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CAPITULO 0

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 integracion de parques edlicos en sistemas
de energia eléctrica, con especial referencia al caso de las Islas Canarias, dado el
alto potencial edlico existente y el interés suscitado por su aprovechamiento.

Para ello, se ha considerado al generador asincrono de Baja Tensién como
el elemento productor de energia eléctrica de origen edlico por excelencia, ya que
la inmensa mayoria de las maquinas instaladas en los Parques Edlicos de todo el
mundo son de ese tipo.

Con el fin de contemplar el caso de pequefios sistemas eléctricos insulares,
como los del Archipiélago Canario, se ha especificado la dimensién de los
Sistemas de Energia Eléctrica como una de las caracteristicas a analizar. La
definicién del contexto conduce a la necesidad de realizar un cierto esfuerzo en la
recopilacion y el andlisis de datos referidos a la constitucion y el funcionamiento
de instalaciones eodlicas.



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

0.2 ESTRUCTURA

En el Capitulo 1 se efectian consideraciones generales relativas a
constitucion, operacién y andlisis de los Sistemas de Energia Eléctrica, asi como a
posibilidades, situacion actual y perspectivas del aprovechamiento de la energia
del viento, con datos globales de energia y potencia instalada.

El Capitulo 2 comienza con una descripcion general de turbinas y parques
edlicos, en cuanto a constitucidén, configuraciébn y operacién, aportando
informacién sobre la distribucion de la potencia edlica instalada por paises y por
Comunidades Auténomas, en el caso de Espafia. Seguidamente, se ofrece una
relacion detallada de las instalaciones edlicas existentes en cada una de las Islas
Canarias, con datos de localizacién geografica, maquinas empleadas y produccion
en los ultimos afios. Finalmente, se incluye un anélisis sobre las principales
caracteristicas de los aerogeneradores instalados en Canarias.

En el Capitulo 3, se presentan modelos de aplicaciéon al estudio de los
aerogeneradores asincronos. En el Capitulo 4, se efectGa un andlisis de la
maquina asincrona como aerogenerador, tratando aspectos relativos a su
modelado, simulacién por computador con vistas al andlisis de Sistemas de
Energia Eléctrica en régimen dindmico y comportamiento en régimen estacionario
y en régimen dindmico, particularizando para el caso de la conexién a una red
eléctrica, siempre con el viento como fuerza motriz.

En el Capitulo 5, se plantea el andlisis de la integracion de parques edlicos,
en Sistemas de Energia Eléctrica, como cuestion relacionada con el estado normal
de operacion de éstos. Su desarrollo se extiende a los Capitulos 6 y 7.

En el Capitulo 6, son analizados los principales aspectos en el estudio de la
integracion de Parques Eolicos, relacionados con el Régimen Estacionario de los
Sistemas de Energia Eléctrica. Como alternativa a la realizacién de un estudio
completo de Flujo de Potencia, se plantea la utilizacién de métodos aproximados,
esencialmente para la estimacion de las modificaciones de tensién.

Las conclusiones extraidas en el Capitulo 4, respecto al comportamiento
dindmico del aerogenerador asincrono, son generalizadas en el Capitulo 7 al caso
de Parques Eo¢licos integrados en un sistema eléctrico, analizando las posibles
implicaciones sobre la frecuencia de red y otras caracteristicas del Régimen
Dinédmico de los Sistemas de Energia Eléctrica. Como alternativa a la realizacion
de un estudio completo de Régimen Dindmico, se plantea la utilizacién de un
modelo aproximado del sistema, esencialmente para el célculo orientativo de las
variaciones de frecuencia.

Finalmente, en el Capitulo 8, se efectia un resumen de las principales
conclusiones obtenidas en este trabajo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Generalmente se emplea el término Sistema de Energia Eléctrica (S.E.E.),
asi como el de Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P.), para hacer referencia a
aquellos sistemas relacionados con la generacion, transporte, distribucion y
utilizacion de la energia eléctrica.

Elementos que constituyen un S.E.E. son, pues, los presentes en: Centrales
Generadoras de Energia Eléctrica, Redes Eléctricas de Transporte y Distribucion
de esa energia en Alta Tension (A.T.), Media Tensién (M.T.) y Baja Tension
(B.T.), Subestaciones Eléctricas A.T.-M.T., Centros de Transformacién en B.T. y
consumos en A.T., M.T. y B.T.

Por tanto, como caracteristica de los S.E.E. cabe destacar el hecho de estar
formados por un gran niimero de elementos. No obstante, estos elementos pueden
ser estructurados en unos pocos grupos, como se establece en la siguiente
clasificacion: Generacion, Transporte, Distribucion y Consumo (fig. 1.1). Gran
parte de los elementos de estos grupos pueden ser modelados de forma
relativamente simple, facilitando asi la realizaciéon de estudios concernientes a
diversos aspectos de los S.E.E. Este es el caso de las lineas de transporte y
distribucion de energia eléctrica, la mayoria de las cuales son susceptibles de ser
modeladas mediante un simple esquema en .

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

1-1
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La utilizacién de la energia eléctrica esta presente en casi todas las
actividades que se desarrollan habitualmente en los paises de alto desarrollo
econdmico, previéndose para los proximos decenios un gran crecimiento del
consumo eléctrico en el resto de los paises del planeta. De hecho, uno de los
indices econémicos generalmente empleado a la hora de evaluar la situacién
econdmica de un pais, es precisamente el consumo de energia eléctrica y su
crecimiento anual, situdndose las empresas eléctricas entre las mayores y mas
importantes.

En consonancia con lo anterior, los S.E.E. han observado una enorme
evolucion desde sus origenes hasta hoy, tanto en lo que se refiere a medios de
generacion, transporte, distribucién y utilizaciéon, como a materiales empleados,
estrategias de operacion, nuevas aplicaciones y fuentes de energia, principalmente.
En los ultimos afios, la llamada crisis energética ha acelerado las iniciativas
tendentes a lograr una mayor eficiencia en todos los aspectos relacionados con la
energia, lo cual, unido a la creciente preocupacion por el medio ambiente, ha
reactivado el interés por las denominadas energias renovables.

Entre las energias renovables, la procedente del viento es hoy dia la que
ofrece una mayor interés desde el punto de los costos asociados a instalacién y
explotacion, exceptuando aquellos casos en los que la hidroeléctrica pueda
considerarse como una energia renovable.

La ubicacién geografica de los centros de generacidén suele obedecer a
razones de proximidad a fuentes primarias de energia o instalaciones receptoras -
puertos maritimos, oleoductos, etc.-, mds que a razones de proximidad a los
centros de consumo. Al objeto de minimizar las pérdidas, el transporte de energia
eléctrica desde los centros de generacidn hasta los centros de consumo se efectia a
través de las redes A.T.

Aunque los consumos son aleatorios, se ha comprobado que su evolucién
diaria a lo largo de todos los meses del afio obedece aproximadamente a ciertos
modelos, empleandose las Curvas de Demanda Diaria para predecir en primera
instancia cudl va a ser la demanda en cada periodo. El nimero de grupos
generadores que deben entrar en funcionamiento se puede programar con criterios
logicos y se hace posible la optimizacién de la explotacién.

Los consumos, a su vez, no son concentrados en lugares éptimos en cuanto
a la explotacion de los S.E.E., sino que se establecen de acuerdo a criterios ajenos
a las singularidades y objetivos de éstos. Esta dispersidad geografica de centros de
generacién y consumo se ve acompafiada por una dispersidad topolégica, ya que
no todos ellos estdn conectados entre si, debido al alto coste de instalacién que
ello supondria.

Por otro lado, la energia eléctrica no es susceptible de ser almacenada en
grandes cantidades, con lo cual hay que establecer los mecanismos adecuados para
ajustar la generacidon a la demanda existente en cada momento. Surge asi la
necesidad de incluir controles autométicos que vigilen y realicen esa y otras

1-2



Cap. 1: Introduccion

funciones, tales como las relacionadas con los valores de las variables del sistema
(tension, frecuencia, etc.), las cuales no pueden desviarse mucho de sus valores
nominales, ya que afectaria negativamente al buen funcionamiento y a la
seguridad de los receptores y de las instalaciones.

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,
economia vy estabilidad. Aparece asi un conjunto de funciones a realizar:

La introduccién de nuevas formas de energia, como la energia edlica, ha de
ser contemplada a la hora de definir y realizar las funciones anteriormente
sefialadas, si se persigue el fin de satisfacer la demanda de la mejor forma posible.
Asimismo, es necesario considerar sus caracteristicas a la hora de efectuar los
estudios y anélisis frecuentes en los S.E.E.:

1.2 EL VIENTO COMO FUENTE DE ENERGIA
1.2.1 El interés por la energia edlica

Los principales recursos energéticos, actualmente utilizados a escala
industrial, estan constituidos por:
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Otros recursos, de menor implantacion que los anteriores, son los
siguientes:

Aunque las fuentes mas empleadas actualmente son los combustibles
fosiles, la energia hidraulica y la energia nuclear, su grado de utilizacién varia
segln los paises y zonas geograficas. Las existencias de combustibles fosiles son
limitadas y podrian agotarse en el préximo siglo, mientras que la energia
hidraulica reside en ubicaciones concretas y no en todas las zonas geogréficas del
planeta. En cuanto a la energia nuclear, su futuro parece depender del grado de
desarrollo que pueda alcanzar la tecnologia de fusion nuclear.

Como consecuencia légica, han surgido iniciativas encaminadas a obtener
una mayor diversificacion en cuanto a fuentes de energia aprovechables a gran
escala, a fin de obtener mayores garantias de aprovisionamiento. Este proceso se
ha visto acelerado a la vista de los problemas medioambientales generados en la
utilizacion de combustibles fosiles y energia de fisidon nuclear y tras las crisis
energéticas vividas desde 1973, cuando comenzé la escalada en el precio del
petrdleo (fig. 1.2).

Fig. 1.2 Evolucién del precio medio anual del petréleo, en el periodo 1973-1996

En este contexto nace el concepto de energias renovables, al que se suele
afiadir la idea de no contaminante, en clara referencia a las energias hidraulica,
edlica, fotovoltaica y geotérmica, fundamentalmente.

Mientras que los costes asociados a instalacion y explotacién de la energia
fotovoltaica atin no son econdmicamente favorables, en comparaciéon con otras
fuentes, la energia hidraulica 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 utilizaciéon. La energia geotérmica ofrece
actualmente dificultades técnicas de cara a su aprovechamiento a gran escala.
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Por el contrario, la energia eolica se erige hoy dia como una opcion
economicamente atractiva, con costes casi competitivos respecto a las fuentes de
energia convencionales. Afiadiendo los aspectos medioambientales y sociales
como parametros de coste, la energia edlica podria ser considerada como la de
menor coste. Segtin la Comisién de Energia de California -donde se han instalado
unas 16.000 turbinas edlicas, con una potencia total de unos 1.700 MW- los
factores econdémico, medioambiental y social combinados significan un coste
ponderado del orden de 17 para la energia edlica, contrastando dramdticamente
con la energia procedente del petrdleo (33), la de origen nuclear (28) y otras
fuentes de energia no renovables [Bosley, 1992].

El mayor interés ofrecido por la energia edlica ha sido sefialado por
numerosos estudios, como el realizado por el IER de la Universidad de Stuttgart,
Alemania, que ha evaluado los costes de generacién como se observa en la Tabla
1.2-1 [Kaltschmitt, 1994]:

Hidraulica 0.04-0.19
Eolica 0.05-0.19
Fotovoltaica 0.60-1.40
Geotérmica 0.20-0.94

Tabla 1.2-1 Costes de generacion de las energias renovables

En el mismo estudio, el potencial edlico estimado se sitda en torno al 23%
de la generacion total de electricidad en Alemania, frente a un 5% en cuanto a
energia hidrulica y un 72% en lo que se refiere a energia fotovoltaica. Estudios
anteriores estimaban en 1000 MW el potencial edlico instalable sélo en el estado
de Baden-Wiirttemberg, en el suroeste de Alemania [Kaltschmitt, 1992].

Otro estudio, realizado por la Oficina de Energia del estado de Nueva
York, demostraba que la energia edlica crea 66% mas de puestos de trabajo que el
gas natural y un 27% mads que el carbon [Awea, 1995].

1.2.2 La energia del viento

El viento es producto del calentamiento de la superficie de la tierra por el
sol. La insolacion varia con la latitud y el agua absorbe el calor més rapidamente
que la tierra, con las consiguientes diferencias de temperatura. El viento es el flujo
de conveccion que continuamente intenta ajustar los desequilibrios
termodinamicos resultantes. Como ocurre con la radiacion solar, la inclinacion de
la tierra le proporciona al viento una cierta estacionalidad. Al contrario que la
radiacion solar, sin embargo, la masa del aire, la rotaciéon de la tierra y la
naturaleza del terreno le confiere al viento un modelo de distribucién muy
complejo. Siendo la radiacion solar més intensa en el ecuador que en los polos, €l
movimiento de rotacién de la tierra produce una desviacion de los vientos,
generando diferentes zonas de actuacion:
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Fl viento es mas fuerte sobre los océanos que sobre los continentes, ya que
el relieve y la vegetacidén frenan el movimiento del aire. Aunque los recursos
edlicos terrestres estan ampliamente distribuidos, prevalecen a lo largo de las
costas marinas, en las mas altas elevaciones y en las mayores latitudes. Para situar
la reparticién geografica del viento en el suelo, se han confeccionado mapas que
indican la direccion y velocidad media del viento en la superficie terrestre para los
diferentes meses del afio, habiéndose encontrado que las zonas méas favorables
para la produccién de energia edlica (fig. 1.3) estan situadas, sobre los
continentes, al borde de la costa [Le Gourieres, 1983]:

Fig. 1.3 Zonas geograficas mas favorables para la produccion de energia edlica
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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 monzoénicos que soplan en el sudeste de
Asia. Otros soplan de modo intermitente durante periodos cortos, aunque con
intensidad y frecuencia mas elevadas en algunas estaciones, como el Sirocco en el
norte de Africa.

La potencia del viento se incrementa al cubo con su velocidad y es
proporcional a la densidad del aire, con lo cual pequefias diferencias en la
velocidad media del viento significan grandes variaciones en la energia de salida.
Las turbulencias reducen la energia aprovechable del viento, ya que tiende a
perturbar el buen funcionamiento del rotor de las turbinas edlicas. La teoria global
del motor edlico de eje horizontal fue establecida por Betz, encontrando que la
energia maxima capaz de ser recogida por una turbina edlica no puede superar en
ningun caso los 8/9 de la energia cinética de la masa de aire que la atraviesa por
segundo [Le Gourieres, 1983]. En consecuencia, la potencia méxima tedrica que
puede ser obtenida en una turbina edlica es, con referencia a la fig. 1.4, la
siguiente:

116

_ Y 3
bnax = 557 75U (1.1

siendo

o bien
Py =037SU? (1.2)

si se toma p=1.25 Kg/m3 como la densidad del aire.

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

El viento es una fuente de energia estocastica, pero su comportamiento
puede ser acomodado estadisticamente. Se dice que cada zona posee una
velocidad de viento medio anual, tipicamente en el rango de 2.5 a 10 m/s. Se ha
demostrado que, para periodos de aproximadamente 30 dias o mas, la distribucién
probabilistica de la velocidad del viento sigue razonablemente una relacién
matematica conocida como la distribucion de Weibull. Para zonas geograficas
tierra adentro, normalmente se usa una relacién matematica mas simple, conocida
como la distribucion de Rayleigh.
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Segtin la distribucion de Weibull (fig. 1.5), la probabilidad relativa del
viento puede responder a la expresidn siguiente [Nelson, 1982]:

pU)=

k (U]" .e‘(%)k

(1.3)

U

donde

0,12
0,1
0,08
p(U) 0,06
0,04
0,02

0l

0 5 10 15 20 25 30 35 40

U (m/s)

Fig. 1.5 Distribucién de Weibull

La distribucion de Rayleigh (fig. 1.6) es un caso especial de la distribucion
de Weibull, con k=2 [Dhillon, 1981]:

p(U)=(Z—Z]'e (1.4)

0,12
0,1
0,08
p(U) 0,06
0,04
0,02

0|

0 5 10 15 20 25 30 35 40

U (m/s)

Fig. 1.6 Distribucién de Rayleigh

De los registros anemométricos se deducen diferentes curvas, que se
utilizan para caracterizar el comportamiento del viento [Le Gourieres, 1983]:
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Las velocidades medias mensuales del viento estdn situadas, normalmente,
dentro del +£30% de la media anual en nueve o diez meses al afio, pero pueden
caer por debajo del 60% de la media en los meses de poco viento, que en muchos
lugares ocurre en verano. Los periodos de calma en los que no se puede obtener
energia edlica son, tipicamente, de no mas de 3-4 dias de duracion, aunque a veces
se extienden a 7-10 dias. Por otra parte, las variaciones interanuales de la
velocidad del viento estan normalmente dentro del +15%. Esta variabilidad del
viento obliga a realizar estudios de Probabilidad de Pérdida de Carga (L.O.L.P.:
Loss Of Load Probability) con respecto a la generacion de energia eélica, si se
pretende su aprovechamiento a gran escala, aunque la veracidad de los resultados
depende mucho de los datos de viento utilizados para cada lugar.

En la figura 1.7 se muestra una distribucion de velocidades anuales medias
de viento en los paises de la Unién Europea, reproducida en el Anexo B junto a
otros mapas de recursos eolicos. En la Tabla 1.2-2 se dan los valores
correspondientes a las zonas marcadas (A, B, C, Dy E).

Fig. 1.7 Distribucion de velocidades anuales medias en la U.E.
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>8.0 | >600 | >9.0 | >800 {>10.0| >950 |>12.0| >2000
7.0- 400- 8.0- | 500- | 9.0- 650- | 10.0- [ 1200-2000
8.0 600 9.0 800 10.0 950 12.0

6.0- 250- 7.0- | 300- | 8.0- 400- 9.0- | 800-1200
7.0 400 8.0 500 9.0 650 10.0

5.0- 150- 6.0- | 200- | 7.0- 250- 8.0- | 600-800
6.0 250 7.0 300 8.0 400 9.0

<5.0 | <I50 | <6.0 | <200 | <7.0 | <250 | <8.0 <600

Tabla 1.2-2 Valores correspondientes a las zonas de la fig. 1.7

Emplear los recursos del viento para la generaciéon de potencia eléctrica
presenta ventajas y desventajas. Por un lado, la fuente de energia es gratuita,
inacabable y no contaminante, asi como disponible dia y noche. El equipamiento
necesario no es especialmente caro y tiene bajos costes de mantenimiento. Por
otro lado, la potencia de origen edlico no es facilmente ajustable, requiere un
cierto control y su aprovechamiento econémico depende del emplazamiento
geogréfico concreto. Asimismo, la fiabilidad de las turbinas edlicas exige un
disefio mas especifico que otros tipos de generadores y la disponibilidad de
seleccion en cuanto a tamafio esta limitada. Sin embargo, haciendo balance de las
ventajas y los inconvenientes, la potencia de origen e6lico puede ser una forma
viable de reducir el consumo de combustibles.

1.2.3 Situacion actual

Respecto a las convencionales, el papel de las energias renovables se
caracteriza en la actualidad por una presencia mas bien pequefia en relacién a sus
posibilidades. Concretamente, en la Unién Europea y en Espafia se dan los
porcentajes indicados en las Tablas 1.2-3 y 1.2-4 [IDAE, 1994]:

Peﬁbleo

Carbén 274 160 21.7
Nuclear 169 680 13.4

Gas 231420 18.4

:KiloToneladas Equivalentes de Petroleo
Tabla 1.2-3 Consumo de energfa primaria en la Unién Europea

Petréleo
Carboén 18248 20
Nuclear 14 609 16

Gas 5872 6

KETP:KiloToneladas Equivalentes de Petroleo
Tabla 1.2-4 Consumo de energfa primaria en Espafia
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La aportacion de las diferentes formas de energia al global de energias
renovables revela una aun escasa participacion de la energia edlica actual, como se
observa en las figuras 1.8 y 1.9.

FOTOVOLT.
0.01% EOLICA o
BIOMASA Y 0.2%

RSU 59.6% \ TERMICA
s 0.5%

e

GEOTERMIC
A5.4%

HIDRAULICA
31.2%

Fig. 1.8 Estructura de las energias renovables en la Union Europea

FOTOVOLT. -

BIOMASA Y S EOLICA

RSU 61.6% ; 0.2%

\ / GEOTERMIC
RN LA Y
SOLAR
TERMICA
0.7%
MINIHIDR.

3.4%

HIDRAULICA
34.1%

Fig. 1.9 Estructura de las energias renovables en Espafia

1.2.4 Perspectivas

En base a su desarrollo, la energia eélica es objeto de multiples proyectos
privados y oficiales en muchos paises. En Alemania, el Ministerio de
Investigacion y Tecnologia ha puesto en marcha un programa de apoyo a la
instalacion de 250 MW de energia eélica, mientras que en la Unién Europea se
pretende duplicar en el afio 2005 la participacion de las energfas renovables,
fundamentalmente eélica, a través del programa ALTENER. En Espafia, el Plan
Energético Nacional de 1991-2000 incluye, entre sus prioridades de politica
energética, aumentar la contribucion de los autogeneradores a la generacion de
energia eléctrica, pasando del 4.5% en 1990 al 10% para el afio 2000,
contemplando en este apartado dos tipos de actividad claramente diferenciados: la
cogeneracion y la generacion a partir de energias renovables.

En Estados Unidos, el Instituto para la Investigacion de Potencia Eléctrica
(E.P.R.I, donde se aglutinan las empresas del sector eléctrico) ha apostado por la
energia eolica, poniendo en marcha diversos estudios y proyectos en colaboracion
activa con Pacific Gas Electric, Virginia Power, Bonneville Power Administration
y con U.S. Windpower, manejandose cifras de hasta 20 millones de délares para
un solo programa de desarrollo y produccién comercial de turbinas edlicas, con la
idea de integrar varios miles de MW en la red eléctrica. Desde Japén, la compaiiia
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Mitsubishi ha comercializado mas de 500 aerogeneradores de 250 Kw [EPRI
Journal 9006, 1990].

Se ha previsto que, en lo que resta de década, se afiadirdn mas de 3000
MW nuevos a la potencia eléctrica de origen edlico instalada y conectada a red
(Tabla 1.2-5), estimdndose que en 1996 hayan sido puestos en produccién mas de
500 MW de nueva generacion. 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 afio 2000 U.S.A. cuente con 10.000 MW instalados, con costes por
debajo de los 4 centavos de délar por KW-hora [Awea, 1995].

Reino Unido 100-300
Espaiia 150-250
Alemania 200-350
India 700-1200
China 350-600
Meéjico 150-300
Argentina 100-150
Chile 100-200
Australia 50-75
Nueva Zelanda 50-100
3

Tabla 1.2-5 Aumento proyectado de la capacidad edlica 1994-2000

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

FOTOVOLTAICA | 30-40
EOLICA 79

BIOMASA 5
SOLAR TERMICA 10 8 6-8
GEOTERMICA 5-7 5-7 <6

Tabla 1.2-6 Costes de la energia eléctrica obtenida por fuentes renovables,
estimados para el periodo 1991-2030 (centavos $/KW-h)

Las iniciativas parecen encaminarse a la obtencidon de un aerogenerador de
350 a 500 KW, que produzca electricidad a menos de 5 centavos$/KW-h [Awea,
"1994 Wind Energy Industry Status Report", 1995]. La introduccién de una
turbina que pueda operar a velocidad variable, segin el viento, sin pérdida de
eficiencia, asi como un convertidor electrénico 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,
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constituyen las ideas bésicas de esos proyectos. Estos enlaces en corriente
continua son comunmente utilizados, aunque a mucha mayor escala, para conectar
dos S.E.E. que pueden operar con diferente sincronismo. Tanto la compaiiia
alemana Enercom, en Europa, como la americana U.S. Windpower presentaron
por separado su primera version 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
Energia de U.S.A. Este tltimo participa en programas de disefio avanzado de
turbinas edlicas [Wenotes7, 1991], en colaboracion con la industria y las
compaiiias eléctricas, cifrados en unos 50 millones de ddlares.

A lo largo de la década de los 80, los costes de la energia eléctrica de
origen edlico han disminuido en un 75% y se prevé que disminuiran en un 40-60%
en la década de los 90, a causa principalmente de la introduccién de mejoras en el
disefio de las turbinas. Simultaneamente, la fiabilidad también ha aumentado de
tal forma que, a principios de los 80, las plantas edlicas estaban fuera de operacién
por desconexiones no programadas del orden de un 40-50% del tiempo, mientras
que diez aflos mds tarde ese pardmetro se reduce al 5% o menos[Weferc691,
1991].

Con respecto a los costes sociales, muchas compaifiias eléctricas estin
equipandose con grupos a base de gas natural, al objeto de minimizar el impacto
medioambiental. Se ha sugerido que una combinacién de potencia edlica y gas
natural podria resultar beneficioso para el medio ambiente y podria minimizar los
riesgos asociados con la variabilidad de los precios de combustible vy la fiabilidad
de su suministro. La energia eélica estd asociada a costes de inversién
relativamente altos y costes de operaciéon bajos, mientras que el gas natural
responde a costes de inversiéon mds bien bajos y costes de operacién altos. Los
S.E.E. podrian utilizar la energia edlica para amortiguar los efectos en precios y
disponibilidad del gas natural, aprovechando las posibilidades de rapida puesta en
funcionamiento de las turbinas de gas natural para contrarrestar el caracter
intermitente de fuentes de energia como la eélica.

Si bien hasta hace poco tiempo California producia las tres cuartas partes
de la electricidad de origen edlico en el mundo (suficiente para cubrir las
necesidades de las areas residenciales de Copenhague, Amsterdam, Bruselas,
Dublin y Zurich, por ejemplo) y Dinamarca producia la mayor parte del resto (750
turbinas, 140 MW instalados en 1992), las proporciones pueden variar con los
desarrollos previstos en Alemania, Inglaterra, Espafia, Holanda y la propia
Dinamarca. Ya en el afio 1992, se preveia que, de mantenerse las tendencias, en
1996 la produccién en U.S.A. podria significar sélo la mitad del total,
correspondiendo a Europa la mayor parte del 50% restante [ Wepubs1,1992].
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1.3 LA ENERGIA EOLICA EN CANARIAS

Geograficamente situado en el Océano Atlantico, frente a la costa del
Sahara en el noroeste africano (fig. 1.10), el Archipiélago Canario se encuentra
inmerso en la zona de paso de los vientos alisios que provienen del norte,
disfrutando asi de vientos regulares con una velocidad media excelente de cara a
su aprovechamiento para la obtencién de energia eélica, practicamente todo el
afio, de 7 2 9 m/s [Anexo B].

‘ Peninsula Ibérica t/\/_//

//

Archipiélago Canario -

L
/ / / Continente Africano

Fig. 1.10 Situacién geografica del Archipiélago Canario

Esto es lo que ha favorecido tradicionalmente la instalacion de
aeromotores para extraccién y bombeo de agua y, desde hace diez afios, la de
aerogeneradores para la produccién de energia eléctrica, con casi 50 MW
instalados entre grandes Parques Eodlicos de 40-60 turbinas, Parques Edlicos de 4-
6 unidades, instalaciones individuales y un sistema edlico-diesel aislado. Estas
instalaciones edlicas han sido favorecidas a través del Plan Energético de Canarias
de 1989, que establece la necesidad de diversificar las fuentes de energia y
promocionar las energias 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 auténomo de Canarias, han sido
fortalecidas con la aportacion de fondos procedentes de la Union Europea a través
de diferentes programas.

Debido principalmente a la escasez de recursos propios y a su
configuracién y ubicacién geograficas, la aportacion de las energias renovables al
balance de energia primaria ha sido, tradicionalmente, pequefio en Canarias y
proporcionalmente inferior a las correspondientes aportaciones en Espafia y en la
Unién Europea. En la Tabla 1.3-1 se muestra la participacién de las energias
renovables en el consumo de energia primaria, correspondiente al afio 1993,
indicandose la distribucion de las renovables en la Tabla 1.3-2 [Fuente: Consejeria
de Industria. Gobierno de Canarias].
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—
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Tabla 1.3-1 Consumo de energia primaria en Canarias (1993)

EOLIC 3.08 23.7
FOTOVOLTAICA 0.04 0.3
SOLAR TERMICA 6.76 52.1
MINIHIDRAULICA 0.33 23
BIOMASA 2.8 21.6

Tabla 1.3-2 Aportacion de las diversas fuentes de energias
renovables, en Canarias (1993)

De los mas de cuatro millones y medio de toneladas de combustible que se
suministra anualmente en Canarias, sélo un 46% se dedica al consumo interior,
destindndose el resto a la navegacion maritima y aérea (fig. 1.11). En la
distribucion porcentual del suministro de combustibles con destino al consumo
interior, destaca el consumo de Fueloil en torno al 51.25% (fig. 1.12).

Navegacidon

aérea y maritima

2480380 Tn
(54%)

Consumo interior
2134760 Tn
(46%)

Fig. 1.11 Suministro de combustible en Canarias

159 Dieseloil
0 5%
Gasolinas
22%
GL.P. Fueloil
4% 51%

Fig. 1.12 Suministro de combustible destinado al consumo interior, en Canarias
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El consumo de combustible en las centrales térmicas de generacién de
energia eléctrica, representa un 23.22% del suministro total de combustibles y un
50.21% del consumo interior (fig. 1.13).

Miles de Tn

1071

Total Consumo interior Centrales

eléctricas

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

La mayor parte de la produccion de energia eléctrica en Canarias es de
origen térmico (Tabla 1.3-3). Sin embargo, la aportacién de la energia edlica ha
observado un incremento significativo en los ultimos afios, de tal forma que, como
se aprecia en las figura 1.14 y 1.15, la produccidén eblica de 1996 fue de més del
doble de la correspondiente al afio 1993 [Fuente: Consejerfa de Industria.

Gobierno de Canarias].

80,
70t
60t
50}
Gw-h 40}
30}
20t
10}

EOLICA 26.19
MINIHIDRAULICA 2.15
FOTOVOLTAICA 0.26

TERMICA

4327.20

Tabla 1.3-3 Produccién eléctrica en Canarias (1993)

62.33

26.19

70.52

1993 1994

1995 1996

Fig. 1.14 Evolucion anual de la produccion eléctrica de origen eélico en Canarias
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Fig. 1.15 Evolucién de la energia primaria sustituida por la energia eolica en
Canarias



Capitulo 2

Instalaciones Edlicas para la
Produccion de Energia
Eléctrica
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CAPITULO 2

INSTALACIONES EOLICAS PARA LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA

2.1 AEROGENERADORES
2.1.1 Constitucion

Un aerogenerador (fig. 2.1) consiste en un rotor o turbina edlica que
convierte la energia cinética del viento en potencia sobre un eje giratorio, un
sistema de generacion que convierte esta potencia en electricidad y un cierto
nimero de componentes auxiliares necesarios para un adecuado funcionamiento
del conjunto.

Fig. 2.1 Vista general de una instalacion edlica
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A lo largo de los afios, han surgido numerosas y diversas arquitecturas de
aerogeneradores, aunque la mayor parte de ellos presentan ciertos aspectos
comunes. La inmensa mayoria de las turbinas edlicas instaladas poseen eje
horizontal -més eficientes que las de eje vertical-, con las palas a barlovento un
alto porcentaje de ellas -aunque también hay muchas turbinas con las palas
situadas tras la torre de apoyo- y un sistema de orientacién para posicionar la
turbina de cara al viento en todo momento. La constituciéon tipica de un
aerogenerador incluye, como principales, los siguientes elementos:

i’

)
X
9 ;

h .
—

2

I e
e - T
y ‘& g [l

\\

Fig. 2.2 Ubicacién fisica de algunos de los elementos de un aerogenerador

En la figura 2.2 se observa la ubicacion fisica de algunos de esos y otros
elementos, sobre la plataforma de un aerogenerador, con la siguiente numeracion:

oy T e e N R KON L R
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Otra caracteristica comdn a gran parte de los aerogeneradores es su
simplicidad de disefio. Debido a los elevados periodos de tiempo que permanecen
en operacion (mas de 7500 horas al afio), los acrogeneradores con menos partes en
movimiento han mostrado un funcionamiento mas satisfactorio que aquellos otros
de disefio mas complejo vy que inicialmente fueron considerados mas econémicos
o més eficientes.

El nimero de palas suele ser limitado a tres, a veces solo dos palas, lo cual
implica que a igual potencia la turbina es mucho més ligera y econémica. A las
turbinas con sélo dos o tres palas se les suele llamar rapidas en contraposicion a
las de multiples palas, edlicas lentas, en razon a su velocidad de rotacion relativa
para una misma velocidad de viento e igual longitud de pala. No obstante, las
rapidas presentan mayores dificultades para el arranque, ya que necesitan mayores
velocidades de viento para comenzar a girar por si mismas, lo cual puede paliarse
mejorando el disefio de las palas o utilizando palas de paso variable.

Los efectos de las rafagas de viento originan, en las turbinas rapidas,
variaciones de esfuerzos relativas menos importantes que en las lentas, ya que han
sido calculadas para soportar esfuerzos centrifugos muchos més elevados; la
posibilidad de hacer rotar las palas sobre sus propios ejes en caso de viento
excesivamente fuerte, tampoco significa esfuerzos importantes. Cuando una
turbina rapida se mantiene inmévil, el empuje axial, aunque las palas estén en
posicion de trabajo, es menor que durante el funcionamiento, pudiendo representar
s6lo un 40%, lo cual no ocurre en las turbinas multipala [Le Gourieres, 1983].

La torre empleada para sustentar la turbina suele ser de acero galvanizado,
tubular o de celosia. Entre los dispositivos de orientacién mas utilizados se
encuentran la aleta estabilizadora y la orientaciéon mediante servomotores,
principalmente, asi como la turbina autoorientable que se coloca detras del soporte
y se orienta automaticamente en la direccién del viento como una veleta.

En muchas aplicaciones, es importante que la velocidad de la turbina
permanezca casi constante, a pesar de la variacion del viento. Con esta finalidad se
emplean los reguladores de velocidad, los cuales pueden servir 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: regulacién
por palas fijas y regulacion por palas orientables. Entre los modelos construidos
para la regulacion por palas fijas pueden citarse:

-dispositivos de aleta estabilizadora articulada
-dispositivos de aleta estabilizadora fija y eje de rotacién de inclinacién variable
-dispositivos de aleta estabilizadora rigida y freno aerodindmico

A semejanza de las centrales hidrdulicas de salto pequefio y de la
propulsion de los aviones, en las turbinas edlicas se utilizan las palas orientables,
para permitir la adaptacion del rotor mecénico 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
minimos valores.
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Los dispositivos que se emplean en la practica, en la orientacién de las
palas, son muy variados y pueden estar constituidos por elementos diversos, como
resortes, engranajes, palas acodadas, servomotores y dispositivos electronicos,
hasta tal punto que podria decirse que cada fabricante posee su propio sistema. El
disponer de palas orientables permite no sélo 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 produccién Optima de
energia eléctrica en funcion del viento y de la carga, considerando las diferentes
condiciones de funcionamiento existentes.

En la mayor parte de las turbinas edlicas actuales, destinadas a la
produccion de energia eléctrica, se intercala un multiplicador de velocidad
mecanico (fig. 2.3). Este multiplicador sirve de acoplamiento entre la velocidad de
rotacion relativamente baja de la turbina y la alta velocidad necesaria para el
adecuado funcionamiento del generador eléctrico. El empleo de turbinas edlicas
de sélo dos o tres palas, mas rapidas que las multipala, permite la utilizacién de
multiplicadores de menor relacién, mas pequefios, ligeros y econdémicos.

La gran ventaja que supone el poder adaptar la velocidad de la turbina a la
del generador eléctrico, mediante un multiplicador mecénico, se ve deslucida en
cierta medida por los inconvenientes consecuentes al empleo de elementos
mecanicos: huelgos, rozamientos, disminucién 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 aparicién 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 eliminacién o sustitucién por
otros elementos mas eficientes y duraderos.

Fig. 2.3 Esquema funcional de un multiplicador

El generador eléctrico convierte la energia mecéanica presente en su eje en
energia eléctrica que vierte en la red o carga (fig. 2.4). La inmensa mayoria de los
generadores eléctricos acoplados a turbinas edlicas son del tipo asincrono y
trifasicos, aunque también se han instalado con generadores sincronos.

Los argumentos que se han esgrimido para el empleo de generadores de
induccidon hacen referencia a su mayor simplicidad, economia, robustez y
durabilidad, asi como a sus menores requerimientos de mantenimiento y de
equipamiento auxiliar, principalmente. Otra razdn reside en la gran cantidad de
motores de induccién que se utilizan en la industria y en otras areas, de tal forma
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que ya se contaba con la infraestructura necesaria para su fabricacion y con un
mercado para su comercializacion, en el momento de ser sugerida su utilizacion en
el aprovechamiento de la energfa eodlica. Aunque, en principio, las méaquinas de
induccion producidas en las fabricas pueden ser destinadas indistintamente a su
funcionamiento como motor o como generador, algunas experiencias sugieren
mayor eficiencia en los acrogeneradores de inducciéon con un disefio especifico y
adecuado a sus exigencias de funcionamiento reales [Singh, 1993].

Fig. 2.4 Conversion de potencia en un generador eléctrico

La energia 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 mas las experiencias e instalaciones que
realizan algin tipo de acondicionamiento de esa energia, antes de ser entregada a
la red, mediante convertidores AC-DC-AC [Thiringer, 1993]. Para el caso més
frecuente de utilizar generadores de induccién, también se suele disponer de
baterias 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 Bateria de condensadores en bornes de un aerogenerador asincrono

Las funciones de control y seguridad presentan una tendencia a su
integracion conjunta, dada su estrecha relaciéon en el funcionamiento de los
aerogeneradores, tal como sucede en las operaciones de conexién y desconexion,
por ejemplo. Habitualmente, un sistema a base de microprocesadores controla y
monitoriza todo el funcionamiento.
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2.1.2 Principio de funcionamiento a velocidad constante. Curva de potencia

La potencia del viento capturada por una turbina edlica depende de las
caracteristicas constructivas de ésta y suele ser expresada como se indica a

continuacién [L. Tang, 1993]:

_1 3
B =5 CpSU @2.1)

donde C, es el Coeficiente de Potencia:

1[rCy —02ss"SL
C,=—|—L-00228-2e A
21 A (2.2)
siendo
raw
=7 2.3)
y

El Coeficiente de Potencia C, representa el rendimiento obtenido en la
conversion de potencia edlica en potencia mecanica, variando segun el disefio con
rangos variables entre 0.1 y 0.5 [Warne, 1983] y habiéndose demostrado que la
maxima extraccion posible se produciria para un valor

16
C,=—
Pa7 2.4)

correspondiente a la expresidn de potencia méxima tedricamente obtenible,
presentada en el aptdo. 1.2.2. del Capitulo 1:

11
Proe =20 55073

@~ 5027 (2.5)

En realidad, la potencia mecénica disponible en el eje de la turbina puede

ser expresada en funciéon de la velocidad del viento U y de la velocidad o de
rotacion del eje, como sigue [Ermis, 1992]:

Pm(U,co) = ClUCl)z +6'2U2w+C3U3 (26)

donde c,, ¢, ¥ ¢; son constantes.
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Fig. 2.6 Curvas de Potencia Mecénica-Velocidad de viento en una turbina edlica

En la representacion grafica de la expresidon (2.6), se observa que la
potencia mecanica disponible P, (U @) aumenta con la velocidad del viento, para
una velocidad de rotacién » determinada, hasta que se alcanza un maximo a partir
del cual dicha potencia comienza a disminuir.

La mayor parte de los aerogeneradores actualmente en servicio estin
equipados con generadores de induccion y han sido concebidos para su
funcionamiento a una velocidad de rotacién @ constante. Esta velocidad sera
ligeramente superior a la velocidad de sincronismo «, correspondiente a la
frecuencia f de la red eléctrica a la que son conectados. En la utilizacién, menos
frecuente, de generadores sincronos a velocidad constante, la velocidad de
rotacion se toma igual a la de sincronismo w,.

En estos aerogeneradores a velocidad constante, las dos raices no nulas de
cada una de las curvas anteriores constituyen un limite inferior y un limite
superior de operacion, en funcién de la velocidad del viento U en cada momento.
La potencia mecénica es cero cuando la turbina estd frenada o cuando se le deja
girar libremente, sin carga alguna. Entre esos dos extremos, existe un punto de
operacién en el cual la conversiéon de potencia es maxima y en torno a €l suele
definirse velocidad nominal U, y potencia nominal P,, del aerogenerador. La
conversiéon de potencia mecanica en potencia eléctrica estd afectada por el
rendimiento z del generador eléctrico, segin la ec. (2.7).

R(U,0)=n(0)B,U, o) @7

Tal como se expresa esquematicamente en la figura 2.7, en la practica los
aerogeneradores operan habitualmente entre un valor minimo U, y un valor

méximo U, de la velocidad del viento, que definen un intervalo més estrecho que
el delimitado por las dos raices no nulas anteriormente citadas. Para U<U;, la
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energia obtenida es nula o muy pequefia y el aerogenerador permanece en reposo a
fin de minimizar esfuerzos innecesarios y alargar su vida media. Para U>Uj, el
aerogenerador también es conducido al reposo, ya que es escasa la posibilidad de
que se presenten vientos muy elevados y no resulta econémico construir una
turbina a tal fin.

Fig. 2.7 Rango de operacién de un aerogenerador

La producciéon de energia eléctrica comienza una vez alcanzada la
velocidad de viento de conexidén U,, tipicamente comprendida en un rango entre 3
y 6 m/s. Una vez en rotacion, muchas turbinas son capaces de continuar en
operacion con velocidades de viento por debajo de 2-3 m/s, aunque podrian no
producir energia eléctrica. La potencia de salida se incrementa rdpidamente al
aumentar la velocidad del viento, debido a la relacién cibica 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 tipicos entre 10 y 15 mvs.
Para velocidades superiores y hasta llegar a la de desconexién U;, el exceso de
potencia podria suponer una sobrecarga peligrosa para el generador eléctrico y
para el multiplicador, principalmente, aunque los esfuerzos dindmicos y térmicos
podrian afectar también a otros elementos de la instalacién. Por ello, la potencia
producida es mantenida aproximadamente constante a través de métodos de
limitacion aerodinamicos, como:

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

Por consiguiente, la Curva de Potencia del aerogenerador suele
corresponder a uno de dos tipos, en funcién de la posibilidad de rotacion 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 maximo, entrando la turbina en
pérdida de velocidad.
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Potencia kW
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Fig. 2.8 Curva de Potencia real de un aerogenerador de pala fija

En los aerogeneradores de paso variable, la potencia permanece
aproximadamente constante a partir de cierta velocidad de viento, mediante la
regulacién del angulo 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 podria no ser, en realidad, un
indicador muy adecuado de la produccién de energia eléctrica obtenida, ya que
esta en funcion de la velocidad nominal de viento y éste es aleatorio. Una mejor
forma de evaluar el rendimiento de un aerogenerador podria consistir en la
utilizacion de indicadores tales como la produccién media anual, de acuerdo a
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hipotesis de funcionamiento normalizadas internacionalmente, como las
establecidas por la Agencia Internacional de la Energia (IEA) y otros organismos.
Las especificaciones establecidas sugieren que los fabricantes deben combinar las
curvas de potencia medidas con una supuesta distribucién de velocidades de
viento -una distribucién de Rayleigh, por ejemplo-, para obtener una estimacion
de la produccién media anual [Bergey, 1989].

Los analisis realizados en este sentido indican que a las turbinas edlicas se
les puede suponer un Factor de Capacidad [Cap. 5] entre el 15% y el 40%,
generando potencia un 50-80% del tiempo [Bergey, 1989]. Por lo tanto, a la hora
de considerar la eleccidon mas adecuada de un aerogenerador para una aplicacién
concreta, seria mas adecuado especificar unos requerimientos de produccién de
energia basados en los recursos de viento disponibles (media anual, minimos
mensuales), que especificar una potencia nominal o un didmetro de rotor. Para
ello, la informacion sobre los recursos de viento disponibles debe ser lo mas
completa y fidedigna posible, debiéndose disponer de los mapas de viento
correspondientes a la zona de instalacién. Como regla general, la potencia del
viento podria ser evaluada como una posible fuente de energia, si la velocidad
media del viento es de 4 m/s o superior.

2.1.3 Principio de funcionamiento a velocidad variable

Para velocidades de viento comprendidas entre la de conexion U; y la
nominal U, (fig. 2.7), la potencia obtenida variara de forma mas bien no lineal con
el viento, dependiendo del tipo de regulacion a que sea sometido el aerogenerador.
Mientras que los primeros aerogeneradores utilizaban un generador simple a
velocidad constante, pronto surgié la idea de utilizar dos generadores de diferentes
velocidades de rotacidn, funcionando uno a bajas velocidades de viento y el otro
para velocidades mayores. Como variante, muchos aerogeneradores incluyen hoy
dia generadores de induccién con dos devanados, mediante los cuales se obtiene el
mismo efecto de doble velocidad, cambiando el nimero 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 regulacién de la velocidad de
las méquinas asincronas, tuvo inicialmente como objetivos principales mejorar el
rendimiento de la instalacién -capturando mdés energia- y aumentar sus
caracteristicas de vida media y tiempo de operacion, al reducir los esfuerzos de
fatiga dindmicos a que se ven sometidos. La obtencién de otras mejoras afiadidas
aumentan su interés.

Considerando de nuevo la familia de curvas P, (U w)-U, se observa que,
uniendo todos los puntos de maxima potencia para diferentes velocidades de giro
o, se obtiene una linea que define la estrategia de control a seguir para conseguir
el méaximo aprovechamiento del viento en condiciones estacionarias (fig. 2.10).
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Fig. 2.10 Curva de Méaxima Potencia en una turbina e6lica

El concepto de velocidad variable es aplicable tanto a maquinas de
corriente continua, como a maquinas sincronas y asincronas [Freris, 1990]. En
cuanto a las maquinas de induccién, las més empleadas como convertidores de
energia edlica, Freris afiade como implementaciones posibles los esquemas de
Kramer, Scherbius y cicloconvertidor, a las ya citadas de doble maquina y
maquina 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 induccidn con rotor en jaula de ardilla.

El planteamiento para el uso de aerogeneradores de velocidad variable
contempla asi la utilizacién de electronica avanzada, aprovechando en parte la
tecnologia desarrollada para la regulacién y control de motores a velocidad
variable. La energia obtenida podria aumentar alrededor de un 10% y se
reducirian los esfuerzos mecénicos, alargando la vida de la instalacién y
aumentando el nimero de horas ttiles en funcionamiento. Ademads, puesto que se
podrian aprovechar altas velocidades de viento, almacenando el exceso de energia
en forma de energia cinética, se pueden especificar potencias nominales mayores
para una misma longitud de rotor.

Por otra parte, el empleo de determinados dispositivos electrénicos ofrece
la posibilidad de obtener altas velocidades de respuesta en el control operativo de
los aerogeneradores. A través de ellos, se podrian limitar las corrientes de
cortocircuito aportadas por las instalaciones eélicas, con lo que la adicidén de
nuevas unidades aerogeneradoras no incrementaria significativamente los niveles
de Potencia de Cortocircuito en las cercanias de estas instalaciones [Freris, 1990].

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
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las componentes armoénicas 5© y 7° de la corriente principal, con distorsion
arménica total inferior a los niveles especificados por IEEE [Bourbeau, 1994]. El
analisis y control de armoénicos ha sido evaluado en diferentes estudios y
experimentos [Eskander, 1994], asi como el modelado del conjunto [Novak,
1994].

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 modulaciéon por ancho de pulso
PWM para una gran variedad de aplicaciones, incluyendo la energia eolica (fig.
2.11). Los convertidores AC-DC-AC basados en tecnologia IGBT, que han sido
desarrollados para un rango de potencias de entre 1 y 500KW o mas, parecen
presentar importantes perspectivas de futuro [Pierik, 1994]. Estos convertidores
rectificarian la corriente alterna de frecuencia variable a corriente continua y luego
la invertirian a una corriente alterna de frecuencia constante, relativamente exenta
de armonicos, adecuada para su acoplamiento a red.

Fig. 2.11 Utilizacién de inversores PWM en €l control de un aecrogenerador

Ademas de suavizar los esfuerzos dindmicos a través de la operacién a
velocidad variable del generador, el controlador electronico podria permitir que el
aerogenerador consuma energia reactiva de la red o que inyecte energia reactiva
en la red, segun las necesidades, pudiendo trabajar también con factor de potencia
unitario (fig. 2.12). Aun en ausencia de viento, el controlador podria posibilitar la
aportacion de energia reactiva a la red, a través de las baterias de condensadores
propias de la instalacion, en el caso de generadores asincronos. Se contribuye asi a
la gestion del control de tensiones en un sistema eléctrico y se confiere a las
instalaciones edlicas un cierto valor operacional, que va mas alla de la mera
produccion en KW-hora.

Fig. 2.12 Utilizacién de controlador electrénico para el control de la potencia reactiva

Acoplado con el software de control adecuado a sus caracteristicas, con los
aerogeneradores de velocidad variable y controlador electronico avanzado se
podria incrementar sensiblemente la cantidad de energia eléctrica, de origen
eblico, que puede ser acomodada actualmente en un sistema de energfa 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 S00KW, con generadores tanto sincronos como asincronos,
angulo de pala variable e incluso sin multiplicador de velocidad.

2.1.4 Caracteristicas funcionales de los generadores eléctricos utilizados

Los generadores eléctricos normalmente utilizados en instalaciones edlicas
son el generador de induccién y el generador sincrono. El empleo de generadores
de corriente continua se ha limitado a aplicaciones muy concretas, debido a
problemas de fiabilidad [Ermis, 1991], como son pequefias estaciones repetidoras
de radio y television, estaciones meteorologicas y otras instalaciones de reducida
potencia, aisladas en lugares remotos.

Tradicionalmente se han utilizado generadores sincronos como principal
fuente de produccién de potencia eléctrica en los Sistemas de Energia Eléctrica
(S.E.E.), pero desde hace unos afios se estdn empleando cada vez con mayor
profusién los generadores asincronos [Mello, 1981], sobre todo asociados a
pequefias instalaciones de autogeneracidén, como minicentrales hidrdulicas y
eblicas. Las diferencias entre generadores sincronos y asincronos se refieren a
principio de funcionamiento, aspectos constructivos y de operacion, asi como a las
caracteristicas dinamicas [Mello, 1982].

En los generadores sincronos (fig. 2.13), el devanado del rotor esta
alimentado por corriente continua -campo en el rotor- y se le hace girar a la
velocidad de sincronismo (ec. 2.8), con lo cual se crea una F.M.M. giratoria a la
misma velocidad.

Fig. 2.13 Representacion funcional de un generador sincrono

donde

Sobre el devanado trifasico del estator de un generador sincrono -inducido
en el estator-, se inducen unas fe.m.s a la frecuencia sincrona de 50/60 Hz,
proporcionando potencia activa P segin desfase entre las tensiones de rotor y
estator y potencia reactiva segun corriente de excitacion en el rotor (fig. 2.14). En
realidad, el flujo en el entrehierro dependerd de la corriente de excitacion en el
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devanado del rotor y de la reaccion de inducido debida a las corrientes que
circulan por los devanados del estator. Normalmente, esta reaccién de inducido
serd desmagnetizante, ya que las cargas suelen ser mayormente inductivas.

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

En los generadores asincronos (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 asi un
deslizamiento negativo (s<0):

Fig. 2.15 Representacion funcional de un generador asincrono

n>—6—9£ rpm
> 2.9)

donde

El devanado trifasico del estator, de un generador de induccidn, es
conectado a una red externa, de tal forma que las corrientes que circula por €l dan
lugar a una F.M.M. de igual frecuencia que la de la red (50/60 Hz). La potencia
activa generada P dependeré 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 estatéricas y de las corrientes que ellas crean en el
devanado del rotor (fig. 2.16). Mientras que el rotor de un generador sincrono,
alimentado por corriente continua, presenta un bobinado asimétrico para crear los
polos, el rotor de un generador de induccién puede ser simétrico, lo que conlleva
una construcciéon mas sencilla.

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

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

Fig. 2.17 Diagrama esquematico de la regulacién de tension en un generador sincrono

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

Fig. 2.18 Diagrama funcional de la regulacién de
tension y velocidad en un generador sincrono

Por el contrario, los generadores asincronos, por si mismos, no tienen la
posibilidad de regular frecuencia ni la tensién en bornes, ya que ésta depende
principalmente de la potencia reactiva absorbida del exterior. A su vez, la potencia
reactiva requerida Q estd en funcién del deslizamiento, del cual depende también
la potencia activa generada P. Por lo tanto, actuando sobre la fuerza motriz seria
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 estd 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 sincrono
como la principal fuente de potencia, quedando el generador asincrono como
fuente secundaria y cuya utilizacién ha estado siempre supeditada a la presencia
de generacion sincrona que satisfaga sus necesidades de potencia reactiva y que se
ocupe de mantener los requisitos de tensioén y frecuencia exigidos por el sistema
eléctrico en su conjunto (fig. 2.19).
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Fig. 2.19 Incorporacién de generadores sincronos y asincronos a una red eléctrica

El empleo de generadores asincronos se ha visto asi restringido en la
practica a aplicaciones de pequefia potencia, donde la utilizacién de generadores
sincronos -con su soporte auxiliar de fuente c.c., sistemas de control de tension y
de velocidad, principalmente- implicaria un mayor coste de instalacion y
mantenimiento. Este es el caso de minicentrales hidrdulicas e instalaciones
eblicas, habiéndose planteado ademads el desarrollo de pequefias instalaciones
eblico-diesel auténomas, para lugares aislados o alejados de cualquier red de
energia eléctrica.

En instalaciones eolicas conectadas a red, el generador sincrono en
funcionamiento a velocidad constante ofrece, en principio, un mayor rendimiento
energético que el de induccién [Ermis, 1991]. 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 rotacién fija puede suponer
problemas de estabilidad en lugares donde la velocidad del viento varia
rapidamente. La sincronizacién 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 utilizacion de generadores de induccion resulta més econdmica, ya que
son mas simples y mas robustos, con un sistema de control menos complicado,
siendo los transitorios eléctricos menos importantes.

En el funcionamiento a velocidad variable, el aerogenerador asincrono
conectado a red también presenta ventajas en cuanto a rendimiento, fiabilidad y
posibilidad de generar potencia reactiva. La utilizacién del generador de induccion
significa un menor coste y la posibilidad de mantener un alto nivel de produccidon
de potencia en un amplio rango de velocidades. El exceso de potencia edlica
puede ser almacenado en forma de energia cinética, lo cual es una ventaja sobre
los sincronos desde el punto de vista de la estabilidad, sobre todo cuando se trata
de sistemas eléctricos mds bien débiles. Ademas, el acoplamiento con la red no es
tan critico como en el caso de los sincronos y es posible su motorizacion para el
arranque, en condiciones de poco viento.

Los planteamientos y desarrollos presentados a lo largo de esta tesis estan
referidos, principalmente, al tipo de aerogenerador més utilizado en la actualidad.
Es decir: aerogeneradores en funcionamiento a velocidad constante y frecuencia
constante, dotados con turbina edlica rapida, multiplicador de velocidad y
generador eléctrico de induccién, que vierten su energia directamente a una red de
transporte o distribucién, sin convertidores intermedios.
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2.2 CONFIGURACION TiPICA DE UN PARQUE EOLICO

Las primeras experiencias en instalaciones e6licas para la producciéon de
energia eléctrica, consistieron en unidades individuales de variada potencia
conectadas a las redes publicas de baja tensidn. A la vista de los resultados
obtenidos y una vez puestos de manifiesto su necesidad y su viabilidad préctica,
comenzaron a instalarse agrupaciones de varios aerogeneradores y generadores de
mayor potencia. El mercado parece haberse estabilizado en la construccion de
aerogeneradores en el rango de 100-500 KW, puesto que para potencias menores
los costes no son facilmente amortizables a través de la energia producida,
mientras que para potencias mayores no se ha demostrado rentabilidad al
considerar conjuntamente los aspectos relacionados con costes, fiabilidad,
disponibilidad y produccién media. Los resultados obtenidos con grupos de 4-10
aerogeneradores en el rango sefialado, indican que la produccién media ponderada
es superior a la obtenida con generadores individuales de potencia similar a la
suma de ellos. La estructura tipica de estos pequefios parques edlicos, de potencia
nominal instalada inferior o no muy superior a 1 MW, muestra una distribucion
lineal de los aerogeneradores asincronos sobre el terreno -para evitar los efectos de
sombra-, los cuales enlazan en Baja Tension con un Centro de Transformacion
B.T.-M.T. propio de la instalacion edlica y una linea de enlace con la red de
distribucién en Media Tensidn (fig. 2.20).

Fig. 2.20 Estructura tipica de un Parque Edlico de pequefio tamafio

Frecuentemente, en estas configuraciones cada aerogenerador posee su
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./M.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 distribucién en Media Tension.

Siendo éste el esquema bésico de estos pequefios parques edlicos, se han
ejecutado variantes del mismo, como en el de Sexbierum en Holanda, donde las
turbinas de tres palas de paso variable mueven un generador sincrono trifasico a
través de un multiplicador [Huisman, 1994]. 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 acrogenerador individual es conducida a
un embarrado comun y vertida a la red de distribucion en corriente alterna, a
través de un inversor con tiristores de 12 pulsos.
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La aplicacién mas econdmica de turbinas e6licas para la produccién de
energia eléctrica consiste en la instalacion de grandes parques eolicos. De esta
forma se minimiza el coste de los equipos de interconexién con la red publica y de
mantenimiento por KW-hora producido, siendo posible la instalacion de un
parque de 50 MW en poco tiempo. El tamafio de estos parques edlicos 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 5S00MW cada uno.
La configuracion tipica de una gran Parque Eolico consiste en grupos de 4-10
aerogeneradores, conectados en B.T. a Centros de Transformacién, red de Media
Tensién que enlaza los distintos Centros de Transformacién con un embarrado
comin en una Subestacién propia del Parque y linea de Alta Tension hasta el
punto de conexién con la red de transporte (fig. 2.21).

Fig. 2.21 Estructura tipica de un Parque E6lico de gran tamafio

En estas configuraciones, tanto los acrogeneradores individualmente como
el conjunto del parque edlico 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
tension y calidad compatibles con la red de transmision a la que se conecta el
parque. La capacidad instalada puede ser facilmente redimensionada, mediante la
instalacion de nuevas turbinas adicionales, ya que el tamafio de €stas (500 KW o
menos) permite el escalonamiento adecuado a las necesidades de una situacién
dada. En ocasiones, se instala un transformador por cada aerogenerador [L. Tang,
1993].

2.3 POTENCIA EOLICA INSTALADA EN EL MUNDO Y EN ESPANA

La potencia edlica total, instalada en el mundo, ha superado los S000MW
en 1996 [Fuente: American Wind Energy Association (AWEA)]. Esta cifra
supone un crecimiento del 50% respecto a 1990, estimdndose que la potencia
eblica instalada aumenta a un ritmo del 20% de media anual. En la figura 2.22 se
indican los paises de mayor potencia edlica instalada.
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Fig. 2.22 Paises de mayor potencia edlica instalada, conectada a red (1996)

El incremento habido en los Gltimos afios, de la potencia edlica instalada
conectada a red, sefiala un rapido crecimiento de la misma en Alemania, India,
Holanda, Dinamarca y Espafia, 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)].
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Fig. 2.23 Paises de mayor incremento en la potencia e6lica instalada

Tabla 2.3-1 Crecimiento de [a potencia eélica total
instalada en el mundo, conectada a red
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Como se puede apreciar en las figuras 2.22 y 2.23, el pais de mayor
potencia instalada es Estados Unidos, aunque su crecimiento es pequefio, en los
Ultimos afios, en comparacion con otros paises [Fuente: American Wind Energy
Association (AWEA)]. La mayor parte de sus 1770 MW instalados se encuentran
localizados en los tres grandes parques edlicos siguientes:

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

en el estado de California, con mas de S00MW cada uno. En Hawaii, el parque
edlico de 12.5MW de HELCO (Hawai Electric Ligth Company) permite una
contribucién del 9% al 23% de la carga total, en un sistema eléctrico con 145MW
de demanda méaxima y 54MW de minima [Fuente: Electric Power Research
Institute (EPRI)].

El parque edlico de 30.9 MW de Newtown, en Pais de Gales, Gran
Bretafia, con 103 turbinas Mitsubishi de 300KW, es uno de los mas grandes de
Europa. Se puede encontrar gran cantidad de parques eélicos en Dinamarca, cuya
potencia instalada varia entre 1 y 12MW, 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 méas antiguas, hasta 400KW las mds modernas. Los parques edlicos en
Holanda varian 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 Mediterraneo[Lindley, 1993].

Las expectativas de crecimiento sefialan que la potencia edlica total,
instalada en el mundo, puede alcanzar los 18500 MW en el afio 2005, siendo
previsiblemente los paises de mayor crecimiento, los ya referidos en la figura
2.23.

En Espatla, los parques e6licos se encuentran ubicados en las zonas de mas
viento (Tabla 2.3-2), siendo Tarifa, Canarias y Galicia las de mayor potencial
edlico (fig.2.24), con potencias instaladas entre 1 y 20MW y formados por 4-66
turbinas de 100-300KW cada una, esencialmente [Lago, EWEC94][Lindley,
1993][Consejeria de Industria y Comercio, 1994][IDAE, 1994].

Andalucia 34 030
CANARIAS 26 655
Aragbn 5430
Catalufia 4 830
Galicia 3860
Castilla-La Mancha 375
Murcia 30
Baleares 24
Pais Vasco 15

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

2-20



Cap. 2: Instalaciones Edlicas para la Produccion de Energia Eléctrica

35
30t
25;
20+
15}
10}

P (MW)

i

Andalucia CANARIAS Aragon Catalufa Galicia

Fig. 2.24 Potencia instalada en 1994, en las zonas de mayor potencial e6lico de Espafia

Aunque la conexién a una red eléctrica es la opcién més frecuente, la
implantacion de sistemas edlico-diesel mixtos aumenta considerablemente en
numero, sobre todo en ubicaciones alejadas de la red eléctrica mds cercana y en
lugares aislados. De los sistemas eélico-diesel instalados en 1992, la mitad utiliza
generadores de induccion directamente acoplados a red, el 25% lo hace con
generadores sincronos y el otro 25% emplea generadores sincronos o asincronos
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 algtin tipo de almacenamiento o
realiza cierto control sobre la demanda. La mayor parte de estos sistemas (62%)
emplea algin tipo de almacenamiento, siendo las baterias de acumuladores lo mas
comin (38%), utilizdndose también los volantes de inercia (7%) ¥y
almacenamiento hidraulico/neumatico o almacenamiento por bombeo. Alrededor
del 50% de estos sistemas edlico-diesel poseen sélo 1 turbina edlica y 1 generador
diesel, con un 30% de sistemas de simple turbina/multiples diesel, un 13% de
sistemas de multiple turbinas/diesel simple y un 7% con més de una turbina y mas
de un diesel [McGowan, 1992]. La mayor parte de las instalaciones fueron ideadas
para el abastecimiento de energia eléctrica a comunidades aisladas, pero también
existe interés por su utilizacion en Telecomunicaciones, asociadas con mdaquinas
diesel o con paneles fotovoltaicos, para instalaciones remotas; las maquinas a
emplear est4n en el rango de 0.05 a 10 Kw, son mas bien de corriente continua y
deben estar preparadas para soportar condiciones climatoldgicas extremas
[Bergey, 1989].
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2.4 INSTALACIONES EOLICAS PARA LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN CANARIAS

La potencia edlica instalada en Canarias se acerca a los 50 MW (fig. 2.25),
a finales de 1996, gracias a la puesta en funcionamiento de nuevos
aerogeneradores en practicamente todas las islas. Destacan, por su elevada
potencia nominal, los siguientes Parques Edlicos:

ISLAS CANARIAS Lanzarote 6.405MW

' La Palma 1.26MW

Gran Canaria 24.52MW

y Fuerteventura 11.61MW
Tenerife 2.68MW

La Gomera 0.36MW

' El Hierro 0.28MW

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

En la figura 2.26 se muestra la evolucion de la potencia edlica total
instalada en Canarias, desde 1993 hasta 1996. En la Tabla 2.4-1, se indica la
evolucidn de la potencia instalada en cada isla, durante el mismo periodo [Fuente:
Consejeria de Industria. Gobierno Auténomo de Canarias].

P (MW)

1993 1994 1995 1996

Fig. 2.26 Evolucién de la potencia etlica total instalada en Canarias (1993-1996)

nFUERTEVENTURA 1.350 11.610 11.610 11.610

LANZAROTE 6.405 6.405 6.405 6.405
GRAN CANARIA 3.220 4.420 4.420 24.520
TENERIFE 1.760 2.680 2.680 2.680
LA PALMA - 1.260 1.260 1.260
LA GOMERA - - 0.360 0.360

0.280

EL HIERR

Tabla 2.4-1 Evolucién de la potencia eblica instalada en Canarias, en MW, por islas (1993-1996)
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La produccién de energia eléctrica, de origen eélico, 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 evolucion en cada isla, durante el mismo periodo
[Fuente: Consejeria de Industria. Gobierno Auténomo de Canarias].

100,00%

AE (%)

1994 1995 1996

Fig. 2.27 Incremento anual de la produccion de energia eléctrica, de origen eolico, en Canarias

FUERTEVENTURA 2763300 (21831174 24292310 | 26 257 453
LANZAROTE 11710240 | 18092204 | 16 882 486 | 18 755 570
GRAN CANARIA 8546 532 | 13 582356 12 757 880 | 15 367 681
TENERIFE 2857479| 52417621 5920889 | 6292892
LA PALMA 0| 2743632) 2509740 2512600
LA GOMERA 0 0 0 370 600
EL HIERRO 312 830 836 321 643 530 963 500
00

Tabla 2.4-2 Evolucion de la prodﬁccién de energfa eléctrica, de origen eélico, en Canarias, por
islas (1993-1996), expresada en KW-H

Las instalaciones edlicas 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. Estos indican que la capacidad de
produccién edlica tedrica, méxima, podria situarse entre 540 y 1090 MW, seglin
los valores indicados en la fig. 2.28 [IDAE, 1994].

Hierro
Gomera
La Palma
Tenerife

Gran Canaria

Lanzarote

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fig. 2.28 Estimacion de la capacidad de producci6n edlica tedrica méxima, en Canarias
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Las instalaciones de mayor tamafio se encuentran en Gran Canaria,
Fuerteventura y Lanzarote, estando en estudio ampliaciones e instalaciones de
mayor potencia en Gran Canaria y Tenerife, principalmente. La tecnologia
empleada es danesa, espafiola, estadounidense, alemana e inglesa. Los
aerogeneradores empleados son asincronos y estdn 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, asi como de 300-500 KW. Sélo unas pocas unidades cuentan
con generador sincrono [Fuente: Consejeria de Industria. Gobierno Auténomo de
Canarias].

Todos los aerogeneradores asincronos disponen de Dbateria de
condensadores, para la compensacién individual del factor de potencia, con
baterias automaticas en centros de transformacién propios, en el caso de los
grandes Parques Edlicos. Salvo los mas antiguos, de pequefia potencia, todos los
aerogeneradores instalados cuentan con algun tipo de dispositivo electrénico, para
la limitacién de corriente en el momento de la conexidén. Aproximadamente la
mitad de ellos efecttian control de potencia a través de la variacion del angulo de
pala de la turbina, mientras que el resto es de pala fija [Fuente: Consejeria de
Industria. Gobierno Auténomo de Canarias]. Los costes de instalacion han sido
estimados entre 150000 y 200000 ptas. por KW instalado [IDAE, 1994], no
disponiéndose atin de estadisticas en cuanto a los costes de operacion.

Las instalaciones edlicas residen en una o dos ubicaciones por isla,
generalmente. Todas ellas estan conectadas a red, salvo en el caso del sistema
edlico-diesel de Punta Jandia, en Fuerteventura, que funciona de forma auténoma.
A continuacidn, se relacionan las instalaciones que actualmente se encuentran en
produccion, en cada una de las islas, correspondiendo la produccién del afio 1996
al periodo Enero-Septiembre [Fuente: Consejeria de Industria. Gobierno
Auténomo de Canarias].
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Fuerteventura

Existen dos parques e6licos y una instalacion edlico-diesel auténoma,
como se indica en la Tabla 2.4-3 y figura 2.29.

Parque edlico Cafiada del Rio 10.26
Parque edlico Cafiada La Barca 1.125
Sistema Eo6lico-Diesel en Punta Jandia 0.225%

*Instalacién autdnoma, no conectada a red
Tabla 2.4-3 Instalaciones eblicas en Fuerteventura

Fig. 2.29 Localizacion geogréfica de las instalaciones e6licas de Fuerteventura

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

| 27 Made AE-23 de 1830KW
[18 Made AE-30 de 300KW
1994 1995 1996
- 18466 174| 21525710 21086736
Tabla 2.4-4 Datos del Parque e6lico Cafiada del Rio (10.26MW)

| 5 Vestas V-27 de 225 KW

1993 1994 1995 1996
2763 300 3365 000 2 766 600 2394 664
[8.1
Tabla 2.4-5 Datos del Parque e6lico Cafiada La Barca (1.125MW)

| 1 Vestas V-27 de 225KW

| 2 grupos Diesel de 60 KW

1994 1995 1996

- - 3501
Viento (ms) | 8.4

Tabla 2.4-6 Datos del Sistema Eélico-Diesel en Punta Jandia

2-25



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

Lanzarote

En Lanzarote, las instalaciones edlicas consisten en dos Parques Edlicos,
como se muestra en la Tabla 2.4-7 y figura 2.30.

Parque edlico de Los Valles 5.280
Parque edlico Montafia la Mina

Tabla 2.4-7 Instalaciones eblicas en Lanzarote

Fig. 2.30 Localizacion geografica de las instalaciones e6licas de Lanzarote

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

{142 AWP 56-100 de100 KW

6 Made AE-23 de 180KW

1994 1995 1996

14 101 900 12 951 025 10703 180

7.5
Tabla 2.4-8 Datos del Parque edlico de Los Valles (5.280MW)

1993
7771 040

5 Vestas V-27 de 225KW

1994 1995 1996
3990 304 3931 461 3 680 669

1993
3939200

Tabla 2.4-9 Datos del Parque e6lico de Montafia la Mina (1.125MW)
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Gran Canaria

En esta isla se encuentran instalados varios parques edlicos de diferente
tamafio, asi como otras instalaciones dispersas constituidas por un unico
aerogenerador (Tabla 2.4-10). 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 m/s.

Aerogenerador Fabrica ACSA 0225
Parque edlico Arinaga-Depuradora 0.500
Parque edlico GC-1 0.360
Parque edlico de Tenefé 1.125
Aerogenerador Pozo Piletas 0.225
Parque edlico de Aguatona 0.200
Aerogenerador Juan Grande 0.150
Aerogenerador Agaete 0.150
Aerogenerador La Aldea 0.225
Parque eélico de Barranco de Tirajana 1.260
Parque edlico de Juan Grande 20.10

Tabla 2.4-10 Instalaciones edlicas en Gran Canaria

Fig. 2.31 Localizacion geogréfica de las instalaciones edlicas de Gran Canaria

A continuacién se indican algunos datos significativos de cada instalacion
(Tablas 2.4-11 a 2.4-21).
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1 Vestas V-27 de 225KW

1993 1994 1995 1996

790 480 903 750 794 720 638 789

Tabla 2.4-11 Datos del Aerogenerador Fébrica ACSA (0.225MW)

1 Vestas V-25 de 200KW

1 Flowind F-19 de 300KW

1993 1994 1995 1996

690 750

758 707 590 800 668 650

Tabla 2.4-12 Datos del Parque Edlico Arinaga-Depuradora (0.500MW)

4 Vestas V-19 de 90KW

1993 1994 1995 1996

1018284 1 160 749 994 198 848 650

Tabla 2.4-13 Datos del Parque Eélico GC-1 (0.360MW)

5 Vestas V-27 de 225KW

1993 1994 1995 1996

4378 100 5178 900 4 650 000 2967 322
E;J 8

arque E6lico Teneté (1.125MW)

1 Vestas V-27 de 225KW
1993 1994 1995 1996

680 410 768 090 696 600 567 242

Tabla 2.4-15 Datos del Aerogenerador Pozo Piletas (0.225MW)

2 Vestas V-20 de 100 KW
1994 1995 1996

1993

538 560

605 200 536 730 409 737

arque E6lico de Aguatona (0.200MW)
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Made AE-20 de 150 KW

1993 | 1994 1995 1996
384 388 411270 365 632 269 530

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

1 Made AE-20 de 150 KW

1994 1995 1996
512 500 307 700 326 900
foii I 8

Tabla 2.4-18 Datos del Aerogenerador Agaete (0.150MW)

1 Vestas V-27 de 225KW

1994 1995 1996

518 390 415900 384 100
[8

Tabla 2.4-19 Datos del Aerogenerador La Aldea (0.225MW)

7 Made AE-23 de 180 KW
1994 1995 1996
- 2 764 800 3405 600 2 580 000
n; E
Tabla 2.4-20 Datos del Parque Eélico de Tirajana (1.260MW)

7 Made AE-23 de 180 KW

1994 1995 1996
- - 2126 500

el Parque EGlico de Juan Grande (20.100MW)
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Tenerife

Todos los aerogeneradores se encuentran localizados en las instalaciones
del ITER (Instituto Tinerfefio de Energias Renovables) en la zona de Granadilla
(Tabla 2.4-22 y fig. 2.32).

Aerogenerador WEG 0.250
Aerogenerador Cenemesa 0.300
Aerogenerador Made-150 0.150
Aerogenerador Vestas 0.200
Aerogenerador Ecotecnia 0.150
Aerogenerador Enercom-33 0.330
Aerogenerador Made-300 0.300
Aerogenerador Enercon-40-1 0.500
Aerogenerador Enercon-40-2 0.500

Tabla 2.4-22 Instalamon-es edlicas en Teneri e“ -

Fig. 2.32 Localizaci6n geogréfica de las instalaciones edlicas de Tenerife

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

1 WEG MS-2 de 250KW

1993 1994 1995 1996
171200 93 600 84 500 0
onto (mfs) - |76

.4-23 Datos del Aerogenerador WEG (0.250MW)

" Tabla
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1 Flowind F-19 de 300KW

1994 1995 1996
255 000 134 640 126 000

generador Cenemesa (0.300MW)

1 Made AE-20 de 150KW

1993
308 280

1994 1995 1996
456 480 413 580 243 420

7.6

Tabla 2.4-25 Datos del Aerogenerador Made-150 (0.150MW)

B3 1 Vestas V-25 de 200 KW

1994 1995 1996
636 760 576 380 466 120

1993
599 300

Tabla 2.4-26 Datos del Aerogenerador Vestas (0.200MW)

1 Ecotenia 20/150 de 150 KW

1994 1995 1996
376 860 309 820 231440

1993
325950

Tabla 2.4-27 Datos del Aerogenerador Ecotecnia (0.150MW)

1 Enercon-33 de 330 KW

1993
938 849

1994 1995 1996
916 452 943 681 717 259

7.6

Tabla 2.4-28 Datos del Aerogenerador Enercon-33 (0.330MW)

1 Made AE-30 de 300 KW

1993
476 100

1994 1995 1996
639 450 571 050 386 850

ogenerador Made-300 (0 300MW)

2 Enercon-40 de 500 KW

1994 1995 1996
1867 160 2 887 238 2464 593

7.6

6 Datos de -lc‘)'s‘ ;Aé;ogeneradores Enercon-40 (0.500MW)
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La Palma

En La Palma existe una unica instalacién eolica destinada a la produccién
de energia eléctrica, como puede verse en la Tabla 2.4-31 y figura 2.33.

Parque eolico Juan Adalid

Tabla 2.4-31 Instalaciones edlicas en La Palma

Fig. 2.33 Localizacion geogréfica de las instalaciones eélicas de La Palma

A continuacidn se indican algunos datos significativos de la instalacion
(Tabla 2.4-32).

7 Made AE-23 de 180KW

1694 1995 1996

- 2743 632 2 509 740 2 052 000
17.9

Tabla 2.4-32 Datos del Parque Edlico de Juan Adalid (1.260MW)
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La Gomera

En La Gomera existe una instalacion eélica, constituida por dos
aerogeneradores de 180 KW (Tabla 2.3-33 y fig. 2.34).

Parque Eoblico Epina

Tabla 2.4-33 Instalaciones e6licas en La Gomera

Fig. 2.34 Localizacién geografica de las instalaciones e6licas de La Gomera

A continuacién se indican algunos datos significativos de la instalacion
(Tabla 2.4-34).

2 Made AE-23 de 180KW
1994 1995 1996
- - 177 600

7.8
Tabla 2.4-34 Datos del Parque Eblico Epina (0.360MW)
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El Hierro

En el Hierro se encuentran instalados dos aerogeneradores (Tabla 2.3-35 y fig.
2.35).

Aerogenerador Montafia San Juan-1 0.100
Aerogenerador Montafia San Juan-2 0.180

Tabla 2.4-35 Instalaciones edlicas en El Hierro

Fig. 2.35 Localizacion geografica de las instalaciones eélicas de El Hierro

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

1 Made AE-23 de 180KW

1994 1995 1996
451 731 338 700 474 500

i) |78
ogenerador Montafia San Juan-180 (0.180MW)

l 1 Vestas V-20 de 100KW
1993 1994 1995 1996
312 830 384 590 304 830 297 480

[7.8
Tabla 2.4-37 Datos del Aerogenerador Montafia San Juan-100 (0.100MW)
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2.5 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES
INSTALADOS EN LOS PARQUES EOLICOS DE CANARIAS

En las paginas siguientes se muestran sendos cuadros, con la siguiente
informacion:
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9¢-C

VESTAS WIND (1) Dinamarca | V27 | 225 | 6 | 5 | 8
SYSTEMS A.S.
MADE SISTEMAS Espafia
ELECTRICOS S.A.
U.S. WIND POWER (2) EEU.U.
DESARROLLOS EOLICOS S.A. Espafia
ECOTECNIA S.C. Espafia
WIND ENERGY GROUP Reino
Unido
ENERCON GMBT Alemania
FLOWIND CORP. (3) EEU.U.

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

F:  FUERTEVENTURA
LZ: LANZAROTE

GC: GRAN CANARIA
TF: TENERIFE

LP: LAPALMA

G LA GOMERA
H: EL HIERRO

Tabla 2.5-1 Numero de acrogeneradores instalados en Canarias, seglin fabricante
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LET

VESTAS 25 Tubular Acero H
galvanizado

VESTAS 1 AS/Doble 25 Tubular Acero H

1 devanado galvanizado

VESTAS 25 Tubular Acero H
galvanizado

VESTAS 23 Celosia Acero H
galvanizado

MADE 28 Tubular Acero H
galvanizado

MADE 28 Tubular Acero H
galvanizado

MADE 25 Tubular Acero H

AWP 20 Celosia Acero H
galvanizado

DE 25 Tubular Acero H
galvanizado

Ecotecnia 25 Tubular Acero H
galvanizado

WEG 25 Tubular Acero H
galvanizado

Enercon 25 Tubular Hormigén H

Enercon 25 Tubular Hormigén H

Flowind 26.8 - - v

tipo gen. tipo de generador (AS: asincrono, SINC: sincrono) U, viento minimo para la conexién *  altura del eje

P Potencia nominal U, viento méximo antes de la desconexién ~ pos posicion relativa (B: Barlovento, S: Sotavento)

 om viento para la potencia nominal ¢je  posicion del eje de la turbina (H:Horizontal, V: Vertical)  paso  é4ngulo de paso de las palas (V: Variable, F: Fijo)
freno tipo (A/A: aerodinamico por variacion del dngulo de paso, A/E: aerodindmico 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 limitacion de la corriente en el momento de la conexiodn a red, mediante tiristores

Tabla 2.5-2 Principales caracteristicas de los acrogeneradores instalados en Canarias
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ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

En el analisis de las Tablas 2.5-1 y 2.5-2, son de destacar las siguientes
observaciones:
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Cap. 3: Modelos de Aplicacién al Estudio de Aerogeneradores Asincronos

CAPITULO 3

MODELOS DE APLICACION AL ESTUDIO DE
AEROGENERADORES ASINCRONOS

3.1 MODELADO DEL AEROGENERADOR ASINCRONO
3.1.1 Modelo de maquina asincrona en régimen estacionario

El modelo de generador asincrono en régimen estacionario, comunmente
aceptado y despreciando pérdidas en el hierro, es el mismo que para un motor
asincrono, con la Unica diferencia de que el deslizamiento es negativo para el
generador y positivo para el motor [Arrillaga, 1983]. Este modelo se representa en
la figura 3.1:

Fig. 3.1 Modelo de generador asincrono en régimen estacionario

donde
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En el funcionamiento como generador, el valor negativo del deslizamiento
hace que la resistencia variable R/s, representativa de la conversién de energia
mecénica en energia eléctrica, sea negativa y realice las funciones de una fuente
de tensién dependiente del deslizamiento s. De esta forma, el modelo permite
considerar la aportacién de potencia activa P a la red exterior [Feijéo, Cidrés,
Medina, 1994].

Representando graficamente tanto la potencia activa P como la reactiva Q
en funcion 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 tension 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 -5, de régimen estacionario, de un aerogenerador asincrono

Estas curvas (P-s) y (Q-s), mostradas en la figura 3.2, son semejantes a las
de un motor asincrono y simétricas respecto al eje de ordenadas y al origen,
respectivamente, segin la representacion habitual. En ellas se puede apreciar lo
siguiente:
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3.1.2 Modelo de mdquina asincrona en régimen transitorio

El modelo de maquina asincrona en régimen transitorio, donde se admite
flujo estatérico constante, consiste en una fuente de tensién E’ seguida de una
impedancia Z. Esta impedancia estd compuesta por la resistencia estatérica R yla
reactancia aparente con rotor bloqueado X’ [Stagg, El-Abiad, 1968]. Este modelo
se representa en la figura 3.3:

Fig. 3.3 Modelo de generador asincrono en régimen transitorio

donde
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En este modelo, las variaciones de la f.e.m. E' vienen dadas por la ecuacién
diferencial siguiente [Arrillaga, 1983]:

dE . S G SR '
B sk _Z[E - (X, =) 3.1)

Para tener una visién completa del comportamiento de un generador
asincrono es necesario, ademas, considerar su ecuacion electromecanica:

n

ds T,-T

dr  2H (3.2)

donde:

Esta ecuacién electromecénica puede expresarse también en funcion de
potencias, en lugar de pares:

i‘i___l_(ﬁ"__pj
dt 2H\1-s ¢ (3.3)

La expresion asi obtenida (ec. 3.3) resulta més adecuada para el estudio de
los aerogeneradores asincronos. Segun se vio en el Capitulo 1, la energia cinética
del viento se convierte en potencia mecénica P, sobre el eje del generador
asincrono, 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
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pérdidas en engranajes, la potencia mecanica P,, aplicada al generador asincrono
viene dada por la ecuacién expuesta en dicho Capitulo 1 y reproducida aqui:

_1 3
B, = 2pSU’C, 34)

3.1.3 Modelo de maquina asincrona en variables de estado

Como modelo de propdsito general, se cuenta también con el modelo de
maquina asincrona en forma de variables de estado (fig. 3.4), obtenido a partir de
la teoria de maquinas generalizada, integrado en el programa PSCAD/EMTDC del
HVDC Research Center de Canada. Transformando los devanados trifasicos a
devanados bifasicos equivalentes, segin 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 asincrono del PSCAD/EMTDC

El modelo se completa con la ecuacion electromecénica (3.3) y corresponde
a una maquina de induccién con doble jaula de ardilla, para tener en cuenta el
efecto de ranura profunda, por lo que:

Up, = Up; = Ug, = Ug; = 0 3.5)

Lp=Lyu=0 (3.6)

3.1.4 Ambito de aplicacién de los modelos

Modelo de mdquina asincrona en régimen estacionario

Mediante el modelo de méquina asincrona en régimen estacionario (fig.
3.1), se puede estudiar el comportamiento de un aerogenerador asincrono 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 tensién en bornes, potencia
0 par mecanicos y deslizamiento [Feijéo, Cidras, Medina, 1994]. Resulta
asimismo adecuado para la consideracion de sistemas eléctricos con generadores
asincronos integrados, en estudios de Flujo de Potencia, como es el caso de
aerogeneradores individuales y Parques Eédlicos conectados a red.
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Tratandose de aerogeneradores, la potencia edlica capturada por la turbina
eblica dard lugar a una cierta potencia mecénica P, aplicada al eje del generador
asincrono. El deslizamiento correspondiente definird el valor de la resistencia
variable Rys, afectando asi al conjunto de las variables eléctricas de la maquina.

Utilizandolo junto a la ecuacién electromecénica (3.3), este modelo puede
ser aplicado al analisis del régimen dindmico ante pequefias perturbaciones. La
evolucion de la potencia activa Py de la reactiva @ vendra dada por las curvas (P-s)
y (Q-s) correspondientes al régimen estacionario.

Modelo de mdquina asincrona en régimen transitorio

El modelo de mdaquina asincrona en régimen transitorio (fig. 3.3) es
adecuado, tanto para el andlisis individual de un generador asincrono en
condiciones de régimen dindmico, como para el estudio dinidmico de grandes
redes eléctricas [Arrillaga, 1983]. Ofrece 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 asi el andlisis de regimenes como el de la conexion de un
aerogenerador asincrono a la red, variaciones en la velocidad del viento actuante
sobre el mismo o variaciones en su tensién en bornes, asi como el estudio del
régimen dinamico consiguiente a perturbaciones de variado signo en un sistema de
energia eléctrica: cortocircuitos, pérdidas de carga, apertura de lineas de transporte
y pérdidas de generacion, entre otras.

Modelo de mdquina asincrona en variables de estado

En el modelo de variables de estado (fig. 3.4), las variables eléctricas son
tratadas en valores instantaneos y es posible la realizacion de simulaciones con
tiempos de calculo de hasta 10-25 ps, considerando la saturacion.

Por su propia formulacién, este Gltimo modelo es aplicable al estudio
detallado de situaciones de régimen dindmico de no muy larga duracién, que
involucren al generador asincrono y algunos componentes afiadidos [Gole, Nayak
y otros, 1996].

En el analisis dindmico de sistemas eléctricos con generadores asincronos
integrados, el elevado nimero de variables implicadas y la duracion de los
procesos hacen précticamente imposible un andlisis con valores instantaneos, en la
inmensa mayoria de los casos, siendo mas aconsejable el empleo del modelo de
generador asincrono en régimen transitorio.

Por tal motivo, el modelo del PSCAD/EMTDC resulta util al objeto de

contrastar los resultados obtenidos con otros modelos, como pueda ser el modelo
de maquina asincrona en régimen transitorio anteriormente descrito.
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3.2 EQUIPOS ADICIONALES A LA MAQUINA
3.2.1 Limitadores de la corriente de conexion

Con el fin de minimizar la caida de tensidn inicial que se produce en el
punto de conexion con motivo del acoplamiento a red de un aerogenerador
asincrono, se pueden insertar reostatos o reactancias de arranque en serie con el
generador, como en ¢l caso del arranque de un motor de induccién [Cortes, 1974].
Estos reostatos o reactancias serian cortocircuitados posteriormente (fig. 3.5).

Fig. 3.5 Utilizacién de reactancias en la conexidn de un aerogenerador asincrono

Se podria conseguir asi limitar la corriente inicial de conexidn a un valor
similar al nominal, con lo que la caida de tensidn inicial en el punto de conexién
seria minima (fig. 3.6).

Fig. 3.6 Diagrama esquemético de la conexién de un acrogenerador asincrono, a través de reactancia

Con los reostatos o reactancias insertados en serie con los devanados
estatdricos del generador asincrono, la caida de tension a través de ellos hace que
se obtenga una tension reducida en bornes de la mdquina. 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 (0-s) de
régimen estacionario (fig. 3.7).

S E fhi B SR H i gy -950
Fig. 3.7 Efecto de las reactancias de conexién, sobre la curva Q-s de régimen estacionario, de un aerogenerador asincrono
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Simultaneamente, tiene lugar un alto consumo de potencia activa P -que
puede adoptar valores similares al nominal de generacién- que se toma de la red y
es disipada principalmente en los reostatos. Esta situacion no puede prolongarse
mucho tiempo ya que se pretende generar potencia y se estarfa impidiendo la
adecuada magnetizacién del generador. Al cortocircuitar los reostatos o
reactancias, se podria producir un pico de corriente que no sobrepasaria en mucho
al doble del valor nominal, amortiguandose rapidamente hasta llegar al régimen
estacionario.

Si, en lugar de reostatos, se utilizan semiconductores controlados, segin la
figura 3.8 (tiristores SCR, GTO, IGBT), el consumo de potencia activa P se
reduce al 10-20% del nominal, siendo més eficaz la limitacion de corriente 7y de
la potencia reactiva Q [Bleijs, 1992, 1993].

Fig. 3.8 Utilizacién de semiconductores controlados, en la conexién de un aerogenerador asincrono

El efecto de la accidn de los semiconductores puede observarse analizando
el caso mas simple de regulador monofasico, mostrado en la figura 3.9, donde se
emplean dos tiristores en antiparalelo para el control de una carga genérica
Z~=R+iX=(Z,¢).

Fig. 3.9 Esquema de control de una carga genérica, 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 (igl,
ig2), con un retardo t,=o/o. A partir de ese instante, el tiristor permanece en estado
de conduccion hasta que se bloquea de forma natural, al anularse su intensidad.

Cuando dispara el tiristor T1, la carga recibe la tension e(t) = E,,sen(w?) , con
lo que la intensidad vendra dada por la ecuacion (3.7) [Rashid, 1993]:

: di(1)
E, sen(a)t) = Rz(t) + L7 G.7)
cuya solucion es:
R a
_ t__
i(t) = —’Esen(wt—(o)—é”isen(a—go)e L( “’) (3.8)
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Fig. 3.10 Simulacién con PSCAD/EMTDC del circuito de la fig. 3.9
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Esta intensidad serd nula en el instante t,, dado por la ec. (3.9):

‘%(’2 ‘”Z‘) (3.9)

sen(wt, - @) = sen(a—p)e

y el proceso se repetird en el semiciclo siguiente, pero siendo ahora T2 el tiristor
activo.

En la figura 3.10 se muestra la evolucion de las variables implicadas,
obtenida mediante simulacién del circuito anterior, por medio del programa

PSCAD/EMTDC.

En consecuencia, puede afirmarse que es posible controlar la potencia
entregada a la carga, variando el angulo de disparo « de los tiristores. La
conduccion maxima se obtendra para a = ¢, siendo el dngulo de conduccidn y= z
radianes y obteniéndose una corriente puramente senoidal, dada por la ec. (3.10).

. E,
i(t) = 7sen(a>t - ) (3.10)

Si @ < ¢, la conduccién dura més de un semiperiodo (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 angulo de disparo mayor
que el dngulo de fase de la carga (a > ¢) si se quiere tener una regulacién eficaz (y
> 7).

En cada semiperiodo de conduccidn, el valor medio de la corriente que
circula por la carga se obtendra de:

(3.11)

mientras que el valor eficaz se obtendrd de:

a+y

Iy = i [li2 )T al@r) (3.12)

[24

En los motores de induccion, el control de la potencia es posible, si se tiene
en cuenta que el par es proporcional al cuadrado del valor eficaz de la tension, de
acuerdo a la ec. (3.13) [Cortes, 1974]:

R,s

— 2
r=K7 R +8 X2 (3.13)
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A diferencia del caso anterior, donde se controlaba la potencia entregada a
una carga Z=R+iX, en la aplicacién a una maquina asincrona la impedancia no es
constante, ya que depende del deslizamiento y éste varia en funcion de la ecuacion
electromecénica:

Fig. 3.11 La maquina asincrona como carga dependiente del deslizamiento

No obstante, el efecto obtenido es bésicamente el mismo que en el caso de
una carga constante, en lo que al control de potencia se refiere. Aplicado al
proceso de conexién a red de una méquina asincrona, este control se traduce
principalmente, como se vera en el Cap. 4, en una disminucion del alto consumo
inicial de corriente.

Durante la conexidn, los desequilibrios existentes entre par mecanico 7, y
par electromagnético 7, producen variaciones de velocidad, segin la ecuacion
electromecénica anteriormente mencionada. De esta forma, la carga equivalente a
la maquina difiere y la consiguiente variaciéon en el consumo/generacion de
potencia afecta nuevamente a la ecuacion de oscilacién. Tras el correspondiente
régimen dindmico, la mdquina podra estabilizarse en un régimen estacionario
determinado, caracterizado por sus valores de deslizamiento y potencia,
principalmente.

3.2.2 Baterias de condensadores

Concluido el proceso de conexioén de un aerogenerador asincrono a la red,
se conectan baterias de condensadores con el fin de suministrar localmente la
potencia reactiva Q, necesaria para mantener el campo magnético giratorio en el
generador, en lugar de tomarla de la red. Se consigue asi disminuir la facturacién
de potencia reactiva y aumentar el rendimiento de las instalaciones eélicas. Esto es
especialmente importante en situaciones de bajos regimenes de viento, con
pequefia produccién de potencia activa, en las que el generador asincrono requiere
una potencia reactiva Q similar a la de plena carga, con lo que la corriente 7 en la
instalacién seria del 40-60 % de la nominal si no hubiera condensadores que
suministrasen la potencia reactiva necesaria.

A pesar de que su utilizacion resulta claramente ventajosa, la instalacion de
baterias de condensadores para la compensacion de reactiva en un aerogenerador
presenta otros aspectos a considerar. Entre ellos, el més conocido consiste en la
posibilidad de sobretensiones en el momento de la conexion.
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Por otra parte, las posibles fluctuaciones que se puedan producir en la
tensién en bornes ¥, de un aerogenerador (fig. 3.12) -ya sean originadas por
fluctuaciones de la tension en el punto de conexion o debidas a fluctuaciones de
viento- afectan especialmente a las baterias de condensadores, siendo sus
consecuencias extensibles al aerogenerador asincrono.

Bateria de condensadores::

Fig. 3.12 Dependencia de la potencia reactiva (J, de una bateria de condensadores, respecto a la tensién V),

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

0 =V}B 3.14)
siendo:

densadores

De esta forma, cualquier fluctuacién de la tension en bornes del
aerogenerador ¥, produce fluctuaciones en la reactiva suministrada por estos
condensadores.

Las consiguientes oscilaciones del flujo de potencia reactiva Q, a lo largo
de la linea de conexidn, podrian provocar mayores oscilaciones de tensiéon que en
ausencia de condensadores, afectando principalmente al generador asincrono y a
los posibles receptores/generadores cercanos al punto de conexion.

Cuanto mayor sea la compensacién de reactiva, mayores seran las
oscilaciones producidas, sobre todo si se trata de baterias 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 baterias automaticas, las
fluctuaciones de tensién podrian suponer un elevado nimero de maniobras por
unidad de tiempo en los contactores. Esto exige condensadores y contactores de
suficiente calidad y demés equipamiento auxiliar como resistencias de descarga
rapida, para evitar la conexion en oposicion de fase, limitadores de la corriente de
conexidn, protecciones contra sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos, etc.
Segin el ajuste del regulador, cuanto menor sea el margen de sensibilidad
admitido en la actuacién de los contactores, menores seran los efectos de las
fluctuaciones de tension sobre el aerogenerador y la red, si bien aumenta el
numero de maniobras.

Como alternativa, el escalonamiento de baterias de condensadores por

medio de semiconductores controlados TSC (Thyristor Switched Capacitor),
aseguraria un control ciclo a ciclo de la potencia reactiva consumida (fig. 3.13). El
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principio de compensacion de energia reactiva mediante el control de capacidades,
se basa en la conexién, en cada ciclo de red, de distintas unidades capacitivas
[Lab. Electrotecnia y R.E., 1995]:

Fig. 3.13 Control TSC de una bateria de condensadores

Como elemento interruptor se utilizan dos tiristores en antiparalelo (fig.
3.14), manteniéndose la utilizacidon de resistencias de descarga. De esta forma, el
interruptor de estado soélido se conecta mediante una sefial de disparo y se
desconecta cuando la corriente que circula por el tiristor correspondiente pasa por
cero. Esto hace necesario repetir las drdenes de disparo en cada ciclo de tensién,
pero al mismo tiempo ofrece la posibilidad de elegir el instante mas adecuado para
la conexién del condensador y la posibilidad de conectar el niimero de unidades
capacitivas requeridas para obtener el control de reactiva deseado, todo ello sin
generacioén de armoénicos.

Fig. 3.14 Elemento interruptor de un control TSC

La desconexién 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 méaquina. 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 tension, que
podria perjudicar tanto al generador como a los propios condensadores [L. Tang,
Zavadill, 1993].
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DE UN AEROGENERADOR
ASINCRONO
CONECTADO A UN PUNTO DE POTENCIA INFINITA

4.1 INTRODUCCION

Una vez expuestos los modelos de aplicacion al estudio de
aerogeneradores asincronos, en el presente Capitulo se procederd al anélisis del
comportamiento de éstos en condiciones de tensién en bornes constante, como
paso previo al analisis, propiamente dicho, de la integracién de Parques Eolicos en
Sistemas Eléctricos.

Si bien se trata de un supuesto ideal, la consideracién de tensién en bornes
constante, resulta util en la caracterizacién del comportamiento real de un
aerogenerador asincrono, conectado a red. Tal supuesto es norma habitual en el
estudio de maquinas eléctricas y otros dispositivos, encontrandose numerosos
ejemplos en la literatura técnica asociada. Las conclusiones asi 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 uso del modelo de maquina asincrona en
régimen permanente, expuesto en el Capitulo 3.

El estudio del régimen dindmico se efectiia en base al modelo de maquina
asincrona en régimen transitorio, expuesto también en el Capitulo 3. Aun
tratandose de un caso de funcionamiento en régimen dindmico, el proceso de
conexion es objeto de andlisis 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 REGIMEN ESTACIONARIO

Bajo condiciones nominales de viento, tensién en bornes y frecuencia de
red, el régimen estacionario de un aerogenerador asincrono se caracteriza a través
de sus valores nominales de potencia activa P, potencia reactiva 0, corriente 7 y
deslizamiento s y considerando la posible correccion del factor de potencia de la
instalacién, por medio de baterfas de condensadores. El modelo de generador
asincrono a emplear es el modelo de maquina asincrona en régimen estacionario.

Si las condiciones de viento, tensién en bornes y frecuencia no son las
nominales, el régimen estacionario sera otro diferente del nominal, siendo posible
la obtencion 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
sincrono, como por ejemplo en lo referente a la velocidad de rotacién, que debe
ser la de sincronismo [Elgerd, 1985].

Para diferentes condiciones de viento, la potencia mecanica presente en el
gje de la turbina eélica y en el eje del generador eléctrico, vendra dada por las
curvas (P,-U) del aerogenerador, segiin la ecuacion (2.6) reproducida aqui:

B(U,0) = qUo® + U0 + U3 @)

A partir de esta ecuacién y de los pardmetros del generador eléctrico, se
obtiene un conjunto de familias de curvas como las que se representa en las
graficas siguientes:

En esta ultima grafica (fig. 4.4), se representa también la familia de curvas
(T.-s) del generador asincrono, para diferentes valores de la tensién en bornes.
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Fig. 4.1 Potencia mecénica P, frente a velocidad del viento U, para diferentes
valores de la velocidad de rotacion o de un aerogenerador

Fig. 4.2 Potencia mecénica P,, frente a velocidad de rotacién o de un aerogenerador,
para diferentes valores de la velocidad del viento U
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Fig. 4.3 Potencia mecénica P,, frente a deslizamientto s de un aerogenerador, para
diferentes valores de la velocidad del viento U

Tin (U=14

Tri (U=

Fig. 4.4 Interseccion de las curvas de Par mecanico 7, (para diferentes valores de la
velocidad del viento U) y Par Eléctrico 7, (para diferentes valores de la tension en
bornes V), representadas frente al deslizamiento s de un aerogenerador
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En esta Ultima grafica (fig. 4.4), las curvas de par mecanico 7, se asemejan
a rectas de pequefia pendiente. Para valores bajos de la velocidad del viento U, el
par 7, es practicamente constante a cualquier deslizamiento, mientras que las
mayores pendientes se tienen para valores elevados de U.

El régimen estacionario de un aerogenerador asincrono estara fijado por la
interseccion de la curva de par mecanico (7,-s) del grupo aerogenerador, con la
curva de par eléctrico (7,-s) del generador asincrono, para la tension de servicio 7.

Fijado un valor de tension ¥,, la ubicacién de dicho punto de interseccién
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
generacion 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 ¥,=1.0p.u.

Mientras que la configuracién de las curvas (7.-s) depende del tipo de
generador asincrono, la configuracién de las curvas (7,-s) depende principalmente
del disefio de la turbina edlica. Por ello, la pendiente de éstas en la regién de T,
préxima a deslizamiento cero (velocidad ligeramente superior a la de sincronismo)
puede variar facilmente 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 asincrono sobrepase su punto de maxima generacion de potencia, para
una velocidad de viento determinada, o que no lo alcance debido a que la turbina
es incapaz de suministrarle el par mecanico necesario para ello. En este ultimo
caso, suele decirse que el aerogenerador “entra en pérdida”. En lo que sigue, se
adoptara un comportamiento intermedio a las diferentes situaciones posibles,
considerando el funcionamiento a potencia mecanica constante.
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4.3 CONEXION DEL AEROGENERADOR
4.3.1 Modelos de aplicacion

En la conexién de un aerogenerador asincrono intervienen aspectos
eléctricos y mecanicos, de rapida evolucidon aunque de no muy larga duracion. Por
tal motivo, en su estudio resultan de aplicacién tanto el modelo de maéquina
asincrona en régimen transitorio, como el modelo de méaquina asincrona en forma
de variables de estado, introducidos en el Capitulo 3 de esta tesis. El modelo de
maquina asincrona en régimen transitorio sera el mas utilizado a lo largo de este
capitulo, con vistas a su aplicacion en el andlisis del régimen dindmico de un
sistema completo de energia eléctrica, en capitulos posteriores. El modelo en
forma de variables de estado serd utilizado aqui para la contrastacién de
resultados.

El modelo de maquina asincrona en régimen estacionario no resulta muy
adecuado, atn siendo complementado con la ecuacion electromecénica (3.2). La
aplicacién de este modelo a la simulacién de tal proceso electromecénico,
supondria aceptar que la evolucion de la potencia activa P y de la potencia reactiva
Q se ajusta perfectamente a las curvas (P-s) y (Q-s) de régimen estacionario,
indicadas en el aptdo. 3.1.1 del capitulo anterior. Como se verd posteriormente,
ésto no resulta admisible en la conexién de un aerogenerador asincrono, donde las
variables eléctricas y mecénicas se ven sometidas a grandes y répidas
modificaciones [Feijoo, Cidras, Medina, 1994].

No obstante, la sencillez del modelo de méquina asincrona en régimen
estacionario y la claridad de sus curvas @-s) y (Q-s), resultan utiles en la
explicacion de algunos aspectos presentes en la evolucién de los procesos
electromecanicos que tienen lugar en un aerogenerador asincrono.

4.3.2 Caracteristicas de la conexion a tension nominal y deslizamiento cero

Al describir el proceso de arranque directo de un motor de inducciodn,
normalmente se sefialan las siguientes como principales caracteristicas del mismo,
destacdndose su similitud con la conexién de un circuito inductivo a una red
alterna [Cortes, 1974]:

* la corriente inicial de arranque es elevada (3-8 7,,,.)

- el par de arranque es relativamente alto (/-1.4 T, ,,.)

- ¢l 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 7, y el par resistente es el par mecénico 7, cuando se trata del
funcionamiento como generador se invierten los términos. Las posibles
diferencias entre la caracterizacion del arranque de un motor de induccién y la de
la conexién de un generador asincrono se derivan de este hecho,
fundamentalmente.
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Fig. 4.5 Diagrama esquematico de la conexién de un acrogenerador a un nudo de potencia infinita

En las turbinas edlicas con angulo de pala variable, a través de un sistema
hidraulico, la simple accion del viento es suficiente para iniciar el movimiento de
rotacion, efectudndose la conexidén del generador eléctrico cuando se alcanza la
velocidad de sincronismo, o se estd préximo a ella.

En estos casos, puede considerarse que la potencia mecanica P,, -funcion
del viento- permanece aproximadamente constante durante el proceso de
conexion. Por otra parte, la similitud con la conexion de un circuito inductivo,
antes mencionada, sigue siendo igualmente valida en el funcionamiento como
generador. Por lo tanto, es de esperar que la mayor parte de las caracteristicas
anteriormente descritas para el arranque de un motor de induccién, sean también
aplicables a la conexion de un aerogenerador asincrono.

Fl modelo de mdaquina asincrona en régimen transitorio ofrece una
posibilidad de analizar este proceso de conexion a la red. La simulacién numérica
de tal proceso, a potencia mecanica constante y mediante un programa de
ordenador especificamente desarrollado, muestra que la evolucién temporal de las
variables eléctricas implicadas adopta la forma que se aprecia en la figura 4.6. En
ella se indica: tensién en bornes ¥, =V, =cte., corriente J, f.e.m. E', potencia activa
P, potencia reactiva Q y deslizamiento en la conexién de un generador asincrono a
un punto de potencia infinita, cuando se le aplica la potencia mecénica nominal y
la velocidad inicial es igual a la de sincronismo.
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Fig. 4.6 Conexion de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (w,= @, ¥3=1pu).
Corriente, tensién, potencias activa y reactiva, f.e.m. y deslizamiento

Representando la evolucién de la potencia activa generada P frente al
deslizamiento, se obtiene la grafica de la figura 4.7. En ella se ha incluido la
caracteristica (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 Conexién de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (o,= wg, V,=1pu).
Curvas P-§
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El alto consumo inicial de potencia reactiva Q -y de corriente /-,
observados en las curvas anteriores, se invierte en crear el campo magnético
necesario en el generador y es caracteristico de los consumos preponderantemente
inductivos, que inicialmente presentan caracteristicas de cortocircuito: en los
primeros instantes del régimen transitorio que tiene lugar en su conexion, la
maquina de induccién se puede representar, aproximadamente, a través de su
reactancia magnetizante (fig. 4.8).

Fig. 4.8 Esquema equivalente aproximado de ]a maquina de induccién, en el instante inicial de la conexion

Segin el modelo adoptado, el crecimiento de la fe.m. dado por la
expresion (3.1) adopta un valor inicial correspondiente a E'=0, que seria:

dE' 1. .
7*7[1(&—){)1] (4.2)
y siendo
. X!
(X,,*X)—}“—X2 (4.3)

es admisible la aproximacion

2

X
(X, -X)=—r=X 4.4)

m
m

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

Ly (45)
dt T> "

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 ]a tensién en bornes V, y la f.e.m. E' (fig. 4.9).

Fig. 4.9 Relacién entre tension, f.e.m. y corriente, en un generador asincrono
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En las curvas de la figura 4.6, se aprecia cémo el rapido crecimiento inicial
de la f.e.m. E' produce una primera atenuacion de la corriente I'y del consumo de
reactiva Q, alcanzédndose un primer minimo de corriente. A su vez, esta atenuacion
influye sobre el crecimiento de E', moderdndolo segiin la ecuacion diferencial
(4.2), con lo cual se impide que la corriente siga disminuyendo.

No obstante, la f.e.m. E' sigue creciendo aun después de que I haya
alcanzado su primer minimo, debido al efecto de la aceleracién de la maquina.
Esto se explica también en base a la mencionada ecuacién diferencial (4.2), que
expresa la evolucién temporal de E', ya que el deslizamiento s continua
aumentando, en valor absoluto.

La aceleracion inicial se debe a que, puesto que en el instante inicial no
hay campo, E'=0 y la potencia eléctrica P es nula:

P=ei. +e,i, =0 (4.6)

De esta forma, el término g es negativo inicialmente, por lo cual la

velocidad de la maquina aumenta. Al crecer E', la diferencia (li— Pj comienza
)

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

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

Puesto que la potencia eléctrica que se esta generando obliga a la maquina
a frenarse, hasta situar el deslizamiento en torno 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 asi un crecimiento continuo de la f.e.m.
E' y una bajada mas suave y sostenida de la corriente I, en busca de sus valores
finales de régimen estacionario. El proceso final de ajuste entre todas las variables
implicadas, produce pequefias oscilaciones en algunas de ellas, alrededor de esos
valores de régimen estacionario, como se pudo apreciar en la figura 4.6.
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Cap. 4: Comportamiento de un Aerogenerador Asincrono Conectado a un Punto de Potencia Infinita

En el analisis anterior, realizado con el modelo de mdquina asincrona en
régimen transitorio, destaca la rdpida evolucién de las variables eléctricas

consideradas.

Puesto que el método empleado hace uso tinicamente 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 PSCAD/EMTDC, presentado en el Capitulo 3.
De esta forma, las variables serdn consideradas en valores instantdneos, si bien
existe la posibilidad de ofrecerlas en valor eficaz, a efectos de comparacion.

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

- generador asfncrono

- interruptor (BRK), para efectuar la conexién

. carga resistiva, en la cual se consumir la potencia activa producida por el aerogenerador
. fuente de tensién constante (nudo de potencia infinita)

- medidores de valor eficaz, para las tensiones

180 KW, 380V — T
| GENERADOR ASINCRONO . f3Phesel o . . . . . sfSPhasel
RMS [ Vbomes RMS | Ve
]
CIOW 2E e T
. A fa ! 1
L I B iy
séfg?é: B ib L [
S N L€ c Py c
¥ v I c | Ic I ’

Fig. 4.10 Circuito de PSCAD para el estudio de la conexi6n de un aerogenerador asincrono

La simulacién de la conexién, programada a los 0.2 s. para permitir la
adecuada inicializacién de los diferentes componentes presentes, con una
velocidad inicial del generador igual a la de sincronismo y un tiempo de célculo de
10 us., ofrece los resultados mostrados en las figuras 4.11, 4.12'y 4.13. En ellas se
representa la evoluci6n de las siguientes variables:

. Corriente de una de las fases del aerogenerador asincrono, en valor eficaz (fig. 4.11)
. Corriente de una de las fases del aerogenerador asincrono, en valores instantdneos (fig. 4.12)
. Potencia Activa y Potencia Reactiva en el aerogenerador, en valores eficaces (fig. 4.13)
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Fig. 4.11 Simulacién con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Corriente en valor eficaz

Fig. 4.12 Simulacién con PSCAD del circuito de 1a fig. 4.10. Valores instantineos en /

Fig. 4.13 Simulacién con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Potencias activa P y reactiva O
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Cap. 4: Comportamiento de un Aerogenerador Asincrono Conectado a un Punto de Potencia Infinita

Como era de prever, en los valores instantaneos de la corriente se aprecia
un periodo transitorio inicial -que abarca unos cinco ciclos-, en el cual la onda
presenta una notable asimetria respecto al eje de tiempos. Por lo tanto, los valores
eficaces obtenidos durante los aproximadamente 100 primeros milisegundos, no
resultan muy significativos, pudiendo considerarse Unicamente orientativos.

Tomando como referencia la simulacién realizada con anterioridad, por
medio del modelo de maquina asincrona en régimen transitorio, se observa que no
s6lo se corroboran los resultados obtenidos alli, sino que ademds se aprecia que
las grandes variaciones de las variables pueden ser aiin mayores:

- Los tiempos de establecimiento son ligeramente menores

. La evolucién de la corriente de conexion, en valor eficaz, es similar, con mayores
oscilaciones en los primeros momentos y un pico inicial mas acentuado. En valores
instantaneos, 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, apreciandose
picos de consumo considerables en el instante inicial de la conexion

En cuanto al régimen dinamico de variables no eléctricas, el deslizamiento
evoluciona de la misma forma, practicamente independiente del método de
simulacién empleado, obteniéndose con PSCAD/EMTDC la grafica de la figura
4.14.

Fig. 4.14 Simulacién con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Deslizamiento s
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4.3.3 Conexion a tension diferente de la nominal y deslizamiento cero

En el momento de la conexidén de un aerogenerador, la tensién de servicio
aplicada al mismo puede ser diferente de la nominal, por lo que resulta
conveniente estudiar el comportamiento de la maquina en tales circunstancias.

Utilizando el modelo de mdquina asincrona en régimen transitorio, la
simulacién del proceso de conexién -cuando el aerogenerador gira inicialmente a
la velocidad de sincronismo, a potencia mecénica constante- ofrece los resultados
mostrados en las graficas siguientes (fig. 4.15 a 4.20), para una tension aplicada
constante de:

a) V,=120p.u.
b) V,=1.00 p.u.
c) V,=0.80 p.u.
d) V,=0.66 p.u.
e) V,=0.62 p.u
f) V,=0.50p.u.

En estas graficas puede observarse la evolucion temporal de las siguientes
variables:
- Deslizamiento s (%) (fig. 4.15)
- Potencia activa generada P (p.u.) (fig. 4.16)
- Potencia reactiva consumida Q (p.u.) (fig. 4.17)
- Corriente / (p.u.) (fig. 4.18)
- Tensién interna £’ (p.u.) (fig. 4.19)

asi como la evolucién de la potencia activa generada P (p.u) frente al
deslizamiento s(%), mostrada en la figura 4.20. En este tltimo caso se incluye las
curvas (P-s) de régimen estacionario. A continuacion de las gréaficas, se procede a
su andlisis.

Fig. 4.15 Conexi6n de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (w,= my), para diferentes tensiones
de servicio. Deslizamiento s(%)
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Fig. 4.19 Conexi6n de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (w,= wg), para diferentes tensiones
de servicio. Tensién interna £’ (p.u.)

Fig. 4.20 Conexion de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (#,= wg), 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 conexién a tension diferente de la nominal y deslizamiento
inicial cero, destacan las siguientes apreciaciones:

- Entre menor es la tensién de servicio ¥,, mayor es la aceleracion inicial, sin
posibilidad de recuperacion para valores de tension V,<66% V,,n (Conexidén
inestable).

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

- Los crecimientos m4s rapidos de la potencia activa P se corresponden con los
mayores valores de tension ¥,, presentando un primer maximo més elevado y
un caracter oscilatorio mas acentuado.

- En los casos de conexién inestable (,<66% V,.,), la potencia activa P tiende a
Cero.

- Los mayores picos iniciales de consumo de potencia reactiva Q se producen
para los mayores valores de tensién V;.

- En los casos de conexién inestable (V,<66% V,,.), O se mantiene finalmente en
un valor notablemente superior al nominal o incluso presenta una cierta
tendencia a seguir aumentando. ‘

- El pico inicial de corriente I es menor cuanto menor es el valor de la tension de
servicio aplicada, correspondiéndose con la tendencia a presentar un segundo
valor maximo mas acentuado.

- El valor final de 7 resulta més elevado para los valores de tensién 7, mas
pequefios, alcanzando ya un 25% de sobrecarga para una tension inferior a la
nominal en un 20%.
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- En los casos inestables (V,<66% V,,,), €l valor final de I supera el 200% de la
corriente nominal.

- La velocidad de crecimiento de la tension interna £’ disminuye con la tensién
de servicio aplicada v,.

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

- En los casos de conexién inestable (V,<66% V., 1a tension interna E’ decrece y
tiende a cero después de haber alcanzado su primer valor maximo.

- El aerogenerador siempre busca un punto final de funcionamiento en régimen
estacionario, en el corte de la curva de par mecénico 7, con la curva (P-s) de
régimen permanente correspondiente a la tensién 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 V,<66% V,,, ese punto de corte no existe, la maquina se embala sin
p
posibilidad de alcanzar un régimen estacionario estable.
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4.3.4 Conexién a tension nominal y deslizamiento diferente de cero

Tal como se expuso en el Capitulo 2, para velocidades de viento inferiores
a un cierto valor U, (la velocidad de conexion), la potencia P producida por un
aerogenerador es nula o muy pequefia y la turbina permanece en reposo. El
aprovechamiento de la potencia edlica tiene lugar cuando la velocidad del viento
es U, o superior.

Aun cuando exista viento suficiente para producir energia eléctrica, la
simple accion del viento es, con frecuencia, insuficiente para llevar a la méaquina a
una velocidad de rotacion superior a la de sincronismo. Este suele ser el caso de
los aerogeneradores de pala fija. En estas situaciones, el proceso de conexion del
generador asincrono comienza con velocidad de rotacion cero o con una velocidad
inferior a la de sincronismo.

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

La simulacién del proceso de conexion, para diferentes valores de la
velocidad de giro inicial, produce los resultados mostrados en las figuras 4.21 a
4.31. El modelo utilizado es el de maquina asincrona en régimen transitorio. Al
objeto de aislar los efectos del valor inicial de la velocidad de rotacidn, se
considera que la tensién de servicio es constante y coincide con la tensién
nominal, siendo la potencia mecéanica aplicada también constante e igual a su
valor nominal.

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

57~100% (maquina inicialmente en reposo) , 90%, 70%, 50%, 30%, 10%, 1%,
5~0% (méquina girando inicialmente a velocidad de sincronismo),
$~-1%, -10%, -20%, -21%, -22%, -25%, -30%.

En estas gréaficas puede observarse la evolucion temporal de las siguientes

variables:
- Deslizamiento s (%) (fig. 4.21)
- Potencia activa generada P (p.u.) (fig. 4.22 y 4.23)
- Potencia reactiva consumida Q (p.u.) (fig. 4.24 y 4.25)
- Corriente  (p.u.) (fig. 4.26 y 4.27)
- Tension interna £’ (p.u.) (fig. 4.28 y 4.29)

asi como la evolucidon de la potencia activa generada P (pu.) frente al
deslizamiento s (%). En este dltimo caso se incluye la curva (P-s) de régimen
estacionario, correspondiente a la tensién nominal (fig. 4.30 y 4.31). Para una
mayor claridad, se ofrece graficas separadas para deslizamientos iniciales
positivos y negativos, excepto en lo que se refiere a la evolucién temporal del
deslizamiento.

A continuacidn de las gréficas, se procede a su analisis.
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Fig. 4.21 Conexién de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Deslizamiento s (%)

Fig. 4.22 Conexion de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Potencia activa P (p.u.) para s,>0

Fig. 4.23 Conexién de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Potencia activa P (p.u.) para 5,<0
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Fig. 4.24 Conexién de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Potencia reactiva Q (p.u.) para 5,20 ’

Fig. 4.25 Conexi6n de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Potencia reactiva Q (p.u.) para §,<0

Fig. 4.26 Conexion de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Corriente I (p.u.) para 5,>0
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Fig. 4.27 Conexién de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Corriente I (p.u.) para 54<0

Fig. 4.28 Conexi6n de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Tensién interna £’ (p.u.) para 5420

Fig. 4.29 Conexion de un generador asfncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Tensi6n interna £’ (p.u.) para sy<0
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Fig. 4.30 Conexi6n de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Curvas P-s para 5,20

Fig. 4.31 Conexién de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del
deslizamiento inicial. Curvas P-s para 5p<0
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En el andlisis de las curvas mostradas en las figuras 4.21 a 431,
correspondientes a la conexion a tension nominal y deslizamiento inicial diferente
de cero, destacan las observaciones siguientes:

- Cuando la velocidad parte de cero (s,=100%) 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 configuracién parecida a la de
una familia de rectas paralelas entre si-, hasta llegar a las proximidades de la
velocidad de sincronismo (s,=0%).

- Una vez en las cercanfas de 5,~0%, los deslizamientos oscilan brevemente hasta
amortiguarse en su valor de régimen estacionario (S.om=-1%). Estas oscilaciones
son practicamente iguales en todos los casos, con independencia del punto de
partida.

- En consecuencia, para m<a, (s,>0), el proceso de conexion resulta mas largo
cuanto mas pequefia sea la velocidad inicial, correspondiendo asi la mayor
duracion a s,=100% (méquina inicialmente en reposo).

- Para deslizamientos iniciales negativos (w>,), la duracion del proceso
transitorio es mayor cuanto mayor es la velocidad inicial. Con valores altos de
la velocidad inicial (s;={-22%, -25%, -30%}), la maquina se embala sin posibilidad
de recuperacion (conexién inestable).

- En los casos de velocidad inicial inferior a la de sincronismo (5,>0), se consume
potencia activa durante la mayor parte del tiempo en que la maquina esta
acelerando. Tras unas pequefias oscilaciones iniciales, el consumo de P va
creciendo con la velocidad, hasta llegar a un valor de maximo consumo.

- Este maximo de consumo de activa es aproximadamente siempre el mismo
(s6lo para 5,<10% es cada vez menor) y se alcanza antes cuanto mayor es la
velocidad inicial.

- Tras el maximo de consumo, la P evoluciona hacia un méaximo de generacion,
siempre aproximadamente del mismo valor para s,>10%.

- Posteriormente, tiene lugar un amortiguamiento de P en torno a su valor final

de régimen estacionario, coincidiendo este periodo oscilatorio con el del
deslizamiento.
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- Para deslizamientos iniciales negativos, el consumo de potencia activa es
pequefio y de corta duracion, evolucionando répidamente hacia una situacion
de generacion.

- Una vez en generacién, las velocidades iniciales préximas a la de sincronismo
implican un proceso transitorio, en el que las oscilaciones se amortiguan
rapidamente en torno al valor final de régimen estacionario.

- Para velocidades iniciales sensiblemente superiores a la de sincronismo
(s={-10%, -20%, -21%}), puede tener lugar un proceso transitorio de mayor
amplitud y duraci6n, finalmente estable, aunque para valores superiores
(s=1{-22%, -25%, -30%}) la potencia generada tiende a cero con el tiempo, sin
grandes oscilaciones (conexion inestable).

- El consumo inicial de potencia reactiva es el mismo para cualquier valor inicial
de deslizamiento.

- En los casos de conexién inestable (s;={-22%, -25%, -30%}), la potencia reactiva 0
se mantiene en un valor elevado.

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

- Esta evolucion de ¢ hacia su valor de régimen estacionario, es tanto més rapida
cuanto mas cercana esta la velocidad inicial de la de sincronismo.

- Las curvas de corriente 7 guardan una cierta relacion con las curvas de potencia
reactiva Q.

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

- En los casos de conexion inestable (s,={-22%, -25%, -30%}), la corriente 7 se
mantiene en un valor elevado.

- En los casos estables, la corriente decrece de forma casi continua hacia las
cercanias de su valor final de régimen estacionario, pudiendo presentar
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unicamente un pequefio rebrote, con un maximo que coincide en el tiempo con
el maximo de generacion de potencia activa.

- Una vez en las cercanias de su valor final de régimen estacionario, la corriente
se amortigua en torno a €ste, en los casos estables.

- La evolucién de 7 hacia su valor final, es tanto mas rdpida cuanto més cercana
estd la velocidad inicial de la de sincronismo.

- También la evolucién de la tension interna £’ guarda una cierta
correspondencia con la evolucidn de la potencia reactiva Q.

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

- Para deslizamientos iniciales positivos, entre mayor es la velocidad inicial de
conexion, mayor es el crecimiento inicial de la tension interna £°.

- Para deslizamientos iniciales negativos, entre mayor es la velocidad inicial de
conexion, menor es el crecimiento inicial de la tension interna £’.

- En los casos inestables, £’ tiende a cero tras haber alcanzado su primer
maximo.

- En los casos estables, E’ crece de forma casi continua y suavemente hacia su
valor final de régimen estacionario, exceptuando unas pequefias oscilaciones
iniciales (para valores de s, sensiblemente diferentes de cero) y pudiendo
presentar un minima inflexién, en los casos de s;>0.

- El crecimiento més rapido, suave y sostenido de £ tiene lugar para
velocidades iniciales de conexion proximas a la de sincronismo (s,20).

- El aerogenerador siempre busca un punto final de funcionamiento en régimen
estacionario, en el corte de la curva de par mecénico 7,, con la curva (P-s) de
régimen permanente correspondiente a la tension de servicio aplicada. Este
punto se encuentra siempre en €l tramo ascendente cercano al origen, de la
citada curva (P-s) de régimen permanente.

- Para velocidades iniciales inferiores a la de sincronismo (s,>0), la mquina
siempre encuentra el punto de funcionamiento nominal. Para deslizamientos

4-26



Cap. 4: Comportamiento de un Aerogenerador Asincrono Conectado a un Punto de Potencia Infinita

iniciales muy grandes (s,>10%), las curvas tienden a confluir entre ellas en la
zona de consumo de activa, por lo que el maximo consumo de P se produce
casi siempre para el mismo valor de deslizamiento (sy=5%) y €s
aproximadamente el mismo (2,..=150% P.,,.).

- En el caso de velocidades iniciales superiores a la de sincronismo (s,<0), en que
el consumo inicial de potencia activa es minimo, el aumento inicial de
velocidad es menor cuanto mayor €s w,.

- Se aprecia, asi, una clara relacién entre la evolucién dindmica de P y la curva
(P-s) de régimen estacionario:

- El maximo 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%}) estan situados a la
izquierda del valor de deslizamiento 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.

- Por lo tanto, se obtiene un criterio de orden préctico aplicable a la
conexion de un aerogenerador asincrono: 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 conexién
vaya a ser estable.
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4.3.5 Conexion a través de limitadores de corriente

Tal como se expuso en el Capitulo 3, la limitacién de la corriente de
conexidon a través de reactancias O reostatos se obtiene al producirse la
correspondiente caida de tensién en ellos, al ser atravesadas por la corriente de
conexiéon. De esta forma, la tensién efectivamente aplicada en bornes del
generador resulta disminuida, lo cual constituye un caso de conexién a tensién
diferente de la nominal, abordado en el apartado 4.2.3.

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

Al objeto de observar el efecto de limitacién de la corriente inicial de
conexién de un aerogenerador asincrono, susceptible de ser obtenido mediante la
utilizacion de tiristores, se puede utilizar el modelo de generador asincrono del
PSCAD/EMTDC, segtin el circuito de la figura 4.32.
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Fig. 4.32 Circuito de PSCAD para el estudio de la conexién de un aerogenerador asincrono, a través de
semiconductores controlados

La simulacion de la conexién a un nudo de potencia infinita, con tensién
nominal y a potencia mecédnica constante, para una velocidad de giro inicial igual
a la de sincronismo (s=0), 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 gréficas, los picos iniciales de corriente se ven
sensiblemente atenuados en relacién al caso de conexién directa. En cuanto a la
velocidad de la méquina, la grafica del deslizamiento indica que la aceleracién
micial del aerogenerador podria resultar algo mayor en la conexién 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
actuacion excesivamente prolongada por parte de los tiristores, daria lugar a un
proceso de conexién inestable, como los descritos en los apartados anteriores.

.\l“ll H‘f!l ‘H‘H‘l“”nli;“nnmilm AR A
H ‘ HII “” !\”H || H|}|lil}li‘l””'l‘\ll“ lHill"m]'lHHI"I‘HI

Fig. 4.33 Simulacién con PSCAD del circuito de la figura 4.32. Valores instantaneos en 1

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

A4

Fig. 4.35 Simulaci6n con PSCAD del circuito de la figura 4.32. Deslizamiento
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4.4. REGIMEN DINAMICO
4.4.1 Modelos de aplicacién

Para pequefias variaciones alrededor del régimen estacionario de partida,
en el andlisis del régimen dindmico de un aerogenerador asincrono, podria ser de
aplicacion el modelo de maquina asincrona en régimen estacionario,
complementado en todo caso con la ecuacién electromecénica.

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

En consecuencia, en lo que sigue se hard uso del modelo de maquina
asincrona en régimen transitorio, a potencia mecanica constante, para la
realizacion de las simulaciones, si bien el modelo en forma de variables de estado
también resulta de aplicacion. Asimismo, se aprovechar la claridad y simplicidad
de las curvas (P-s) y (0-s) de régimen estacionario, para un mejor seguimiento de
los procesos a analizar.

A continuacién se analizan algunos de los aspectos de mayor relevancia,
en el analisis del régimen dindmico de un aerogenerador asincrono, indicandose
los resultados obtenidos para una maquina tipica de 180KW de potencia nominal,
ante variaciones de viento y variaciones en la tensién aplicada.

4.4.2 Variaciones de viento

Yariacion de la velocidad media del viento

Si la velocidad U del viento es inferior a la nominal, la potencia mecénica
P,=f(U3) aplicada al generador eléctrico resulta igualmente inferior a la nominal.
Admitiendo que, en el régimen estacionario del aerogenerador asincrono, la
relacién potencia-deslizamiento se aproxima a una recta, para pequefias
desviaciones alrededor de la velocidad nominal [Cortes, 1974]:

st 1 '
55— = Ky—§ —> P=Ks
B+sd R @7

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.

P=KV,?

La simulacién de una variacién de la velocidad media del viento, tal que la
potencia mecénica P, sufra una disminucion del 20% respecto a su valor nominal
original, ofrece los resultados mostrados en la figura 4.36. En ella puede
observarse la evolucion temporal de las siguientes variables:
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- Deslizamiento s (%)

- Potencia activa generada P (p.u.)

- Potencia reactiva consumida Q (p.u.)
- Corriente / (p.u.)

- Tensidn interna £’ (p.u.)

asi como la evolucion de la potencia activa generada P(p.u.) frente al deslizamiento
s(%) (fig. 4.37). En este ultimo caso se incluye la curva (P-s) de régimen

estacionario, correspondiente a la tensién nominal.

A continuacién de las graficas, se procede a su analisis.

Fig. 4.36 Efecto de la variacién del viento sobre un aerogenerador asincrono.
Deslizamiento s(%), potencias activa y reactiva, corriente, tensién y f.e.m.

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

- Ante el déficit inicial de potencia activa, en relacion al nuevo valor de potencia
mecanica aplicada, la maquina sufre una caida inicial de velocidad w, de
acuerdo a su ecuacion electromecanica. Como consecuencia de ello,
inicialmente disminuyen también la generacién de potencia activa P, el
consumo de reactiva Q y la corriente 1.

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

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

- El punto final de funcionamiento en régimen estacionario se encuentra en la
interseccion de la curva de par mecanico 7,, con la curva (P-s) de régimen
estacionario correspondiente a la tension 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 7.

Los mismos efectos, pero de sentido contrario, se tendrian si la velocidad
del viento fuera superior a la nominal. Dado el cardcter 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 mas normal y sin
que ello signifique por si mismo un estado desaconsejable. El paso de un régimen
estacionario a otro tiene lugar, en la mayoria de los casos, a través de ligeras
oscilaciones en el deslizamiento s, potencia activa P, corriente 7 y potencia reactiva

Q.
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Fluctuaciones de viento

Normalmente, la velocidad del viento no es exactamente constante sino
que fluctda alrededor de un valor medio, lo cual implica variaciones periddicas de
la potencia mecanica P,, aplicada al eje del generador asincrono, alrededor de un
valor medio de potencia que podria ser el nominal. En tal caso, se producen
fluctuaciones en la potencia activa generada P y en la corriente /, principalmente,
asi como en la potencia reactiva Q y -en menor medida, segin los casos- en el
deslizamiento s y en la tensién interna E', con la misma cadencia que la potencia
mecénica. A este respecto, se han registrado variaciones periddicas de 2.2Hz
-coincidentes con la frecuencia de paso de las palas- y del 10% de amplitud en P,
respecto al valor nominal [Bleijs, 1991].

Las amplitudes méximas obtenidas, mediante la simulacién de variaciones
periddicas de la potencia mecanica 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, I, O} por
fluctuaciones de 2.5 Hz en el viento

4.4.3 Variaciones de tensiéon

Variacion de la tension de servicio

La modificacion de la tension aplicada a un aerogenerador asincrono,
inicialmente en condiciones de funcionamiento nominal, da lugar a un proceso
dindmico que conducird a una nueva situaciéon de régimen estacionario, si la
estabilidad de la maquina no se ve afectada.

Si la nueva tension aplicada al aerogenerador es inferior a la nominal, la
velocidad final aumenta respecto a su valor de partida, satisfaciendo el
deslizamiento la ecuacidon (4.8) correspondiente [Cortes, 1974]:

2 Rys
P =KV Rzz_+2s2—)—(27 (4.8)

La simulacién de una disminucion del 20% en la tensién aplicada a un
aerogenerador tipo de 180KW, a potencia mecénica constante, ofrece los
resultados mostrados en las figuras 4.38 y 4.39. En la primera de ellas, puede
observarse la evolucién temporal de las siguientes variables: Deslizamiento s (%),
potencia activa generada P, potencia reactiva consumida Q, corriente / y tension
interna £°. En la figura 4.39 se indica la evolucion de la potencia activa generada
P(p.u.) frente al deslizamiento s(%). En este ultimo caso se incluye las curvas (P-s)
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de régimen estacionario, correspondientes a la tension nominal inicial y a la nueva
tensidn aplicada.

A continuacion de las graficas, se procede a su anélisis.

Fig. 4.38 Efecto de la variacién de tensién sobre un aerogenerador asincrono.

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

Fig. 4.39 Efecto de la variacién de tensién sobre un aerogenerador asincrono. Curvas P-s
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En las graficas anteriores (fig. 4.38 y 4.39), se observa lo siguiente:

Los mismos efectos, pero de sentido contrario, se tendrian si la tensién
aplicada fuese superior a la nominal. Como, generalmente, se admite que la
tensién 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 multiples puntos de funcionamiento alrededor del régimen nominal.
El paso de un régimen estacionario a otro tendria lugar a través del régimen
dindmico correspondiente, caracterizado por una cierta variaciéon en la potencia
reactiva 0 -en forma de impulso y que podria cambiar transitoriamente de signo-
y por pequefias oscilaciones en la potencia activa P, potencia reactiva Q y
deslizamiento s.

Fluctuaciones de tension

En un S.E.E., la continua conexién/desconexién de cargas, asi como las
maniobras de operacién normales en la red, el acoplamiento/desacoplamiento de
grupos generadores y otras posibles causas, hacen que la tensién en cualquier
punto de una red no sea exactamente constante, sino que fluctie alrededor de un
valor medio.

Cuando la tensioén ¥ aplicada a una carga constante Z=R+X, como la de la

figura 4.40, fluctia, 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 tensién

Cuando se trata de un generador asincrono (fig. 4.41), las fluctuaciones de
tension afectan al campo magnético de la maquina -representado aqui por la
tension interna E'- y al deslizamiento, a través de las variaciones de corriente 7 y
par electromagnético 7.,.

Fig. 4.41 Circuito equivalente a un aerogenerador asincrono sometido a fluctuaciones de tension

La presencia del factor 2H como denominador en la ecuacion
electromecénica, indica que la inercia del aerogenerador impedird grandes
variaciones en el deslizamiento, para las fluctuaciones de tensién de que se trata.
Por lo tanto, las mayores oscilaciones se tendran en la corriente 7 y en la potencia
reactiva Q, teniendo en cuenta que alin para pequefias variaciones de tensién se
producen cambios apreciables en el consumo de reactiva Q, como puede
observarse sobre las curvas (Q-s) de régimen estacionario(fig. 4.42).

Fig. 4.42 Curva O-s de régimen estacionario, de un aerogenerador asincrono.
Efecto de las fluctuaciones de tensién sobre el consumo de potencia reactiva Q
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En consecuencia, si la tension ¥, aplicada a un generador asincrono fluctia,
se producen oscilaciones en la potencia reactiva Q requerida, asi como en la
corriente 7 y -en menor medida, pero también apreciablemente- en la potencia
activa generada P, afectando en cierta forma al deslizamiento. Estas oscilaciones
afectan al aerogenerador en lo que se refiere principalmente a calentamiento en los
devanados y fatiga en el eje y demas elementos mecénicos.

Como es l6gico, la frecuencia y la amplitud de las fluctuaciones de tensién
determinan, en gran medida, las consecuencias sobre el comportamiento
electrodindmico de la méaquina. En la Tabla 4.4-2, se indican los valores obtenidos
mediante simulacion, para un aerogenerador tipo de 180KW, para €l caso en que
las fluctuaciones de tension llegaran al +10%, 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 £10% en la tensién

4.4.4 Compensacion de energia reactiva

La conexién de condensadores para la compensacion de la energia reactiva
consumida por un aerogenerador asincrono, conectado a un nudo de potencia
infinita, no tiene efecto alguno sobre el régimen dindmico de la maquina. Puesto
que, en un nudo de potencia infinita, la tensién permanece constante, no existe
modificacién de las condiciones de funcionamiento del generador y éste mantiene
su régimen estacionario.

4.4.5 Estabilidad del aerogenerador asincrono

En el estudio de la estabilidad de un aerogenerador asincrono, aparecen
como principales los siguientes dos factores: el exceso de viento y el déficit de
tension en bornes [Feijoo, Cidras, Medina, 1994]. El primero produce un par
motor demasiado elevado, mientras el segundo supone un par electromagnético
generado demasiado reducido. En ambos casos tendra lugar el embalamiento de la
maquina, de acuerdo a la ecuacién electromecénica de la misma:

ds 1 (Pm )
2 __ | m _p
dt  2H\1-s ¢ (4.9)
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En las graficas siguientes (fig. 4.43 y 4.44), se muestra el efecto de
sucesivos incrementos de la velocidad del viento tras la conexion, sobre el
comportamiento de un aerogenerador tipico de 180KW, conectado a un nudo de
potencia infinita. El modelo utilizado es el de maquina asincrona en régimen
transitorio, a potencia mecanica constante,

En estas graficas puede observarse la evolucion temporal de las siguientes
variables: deslizamiento s (%), potencia activa generada P, potencia reactiva
consumida @, corriente / y tension interna £’ (fig. 4.43), asi como la evolucion de
la potencia activa generada P (p.u.) frente al deslizamiento s(%) (fig. 4.44). En este
ultimo caso se incluye la curva (P-s) de régimen estacionario, correspondiente a la
tensién aplicada.

e
o

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

Fig. 4.44 Pérdida de estabilidad de un aerogenerador asincrono, por exceso de viento. Curvas P-s
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En las graficas siguientes (fig. 4.45 y 4.46), se muestra el efecto de
sucesivas reducciones de la tension aplicada, tras la conexidén, sobre el
comportamiento de un aerogenerador tipico de 180KW, conectado a un nudo de
potencia infinita. El modelo utilizado es el de maquina asincrona en régimen
transitorio, a potencia mecénica constante.

En estas graficas puede observarse la evolucién temporal de las siguientes
variables: deslizamiento s (%), potencia activa generada P, potencia reactiva
consumida O, corriente / v tension interna £’ (fig. 4.45), asi como la evolucion de
la potencia activa generada P (p.u.) frente al deslizamiento s(%) (fig. 4.46). En este
ultimo caso se incluye las curvas (P-s) de régimen estacionario, correspondientes a
las diferentes tensiones aplicadas.

Fig. 4.45 Pérdida de estabilidad de un acrogenerador asincrono, por tensién reducida.
Deslizamiento s (%), potencias activa y reactiva, corriente, tension y f.e.m.

Fig. 4.46 Pérdida de estabilidad de un aerogenerador asincrono, por tensién reducida. Curvas P-s
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Al analizar el régimen estacionario, se vio que las curvas de par mecanico
T, pueden ser sensiblemente horizontales o, incluso, presentar cierta pendiente
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
interseccion con la curva (P-s) de régimen estacionario.

Si las caracteristicas de la turbina edlica 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 mecénica 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 maxima generacion de potencia, visto sobre la curva (P-s) de
régimen estacionario, el aerogenerador tendra asegurada su estabilidad ante
sucesivos incrementos en la velocidad del viento. Al entrar en pérdida, la potencia
eléctrica generada serd cada vez menor, si el viento continda aumentando.

Esto es lo que se aprecia en las siguientes gréaficas (fig. 4.47 y 4.48), en las
que se utiliza el modelo de maquina asincrona en régimen transitorio, junto con la
ecuacion (4.1) para el calculo de la potencia mecanica.

En estas graficas puede observarse la evolucién temporal de las siguientes
variables: deslizamiento s (%), potencia activa generada P, potencia reactiva
consumida Q, corriente / y tensién interna E’ (fig. 4.47), asi como la evolucién de
la potencia activa generada P (p.u.) frente al deslizamiento s(%) (fig. 4.48). En este
ultimo caso se incluye la curva (P-s) de régimen estacionario, correspondiente a la
tensién aplicada.

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

4.4.6 Conclusiones

Del anterior analisis se extraen las siguientes conclusiones, sobre el
régimen dindmico de un aerogenerador asincrono:

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

- El régimen dinamico se caracteriza por oscilaciones en las variables de la
maquina (velocidad , potencias activa P y reactiva Q y corriente J), cuya
amplitud estd en funcién de la magnitud de la perturbacién.

- La evolucidn dindmica puede finalizar en un nuevo régimen estacionario
estable o constituirse en una situacién inestable.

- En caso de estabilidad, el nuevo punto de funcionamiento en régimen
estacionario coincide con la interseccién de la curva de par 7,, 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 tension aplicada es
demasiado baja y/o el par mecénico aplicado es demasiado elevado, a
consecuencia de una excesiva actuacién del viento sobre el generador. En
estos casos, no se produce la interseccion de las curvas de par en la zona
proxima al origen, antes mencionada.
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- 81, al aumentar los efectos del viento, las curvas de par son tales que €l
aerogenerador entra en pérdida antes de que el generador asincrono alcance su
punto de méxima generacion, visto sobre la curva (P-s) de régimen
estacionario, la estabilidad del generador est asegurada.

- Como consecuencia de todo lo anterior, puede afirmarse que la estabilidad de

un generador asincrono puede analizarse directamente sobre las curvas de
funcionamiento en régimen estacionario.
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CAPITULO 5

INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS EN SISTEMAS DE
ENERGIA ELECTRICA: EL ESTADO NORMAL DE
OPERACION

5.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 4 se analizd el comportamiento de un aerogenerador
asincrono conectado a un nudo de potencia infinita. Este caso es equivalente al de
un aerogenerador, o un pequefio parque edlico, conectado a la red de transporte de
un sistema eléctrico de gran dimension, en cuyos nudos la tensién permanece
practicamente constante ante pequefias variaciones en la potencia neta inyectada
[Anexo C].

Oftra situacion es aquella en la que se considera la conexiéon a la red de
transporte de un sistema eléctrico de pequefia dimensién, como los existentes
actualmente en las Islas Canarias, asi como la conexién a redes de distribucién en
M.T. En estos casos, cualquier modificacion de la potencia neta inyectada en un
nudo afecta a la tension de éste, pudiendo sentirse sus efectos en otras partes del
sistema. Es el caso también, de grandes redes a las que se pretende conectar
parques eolicos de elevada potencia instalada.

En consecuencia, a continuacién se plantea el estudio generalizado de la
integracién de Parques Eolicos en un Sistema de Energia Eléctrica. Este
planteamiento se centra en el andlisis del estado normal de operacién, por las
razones que se expondran mas adelante. Como continuacién de éste, en los
capitulos siguientes seran objeto de andlisis el Régimen Estacionario y el Régimen
Din4mico de S.E.E., ante la integracién de Parques Edlicos.
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5.2 CARACTERISTICAS OPERACIONALES DE UN S.E.E.
5.2.1 Objetivos operacionales de un S.E.E.

Las prioridades de operacion de los S.E.E. actuales han evolucionado hacia
los siguientes objetivos principales [Wood, Wollenberg, 1984], [Fink, Carlsen,
1978] [Bergen, 1986]:

01 Operar el sistema de tal forma que la potencia demandada sea satisfecha de forma fiable.
02 Dentro de las restricciones impuestas para obtener un funcionamiento fiable, el sistema
debe ser explotado de la forma mds econémica posible.

Por su propia naturaleza, estos objetivos son independientes del tipo de
fuente de energia empleada, por lo que resultan de aplicacidon a los S.E.E. con
generacién eolica integrada.

El término Fiabilidad, citado en 02, esta relacionado con los de Seguridad
y Estabilidad, tal como fue establecido por L. H. Fink y K. Carlsen [Fink, Carlsen,
1978]. Estos autores definieron la Fiabilidad como la probabilidad de que se
obtenga un comportamiento satisfactorio del sistema, a lo largo de un cierto
periodo de tiempo: el numero de dias al afio en que la punta de demanda méaxima
supera a la capacidad de generacion disponible, seria un ejemplo de indice de
fiabilidad. Por el contrario, la Seguridad es considerada como una condicién
instantanea, variable con el tiempo, que es funcién de la robustez del sistema
frente a perturbaciones inminentes y que esta determinada por la relacion entre los
margenes de reserva del sistema -en cuanto a capacidad de transporte y capacidad
de generacion, fundamentalmente- y la probabilidad de que se produzcan
perturbaciones. Finalmente, la Estabilidad es una condiciéon relativa a la
continuacion del funcionamiento sincrono, en paralelo, de todos los grupos de
generacién sincrona del sistema.

Mientras que la Fiabilidad se enmarca en la problematica de planificacién
del sistema, la Seguridad es un problema de explotacién [Fink, Carlsen, 1978]. De
esta forma, un sistema disefiado para ser fiable serd seguro la mayor parte del
tiempo, un sistema no fiable se encontrara -frecuentemente- en periodos de
inseguridad y un sistema gestionado bajo criterios de seguridad, aumentara los
indices de fiabilidad. Por otra parte, para que un sistema sea fiable y seguro, debe
ser estable ante cualquier perturbacion que pueda producirse.

En consecuencia, la integracidon de parques edlicos en un S.E.E. debe
efectuarse de tal forma, que los pardmetros correspondientes a Fiabilidad,
Seguridad y Estabilidad resulten los adecuados, en orden a alcanzar los objetivos
propuestos. Los estudios de Fiabilidad conducen al analisis del funcionamiento
del sistema eléctrico -con generacion edlica integrada-, desde un punto de vista
probabilistico. Tal tipo de andlisis no se encuentra incluido entre los objetivos de
esta tesis, pudiendo formar parte de otros desarrollos futuros. Los aspectos
relativos a Estabilidad seran tratados en el Capitulo 7, al analizar el régimen
dindmico. La Seguridad es una de las principales caracteristicas de uno de los
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estados de operacion del sistema -el estado normal-, los cuales se presentan a
continuacién.

5.2.2 Estados de operacion
Los diferentes estados en que puede operar un sistema, fueron descritos

por L. H. Fink y K. Carlsen, proponiendo el Diagrama de Transicion de Estados
que se muestra en la figura 5.1:

Seguro

Reduccion en los margenes de reserva
y/o incremento
de la probabilidad de perturbaciones

Restauracion Inseguro

<_—

E

Extremo Emergencia

A

Fig. 5.1 Estados de operacion 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 generacion y la demanda de potencia del sistema. Este
equilibrio generacion-demanda constituye una restriccion de igualdad en la
explotacién del sistema y se indica con el simbolo E en la figura 5.1. Las
restricciones de desigualdad, representadas por el simbolo I, vienen impuestas por
el hecho de que algunas variables del sistema -tales como corrientes y tensiones-
no deben exceder los limites maximos, representativos de las limitaciones fisicas
de los equipos y aparatos presentes. El estado normal se caracteriza, ademds, por
unos ciertos margenes de reserva -tanto en lo que se refiere al sistema de
transporte, como al sistema de generacion, principalmente-, lo que proporciona al
sistema eléctrico un adecuado nivel de seguridad.

Si los margenes de reserva disminuyen -por un incremento en el nivel de
carga de los generadores sincronos, por ejemplo-, o si la probabilidad de que se
produzca alguna perturbacién aumenta -como seria 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, I) anteriormente citadas son todavia satisfechas,
los margenes de reserva son tales, que cualquier perturbaciéon que se produzca
podria dar lugar a la violacién de alguna de las restricciones de desigualdad.
Como consecuencia de ello, algiin componente fisico del sistema podria verse
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sobrecargado, més alla de sus valores nominales. El sistema, en tal estado de
alerta, no seria seguro. Los restantes estados de operacién se alcanzan por la
aparicién de perturbaciones, o por la puesta en marcha de acciones correctoras.

Durante mas del 99% del tiempo, un sistema tipico se encuentra en su
estado Normal [Elgerd, 1985]. Atendiendo a este hecho, la evaluacion de las
posibilidades de integracion de la energia edlica en un sistema eléctrico, se
analiza, en esta Tesis, bajo las siguientes premisas:

5.2.3 Problemaitica asociada con el estado normal de operacién

Entre las numerosas cuestiones asociadas al estado normal de operacion,
cabe sefialar las siguientes [Elgerd, 1985]:

A continuacién se aborda cada una de estas cuestiones, que seran
ampliadas en los capitulos siguientes, a excepcion de la ultima (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 econdmico del subsistema de generacién, 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 capitulo. La consideracién 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 PROBLEMATICA DEL ESTADO
NORMAL DE OPERACION

Dentro del conjunto de tareas asociadas al estado normal de operacion, de
un S.E.E., los estudios de Flujo de Potencia -0 Flujo de Cargas- son de utilidad
para la seleccion de una configuracién de Régimen Estacionario, de entre todas las
posibles. El Régimen Estacionario, finalmente seleccionado, debe suponer una
soluciéon adecuada al compromiso existente entre la explotacion econdmica del
sistema y su seguridad [Bergen, 1986].

Un sistema tipico representa una red eléctrica, que puede estar formada por
un gran nimero de nudos (centrales de generacion y subestaciones eléctricas,
basicamente) y de ramas (lineas de transporte). En ciertos nudos, la potencia es
inyectada en la red a partir de los grupos de generacién, mientras que, en otros
nudos, la potencia es detraida 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 tipico, las cargas pueden ser cubiertas de diferente forma, existiendo
numerosas configuraciones posibles del Flujo de Potencia en la red [Elgerd,
1985].

A cada configuracién le corresponde una topologia de red concreta y un
conjunto determinado de valores de las siguientes variables: potencias consumidas
por las cargas (P,+Qy), potencias inyectadas por los grupos de generacién
(P60, potencias que fluyen a través de las ramas del sistema (PO ¥
tensiones en sus nudos (¥,£4), principalmente. En la bisqueda de la mejor
configuracién de régimen estacionario posible, los medios de control del Flujo de
Potencia, tradicionalmente referenciados, son los siguientes [Elgerd, 1985]:

* Par mecénico aplicado y excitacion, para el control de la potencia producida Pg,+jQg; por
los generadores sincronos

- Regulacién de condensadores y bobinas de compensacion, para el control de la potencia
reactiva (J;, inyectada

- Regulacion de la relacion de transformacién de los transformadores de potencia, para el
control de la tensién ¥,.2@. en un nudo

El control del Flujo de Potencia ha de ser realizado, de tal forma que
resulten satisfechas las restricciones de desigualdad (I) -caracteristicas del estado
normal de operacion-, a las que se hacfa 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 J, a través de las lineas de transporte
- Potencias P;+jQ generadas por los grupos sincronos convencionales

El analisis de Flujo de Potencia, contemplando la presencia de generacién

eolica, sera tratado con detalle en el Capitulo 6, al analizar el Régimen
Estacionario.
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5.4 INFLUENCIA DE LA GENERACION EOLICA SOBRE LA
INTERACCION FRECUENCIA-POTENCIA ACTIVA (£P)

Existen razones importantes para que la frecuencia de un sistema de
energia eléctrica sea constante, aunque en la practica se admite pequefias
variaciones [Anderson, Fouad, 1977] [Elgerd, 1985]. La causa esencial de la
variacién de la frecuencia radica en el desajuste entre la generacién y la demanda
de potencia del sistema, en un instante determinado, como puede observarse sobre
la ecuacion de oscilacién de la generacion sincrona:

daft) _ B(t) - Bi(2) (5.1)
dt 2H 52)
28— 2a7(uf9)-1)

Tal desajuste produce una variacion en la energfa cinética almacenada en
el sistema de generacién sincrona, que se obtiene a expensas de una variacién de
velocidad -y por tanto, de frecuencia- de los generadores sincronos [Stevenson,
1976]. Por esta razén, la variacién de la frecuencia constituye un indice del
balance de energia en el sistema, empleandose como sefial de entrada en los
dispositivos de deteccion que lo requieran.

Como la carga de un sistema varia continuamente, los sistemas eléctricos
cuentan habitualmente con equipos automaticos, destinados a la obtencion de una
frecuencia lo mas constante posible [Anexo A]. Estos equipos actian después de
detectar una desviacién de frecuencia, con lo cual minimizan las variaciones de
frecuencia observables en el sistema eléctrico, aunque no las evitan de forma
absoluta.

La integracién de la energia edlica, a gran escala, introduce dos nuevos
elementos sobre la problematica de la interaccion f-P de un S.E.E.
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Para la evaluacién de la influencia de la generacién edlica sobre la
interaccién f-P, se requiere un estudio dindmico particularizado para el sistema
eléctrico en cuestién, teniendo en cuenta las variaciones de viento y otras
condiciones de operacién, asi como el tamafio del sistema [Papadopoulos,
Malatestas, Hatziargyriou, 1991]:

* Para grandes sistemas eléctricos, el impacto dindmico de la generacicn
edlica se enmarca en el dmbito del Control Automdtico de Generacién,
siendo satisfactorio un andlisis minuto a minuto.

- Para sistemas eléctricos aislados, de pequefio o medio tamaiio -como los
que operan en muchas islas, no muy grandes-, se necesita un modelado
mds detallado y un andlisis en periodos de tiempo mds cortos, como
segundo a segundo.

La realizacién de un estudio dindmico completo proporcionard una visién
precisa y exhaustiva, de los efectos correspondientes a las variaciones de la
potencia P., generada por un Parque Eélico, incluyendo la pérdida parcial o total
del mismo. Sin embargo, en ocasiones se desea simplemente saber si puede
esperarse 0 no que la frecuencia se vea afectada, ante tal perturbacién, asi como de
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qué orden de magnitud serfa la variacién de frecuencia. Para ello, habria que
utilizar un modelo simplificado del sistema eléctrico.

Estos v otros aspectos relativos a la interaccion frecuencia-potencia activa
(~-P), seran ampliados en el Capitulo 7, al analizar el Régimen Dindmico.

5.5 INFLUENCIA DE LA GI;:NERACI(’)N EOLICA SOBRE LA
INTERACCION TENSION-POTENCIA REACTIVA (V-0)

Practicamente todos los dispositivos empleados en un S.E.E., estan
diseftados para su funcionamiento a un cierto nivel de tension: su fension nominal.
Si existen variaciones de tensién, su comportamiento se ve afectado y sus
expectativas de vida decrecen. En la practica, se admite pequefias desviaciones
respecto a la tensién nominal, aunque los limites, normalmente, no tienen por qué
ser tan estrictos como los de la frecuencia [Elgerd, 1985]. Otra razon para realizar
el control de la tensién, consiste en la necesidad de minimizar las pérdidas por
transporte, seleccionando un Flujo de Potencia 6ptimo.

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

- Sistemas de Control de Excitacién, en los generadores sincronos

- Baterfas de condensadores y reactancias de compensacion, cada vez mas
frecuentemente combinados con regulacién a través de semiconductores.

- Compensadores sincronos

- Regulacion de la relacién de transformacion, en los transformadores de
potencia

Todas estas acciones de control, de la tensién ¥ de un nudo, estan
relacionadas con la inyeccién 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 tensién en ese nudo. A diferencia de las variaciones de
frecuencia, que ejercen un efecto global sobre el sistema, el efecto de las
variaciones de potencia reactiva Q es mas bien local, afectando principalmente a la
tension ¥ de los nudos en que se varia Q [Elgerd, 1985].

De forma ansloga al caso de la frecuencia y en lo que al estado normal de
operacién se refiere, la influencia de la energia eblica sobre la tensién viene
condicionada por los siguientes factores:
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Al igual que en el caso de la frecuencia, para la evaluacion de la influencia
de la generacion edlica sobre la interaccidon V-0, se requiere un estudio dindmico
particularizado para el sistema eléctrico en cuestion, en especial cuando se trata de
sistemas de pequefio tamafio, de islas como las del Archipiélago Canario. Sin
embargo, en ocasiones se desea disponer de algin método simplificado, que
resulte de utilidad practica, para la estimacién de las variaciones de tension.

En este tipo de sistemas, como ya se dicho, no existe desacoplo entre la
interaccién £P y la interaccion V-Q, por lo que las variaciones de tension y las de
frecuencia no son independientes entre si. No obstante, si se desea considerar las
variaciones de tensién de forma independiente, bajo el supuesto de desacoplo
citado, se obtendran valores aproximados.

Estos y otros aspectos relativos a la tensidon-potencia reactiva (V-Q) seran
ampliados en el Capitulo 7, al analizar el Régimen Dindmico.

5.6 DESPACHO DE CARGAS
5.6.1 Reserva de generacion

El Despacho de Cargas consiste en determinar qué grupos deben servir la
carga y qué potencias activa y reactiva le corresponde a cada uno de ellos, todo
ello desde el punto de vista econdémico, principalmente [Elgerd, 1985] [Wood,
Wollemberg, 1984] [Bergen, 1986]. En un sistema tipico, las previsiones de carga
y las necesidades de parada de los grupos generadores -por razones de
mantenimiento-, a medio y largo plazo, conducen a una Planificaciéon anual del
funcionamiento de los diferentes grupos de generacién. Esta planificacion se
revisa en periodos de tiempo inferiores, en funcidén del desajuste entre lo previsto
inicialmente y la evolucioén observada, incluyendo posibles averias no esperadas.
Las tareas de Asignacion de Generacién proponen una prevision, semanal y diaria,
de los grupos que deben estar en funcionamiento y un estudio de Despacho
Econémico asigna la carga que corresponde a cada uno de ellos, en tiempo real y
en funcién de los datos telemedidos. Finalmente, el Control Automatico de
Generacién hace efectivas las consignas de potencia elaboradas por el Despacho
Econdémico.
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En los estudios de funcionamiento econdmico, los grupos de generacion
son habitualmente clasificados, en funcion de sus caracteristicas econdémicas y
operativas, como se indica a continuacion [Elgerd, 1985]:

El coste de la energia producida varia ampliamente de unos grupos de
generacién a otros, con lo que un uso adecuado de ellos es fundamental en el
aspecto econdmico, teniendo en cuenta que no so6lo varia la carga, sino que,
ademads, cada grupo precisa paradas de mantenimiento.

La inyeccién de potencia activa en la red, que supone la presencia de un
nuevo Parque Edlico, conduce a un realineamiento de las potencias generadas en
el sistema. Ello supone que algunos de los generadores sincronos presentes ven
rebajado su nivel de carga, con las siguientes ventajas:

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

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

En funcién de la cantidad de potencia inyectada por el Parque Edlico, en
relacién a la carga de sistema, uno o més grupos de generacién sincrona podrian
verse en un nivel bajo de carga, inferior a su minimo técnico. Ante esta situacion,
caben dos alternativas:
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1. Parada de estos grupos

2. Nuevo reparto de la carga, entre todos los generadores sincronos
convencionales, de tal forma que ninguno de ellos se encuentre por debajo
de su minimo técnico.

RED ) :
ELECTRICA !

PARQUE EOLICO

2, 8 st
Grupos sincronos
é é é é T T desconectados

GENERACION SINCRONA

Fig. 5.2 Desconexién de grupos sincronos, por nivel de carga bajo minimo técnico

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

En consecuencia, se llega a la conclusién de que los niveles de penetracién
edlica dependen del compromiso entre economia y seguridad. Este compromiso se
resuelve de forma diferente, segiin sea la dimension del sistema eléctrico, como se
analiza a continuacion.

5.6.2 Sistemas eléctricos de gran tamaiio

En los sistemas eléctricos de gran dimension [Anexo C] -con interconexién
de grandes redes eléctricas y alto nimero de grupos de generacidn-, se suele
considerar que la robustez del sistema es lo suficientemente elevada y el nivel de
penetracion edlica lo suficientemente bajo, como para que la seguridad del mismo
no se vea amenazada, por motivo de la integracion eolica [{Gavanidou, Bakirtzis,
Dokopoulos, 1993].

En estos grandes sistemas, el nivel de penetracion edlica tiene carécter
econdmico -en funcién de la cantidad de combustible que se puede ahorrar, al
utilizar la energia edlica-, esta relacionado con la Fiabilidad del sistema y se
enmarca en el ambito de la Planificacion. El planteamiento clasico es el siguiente
[Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 1992]:
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La variabilidad del viento imposibilita el conocimiento exacto de la
potencia generada que puede esperarse a priori de una instalacion eolica, en un
momento determinado. Por lo tanto, los niveles econémicamente Optimos de
penetracion edlica han de ser determinados contemplando el caracter variable del
viento, lo cual conlleva una estimacién de la fiabilidad esperada [El-Sayes,
Osman, Kaddah, 1993]. Otros factores a considerar son las pérdidas de capacidad
de generacion convencional y las previsiones de carga.

Las pérdidas de capacidad de un sistema de generacién responden a una
distribucion de probabilidad discreta [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 1992], que
puede ser estimada mediante técnicas recursivas, debiendo considerar aspectos
tales como paradas por mantenimiento, incertidumbres en la previsién de cargas e
interconexion con otros sistemas. Las paradas de los grupos de generacién pueden
ser inesperadas o previstas en los planes de mantenimiento, programados de tal
forma que la probabilidad de pérdida de carga sea aproximadamente la misma en
los diferentes periodos de tiempo establecidos, como pueda ser mensualmente. Por
otra parte, es imposible predecir la carga con exactitud, por lo que es preciso
introducir una funcién de distribucion de probabilidad para la carga prevista, al
evaluar los indices de fiabilidad. La conexién a sistemas vecinos mejora la
fiabilidad del sistema local, pudiendo operar éste con una reserva de generacion
mas pequefia que la necesaria sin la conexion.

Por otra parte, segiin algunos estudios [Billinton, 1992], cuando la carga
supera a la capacidad de generacion convencional, los indices de fiabilidad
disminuyen. En consecuencia, segiin esos estudios no resultaria préactico asignar a
los Parques Eolicos el suministro de cargas no esperadas, ni seria conveniente
confiarles situaciones criticas como la debida al desacoplo de la red de un grupo
de generaciéon convencional: la generacion edlica no debe formar parte de la
reserva de generacion que hay que mantener en todo sistema de energia eléctrica.

5.6.3 Crédito de Capacidad de la energia edlica

El Crédito de Capacidad de la generacién edlica, puede ser evaluado
mediante el analisis del impacto que la energia edlica supondria sobre la
fiabilidad, del subsistema de generacion de energia eléctrica. Entre los indices
utilizados para expresar el grado de fiabilidad, el mas empleado al analizar el
Crédito de Capacidad de la energia edlica es el de Pérdida de Carga Esperada
(LOLE: loss of load expectation) [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 1992]. Este
indice representa el nimero de horas al afio, en las que se puede esperar que la
demanda del sistema exceda a la capacidad de generacion disponible (ec. 5.3).
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8760
LOLE = Y P{C<L}  horas/aiio (5.3)
i=1

donde C es la capacidad de generacion disponible, L, es la punta de carga esperada
en la hora i y P{C<L} es la probabilidad de pérdida de carga en la hora i
Estableciendo los valores aceptables para el indice de fiabilidad LOLE, es posible
evaluar la fiabilidad del sistema de generacién y adaptarlo de tal forma que se
obtenga el nivel requerido de fiabilidad.

Segun Van Wijk [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 1992], basicamente,
existen dos formas de incorporar la energia edlica en los calculos del indice de
fiabilidad LOLE:

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

- El segundo método consiste en aplicar el concepto de "carga negativa” a la potencia
edlica, teniendo en cuenta la produccicn edlica como una potencia a deducir de la carga
horaria del sistema eléctrico. Aunque de esta forma si se tiene en cuenta la correlacion
entre carga y potencia edlica, no se incluye las pérdidas inesperadas o programadas de las
turbinas edlicas. Cuando la capacidad de las turbinas edlicas es pequefia comparada con
la capacidad de los grupos de generacion convencional y cuando la potencia edlica total
instalada significa sélo una pequefia parte de la potencia total instalada, es posible evitar
el inconveniente antes citado mediante la aplicacion de ciertas técnicas. Para otros casos,
seria necesario el desarrollo de nuevos recursos.

Para el calculo del Crédito de Capacidad, se determina en primer lugar el
indice de fiabilidad LOLE para una situacion base dada, ajustando la capacidad de
tal forma que se obtenga la fiabilidad especificada, si es necesario. A
continuacién, se afiade la produccién eodlica segun el método empleado,
determinando el nuevo indice de fiabilidad. La capacidad convencional es
entonces disminuida iterativamente, hasta alcanzar de nuevo el valor anterior del
indice de fiabilidad. La diferencia entre la capacidad convencional en el caso base
y la capacidad convencional en éste Gltimo caso, constituye el Crédito de
Capacidad buscado.

El Crédito de Capacidad de la energia edlica ha sido calculado en varios
estudios [Hales, 1995] [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 1992], oscilando su valor
entre el 10% y el 80%. En California, al Parque Edlico de Altamont Pass le fue
asignado un valor del 30%, mientras que al Parque Eélico de Solana Pass se le
encontr6 un Crédito de Capacidad del 80%, con una correlacién maxima entre
viento y carga. A efectos de comparacion, segin estudios realizados en Holanda,
el valor medio del Crédito de Capacidad calculado con vistas a la instalacion de
1000 MW de potencia edlica en el afio 2000, fue de 184 MW o del 18.4% de la
potencia eélica instalada, variando entre 150 MW y 250 MW segtin los casos.
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Esta gran dispersidad en los resultados se debe a la influencia de miltiples
factores, que afectan de diferente manera a las distintas instalaciones edlicas,
principalmente los siguientes [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 1992]:

- potencia edlica instalada

- capacidad de generacion 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 geografica.

En el caso de Holanda (figura 5.3), se encontrd una fuerte correlacién entre
el Crédito de Capacidad de la energia edlica y el Factor de Capacidad -definido
més abajo- correspondiente (22% de media, para este caso). Expresado como
porcentaje de la potencia edlica instalada, el Crédito de Capacidad disminuy6 a
medida que aumentaba la capacidad edlica total: el 28% para 100 MW de
capacidad edlica y el 13.6% para 2000 MW. En cuanto a la localizacién fisica de
las instalaciones, el Crédito de Capacidad de 1000 MW geograficamente dispersos
a lo largo y ancho de Holanda fue 34 MW mayor que el valor correspondiente a
1000 MW localizados en una Unica ubicacion.

Fig. 5.3 Relaci6n calculada entre el Crédito de Capacidad y el Factor de Capacidad

5.6.4 Factor de Capacidad de las instalaciones edlicas

Habitualmente, se entiende por Factor de Capacidad de un aerogenerador
o instalacién edlica, el valor de la produccion media anual expresada en tanto por
ciento respecto a la produccién méxima posible que se obtendria en base a su
potencia nominal. Tipicamente, varia entre un 15% para las instalaciones mas
antiguas y un 35% para las més modernas [EPRI Journal 9006, 1994].

g KW-h
Generacion anual —
aiio

F.Cap.= oras 100 (%)
Potencia nominal (K W) x 8760

(54

ano
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Los valores del Factor de Capacidad estan fuertemente relacionados con
los del Factor de Disponibilidad de las instalaciones, entendiendo por tal el
tiempo durante el cual una instalacion permanece operativa, expresado en tanto
por ciento respecto al periodo considerado. Este valor puede variar entre el 44% y
el 98%, segun los casos y dependiendo sensiblemente de la efectividad de los
trabajos de mantenimiento y de la antigliedad de la instalacién [EPRI Journal
9006, 1994]. Logicamente, cuanto mayor es el Factor de Disponibilidad mayor
resulta el Factor de Capacidad.

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

Para instalaciones en proyecto, el Factor de Capacidad puede ser estimado
a partir de la Curva de Produccién de cada méaquina y de las Curvas de
Distribucion 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, segin su duracion. Para
una turbina edlica determinada, este valor depende en gran medida de la
Velocidad Media Anual del Viento. Como ejemplo, para una turbina eélica con
una velocidad de viento nominal de 13.3 m/s ubicada en un lugar de 7.8 m/s de
velocidad media anual, podria esperarse un Factor de Capacidad en torno al 37%
[Hales, 1995]. Si al valor de produccién estimado de la forma antes indicada se le
multiplica por un valor adecuado representativo de la disponibilidad esperada, se
obtendra un valor mas realista de la generacion media anual posible.

5.6.5 Sistemas eléctricos de pequeiio tamaiio

En sistemas eléctricos de pequefio y medio tamafio [Anexo C], de islas
como las del Archipiélago Canario, se ha de tener en cuenta las siguientes
consideraciones [Gavanidou, Bakirtzis, Dokopoulos, 1993] [Papadopoulos,
Malatestas, Papadias, 1988]:

Por lo tanto, para evitar problemas serios -que pudieran afectar a la
Seguridad y la Estabilidad del sistema eléctrico-, la generacion edlica total debe
ser limitada a un cierto porcentaje de la capacidad sincrona total, conectada a red,
que a su vez depende de la carga total del sistema [Kabouris, Contaxis, 1992]
[Gavanidou, Bakirtzis, Dokopoulos, 1993].
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Este limite es calculado a través del estudio del Régimen Dindmico del
sistema [Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 1991] [Papadopoulos,
Malatestas, Papadias, 1988] [Medina, Cidras, Dominguez, 1994]. Para que la
limitacién sea efectiva, el operador del sistema eléctrico ha de tener un control
directo sobre los aerogeneradores, a fin de regular en lo posible la produccion
edlica.

En consecuencia, en los sistemas eléctricos de pequefio y medio tamafio -
de islas como las del Archipiélago Canario-, los estudios de funcionamiento
econdmico-despacho de cargas han de realizarse partiendo de la restriccion,
impuesta por la limitacion del nivel de penetracion edlica, calculada previamente a
través del analisis del régimen dindmico.

Como ya ha sido expuesto en este capitulo, la consideracién de estudios de
funcionamiento econémico y fiabilidad, no se encuentran dentro de los objetivos
de esta tesis. No obstante, dado su interés, se procede a continuacion al célculo de
la potencia media anual equivalente, de la energia eolica en los ultimos afios en
Canarias, asi como al calculo del Factor de Capacidad de las instalaciones edlicas
canarias.

5.7 CALCULO DEL FACTOR DE CAPACIDAD EN CANARIAS

El Factor de Capacidad de las instalaciones edlicas conectadas a red en
Canarias se sitia en torno al 25%-30%, para el conjunto del Archipiélago (Tabla
5.7-1), calculado segun la ec. (5.4), a partir de los datos de produccién y de la
potencia nominal instalada [Fuente: Consejeria de Industria del Gobierno
Auténomo de Canarias]. Calculado por islas, el Factor de Capacidad varia
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 eélicas (15%-35%).

FUERTEVENTURA
TANZAROTE

32 %

GRAN CANARIA

38 %

33 %

TENERIFE

22 %

25 %

LA PALMA

25 %

23 %

LA GOMERA - - -
EL HIERRO

Tabla 5.7-1 Factor de Capacidad en las instalaciones e6licas de Canarias (%)

En base a estos resultados del Factor de Capacidad -a efectos uinicamente
orientativos y a falta de los estudios de fiabilidad correspondientes-, se podria
extrapolar los valores obtenidos en Holanda, mencionados en el aptdo. 5.6.3. En
tal caso, seria de esperar que, en Canarias, el Crédito de Capacidad variase por
islas entre el 15% vy el 30% de la capacidad edlica instalada en cada isla,
considerando la correlacion entre el Factor de Capacidad y el Crédito de
Capacidad. La estimacion debe realizarse por islas, en lugar de globalmente para
el conjunto de todas ellas, ya que se trata de sistemas eléctricos insulares aislados
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entre si, salvo la interconexién Lanzarote-Fuerteventura (fig. 5.4). Considerando
ésta v otras caracteristicas propias de estos sistemas, como su dimension, los
resultados podrian variar sensiblemente.

ISLAS CANARIAS Lanzarote

Interconexién R

La Palma

Gran Canaria

. Fuerteventura

Tenerife
La Gomera

‘ El Hierro

Fig. 5.4 Sistemas eléctricos aislados, en Canarias

No obstante, al objeto de obtener una estimacién de los valores que se
podrian obtener en Canarias, en cuanto a Crédito de Capacidad, en la Tabla 5.7-2
se indica el valor de la poftencia media anual equivalente, en MW, que
corresponderia a cada una de las islas, calculado a partir del Factor de Capacidad
mediante la simple conversién de porcentajes a potencia. De esta forma, se esta
expresando la capacidad de generacion que seria suficiente para producir la
energia generada por las instalaciones edlicas, si el Factor de Disponibilidad
hubiese sido del 100% y si la velocidad del viento hubiese sido la nominal en todo
momento.

FUERTEVENTURA 0.3 2.49 2.99
LANZAROTE 1.34 2.07 2.14
GRAN CANARIA 0.97 1.55 1.75
TENERIFE 0.33 0.60 0.72
LA PALMA - 0.31 0.29
LA GOMERA - - - 0.04
EL HIERRO 0.04 0.10_ 0.07 0.11

Tabla 5.7-2 Potencia media anual equivalente de la energia edlica generada en Canarias

Como puede observarse en la Tabla 5.7-2, la capacidad convencional
desplazable no hubiera sido muy significativa en el periodo analizado, para la
potencia edlica actualmente instalada. Sin embargo, probablemente los valores
serian algo mayores si se efectuara el calculo considerando periodos de tiempo
inferiores a un afio, como por dias o por semanas. Para ello, seria necesario
disponer de los datos diarios y semanales de produccién edlica.
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En cualquier caso, los resultados anteriormente expresados llevan a la
conclusién de que, tal como ocurre en otros lugares, también en Canarias la
produccion estad muy por debajo de la correspondiente a la potencia nominal de las
instalaciones e6licas: la potencia nominal no es un indice muy significativo de la
energia obtenida.

El Factor de Capacidad individual de cada instalacion edlica en Canarias
ofrece un rango de valores mas amplio que por islas. Los valores mas bajos (1%-
4%) corresponden a unas pocas instalaciones de un Unico aerogenerador de 150-
250 KW, que por diferentes motivos permanecieron operativos pocas horas al afio,
durante el periodo analizado. Su influencia en el Factor de Capacidad del conjunto
del Archipiélago es muy pequefia, en razon a su potencia. En otros casos, se trata
de instalaciones cuya puesta en marcha es reciente y no contribuyeron a la
produccion a lo largo de todo el afio. Los resultados obtenidos, detallados por
islas, se muestran a continuacion.



Cap. 5: Integracion de P.E. en S.E.E.: El Estado Normal de Operacion

Fuerteventura

Parque edlico Caflada del Rio (10.26Mmw) - 21% | 24% | 24%
Parque edlico Cafiada La Barca (.12sMw) | 28% | 34% 28 % 24 %

*(Enero-Septiembre)
Tabla 5.7-3 Factor de Capacidad de las instalaciones e6licas en Fuerteventura

Fig. 5.5 Localizacién geografica de las instalaciones e6licas en Fuerteventura,
con indicacion del Factor de Capacidad

Lanzarote

Parque edlico de Los Valles (5.2sMw)
Parque edlico Montafia la Mina (1.125MW)

Tabla 5.7-4 Factor de Capacidad de las instalaciones e6licas en Lanzarote

Fig. 5.6 Localizacion geografica de las instalaciones edlicas en Lanzarote,
con indicaci6n del Factor de Capacidad
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Gran Canaria

Aerogenerador Fabrica ACSA (0.225Mw) 40 % 46 % 40 % 32%
Aerogenerador Mancomunidad (0.200Mw) 39% | 43% 13 % 15%
Parque edlico GC-1 (0.360Mw) 2% | 37T% 32% 27 %
Parque edlico de Tenefé (1.125mw) 4% | 3% | 47% 30 %
Aerogenerador Pozo Piletas (0.225Mw) 35% | 39% 35% 29 %
Parque edlico de Aguatona (0.200Mw) 31% | 35% 31% 23 %
Aerogenerador Juan Grande (0.150Mw) 29% | 31% 28 % 21%
Aerogenerador Agaete (0.150MW) 2% 39% 23% 25 %
Aerogenerador La Aldea (0.225Mw) 2% 26 % 21% 19%
Parque edlico de B. de Tirajana (1.260Mw) - 25% 31 % 23 %
Parque edlico de Juan Grande (20.1mw) - - - 1%

*(Enero-Septiembre)
Tabla 5.7-5 Factor de Capacidad de las instalaciones e6licas en Gran Canaria

Fig. 5.7 Localizacion geografica de las instalaciones e6licas en Gran Canaria,
con indicacién del Factor de Capacidad
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Tenerife

Aerogenerador WEG (0.250MW) 8% 4% 4% 0%

Aerogenerador Cenemesa (0.300MW) 1% 10 % 5% 5%
Aerogenerador Made-150 (0.150Mw) 23 % 35% 31% 19 %
Aerogenerador Vestas (0.200MW) 34 % 36 % 33 % 27 %
Aerogenerador Ecotecnia (0.150MW) 25% 29 % 24 % 18 %
Aerogenerador Enercon-33 (0.330MW) 32% | 32% 33% 25%
Aerogenerador Made-300 (0.300mw) 18% | 24% 22% 15 %

2 Aerogeneradores Enercon-40 (1.000Mw) -

Tabla 5.7-6 Factor de Capacidad de las instalaciones e6licas en Tenerife

Fig. 5.8 Localizacién geografica de las instalaciones edlicas en Tenerife,
con indicacién del Factor de Capacidad
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La Palma

Parque edlico Juan Adalid (1260mw)

*(-E..nero-Septiembre)
Tabla 5.7-7 Factor de Capacidad de las instalaciones e6licas en La Palma

Fig. 5.9 Localizacion geografica de las instalaciones eélicas en La Palma,
con indicacion del Factor de Capacidad

La Gomera

*(Enero-Septiembre)
Tabla 5.7-8 Factor de Capacidad de las instalaciones e6licas en La Gomera

Fig. 5.10 Localizacion geografica de las instalaciones edlicas en La Gomera,
con indicacién del Factor de Capacidad
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El Hierro

Aerogenerador Mtfia. S. Juan-1 o.100Mmw) | 36% | 44% | 35% | 34%
Aerogenerador Mtfia. S. Juan-2 (0.180Mw) - 29 % 21 % 30 %

(Enero-Septiembre)
Tabla 5.7-9 Factor de Capacidad de las instalaciones edlicas en El Hierro

Fig. 5.11 Localizacién geogréfica de las instalaciones eblicas en El Hierro,
con indicacién del Factor de Capacidad
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CAPITULO 6

INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS EN SISTEMAS DE
ENERGIA ELECTRICA: REGIMEN ESTACIONARIO

6.1 INTRODUCCION. ASPECTOS A CONSIDERAR

Como continuacién del planteamiento expuesto e iniciado en el capitulo
anterior, en el presente capitulo se procederd al analisis del Régimen Estacionario
de los S.E.E., ante la integracion de Parques Eolicos. El andlisis del régimen
dindmico sera abordado en el capitulo siguiente.

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

V;,min < V; < Vi,max (61)

La capacidad méxima de transporte de las lineas eléctricas viene fijada,
principalmente, por la méxima intensidad de corriente que puede circular de forma
permanente por sus conductores, limite térmico impuesto por el calentamiento por

efecto Joule:
L <I, 62)

Los generadores sincronos presentan restricciones técnicas y econdmicas
en su funcionamiento, que afectan tanto a la potencia activa P, como a la reactiva

Qs

PGi,min = PGi < PGi,max
i, min < i < QGi,max (63)
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donde

Para la evaluacién del impacto que la integracién de un Parque Edlico
produce, sobre el estado normal de operacion de un Sistema de Energia Eléctrica,
es necesario proceder al Analisis 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, habria que acudir a métodos aproximados.

En este capitulo, se efectia el planteamiento, formulacién y resolucion del
problema de Flujo de Potencia, en el caso de redes eléctricas con Parques Edlicos
integrados. A continuacién, se procedera al andlisis de métodos aproximados
alternativos. Finalmente, seran determinados los Factores de Sensibilidad de las
redes eléctricas de Canarias, segun el método alternativo anteriormente
seleccionado como el mas adecuado.

6.2 ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA
6.2.1 Planteamiento

Un estudio de Flujo de Potencia, o Flujo de Cargas, se basa en la
determinacién de variables eléctricas tales como tension, corriente y potencia, en
los distintos puntos de una red de energia eléctrica, en condiciones normales de
funcionamiento. Como consideracién inicial, la red es tratada generalmente como
un sistema trifasico equilibrado y simétrico, en régimen estacionario senoidal. De
esta forma, un Estudio de Flujo de Potencia se traduce en el andlisis de un circuito
monofasico de corriente alterna, a frecuencia constante, a base de parametros
concentrados y constantes y siendo no lineales algunos de sus elementos .

El método de analisis tradicionalmente empleado es el de anélisis por
nudos [Stevenson, 1976], tomando el neutro de la red como nudo de referencia,
con lo cual las intensidades inyectadas en los nudos y las tensiones nodales estan
relacionadas a través de las ecuaciones nodales de la red:

I= [Ynodal ]V (6.4)

En lugar de intensidades, en los estudios de Flujo de Potencia se suele
trabajar con potencias activas P, y reactivas @, 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. Ademds, en los puntos
de la red donde existen grupos de generacion sincrona, la potencia activa P
producida por éstos depende principalmente de la potencia mecénica P,
transmitida al generador por el elemento motriz (turbina de vapor, de gas o
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hidraulica, motor diesel), mientras que la potencia reactiva Q, esta en funcion de
la corriente de excitacion aplicada al rotor del alternador. En principio, la
presencia de un Parque Eodlico conectado a un nudo i de una red, significa una
inyeccion de potencia activa P, en dicho punto, asi como un consumo de potencia
reactiva 0, 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 integracién de generacion edlica,
caracterizado esencialmente por un conjunto de tensiones V; y de potencias netas
inyectadas P;+j O,

Fig. 6.2 Ejemplo de Estado Estacionario de un S.E.E., previo a la integracién de un Parque Eélico

La presencia, en cualquier nudo de este sistema, de un Parque Edlico
compuesto por aerogeneradores asincronos -equipados con baterias de
condensadores, para el completo suministro de la reactiva necesaria-, supone
unicamente la aportacion de potencia activa P a la red. Puesto que se trata de una
inyeccioén de potencia y no de un aumento de carga, se observard mas bien una
tendencia hacia valores superiores de las tensiones, respecto al estado anterior. No
obstante, algin nudo podria situarse en un valor inferior como consecuencia de un
realineamiento en las restantes potencias generadas. Como se comprobara
posteriormente, por lo general debe esperarse un aumento de la tensién, en el
punto al cual se conecta el Parque Edlico, asi como en los nudos mas cercanos
eléctricamente. Este aumento de tensién en el punto de conexién serd mayor
cuanto mayor sea la potencia inyectada, la cual serd introducida en la red a través
de la linea o lineas que lleguen a ese punto.
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En la nueva situacion, las variaciones de los flujos de potencia a través de
las lineas puede afectar no s6lo a su valor, sino también al sentido en el cual
circulan. En el sistema de la figura 6.2, la potencia reactiva Q , que fluye entre los
nudos a y b, tras la integracion de generacion de origen edlico, en el nudo b, ha
invertido su sentido respecto al estado estacionario de partida, como se muestra a
continuacidn (figura 6.3).

Fig. 6.3 Inversioén del flujo de potencia activa P, a través de una linea, tras la integracion de un Parque Edlico

Como ejemplo puede considerarse la integracién del Parque Edlico de
Cafiada del Rio en la isla de Fuerteventura, conectado a la Subestacién Eléctrica
de Matas Blancas, en el extremo de la linea 9-10 del diagrama mostrado en la
figura 6.4. El sentido de circulacion de la potencia activa a través de la linea de
alimentacién puede variar en horas valle, cuando la demanda en ese punto es
inferior a la generacion nominal del Parque Eélico [Medina, Cidras, Dominguez,
1994]. Por otra parte, la nueva tensién de servicio en el embarrado de Alta
Tensién de la Subestacion es superior a la habida en ausencia de la generacién
edlica, 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 caidas de tensién en la red de
transporte son considerables.

Fig. 6.4 Ejemplo de inversién del flujo de potencia activa P, a través de una linea, tras la integracién de un Parque Edlico

En la practica, la compensaciéon con baterias de condensadores de la
energia reactiva requerida por los aerogeneradores asincronos, no es exacta y hay
que esperar un cierto consumo Q. Por otra parte, debido al caracter variable del
viento, la potencia activa generada P puede situarse en diferentes niveles. En
consecuencia, el niimero de posibles configuraciones de Régimen Estacionario a
analizar es elevado. En lo que sigue se considerara el caso mas general de Parque

6-4



Cap. 6: Integracion de Parques Edlicos en S.E.E.: Régimen Estacionario

Edlico sin compensacion de reactiva, generando potencia activa P ¥
consumiendo potencia reactiva O, en torno a sus valores nominales.

En resumen, la modificacion de la potencia neta S=P+jQ, inyectada en
cualquier punto de una red, como en el caso de la integracion de un nuevo Parque
Edlico, conduce a una nueva situacién de régimen permanente. Esta nueva
situacién estd 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 distribucion de los flujos de potencia activa y reactiva
que circulan a través de las diferentes lineas de transporte de la red.

Los nuevos valores de tensiones y potencias serdn diferentes para cada
sistema eléctrico. La realizacion de los estudios de Flujo de Potencia,
concernientes a cada caso, ofrecera como resultado los valores de tensiones (7, )
y potencias (P, O, P,, Q,) correspondientes a cada nueva situacién.

A continuacion, se procede a la formulacién de las Ecuaciones de Flujo de
Potencia, incorporando la presencia de Parques Eolicos.
6.2.2 Formulacion

Las Ecuaciones de Flujo de Potencia en forma General o Compleja se

obtienen a partir de la ecuacidén nodal correspondiente a un nudo genérico i
[Stevenson, 1976]:

S

L=) YV, (6.5)
i Yk (6.6)

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, 1986]:

n
P = V,-ZVk (G,-k cos@y + By sen Qik)
k=1

0, =V; Y Vi(Gy seny — By cosby, )
kz=1: K\Vik k k ik ©7)

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

n
Z Si + Spérdidas =0 (68)

i=1
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Las pérdidas en la red sélo podran determinarse una vez conocidas todas
las tensiones V,. En consecuencia, no todas las potencias S, = 7, + jQ, pueden ser
especificadas a priori, razén por la cual suele seleccionarse un nudo de la red
como "nudo balance", en el cual la potencia S, = B + jO, Seré determinada una
vez conocidas las tensiones V, correspondientes a todos los nudos del sistema.

Segtn la formulacién adoptada, para cada nudo se contemplan 2 variables
complejas {S,V,} o 4 variables reales (P,0,V,6). En el nudo balance,
Sy = B + /O S€TN incognitas a calcular y V,, =V;,(6,,) seran datos de partida,
tomandose habitualmente 6,,=0 y refiriendo el angulo 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 generacion (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 modulo 7, y el dngulo de fase ¢, de la
tension. En los nudos de generacidn, o nudos PV, las variables especificadas son
la potencia activa P, y el médulo de la tensioén ¥, mientras que son incognitas a
calcular la potencia reactiva Q, y el angulo de fase de la tension 4.

Balance -- )
PQ P O, --
PV P, - V.-

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

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

Fig. 6.5 Modelo de maquina asincrona en régimen estacionario

donde
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En la formulacion clasica del Flujo de Potencia, un nudo : al cual se
conecta un generador sincrono es modelado como nudo PV, especificando a priori
tanto la potencia activa P, inyectada en el nudo, como el moédulo de tension ¥,
deseado. Como resultado final del andlisis, se obtendra la potencia reactiva Q, a
inyectar por el alternador sincrono. Se esta reconociendo asi la posibilidad de
efectuar un control de la tensién nodal ¥, a través del regulador de tensién [Anexo
Al], que tendrd consecuencias en la potencia reactiva generada g, [Elgerd, 1985].
La potencia activa P, es funcion, a su vez, de la potencia mecénica presente en el
eje del generador, regulable a través del regulador frecuencia-potencia activa
[Anexo A] de la méaquina [Elgerd, 1985].

Para €l modelado de un nudo al cual se conecta un aerogenerador
asincrono, no se puede considerar al mismo como nudo PV, ya que no existe la
posibilidad de controlar el médulo de la tensién en ese nudo. La potencia activa
generada P, viene fijada por la potencia mecénica en el eje del aerogenerador,
correspondiente a la velocidad de viento actuante y la potencia reactiva consumida
0, depende de la tension en bornes de la maquina y esté 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 O, no es muy adecuado, debido a la citada
dependencia del consumo de reactiva Q, respecto a la tension V..

Como alternativa, estos nudos pueden modelarse como nudos PX o como
nudos RX [Pec¢as, Maciel, Cidras, 1991] [Cidras, Martinez y otros, 1992]. 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 serd la correspondiente a una
cierta reactancia X, (Q, =-¥, ¥/ X,), actualizando Q, en cada iteracién segun el valor de
la tensién ¥, Esta reactancia puede tomarse igual a la reactancia magnetizante
(x=x,), aunque los mejores resultados se obtienen calculandola previamente, a
partir de la potencia reactiva nominal (X, =V,,, ¥/ 0...). Como variante (figura 6.6b),
también es posible incorporar X, a la matriz de admitancias nodales Y, con lo
cual se estaria en el caso de un nudo PQ, con @, igual a cero; el consumo de
reactiva seria calculado al final del proceso iterativo, en funcién de 7, y X,.

Fig. 6.6 Modelado de un aerogenerador asincrono, como nudo PX, para estudios de Flujo de Potencia
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En la formulacién como nudo RX (figura 6.7), éste es tratado como un
nudo PQ en el que tanto P, como @, son recalculados en cada iteracién, sobre el
esquema de maquina asincrona en régimen permanente, en funcion de la tension ¥,
y del deslizamiento. De esta forma, es posible la consideraciéon de la saturacion, al
igual que en el caso de nudo PX, a través de la actualizacion 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
asincronos, es el que menor esfuerzo de célculo requiere, el ahorro que se obtiene
no es significativo y no justifica su menor adecuacién con el comportamiento real
de dichos aerogeneradores, como se comprobard méas adelante.

El modelado como nudo RX exige mayor esfuerzo de célculo, puesto que
tanto P, como @, son recalculados en cada iteracion. Sin embargo, en sistemas
eléctricos de pequefio tamafio ~como los del Archipiélago Canario- [Anexo C}, se
requiere un modelado mds detallado que en sistemas de gran dimension
[Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 1991], por lo que éste serd el modelado
de preferencia en el desarrollo de la presente tesis.

6.2.3. Métodos de resolucion

Los métodos numéricos tradicionalmente empleados en la resolucién de
las Ecuaciones de Flujo de Potencia son el Gauss-Seidel y el Newton-Raphson,
los cuales son perfectamente aplicables al analisis del régimen estacionario en la
integracion de Parques Edlicos en redes eléctricas. Sus buenas caracteristicas de
convergencia aseguran la obtencidn de los resultados, si bien es conocida la mayor
rapidez del Newton-Raphson, a medida que aumenta el tamafio del sistema a
analizar. También serd posible la aplicacién de las variantes Desacoplado y
Desacoplado Rapido 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 aplicacion del método de Gauss-Seidel [Stevenson, 1976] [Elgerd,
1985], las Ecuaciones de Flujo de Potencia se ponen en la forma x=f(x), que
conduce a la siguiente expresion iterativa:

1| 8] <
Vzv+1 =3 —I*—ZYikav
Y (V}’) k=1
ki (6.9)

En los nudos PV, la potencia reactiva Q, es desconocida y debe realizarse
una estimacion previa a la aplicacion de la expresion (6.9), a partir de las tensiones
calculadas, teniendo en cuenta que el médulo de tension ha sido especificado
inicialmente en todos los nudos PV:

V.

H

vl _ Vieszr (6.10)

0’ = Im{V,-"i Y;(V,}’)*} (6.11)

k=1

En los nudos PX, la estimacion previa de @, se realiza mediante la siguiente
expresion, cuando el valor de X, no ha sido incorporado a la matriz de admitancias
nodales:

X 6.12)

En los nudos RX, la estimacién previa de P, y de @, se efectia a partir de la
impedancia Z, que supone el esquema de la maquina de induccidn en régimen
permanente, resultando las siguientes expresiones:

o re )

.V=I _—
O =Imy =7y (6.13)

El proceso iterativo se detendra cuando se alcance la precision requerida:

V= |3 (vit ) <
i-t (6.14)

izbal
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En la aplicacién del método de Newton-Raphson [Elgerd, 1985] [Bergen,
1986], las Ecuaciones de Flujo de Potencia se ponen en la forma f(x)=0 y la
expresion iterativa a emplear es la siguiente: '

(6.15)

Xv+1 =x"+Ax"

siendo:

ax” =[5 () (6.16)

Si se adopta la formulacion en coordenadas polares, las expresiones (6.15) y
(6.16) anteriores se convierten en las siguientes:

AGVH_— ev _A6v_

avet | T v | T av ©.17)
APy | oy an Y ae” ]
AQ(x")| I3 JnfAvVY) (6.18)

definiéndose los "vectores de error" como:
A-A
AP(x) =| P, — P (x) i bal (6.19)

By = P(%)

-Ql - (x) ]

AQX) =0 -0, () = {P‘I} (6.20)

_Qn - Qn (X)_

En los nudos PV no es necesario calcular el médulo de la tension ¥, ya que
es conocido, con lo cual habrd una ecuacién menos a resolver en los sistemas de
ecuaciones (6.17) y (6.18).

En los nudos PX, la potencia reactiva Q, es actualizada en cada iteracion
segin la siguiente expresion, cuando el valor de X, no ha sido incorporado a la
matriz de admitancias nodales:

2
Q) = _(Vi ) (6.21)
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En los nudos RX, la actualizacion de P, y de Q, se efectiia a partir de la
impedancia Z, que supone el esquema de la maquina de induccidén en régimen
permanente, resultando las siguientes expresiones:

.V=I _—
O =Im=—s (6.22)

El proceso iterativo se detendra cuando se alcance la precision requerida:

(6.23)

n

JrQ@|= | D0 -o®) <& (6.24)

i=1
i#{bal,pv}

Fundamentado en el elevado grado de desacoplo entre potencia activa P, y
modulo de tensién 7, -por un lado- y entre potencia reactiva O, y angulo de fase de
la tensién g -por otro-, observado en los sistemas eléctricos, el método de Newton-
Raphson Desacoplado [Stott, 1972] considera nulas las submatrices J,, v J,, en la
ecuacion (6.18), reduciendo los esfuerzos de calculo.

Finalmente, el método de Newton-Raphson Desacoplado Rapido [Stott,
Alsag, 1974] 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 asi, ya desacopladas, en las siguientes:

AB v+l oV ABY
AV v+1 = VV + AVV (6.25)
-[B']A6” = AP(x") (6.26)
_[Bl I]AV v _ AQ(X V) (627)

siendo:
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AP(x) = | = i #bal (6.28)

AQ(x) =| —- i={pg} (6.29)

AD,
Vn

y siendo [B'] la matriz resultante de eliminar la fila y la columna correspondientes
al nudo balance en la matriz de susceptancias nodales [B] de la red, mientras que
[B"] se obtiene eliminando ademds las correspondientes a los nudos PV. En estos
métodos de resolucion, la consideracion de los nudos PX y RX es la misma que en
el método de Newton-Raphson clésico.

Los métodos de resolucién 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 Eolicos
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 aplicacién no exija las
simplificaciones correspondientes a los métodos Desacoplado y Desacoplado
Répido. En tal caso, puesto que dichas simplificaciones no suelen ser aceptables
en sistemas eléctricos de pequefio tamafio [Anexo C], los métodos de eleccidn se
reducirian a los de Gauss-Seidel y Newton-Raphson.
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6.2.4 Analisis numérico comparativo

En la figura 6.8 se muestra el diagrama unifilar del sistema de prueba IEEE
de 14 nudos, utilizado en este apartado como sistema base. El nudo balance es el
nudo 1 y son nudos de control de tensién 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 continuacién (Tablas 6.2-3, 6.2-4 y 6.2-5)
corresponden al calculo de las tensiones y potencias desconocidas -utilizando
métodos exactos de Flujo de Potencia-, en el caso de la presencia de un nuevo
Parque Eolico en el nudo 14. Los valores nominales (¥=V,,) de potencia de ese
Parque son los siguientes:

P = Py = 1238 MW
O = -Ow= -8.02 MVAr

y el nudo 14 es modelado de tres formas diferentes:

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

Tension Generacion Consumo
Nudo | V(pu.) &) Ppu) | Q) | Ppu)|Qpu)
1 1.06 0 2.18646 |-0.150696 0 0
2 1.045 | -4.68611 0.40 0.389228 | 0.217 | 0.127
3 1.01 -12.2251 0 0.226745 | 0.942 | 0.190
4 1.01998 | -9.67806 0 0 0.478 | -0.039
5 1.02182 | -8.20122 0 0 0.076 | 0.016
6 1.07 -12.9962 0 0.155372 1 0.112 | 0.075
7 1.06084 | -12.2162 0 0 0 0
8 1.09 -12.2162 0 0.180430 0 0
9 1.05287 | -13.5385 0 0 0.295 | 0.166
10 1.04848 | -13.7275 0 0 0.090 | 0.058
11 1.05565 | -13.4905 0 0 0.035 | 0.018
12 1.05414 | -13.6863 0 0 0.061 | 0.016
13 1.04952 { -13.5801 0 0 0.135 1 0.058
14 1.03039 { -13.2578 | 0.123835 [-0.080196] 0.149 | 0.050

Tabla 6.2-3 Resultados F.P. IEEE14 con P.E.-Nudo 14 como nudo PQ
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Tensién Generacion Consumo
Nudo Mp.u.) a°) P(p.u) Oppuw) | Plu)|Opu)
1 1.06 0 2.18660 |-0.150556 0 0
2 1.045 | -4.68642 0.40 0.389770 | 0.217 | 0.127
3 1.01 -12.2258 0 0.227066 | 0.942 | 0.190
4 1.01993 | -9.67772 0 0 0.478 | -0.039
5 1.02178 | -8.20156 0 0 0.076 | 0.016
6 1.07 -13.0003 0 0.158626 | 0.112 | 0.075
7 1.06067 | -12.2154 0 0 0 0
8 1.09 -12.2154 0 0.181482 0 0
9 1.05254 | -13.5377 0 0 0.295 | 0.166
10 1.04820 | -13.7275 0 0 0.090 | 0.058
11 1.05551 { -13.4924 0 0 0.035 | 0.018
12 1.05402 | -13.6890 0 0 0.061 | 0.016
13 1.04928 | -13.5785 0 0 0.135 | 0.058
14 1.02937 | -13.2377 | 0.123835 |-0.084976| 0.149 | 0.050

Tabla 6.2-4 Resultados F.P. [EEE14 con P.E.-Nudo 14 como nudo PX

Tensién Generacion Consumo
Nudo | V(p.u) a) P(p.u) O(pu.) | P(p.uw) | Op.u.)
1 1.06 0 2.17824 |-0.149555 0 0
2 1.045 | -4.66847 0.40 0.387242 | 0.217 | 0.127
3 1.01 -12.1956 0 0.226354 | 0.942 | 0.190
4 1.02006 | -9.63929 0 0 0.478 | -0.039
5 1.02191 | -8.16637 0 0 0.076 | 0.016
6 1.07 -12.9229 0 0.157601 | 0.112 | 0.075
7 1.06076 | -12.1470 0 0 0 0
8 1.09 -12.1470 0 0.180926 0 0
9 1.05264 | -13.4539 0 0 0.295 | 0.166
10 1.04829 | -13.6448 0 0 0.090 | 0.058
11 1.05556 | -13.4123 0 0 0.035 | 0.018
12 1.05407 | -13.6030 0 0 0.061 | 0.016

13 1.04945 | -13.4852 0 0 0.135 | 0.058
14 1.03003 | -13.0888 | 0.131383 |-0.085084| 0.149 | 0.050

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 maés
aproximados a los obtenidos modeldndolo 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
precision.
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6.3. ALTERNATIVAS A LA REALIZACION DE UN ESTUDIO DE FLUJO
DE POTENCIA. FACTORES DE SENSIBILIDAD DE RED

La realizacion de un estudio de Flujo de Potencia requiere la obtencion de
una cierta cantidad de informacion sobre la red a analizar. Esta informacién es la
correspondiente a la topologia de la red, parametros de las lineas de transmision,
valores caracteristicos de los transformadores de potencia y de los grupos de
generacion, potencias consumidas por las cargas, etc. Por su propia naturaleza, se
trata de datos que las compaifiias eléctricas pueden considerar en cierto modo
confidenciales y generalmente no se desea una amplia difusién de las mismas.

Por otra parte, si bien es el Andlisis de Flujo de Potencia el que
proporciona la mejor evaluaciéon posible del impacto que la Integracion de un
Parque Eoélico causa sobre el Régimen Estacionario de un Sistema Eléctrico, en
ocasiones puede interesar la obtenciéon de ciertos resultados mediante
procedimientos mas simples. Como ejemplo de tales situaciones, esta el caso en el
que simplemente se desea identificar, sobre una situacién previa determinada, cual
es el punto de una red en el que la presencia de un Parque Eolico afectaria en
menor grado a su tensién ¥, interesando en todo caso conocer de qué orden de
magnitud seria la variacién de 7.

En consecuencia, parece conveniente disponer de algin método mas
simple, que permita evaluar el impacto de un nuevo Parque Edlico sobre el
régimen estacionario base de una red eléctrica, sin necesidad de disponer de todos
los datos del sistema. Tal método no seria de aplicacion inmediata a la seleccion
de la mejor configuracién de Régimen estacionario posible, salvo aproximaciones
iterativas, en cuyo caso seria preferible realizar un estudio completo de Flujo de
Potencia. No obstante, resultaria muy 1til en el analisis de las variaciones a
esperar sobre una configuracion 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 Anélisis de Seguridad
Estacionaria de los sistemas eléctricos. Estos planteamientos conducen a la
utilizacién de Factores de Sensibilidad de Red, como los descritos por Wood y
Wollenberg [Wood, Wollenberg, 1984] y otros autores, de extendida aplicacién en
Anélisis de Contingencias.

Baésicamente, mediante el Andlisis de Contingencias se evalta el impacto
que la pérdida de parte de la generacion sincrona o la apertura de una linea de
transporte suponen para el resto de la red, con objeto de determinar si algin otro
componente (grupo sincrono, linea de transporte, transformador de potencia)
pudiera verse en condiciones limites de sobrecarga, en la nueva situacién. La
pérdida de un segundo componente, por razones de sobrecarga, podria suponer la
pérdida de otros y asi podria desencadenarse una pérdida en secuencia de todos los
elementos del sistema y la consiguiente parada total de éste. Las posibles
violaciones en los limites de las tensiones nodales, han sido tratadas en numerosos
trabajos [Jianbo, 1986], siendo la pérdida de una linea la contingencia més
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frecuentemente considerada [Dabbaghchi, 1986]. Mediante el Andlisis de
Contingencias, es posible adoptar medidas tanto preventivas como correctoras, en
orden a mantener la seguridad del sistema en niveles aceptables.

La incorporacién de un nuevo Parque Eélico a una red significa, al igual
que la mencionada pérdida de generacion sincrona, una modificaciéon de la
potencia neta inyectada en un nudo, respecto a la configuraciéon de Régimen
Estacionario anterior. Este hecho justifica la aplicaciéon de técnicas de Andlisis de
Contingencias al Andlisis del Régimen Estacionario, en la integracién de Parques
Eélicos en S.E.E., como se expone a continuacion.

Los restantes métodos analizados estdn relacionados con la aplicacion 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

Debido a la gran cantidad de lineas y grupos de generacion que pueden
existir en un sistema eléctrico, el numero de posibles contingencias es elevado. El
analisis de las consecuencias de todas las posibles contingencias, mediante
técnicas basadas en los métodos normales de Flujo de Potencia, exigiria una gran
cantidad de tiempo para su realizacion. Sin embargo, durante ese tiempo y puesto
que la demanda varia continuamente a lo largo del dia, las condiciones reales de
carga de lineas y generadores podrian haberse visto modificadas.

Por esta razén y con el fin de obtener resultados en el mas corto espacio de
tiempo posible, en el Analisis de Contingencias se utilizan frecuentemente
métodos aproximados y no iterativos de analisis 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, 1984]:

1. =1 Vi
G; =0
2. X;>>R; Vij > B L
y = Xy
cosBi—Hj)zl
3. (6,-6;) es muy pequefio —
sen(@,-—gj)zei—é’j

Asi, las Ecuaciones de Flujo de Potencia (6.7) se convierten en un sistema
de ecuaciones lineales, con las que se puede calcular aproximadamente los
angulos de fase de las tensiones:

B=- Bb,
J=1
Jj=bal
p=-[B']6 (6.30)
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Una vez conocidos los angulos de fase de las tensiones 4, las potencias
activas a través de las lineas serian calculadas segtin la siguiente expresion:

B = B,{6,-6;) 6.31)

En muchos sistemas eléctricos y en lo que al Analisis de Contingencias se
refiere, los modulos de las tensiones no son de gran interés y el FPCC proporciona
la suficiente precision, en lo que respecta a los flujos de potencia activa P,. En
estos sistemas, la utilizacion de Factores de Sensibilidad de Red basados en el
método FPCC proporciona una herramienta atil para la rdpida identificacion de
posibles sobrecargas, siendo basicamente de dos tipos [Wood, Wollenberg, 1984]:

a) Factores de Desplazamiento de Generacion
b) Factores de Distribucidn de Pérdida de Linea

Los Factores de Desplazamiento de Generacion o, representan la
sensibilidad del flujo de potencia a través de las lineas, con respecto a variaciones
en la generacidn de potencia en un nudo j y se definen por:

A (6.32)

donde

Utilizando un conjunto precalculado de Factores de Desplazamiento de
Generacion oy, el impacto de la variacion de P/ MW en un nudo j, correspondiente

a la pérdida de un grupo de generacion sincrona, o a la integracién de un nuevo
Parque Eélico, por ejemplo, sobre el flujo de potencia a través de las lineas de la
red, puede ser calculado como sigue:

Fi=fPvagP?  Vi=1,..,L (6.33)

Los Factores de Distribucion de Pérdida de Linea 4, representan la
sensibilidad de los flujos de potencia a través de las lineas con respecto a la
pérdida de una de ellas y se definen asi:

= o (6.34)

J

A
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donde

Utilizando un conjunto precalculado de Factores de Distribuciéon de
Pérdida de Linea 4, el impacto de la pérdida de una linea, por la que circulaban

f? MW , sobre el flujo de potencia a través de las restantes lineas, puede ser
calculado como sigue:

fi=f+dff V=1L (6.35)
donde

Los Factores de Sensibilidad de Red, asi 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 aplicacion. La linealidad del modelo
de FPCC permite que los Factores de Desplazamiento de Generacién sean
calculados para variaciones unitarias en la potencia de los nudos correspondientes
(AP=1MW, p.e.).

Los célculos realizados de esta forma son més rapidos que aquellos
efectuados con métodos de Flujo de Potencia exactos. Sin embargo, existen
sistemas eléctricos en los cuales los médulos de las tensiones constituyen el factor
critico a la hora de analizar las contingencias. En sistemas con Parques Eolicos,
interesa conocer el impacto de la generacion edlica sobre los mddulos de las
tensiones en la red V..

Ademas, existen sistemas en los cuales la circulacion de reactiva Q,
predomina en algunos circuitos, tales como cables subterraneos o submarinos, con
lo cual el anélisis tnico del flujo de potencia activa P, no seria util para observar
sobrecargas. La influencia del posible consumo de potencia reactiva g, del Parque
Edlico sobre el flujo de potencia a través de las lineas, 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 Andlisis de Contingencias, o evaluar los cambios
producidos por la presencia de un nuevo Parque Edlico.

6-19



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

6.3.2 Factores de Sensibilidad basados en la Matriz de Impedancias Nodales
[Z]

Uno de los primeros métodos que fueron empleados en el Andlisis de
Contingencias, consiste en la utilizacion del siguiente modelo lineal obtenido a
partir de las ecuaciones nodales de la red, tomando como referencia el neutro de la
misma [Sauer, 1981]:

[V1=[Znoau][1] (6.36)

donde [V] es el vector de tensiones nodales, [I] es el vector de corrientes netas
inyectadas en los nudos (generacién menos consumo) y [Z,..] es la Matriz de
Impedancias Nodales de la red.

Para una situacion de carga dada A, la solucion 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 solucién ha de satisfacer las siguientes ecuaciones:

[VA] N [Z""d“’][IA] (6.37)

*
A AfyA :
S4 =V, (1,.) Vi=1,...n 6.38)
Si varia la potencia neta S, inyectada en uno de los nudos de la red -por
variacion de la generacion sincrona o de la carga, o por la presencia de un nuevo
Parque Eolico-, las nuevas tensiones V7 deberian ser calculadas iterativamente

para obtener sus valores exactos. El célculo aproximado puede realizarse segun el
siguiente esquema [Sauer, 1981]:

Al =12 — 1 = AS;, (6.39)
AV; = Zyoday i1 Mg (6.40)
VB =vA+Av, (6.41)

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, 1981]. Las ecuaciones (6.39) y (6.40) se convierten en las
siguientes:

B A4 At )
Algy =XG 5 —XG 1 =ASgy (6.42)

AV; =2, Alg 4 (6.43)

Por lo tanto, para la evaluacion de la influencia de un nuevo Parque Eoélico,
sobre las tensiones de una configuracion de régimen estacionario dada, sélo seria
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necesario disponer de esta matriz [Z]. Las variaciones de tension AV, a esperar
serian calculadas segiin la ecuacion (6.43), tomando

(6.44)

Al =ASg = Ppp + jOpg

siendo:

Este método se ilustra graficamente en la figura 6.9.

Fig. 6.9 Modelo de red, basado en [Z], para el célculo aproximado de AV;

Cuando la resolucién de las ecuaciones [VB]=[Z][IB] se realiza por

métodos no iterativos, la comparaciéon de sus resultados con los de Flujo de
Potencia, por métodos exactos, puede poner de manifiesto que el error cometido
es importante. Seglin el método directo descrito por las ecuaciones (6.41), (6.42) y
(6.43), todas las tensiones nodales se verian afectadas, mientras que en el Flujo de
Potencia al menos la tensién en el nudo balance deberia mantenerse invariable.
Para minimizar los errores, se han desarrollado métodos directos adecuados como
el siguiente [Sauer, 1981]:

B At . 6.45

Mgy =12 ~1& , = AS} = Pog + jOpi (6.43)
AVI- = Z;kAIG,k (646)
VE=vA+AV, (6.47)
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donde

R Z; paiZbal k 6.48
ik = Lik — .

Zyal bai (6.48)
con lo cual la tension en el nudo balance no se veria afectada, ya que resulta

Zy i =0 Y AV,=0.

Por otra parte, si ademas de las tensiones interesan los nuevos valores de

las corrientes a través de las lineas, se dispone de la siguiente expresién [Sauer,
19811]:

B_q4.,T 6.49
Ilj = IU +T§i,kAIG,k ( )

siendo calculados los Factores de Distribucién T, como sigue:

. Zy, —Z; Z Z; —Z
Ti‘ L= ik Jjk | _“balk ibal ‘bal k (650)
¥, z 7

i Zpal pal i

donde z representa la impedancia de la linea i-/.

En resumen, este método resulta util en el Analisis de la Integracion de
Parques Eolicos, para la estimacion del impacto sobre las tensiones en la red 7,
correspondientes a una configuracion de Régimen Estacionario dada. Permite,
ademas, contemplar el posible consumo de potencia reactiva Q,, y no sélo la
generacion de activa P,. Esto supone una ventaja sobre los métodos basados en el
FPCC.

No obstante, los resultados obtenidos son s6lo aproximados si las cargas se
comportan mas como potencias constantes que como impedancias constantes o
fuentes de intensidad constante, o bien si existen nudos de control de tension
adicionales aparte del nudo balance (nudos PV) [Sauer, 1981]. Otra desventaja
reside en el hecho de que la aplicacion directa de la ec. (6.46) proporciona valores
de AV, referidos a la tensiéon nominal, con lo cual el error cometido sera
considerable. Mayor grado de aproximacion se obtiene si tras la ec. (6.46) se
aplica la ec. (6.47) y luego la ec. (6.51):

By 6.51)

AV;
i V}A
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6.3.3 Factores de Sensibilidad basados en el Teorema de Thevenin

Segun el Teorema de Thevenin, los cambios que tienen lugar en las
tensiones y corrientes nodales, al afiadir una impedancia entre dos nudos de una
red (fig. 6.10 a), son idénticos a aquellas tensiones y corrientes producidas por una
fuente de tension en serie con la impedancia (fig. 6.10 b), cuya f.e.m. es igual en
mddulo y fase a la tension que habia entre los nudos en cuestién, antes de afiadir la
impedancia, con todas las restantes fuentes activas cortocircuitadas [Elgerd,
1985].

Fig. 6.10 Aplicacion del Teorema de Thevenin

En la aplicacion 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. 6.11). La impedancia Z,, cuya incorporacion a
la red provoca los cambios citados, corresponde, en nuestro estudio, al Parque
Edlico 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

* .
Al = ASy = Ppg + jOpg 6-52)
AVj = 7, AL, (6.53)
VE = Vi + AV, (6.54)
vE-vi (6.55)
AVk = ——A
Vi

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 determinacién 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 sincronos), en el calculo 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 Anélisis de Cortocircuitos de una red
eléctrica, con lo que la citada matriz es la matriz de impedancias de cortocircuitos
[Z.] v se establece la siguiente ecuacidn, para el nudo £:

AV}, = z,,Al, (6.56)

siendo
Z. Ty 6.57)

La aplicacion directa de la ec. (6.53), o su equivalente (6.56), proporciona
resultados menos aproximados que los obtenidos afiadiendo las ec. (6.54) y (6.55),

si bien éstas requieren el conocimiento de la tensién V¢ que habia en el régimen
estacionario previo. Una nueva simplificacion consiste en tomar sélo médulos, en
la ec. (6.56), con lo que se obtiene la siguiente expresion:

6.58
AVy =z, PRp + O (6:58)

Por lo tanto, este método también resulta Util en la estimacion de los
cambios de tensién que se producen en una red eléctrica, respecto a una
configuracion de régimen estacionario dada, como consecuencia de la integraciéon
de un nuevo Parque Edlico. Sus limitaciones, en cuanto a precision 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 evaluacién de la influencia de un nuevo Parque
Edlico, sobre una configuracién de Régimen Estacionario determinada, consiste
en la obtencién de los Factores de Sensibilidad a partir de métodos exactos de
Flujo de Potencia (Gauss-Seidel, Newton-Raphson).

Los Factores que mds interesan son los que relacionan las variaciones de
los modulos de tensidn, con los cambios en las potencias activas y reactivas:

yp AV,

g 6.60
7,3/-Q= A% (p.ul MVAr) (6.60)

J

donde
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Estos Factores pueden ser determinados de varias formas. En primer lugar
y de forma andloga a los Factores de Desplazamiento de Generacion,
anteriormente definidos en el aptdo. 6.3.1, éstos pueden ser calculados para
variaciones unitarias de potencia en el nudo j de la red (AP=1MW, AQ=IMVAr,
p.e.), sobre la situacion de régimen estacionario base considerada y almacenado
como conjunto “precalculado” de Factores. Una vez obtenidos estos Factores, la
modificaciéon de tension esperada en cualquier nudo de carga i, respecto a esa
situacidn base, con motivo de la presencia de un nuevo Parque Eolico de P,, MW
en el nudo j=t puede ser evaluada de la siguiente forma:

v . .
AV =y Ppg -7iP0ps  Vi={PQ} 6.61)
con lo que la tension esperada sera:
5 Vi 7
V= VP + AV, =V + i Pog — v i20ps

Vi={PQ} (6.62)
donde

Matriz de Sensibilidades del Jacobiano

En segundo lugar, otra forma de calcular estos Factores ygf’ y ;/ZQ 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,
1982]. Los resultados son practicamente iguales, como se verd posteriormente.
Para ello se parte de los valores finales del jacobiano, obtenido tras la dltima
iteracion, correspondiente al estudio de Flujo de Potencia de una red. Para una
situacién de régimen estacionario dada, estos valores expresan la relacion que
existe entre los conjuntos de variables AP y AQ, por una parte, con las variables A8
y AV, por otra. En consecuencia, cualquier variacién en la potencia de un nudo
puede ser contemplada a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

S

Bi} [X] Eﬂ (669

donde
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apP 80
-1 vy vy
[x]:[J] { ;J/P ;J/Q} (6.65)
Vi Vi
y
B 0 9 F 0 I
AB, Ppg
0 0
[AP} ] (6.66)
A
Q 0 0
AQ, -Opg
. 0 . - 0 -4

Los Factores asi calculados se aplicarian a través de las mismas
expresiones (6.61) y (6.62), siendo posible, ademés, evaluar las variaciones en los
angulos de fase 4 de las tensiones. Si bien es posible incluir los nudos de
generacion PV y balance, a través del calculo del jacobiano completo, los
resultados asi obtenidos no son tan aproximados a los del Flujo de Potencia
exacto, por su propia formulacion.

De esta forma, para la evaluacién del impacto de un nuevo Parque Edlico
sobre las tensiones de la red, correspondientes al régimen estacionario base, sdlo
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 tension respecto al régimen estacionario
dado. Para el estudio de los médulos de las tensiones, sélo es necesario el

conocimiento de las submatrices [y,?P ] y [y;Q].

En aquellos sistemas eléctricos que satisfagan las condiciones requeridas
para ello [Anexo C], es posible la aplicacion de métodos desacoplados {P-¥,0-6}.
Esto ocurre normalmente en sistemas de gran dimension, en los cuales sera
posible determinar la influencia de la potencia activa sobre la tension, sin
necesidad de considerar la potencia reactiva. Dado el interés en analizar los
sistemas de pequefio tamafio, como los del Archipiélago Canario, a lo largo de
este Capitulo se contemplara el caso més general de ausencia de desacoplo {P-V, O-

8.
El sistema de ecuaciones (6.64) permite generalizar el célculo de la

modificacién de tensién en un nudo i, al caso de que la variacién de potencias
afecte a mas de un nudo:
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(6.67)

con lo cual el efecto combinado de la presencia de nuevos Parques Eolicos en dos
puntos diferentes de la red j=k y j=m, sobre la tension de un nudo genérico i seria
calculada, de aplicar el principio de superposicidén, como:

VP Vi VP Vi 6.68
AV; = [7’ i PPEK Y ,-kQQPE,k]+ [7 im PPEm =Y 12 QPE,m] (6.:68)

Vi= {PQ} ; {k,m} = {Nudos PQcon P.E.}

En cuanto al impacto del nuevo Parque Edlico sobre los flujos de potencia
a través de las lineas, es posible la definicion de los Factores de Desplazamiento
de Generacion tanto para potencias activas P, como para potencias reactivas Q, al
objeto de contemplar el consumo de reactiva de los aerogeneradores asincronos.
Ademds, puede ser necesario considerar tanto el flujo de potencia activa como el
de potencia reactiva:

P_4& o_ M

ay = ARI a5 = AQj (6.69)
P _Ag 0_Ag

By ap; B 20, (6.70)

donde

Tl

Utilizando un conjunto precalculado de Factores de Desplazamiento de
Generacidn §{ cx,f , alJQ. BFy ,Bg }, el impacto de la integracion de un nuevo Parque
Edlico de P, MW en un nudo de carga j=k, sobre los flujos de potencia a través de
las lineas de la red, puede ser calculado como sigue:

f=flrabPoy—a80,  Vi=1..,L (6.71)
8 =g+ PhPer — B70ps Vi=1,..,L (6.72)
donde
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Estos Factores de Desplazamiento de Generacién son también utiles para
la estimacién del impacto de un nuevo Parque Edlico, sobre las potencias netas
inyectadas en los nudos de generacién (figura 6.12).

Fig. 6.12 Estimaci6n de la variacién neta de potencias, en nudos de generacién

La variacién neta de potencia en un nudo PV 6 balance, debida a la
presencia de un nuevo Parque Eolico en el nudo %, puede ser calculada
directamente por un Flujo de Potencia, o bien estimada por medio de la variacion
de los flujos de potencia, a través de las lineas conectadas a aquel nudo:

AR = Z [aﬁ Ppg —a§ QPE]
1={Li}

i= {balance} ; (6.73)
{Li} = {Lineas conectadas al nudo i}
Agi= Y [/”i Ppg - 3% Ops
1={Li}
(6.74)

{balance, PV} ;

i=
{Li} = {Lz’neas conectadas al nudo z'}

Agrupando las sumatorias de coeficientes, resultan unas expresiones de
mayor utilidad practica:

P
AF, = ny, Ppg — 77% Ork

i= {balance}

(6.75)
AQ, = A% Ppg — 29, Opp
i = {balance, PV} (6.76)

Al igual que sucede con las variaciones de tensién 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 Eélicos conectados a diferentes nudos.

AR = Z [771'1; Ppg 11§ QPE]
J={ Nk}

{balance}

. (6.77)
{Nk} = {Nudos con P. E}
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AQ; = Z [/15} Ppg - 13 QPE]
J={ N}

{balance, P V}

;= (6.78)
{Nk} = {Nua’os con P.E.}

6.3.5 Aplicacion al calculo aproximado de las modificaciones de tension, en el
sistema IEEE-14

Como aplicaciéon numérica de los métodos analizados, a continuacion se
procede al célculo aproximado de la modificacion de tension 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 modificacién de potencia considerada
consiste en la presencia de un nuevo Parque Eo6lico, de iguales caracteristicas que
el utilizado en el mismo aptdo. 6.2.4; es decir:

P = Py = 1238 MW
O = -Om= -8.02 MVAr

1
1

Los Factores a emplear en la determinaciéon de las modificaciones de
tension, son los indicados en las Tablas 6.3-1, 6.3-2, 6.3-3 y 6.3-4.

0.424624 +j 0.171556
0.403687 +j0.112307
0.406929 +j0.125526
0.393669 -+j 0.192329
0.394258 +j 0.175267
0.412428 +j 0.216037
0.434989 +j 0.255464
0.488471 +j 0.313473
0.435649 +j 0.244950
0.456377 +j 0.280933

Tabla 6.3-1 Elementos de [Z] de! sistema IEEE-14
Método A

0. 042705 +j0.103428
0.036555 +j 0.099649
0.062856 +j 0.228736
0.079379 +j 0.233014
0.100811 +j 0.274212
0.118788 +j 0.309735
0.174065 +j 0.369399
0.124271 +j 0.301465
0.156136 +j0.346442

Tabla 6.3-2 Elementos de [Z,,] del sistema IEEE-14
Método B
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;/Z]? (p. ul MVAr)

0.00015707530

0.00040250535

0.00014702135 0.00041165977
0.00014124959 0.00073449786
0.00025559710 0.00100345529
0.00043741020 0.00133164658
0.00050138116 0.00122034283
0.00083394932 0.00129830746
0.00043791173 0.00082822436
0.00092682879 0.00201778353

Tabla 6.3-3 Faétores de Sensibilidad del

Meétodo C

sistema IEEE-14, segtin

e (p. ul MW }/,Ika (p. u./MVAr)
0.000167059 0.000402580
0.000155088 0.0004114525
0.000148647 0.000775486
0.000266854 0.001070080
0.000459041 0.001400400
0.000534819 0.001289880
0.000880417 0.001372460
0.000460599 0.000863327
0.000959857 0.00208588
Tabla 6.3-4 Factores de Sensibilidad del sistema IEEE-14, segiin
Meétodo D

En la Tabla 6.3-5 se indica, en cada fila, el nudo en el que se produce la
modificacién de potencia P,~Q»: y la correspondiente modificacion del modulo
de tensién, en ese nudo, segun 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 tension.

En la segunda columna de esa Tabla 6.3-5, se ofrecen los resultados
obtenidos mediante métodos exactos de Flujo de Potencia, modelando al nudo en
cuestion como nudo RX, los cuales serviran como referencia. En las columnas
siguientes, los resultados mostrados corresponden a la aplicacién de los métodos
que se indican a continuacion:
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[AP= Pp=12.38 MW ; AQ;=-0,,=-8.02 MVAr ]

Meétodo A | Método B

-0.415 -0.287

-0.391 -0.335

-1.546 -0.999

-1.544 -0.823

-1.775 -0.862

-1.921 -0.897

-2.009 -0.627

_ -1.835 -0.766

14 -2.086 -0.690

Tabla 6.3-5 Resultados del calculo aproximado de la modificacion de tension en un nudo, por
modificacién de 1a potencia inyectada en el mismo

En la figura 6.13 se representan graficamente, 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
Tabla 6.3-5).

2 y
abs[AV - 1,8
1,6
AVigrp)) 1.4
(%) 1,2
1
M=A,B.CD 0,84
06+
oA 0.4¢
as 02
BC
abD
Fig. 6.13 Desviaciones de las modificaciones de tension 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
Flujo de Potencia), fueron obtenidos aplicando directamente la ec. (6.61). Dicha
ecuacion proporciona los cambios de tensién A, referidos a los valores del
Régimen Estacionario de referencia.

Si los valores de 4V, correspondientes a los métodos A y B (basados en
matrices de impedancias) fueran calculados de la misma forma -por aplicacién
directa de las ec. (6.46) y (6.53), respectivamente-, entonces las desviaciones
halladas serian sensiblemente mayores que las indicadas en la figura 6.13. Tales
desviaciones se muestran en la figura 6.14.
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61

abS[Avk(M)- 5

AVirr))
(%)
M=A,B
OA
4 5 7 ¢ 10 11 12 13 14
Nudos
Fig. 6.14 Desviaciones de las modificaciones de tension, en métodos A 'y B,

en la aplicaci6n 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 Capitulo,
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 calculados con Factores de Sensibilidad, obtenidos por
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 tensién 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).

Segtn los métodos C y D, las menores variaciones se producen en los
nudos eléctricamente mas cercanos a aquellos que cuentan con control de tension:
4,5,12 y 13. Segtn los métodos A y B, ésto s6lo 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 aproximacion que se
obtiene con los Métodos C y D, a pesar de tratarse de métodos directos, no
iterativos. Logicamente, las tensiones que s¢ obtiene en los restantes nudos de
carga -donde no hay Parque Edlico- y los flujos de potencia a través de las lineas,
ofteceran el mismo alto grado de aproximacién. Para la obtencién de los Factores
de Sensibilidad segin el Método D, basta con invertir el Jacobiano final
correspondiente al caso base, lo cual resulta mas préactico que obtenerlos siguiendo
el Método C. Al ser practicamente iguales los resultados, en lo que sigue se hara
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 calculo de las modificaciones de
tensién. En consecuencia, este procedimiento se constituye en una alternativa
eficiente frente a la realizacion de un estudio completo de Flujo de Potencia, para
evaluar los cambios que se producen, con motivo de la Integracién de Parques
Eolicos en Sistemas de Energia Eléctrica, en régimen estacionario.
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Se evita, asi, 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 modificacién de tensiéon a esperar en un nudo i
cualquiera de la red, segtin la ecuacion (6.64).

6.4 DETERMINACION DE FACTORES DE SENSIBILIDAD EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS DE CANARIAS

6.4.1 Casos base

A continuacion se muestra diagrama unifilar y resultados de Flujo de
Potencia -s6lo nudos de carga (PQ)-, para una situacién de régimen estacionario
determinada, tomada como configuracion base, de los siguientes sistemas:

a) Lanzarote-Fuerteventura

b) Gran Canaria
c¢) Tenerife

12

18
O Generacion
\L Consumo P+jQ
V=1.03 v=1.02
17 10
Fig. 6.15 Diagrama unifilar del sistema Lanzarote-Fuerteventura
Tensién Generacién Consumo

Nudo V(p.) a% P(p.u) Op.u) | Plpu)|Qp.u)
10 1.02377 | -0.99849 | 0.54176 0.20772 0.34 |0.1117
11 1.00227 | -2.52536 0 0 0.18 | 0.0872
12 1.00212 | -2.70945 0 0 0.04 [0.0194
13 1.01288 | -2.18671 0 0 0 0
14 1.02219 | -2.30721 0 0 0 0
15 1.02661 | -2.13396 0 0 0 0
16 1.02858 | -1.99442 0 0 0.06 | 0.0291
17 1.04273 | -1.21048 | 0.33500 0.17482 0.11 0.0533
18 1.00115 | -3.68030 0 0 0.03 |0.0170
19 0.97683 | -5.25439 0 0 0.11 0.053

Tabla 6.4-1 Resultados F.P. Lanzarote-Fuerteventura, Caso Base
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30

29 31 24 22 19 l 16
[
23 17 |
5L

l28 2

26

Q Generacion ‘L Consumo P+jQ

Fig. 6.16 Diagrama unifilar del sistema de Gran Canaria

Tension Generacién Consumo
Nudo Vp.u.) a®) P(p.u) O@pu.) | Ppu) | Op.u.)

13 1.04897 | -5.16730 | 2.86304 | 1.62628 | 0.06 0.02
14 1.02341 | -6.65666 0 0 0.09 0.03
15 0.99475 | -7.33335 0 0 0.21 0.11
16 1.00191 | -7.04023 0 0 0.16 0.08
17 1.04291 | -5.55247 0 0 0.17 0.08
18 1.04017 | -5.74337 0 0 0.29 0.12
19 1.02015 | -6.84420 0 0 0.55 0.27
20 1.02093 | -6.83100 0 0 0 0
21 1.02118 | -6.81494 0 0 0.27 0.09
22 1.01447 | -6.50372 0 0 0.16 0.09
23 1.03020 | -6.00912 0 0 0.11 0.04
24 1.03435 | -6.09866 0 0 0.14 0.07
25 1.04152 | -5.64423 0 0 0.07 0.04
26 1.02685 | -7.78615 | 0.27300 | 0.22255 0 0
27 0.97319 | -11.5892 0 0.22 0.07
28 0.96648 {-11.9438 0 0.29 0.12
29 0.96662 | -11.9124 0 0 0
30 0.98794 | -10.2000 0 0 0.08 0.05
31 0.94428 | -12.7757 0 0 0.21 0.10

Tabla 6.4-2 Resultados F.P. Gran Canaria. Caso Base
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20

19

14 18

17

JT

O Generacion

\L Consumo P+Q

Fig, 6.17 Diagrama unifilar del sistema de Tenerife

Tensién Generacion Consumo
Nudo V(p.u.) a% P(p.u) O.u) | Pp.u) | Op@.u)
14 1.06147 | -7.67420 | 0.39600 | 0.62155 0 0
15 1.04750 | -5.05614 | 2.30952 | 1.17821 0 0
16 1.01981 | -6.74548 0 0 0.627 | 0.304
17 1.00810 | -7.19013 0 0 0.235 | 0.145
18 1.00413 | -7.59279 0 0 0.166 | 0.080
19 1.01267 | -6.89540 0 0 0.270 | 0.138
20 1.00506 | -7.37442 0 0 0.149 | 0.111
21 1.01566 | -7.06647 0 0 0.376 | 0.160
22 0.98227 | -8.80233 0 0 0.082 | 0.051
23 0.97739 | -9.91247 0 0 0.123 | 0.076
24 1.00687 | -10.2132 0 0 0.335 | 0.153
25 1.01458 | -9.89220 0 0 0.184 | 0.094
26 1.04529 | -5.65570 0 0 0.104 | 0.056

Tabla 6.4-3 Resultados F.P. Tenerife. Caso Base
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6.4.2 Factores de Sensibilidad [} y [7}?]

El célculo de los Factores de Sensibilidad del Jacobiano [yfj/-P ] y [y;@] ,

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 utilizacién de estos Factores, las modificaciones de tension en
los sistemas eléctricos de Canarias, motivados por la integracién de nuevos
Parques Edlicos, pueden ser calculadas a través de la ec. (6.67) -o bien (6.68) 6
(6.61), para los casos mas frecuentes-, de forma aproximada, sin necesidad de
resolver las ecuaciones de Flujo de Potencia.

El andlisis de los Factores obtenidos revela que, en términos generales, la
tension es mas 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
tension es mas sensible a los cambios de potencia reactiva Q que a los de activa P.

Estos Factores resultan ttiles, asimismo, para identificar cudles son los
nudos de una red, cuya tensién es mas sensible a los cambios de potencia, que en
los restantes nudos. A este respecto, se observa que los nudos cuyo médulo de
tension ¥ es mas sensible ante los cambios de potencia son, en cada isla, los
siguientes:

Por otra parte, los nudos en los que una variacién de potencia afecta en
menor grado a las tensiones, son los siguientes:
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Nudo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
10 0.0005303 0.0014547 | 0.0006719 | 0.0003007 | -0.0055585 | -0.0068525 | -0.0068844 | -0.0082326 | -0.0083948 | -0.0084995
11 0.0004889 0.0458616 | 0.0413132 | 0.0391072 | 0.0040737 | -0.0036604 [ -0.0038501 | -0.0121807 | -0.0119810 | -0.0118455
12 0.0004370 0.0410002 | 0.0797152 | 0.0757487 | 0.0127271 -0.0011853 | -0.0015262 | -0.0165511 | -0.0160227 | -0.0156688
13 0.0002742 0.0257203 | 0.0500069 | 0.0449415 [ -0.1007450 | -0.1329180 | -0.1337100 | -0.1675030 | -0.1703610 | -0.1721990
14 0.0002107 0.0197637 | 0.0384258 | 0.0345335 | 0.1400190 | 0.1004370 | 0.0994701 0.0559640 | 0.0607204 [ 0.0638463
15 0.0001384 0.0129828 | 0.0252420 | 0.0226851 0.0919786 | 0.1046630 | 0.1034980 | 0.0512329 | 0.0564501 0.0598818
16 0.0000938 0.0088015 | 0.0171124 | 0.0153790 | 0.0623553 0.0709542 | 0.0699640 | 0.0126081 0.0169790 | 0.0198628
17 0.0000159 | 0.0014972 [ 0.0029108 | 0.0026159 | 0.0106067 | 0.0120694 | 0.0119010 [ 0.0123454 | 0.0173155 | 0.0205952
18 0.0000168 0.0015790 | 0.0030700 | 0.0027590 | 0.0111867 | 0.0127293 0.0125517 | 0.0130204 | 0.1493930 | 0.1808490
19 0.0000173 0.0016224 | 0.0031543 0.0028348 | 0.0114940 | 0.0130790 | 0.0128965 | 0.0133781 0.1534970 | 0.2788900
0,
Tabla 6.4-4 Factores de Sensibilidad Tensién-Potencia Activa ,!J/-P ( M;’V) - Sistema Eléctrico Lanzarote-Fucrteventura
Nudo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
10 0.0304269 0.0281509 | 0.0251074 | 0.0155863 | 0.0119559 | 0.0078273 | 0.0052834 | 0.0008988 0.0008102 | 0.0007585
11 0.0280494 | 0.1670130 | 0.1490190 | 0.0927738 { 0.0709116 | 0.0464528 [ 0.0314244 | 0.0053245 0.0054598 | 0.0055329
12 0.0250762 | 0.1493090 | 0.2679100 | 0.1668290 | 0.1274790 | 0.0835132 | 0.0565051 0.0095711 0.0099106 [ 0.0100975
13 0.0157308 0.0936646 | 0.1680650 | 0.3871250 | 0.2967020 | 0.1942740 | 0.1312020 | 0.0222976 | 0.0207639 | 0.0198607
14 0.0120877 0.0719728 | 0.1291430 | 0.2974710 [ 0.3611670 | 0.2366840 | 0.1603350 | 0.0270992 | 0.0299142 | 0.0315110
15 0.0079404 | 0.0472792 | 0.0848344 | 0.1954100 | 0.2372510 | 0.2851260 | 0.1931200 | 0.0326497 | 0.0357494 | 0.0375051
16 0.0053831 0.0320521 0.0575120 | 0.1324740 | 0.1608400 | 0.1932960 | 0.2133090 | 0.0360881 0.0387206 | 0.0402042
17 0.0009157 | 0.0054521 0.0097829 | 0.0225341 0.0273592 | 0.0328800 | 0.0362841 0.0416091 0.0446048 | 0.0462926
18 0.00096574 | 0.0057502 [ 0.0103178 | 0.0237662 | 0.0288551 0.0346777 | 0.0382680 [ 0.0438842 | 0.4325560 | 0.4487490
19 0.00099227 | 0.0059082 | 0.0106012 | 0.0244191 0.0296478 | 0.0356304 | 0.0393193 0.0450897 | 0.4444390 | 0.7552180

%
Tabla 6.4-5 Factores de Sensibilidad Tension-Potencia Reactiva }/V-Q ( MVA j - Sistema Eléctrico Lanzarote-Fuerteventura
¥
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Nudo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
13 0.0022539 0.0038888 0.0051458 0.0047389 0.0026532 0.0028492 0.0041071 0.0040774 0.0040638 0.0040044
14 0.0023165 0.0456560 0.0320118 0.0227741 0.0027269 0.0029284 0.0042212 0.0041906 0.0041767 0.0041156
15 0.0023856 0.0278001 0.0938628 0.0646236 0.0028083 0.0030158 0.0043472 0.0043157 0.0043014 0.0042385
16 0.0023684 0.0204232 0.0665147 0.0811548 0.0027880 0.0029940 0.0043158 0.0042846 0.0042703 0.0042079
17 0.0022672 0.0039118 0.0051763 0.0047670 0.0093672 0.0073373 0.0041314 0.0041015 0.0040879 0.0040281
18 0.0022732 0.0039223 0.0051901 0.0047797 0.0070379 0.0127288 0.0041424 0.0041124 0.0040988 0.0040388
19 0.0023214 0.0040053 0.0052999 0.0048809 0.0027326 0.0029346 0.0219304 0.0206022 0.0200497 0.0041243
20 0.0023196 0.0040022 0.0052959 0.0048772 0.0027306 0.0029323 0.0206789 0.0212624 0.0206696 0.0041212
21 0.0023190 0.0040012 0.0052946 0.0048759 0.0027299 0.0029316 0.0201510 0.0206990 0.0221997 0.0041201
22 0.0023338 0.0040267 0.0053283 0.0049069 0.0027473 0.0029503 0.0042527 0.0042219 0.0042079 0.0948767
23 0.0022974 0.0039639 0.0052452 0.0048305 0.0027044 0.0029043 0.0041865 0.0041561 0.0041424 0.0422506
24 0.0022866 0.0039453 0.0052206 0.0048078 0.0026917 0.0028907 0.0041668 0.0041366 0.0041229 0.0040626
25 0.0022706 0.0039176 0.0051839 0.0047741 0.0026728 0.0028703 0.0041375 0.0041076 0.0040939 0.0040340
26 0.0013004 0.0022437 0.0029689 0.0027342 0.0015308 0.0016439 0.0023696 0.0023525 0.0023447 0.0023103
27 0.0017187 0.0029654 0.0039239 0.0036137 0.0020232 0.0021727 0.0031319 0.0031092 0.0030989 0.0030536
28 0.0017956 0.0030982 0.0040996 0.0037755 0.0021138 0.0022699 0.0032721 0.0032484 0.0032376 0.0031903
29 0.0018058 0.0031158 0.0041229 0.0037969 0.0021258 0.0022829 0.0032907 0.0032669 0.0032560 0.0032084
30 0.0019521 0.0033682 0.0044569 0.0041045 0.0022979 0.0024678 0.0035572 0.0035315 0.0035198 0.0034683
31 0.0018500 0.0031920 0.0042238 0.0038899 0.0021778 0.0023387 0.0033712 0.0033468 0.0033357 0.0032869

Tabla 6.4-6a Factores de Sensibilidad Tension-Potencia Activa ¥ ,!;P (

0,

ks ) - Sistema Eléctrico Gran Canaria
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Nudo 23 24 25 26 27 28 29 30 31
13 0.0032693 0.0032179 0.0027392 0.0027442 0.0063013 0.0068669 0.0068799 0.0059895 0.0079786
14 0.0033601 0.0033073 0.0028152 0.0028204 0.0064763 0.0070577 0.0070709 0.0061558 0.0082002
15 0.0034604 0.0034061 0.0028993 0.0029046 0.0066697 0.0072684 0.0072821 0.0063396 0.0084450
16 0.0034354 0.0033815 0.0028784 0.0023836 0.0066215 0.0072159 0.0072295 0.0062938 0.0083841
17 0.0032887 0.0032370 0.0027554 0.0027605 0.0063386 0.0069077 0.0069206 0.0060249 0.0080259
18 0.0032974 0.0032456 0.0027627 0.0027678 0.0063555 0.0069261 0.0069391 0.0060410 0.0080473
19 0.0033672 0.0033143 0.0028212 0.0028264 0.0064900 0.0070726 0.0070859 0.0061689 0.0082176
20 0.0033646 0.0033118 0.0028190 0.0028242 0.0064851 0.0070673 0.0070805 0.0061642 0.0082113
21 0.0033638 0.0033109 0.0028183 0.0028235 0.0064835 0.0070655 0.0070788 0.0061626 0.0082093
22 0.0395655 0.0033321 0.0028363 0.0028415 0.0065248 0.0071105 0.0071238 0.0062019 0.0082616
23 0.0389488 0.0032801 0.0027921 0.0027972 0.0064230 0.0069996 0.0070128 0.0061052 0.0081328
24 0.0033168 0.0354593 0.0125177 0.0027841 0.0063929 0.0069668 0.0069799 0.0060765 0.0080946
25 0.0032935 0.0137182 0.0164790 0.0027645 0.0063479 0.0069178 0.0069308 0.0060338 0.0080377
26 0.0018862 0.0018566 0.0015804 0.0217189 0.0313335 0.0307982 0.0303491 0.0182796 0.0351505
27 0.0024930 0.0024539 0.0020888 0.0181169 0.0633643 0.0622058 0.0612446 0.0355766 0.0714223
28 0.0026046 0.0025637 0.0021823 0.0172272 0.0594827 0.0684025 0.0673399 0.0389895 0.0785723
29 0.0026194 0.00257383 0.0021947 0.0170742 0.0587975 0.0676018 0.0682286 0.0394834 0.0796177
30 0.0028316 0.0027871 0.0023724 0.0127016 0.0431007 0.0494600 0.0499029 0.0485838 0.0582598
31 0.0026835 0.0026414 0.0022484 0.0174920 0.0602363 0.0692560 0.0698982 0.0404496 0.1430400
%

Tabla 6.4-6b Factores de Sensibilidad Tensién-Potencia Activa 7;1) [

) - Sistema Eléctrico Gran Canaria
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Nudo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
13 0.0249232 0.0257706 0.0264852 0.0262712 0.0251093 0.0251902 0.0257972 0.0257815 0.0257620 0.0258599
14 0.0256155 0.1372830 0.0982794 0.0759052 | 0.0258067 0.0258898 0.0265138 0.0264976 0.0264776 0.0265782
15 0.0263802 0.0980968 0.1803730 0.1333010 0.0265772 0.0266627 0.0273053 0.0272886 0.0272680 0.0273716
16 0.0261898 0.0761815 0.1334960 0.1600720 0.0263853 0.0264703 0.0271082 0.0270917 0.0270712 | 0.0271741
17 0.0250709 0.0259233 0.0266422 0.0264269 0.0480867 0.0400845 0.0259501 0.0259343 0.0259147 0.0260131
18 0.0251377 0.0259923 0.0267131 0.0264972 0.0400598 0.0585754 0.0260192 0.0260034 0.0259837 0.0260824
19 0.0256697 0.0265424 0.0272785 0.0270580 0.0258614 0.0259446 0.0730604 0.0718346 0.0684072 | 0.0266344
20 0.0256502 0.0265223 0.0272578 0.0270375 0.0258417 0.0259249 0.0718278 0.0723447 0.0688729 0.0266142
21 0.0256437 0.0265156 0.0272509 0.0270306 0.0258352 0.0259184 0.0684364 0.0689056 0.0746603 0.0266075
22 0.0258071 0.0266845 0.0274245 0.0272028 0.0259998 0.0260835 0.0267121 0.0266958 0.0266756 | 0.1882740
23 0.0254048 0.0262685 0.0269970 0.0267788 0.0255945 0.0256769 0.0262957 0.0262797 0.0262598 0.1016190
24 0.0252855 0.0261452 0.0268702 0.0266531 0.0254743 0.0255563 0.0261722 0.0261563 0.0261365 0.0262358
25 0.0251078 0.0259615 0.0266814 0.0264658 0.0252953 0.0253768 0.0259883 0.0259725 0.0259529 | 0.0260515
26 0.0143796 0.0148685 0.0152808 0.0151573 0.0144870 0.0145336 0.0148839 0.0148748 0.0148635 0.0149200
27 0.0190054 0.0196516 0.0201965 0.0200333 0.0191473 0.0192090 0.0196719 0.0196599 0.0196450 | 0.0197197
28 0.0198562 0.0205313 0.0211006 0.0209301 0.0200045 0.0200689 0.0205525 0.0205400 0.0205245 0.0206024
29 0.0199691 0.0206480 0.0212206 0.0210491 0.0201182 0.0201830 0.0206694 0.0206568 0.0206411 0.0207196
30 0.0215864 0.0223204 0.0229393 0.0227539 | 0.0217476 0.0218177 0.0223435 0.0223298 0.0223129 | 0.0223977
31 0.0204577 0.0211533 0.0217399 0.0215642 | 0.0206105 0.0206768 0.0211752 0.0211622 0.0211462 | 0.0212266

" ) , e % . . )
Tabla 6.4-7a Factores de Sensibilidad Tension-Potencia Reactiva ) i WA - Sistema Eléctrico Gran Canaria
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Nudo 23 24 25 26 27 28 29 30 31
13 0.0254348 0.0254185 0.0251859 0.0144901 0.0196729 0.0206207 0.0207409 0.0222992 0.0212936
14 0.0261413 0.0261245 0.0258855 0.0148926 0.0202193 0.0211935 0.0213170 0.0229185 0.0218851
15 0.0269217 0.0269044 0.0266583 0.0153372 0.0208229 0.0218262 0.0219533 0.0236027 0.0225384
16 0.0267274 0.0267102 0.0264659 0.0152265 0.0206726 0.0216686 0.0217949 0.0234324 0.0223757
17 0.0255856 0.0255691 0.0253352 | 0.0145760 0.0197895 0.0207429 0.0208638 0.0224313 0.0214198
18 0.0256537 0.0256372 0.0254027 0.0146148 0.0198422 | 0.0207982 0.0209193 0.0224911 0.0214769
19 0.0261967 0.0261798 0.0259403 0.0149241 0.0202621 0.0212383 0.0213621 0.0229671 0.0219314
20 0.0261768 0.0261599 0.0259206 | 0.0149128 0.0202467 0.0212222 0.0213459 0.0229496 0.0219147
21 0.0261701 0.0261533 0.0259140 | 0.0149090 0.0202416 | 0.0212168 0.0213405 0.0229438 0.0219092
22 0.1012890 0.0263199 0.0260791 0.0150040 0.0203705 0.0213520 0.0214764 0.0230900 0.0220487
23 0.0997099 0.0259096 0.0256726 | 0.0147701 0.0200530 | 0.0210192 0.0211416 0.0227300 0.0217051
24 0.0258046 0.1453210 0.0668552 | 0.0147008 0.0199589 | 0.0209205 0.0210424 0.0226233 0.0216031
25 0.0256233 0.0670114 0.0852387 0.0145975 0.0198186 | 0.0207735 0.0208945 0.0224644 0.0214514
26 0.0146748 0.0146653 0.0145312 | 0.1209760 0.0972983 0.0915552 0.0904643 0.0680700 0.0928797
27 0.0193956 0.0193831 0.0192057 0.0947598 0.2097840 | 0.1961640 0.1936140 0.1418520 0.1987340
28 0.0202638 0.0202508 0.0200655 0.0888405 0.1955100 | 0.2166630 0.2138260 0.1562940 0.2194770
29 0.0203790 0.0203659 0.0201796 | 0.0877645 0.1929380 | 0.2137920 0.2168400 0.1584430 0.2225700
30 0.0220296 0.0220154 0.0218140 | 0.0662633 0.1420180 | 0.1570190 0.1592060 0.1940160 0.1634100
31 0.0208777 0.0208643 0.0206734 | 0.0899122 0.1976590 | 0.2190240 0.2221460 0.1623200 0.3271990
. . . e % . . .
Tabla 6.4-7b Factores de Sensibilidad Tensién-Potencia Reactiva i WV Ar - Sistema Eléctrico Gran Canaria
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Nudo 14 15 16 17 18 19 20 21 22
14 0.0315307 0.0013926 0.0025369 0.0030621 0.0034216 0.0029381 0.0036384 0.0035661 0.0193709
15 -0.0001252 | 0.0025765 0.0046938 0.0053308 0.0057764 0.0049819 0.0055399 0.0049942 0.0052113
16 -0.0001288 | 0.0026507 0.0228650 0.0054845 0.0059429 0.0051254 0.0056996 0.0051382 0.0053615
17 0.0000022 0.0026773 0.0048774 0.0356414 0.0224733 0.0157548 0.0124144 0.0078165 0.0074932
18 0.0000625 0.0026824 0.0048868 0.0211465 0.0315474 0.0222060 0.0165130 0.0094511 0.0087934
19 -0.0000922 | 0.0026530 0.0048332 0.0162243 0.0239231 0.0237713 0.0177650 0.0100176 0.0092683
20 -0.0001427 | 0.0026412 0.0048117 0.0119647 0.0168099 0.0164896 0.0361326 0.0174910 0.0152682
21 -0.0001958 | 0.0025848 0.0047089 0.0079930 0.0102339 0.0097915 0.0184112 0.0237763 0.0202954
22 0.0154402 0.0023115 0.0042111 0.0065837 0.0081988 0.0076094 0.0133683 0.0166306 0.1502490
23 0.0269344 0.0019975 0.0036391 0.0051805 0.0062272 0.0055752 0.0088560 0.0103648 0.0918459
24 0.0354658 0.0016391 | 0.0029860 0.0037411 0.0042511 0.0035895 0.0046146 0.0045777 0.0368330
25 0.0345206 0.0015859 0.0028893 0.0035943 0.0040719 0.0034559 0.0044235 0.0043947 0.0328107
26 0.0053654 0.0024201 0.0044089 0.0050392 0.0054789 0.0047289 0.0053346 0.0048748 0.0076330

Tabla 6.4-8a Factores de Sensibilidad Tensién-Potencia Activa }/,!J/-P ( T

%

Nudo 23 24 25 26
14 0.0330615 0.0411881 0.0400788 0.0056028
IS5 0.0041702 0.0019527 0.0016336 0.0025227
16 0.0042904 0.0020089 0.0016807 0.0025954
17 0.0056335 0.0024359 0.0020424 0.0026381
18 0.0064410 0.0026683 0.0022369 0.0026502
19 0.0066593 0.0025404 0.0021060 0.0025969
20 0.0102525 0.0032299 0.0026390 0.0025681
21 0.0132399 0.0037696 0.0030515 0.0024962
22 0.0970794 0.0371941 0.0322567 0.0043834
23 0.1647510 0.0629673 0.0546673 0.0056427
24 0.0653827 0.0827070 0.0717756 0.0064447
25 0.0578866 0.0731026 0.0773111 0.0062458
26 0.0089724 0.0084482 0.0080408 0.0173978

Tabla 6.4-8b Factores de Sensibilidad Tensién-Potencia Activa

VP %
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Nudo 14 15 16 17 18 19 20 21 22
14 0.0873996 0.0157393 0.0163358 0.0172243 0.0177000 0.0178842 0.0204009 0.0220996 0.0470706
15 0.0150174 0.0291203 0.0302240 0.0307452 0.0308559 0.0303178 0.0302817 0.0294592 0.0260235
16 0.0154503 0.0299596 0.0891776 0.0316314 0.0317452 | 0.0311916 0.0311545 0.0303083 0.0267735
17 0.0161801 0.0302597 0.0314065 0.1360950 0.1012890 0.0554486 0.0457439 0.0359271 0.0310085
18 0.0165983 0.0303180 0.0314670 0.1009150 0.1484750 0.0719318 0.0555938 0.0396284 0.0337733
19 0.0168482 0.0299855 0.0311219 0.0558399 0.0723832 | 0.0914532 0.0670679 0.0436752 0.0366979
20 0.0190719 0.0298519 0.0309833 0.0458816 0.0557492 | 0.0668787 0.1269460 0.0658444 0.0531112
21 0.0207176 0.0292145 0.0303218 0.0362204 0.0399730 | 0.0438464 0.0663103 0.0844320 0.0667952
22 0.0447319 0.0261259 0.0271161 0.0316049 0.0344356 | 0.0372193 0.0540125 0.0674545 0.2285550
23 0.0655388 0.0225772 0.0234329 0.0265051 0.0284094 | 0.0301305 0.0412621 0.0500388 0.1596460
24 0.0823517 0.0185255 0.0192276 0.0208906 0.0218758 0.0225666 0.0281074 | 0.0322891 0.0900388
25 0.0842263 0.0179256 0.0186049 0.0200775 0.0209364 | 0.0215008 0.0262915 0.0298545 0.0793515
26 0.0253226 0.0273535 0.0283902 0.0289685 0.0291331 0.0286981 0.0290350 0.0285755 0.0291488
- iy I ) [ % ) . . .
Tabla 6.4-9a Factores de Sensibilidad Tensién-Potencia Reactiva ¥ i - Sistema Eléctrico Tenerife
MVAr
Nudo 23 24 25 26

14 0.0683496 0.0841892 0.0858994 | 0.0264099

15 0.0221580 0.0180087 0.0173601 0.0272063

16 0.0227967 0.0185278 0.0178604 | 0.0279904

17 0.0256368 0.0200332 | 0.0191706 | 0.0283551

18 0.0274606 0.0209605 0.0199690 0.0284663

19 0.0292697 0.0217275 0.0206016 0.0282160

20 0.0399186 0.0269187 0.0250359 0.0284240

21 0.0486994 0.0310668 0.0285435 0.0281150

22 0.1569400 0.0877149 0.0770041 0.0290419

23 0.2533700 0.1373370 0.1193730 0.0290830

24 0.1399860 0.1781220 0.1541110 0.0280941

25 0.1220580 0.1545350 0.1788710 0.0278453

26 0.0288056 0.0274268 0.0271166 0.0739057

Tabla 6.4-9b Factores de Sensibilidad Tension-Potencia Reactiva
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Cap. 7: Integracion de Parques Edlicos en S.E.E.: Régimen Dindmico

CAPITULO 7

INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS EN SISTEMAS DE
ENERGIA ELECTRICA: REGIMEN DINAMICO

7.1 INTRODUCCION

En el planteamiento de la Integracion de Parques Eolicos en S.E.E.,
efectuado en el Capitulo 5, se puso de manifiesto la necesidad de analizar el
Régimen Dinamico. Este tipo de andlisis proporciona la informacién necesaria,
relativa a la evolucidn de las variables del sistema eléctrico, tras una perturbacion
modificadora del régimen estacionario de partida.

Esta informacion es esencial en la evaluacion de las posibilidades de
penetracion edlica, especialmente en el caso de sistemas eléctricos de pequefio
tamafio [Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 1991] [Papadopoulos,
Malatestas, Papadias, 1988], como los del Archipiélago Canario. Puesto que
dichas posibilidades se analizan, en esta tesis, bajo la consideracion de que el
sistema no debe abandonar su estado normal de operacidn, en este capitulo se
prestara especial atencidn a las variaciones de tension y variaciones de frecuencia,
como variables mds significativas del estado normal.

La utilizacién de métodos aproximados permite la obtencién de valores
orientativos, que puede considerarse como informacion de caracter general sobre
el sistema, sin necesidad de realizar un estudio completo de Régimen Dindmico.
Tales valores orientativos resultan utiles, en una primera evaluaciéon de las
posibilidades de integracion edlica en el sistema eléctrico.

En este Capitulo, se analiza la realizacién de estudios de Régimen
Dinamico de S.E.E. con Parques Edlicos integrados, asi como la aplicacién de
métodos aproximados para el célculo de las variaciones de tensiéon y frecuencia.
Otros aspectos contemplados son los siguientes: conexion a red de
aerogeneradores individuales y Parques Eolicos, desconexion de un Parque
Eélico, variaciones de la potencia eblica, comportamiento de las baterfas de
condensadores de un Parque y evaluacion aproximada de los niveles de
penetracion edlica, bajo criterios de frecuencia y tension.
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ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

7.2 ANALISIS DE REGIMEN DINAMICO
7.2.1 Planteamiento y formulaciéon

El analisis dindmico completo de un S.E.E. requiere un modelado
adecuado de los componentes del sistema, lo cual implica una representacion
suficientemente detallada de, al menos, los siguientes elementos [Arrillaga, 1983]
[Anderson, Fouad, 1977]:

- MAquinas sincronas, con sus sistemas de control
de velocidad y de excitacion

- Lineas de transporte

- Transformadores de potencia

- Maquinas asincronas

- Consumos

Los modelos mas frecuentemente empleados en Analisis de Régimen
Dinamico pueden verse en el Anexo A. En base a estos modelos, la formulacién
matemética del estudio dindmico de un sistema, se lleva a cabo por medio de dos
conjuntos de ecuaciones:

Las Ecuaciones Nodales reflejan, basicamente, la relacién entre las
tensiones V, y las potencias P+jQ, o corrientes I, correspondientes a todos los
nudos de la red considerada. En los estudios de régimen dindmico, los consumos
son frecuentemente modelados como impedancias constantes, con lo que las
Ecuaciones Nodales son del tipo siguiente:

[Y]IVI=[] 7.
donde

Los aspectos mecanicos del modelado de generadores sincronos y
asincronos, se reflejan en sus ecuaciones electromecanicas: ec. (7.2) y (7.3) para
los primeros y ec. (7.4) para los de induccién [Arrillaga, 1983].
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do(r) _ B,(0)-R(1) (72)
dt 2H 03
d—:;(-’l =27f(w(?)-1)
ds(t) _ Ty(1)-7(1) 74
dt 2H

donde

Cualquier perturbacién que afecte al balance de potencias o de pares -ec.
(7.2 y (7.4)-, da lugar a la aparicién de un régimen dindmico en la maquina que la
sufre, pudiendo afectar también al resto del sistema, dependiendo de la magnitud
de las potencias actuantes.

La perturbacion més severa que puede ocurrir en un S.EE. es,
normalmente, un cortocircuito trifasico, que es el tipo de falta mas frecuentemente
considerado para comprobar la estabilidad del sistema [IEEE Std 399, 1980].
Otras perturbaciones, también de frecuente consideracion, consisten en la pérdida
de lineas y de grupos de generacion. El comportamiento de un S.E.E., con Parques
Edlicos integrados, debe ser satisfactorio ante las perturbaciones citadas,
resultando de especial interés el estudio de la estabilidad de los generadores, tanto
sincronos como asincronos. En lo que concierne a la generacion edlica, en este
capitulo seran consideradas ademds, como posibles, las siguientes perturbaciones,
las cuales seran objeto de un analisis particularizado:

Las variables, cuya evolucion es observada a través del analisis de régimen
dinamico, son normalmente las siguientes [IEEE Std 399, 1980]:

1. Angulos rotoricos &, potencias P,, y P, y velocidades &, de las
maquinas sincronas

Flujos de potencia P,+Q, a través del sistema

Tensiones, en mddulo ¥, y fase g, en todos los nudos
Frecuencia del sistema f

Pares T, y T, y deslizamientos s, de las méaquinas asincronas

el



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

En ocasiones, la informacién que se requiere, respecto a un determinado
régimen dindmico, se reduce a la evolucion de un pequefio nimero de variables o,
incluso, Unicamente a sus valores mas significativos. Bajo ciertos supuestos, en
algunos casos es posible sustituir la realizacion de un estudio de Régimen
Dindmico completo, por un andlisis simplificado. El ejemplo tipico es el clasico
Analisis 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,

afiadiendo, en todo caso, las tensiones en los nudos y las corrientes a través de las
lineas.

En este tipo de analisis simplificado, se utiliza un modelo aproximado del
sistema eléctrico, llegando, incluso, a trasladar -como en el caso de Analisis de
Cortocircuito- el estudio de un Régimen Dindmico al estudio de un Régimen
Estacionario equivalente.

Si bien, en sistemas de pequefio tamafio [Anexo C] -como los de Canarias-,
el modelado generalmente ha de ser lo mas detallado posible, en algunos casos
concretos es posible el empleo de modelos simplificados, con los que se obtienen
resultados de precision aceptable. En otros casos, el empleo de modelos
simplificados proporcionara resultados Unicamente orientativos, como se vera mas
adelante.

7.2.2 Aplicaciéon numérica

Como ejemplo de analisis en Régimen Dindmico, se va a considerar el
caso del sistema cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura 7.1. Este sistema
estd constituido por una pequefla red de transporte, dos centrales convencionales y
dos parques eolicos, con generacion asincrona.

Fig. 7.1 Ejemplo de Régimen Dindmico. Diagrama unifilar

La perturbacion seleccionada consiste en un cortocircuito trifésico, de 100
milisegundos de duracion, que tiene lugar en uno de los nudos del sistema. En las
gréaficas siguientes (fig. 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6), se muestra la evolucién de algunas
de las variables involucradas en el Régimen Dindmico que surge como
consecuencia de esa perturbacion.

7-4



Cap. 7: Integracién de Parques Edlicos en S.E.E.: Régimen Dindmico

En la grafica de Tensiones (fig. 7.2), puede verse coémo éstas caen
bruscamente al producirse la falta. Tras la desaparicién de la misma, se producen
oscilaciones de tension que, en este caso, acaban estabilizandose en unos nuevos
valores de régimen estacionario.

11 - v,
14 &
0,9 Y

"‘0,8 5 /

Bor ] S Vs

> 0,6 -
0,5 -

4 14

044
0,3 r v T \
0 2,5 5 7,5 10

t(s)

Fig. 7.2 Ejemplo de Régimen Dinamico. Evolucion temporal de las tensiones

Como consecuencia de las caidas de tensién, la potencia eléctrica
demandada por el sistema decrece. Ello hace que en los alternadores se produzca
un déficit de carga, que conduce a un aumento de su velocidad (fig. 7.3), conforme
a la ecuacidn de oscilacion (ec. 7.2). Las oscilaciones de frecuencia producidas,
como consecuencia de tal perturbacion, podrian ser admisibles o no, en funcién de
los criterios que se hubieren establecido.

1,008
1,006
__ 1,004 4
3 L
21,002 3F <
8 1
0,998
0,996

5 7,5 10
t(s)

Fig. 7.3 Ejemplo de Régimen Dinamico. Evolucién temporal de la velocidad de los
generadores sincronos

Una vez detectada la aceleracion inicial de los alternadores, sus sistemas
de control de velocidad ordenan reducir la potencia mecénica aplicada a los
mismos. Esto puede observarse en las curvas de Potencia Mecanica (fig. 7.4). La
actuacion de la regulacion de velocidad se deja sentir durante cierto tiempo, hasta
que el sistema se estabiliza.
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0.7 0,4
5 88 0,38
8 5
20,66 036 2
E0,64 Pms | 0y B
0 0,88 { 1\ 5\ e e ser [ 0,34 o
0,62 - 0,32
06> : : 0.3
5 7,5 10

t(s)

Fig. 7.4 Ejemplo de Régimen Dinamico. Evolucién temporal de la potencia mecénica
aplicada a los generadores sincronos

Puesto que los angulos rotéricos evolucionan, en todo momento, en el
mismo sentido, no se observa riesgo de pérdida de estabilidad (fig. 7.5). Como
esos angulos estan referidos al valor que tenian en el régimen estacionario de
partida -valor inicial-, la posterior evolucién decreciente que se observa en los
mismos no tiene por qué significar que la estabilidad se vea comprometida. Esta
evolucién 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 graficas de velocidad y se
debe a la ausencia de control secundario de frecuencia, en el sistema eléctrico
analizado.

50)

t(s)

Fig. 7.5 Ejemplo de Régimen Dindmico. Evolucién temporal de los dangulos rotdricos
de los generadores sincronos

Por ultimo, en las graficas de deslizamiento (fig.7.6), puede observarse
cdmo los generadores asincronos también sufren una aceleracidn inicial tras la
aparicion de la falta, consecuentemente con su ecuacion electromecénica (ec. 7.4).
La posterior estabilizacion de las tensiones nodales, unido a la corta duracién del
cortocircuito, permite que los aerogeneradores se estabilicen finalmente en sus
nuevos valores de régimen estacionario.
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..................................
.......................

-3,5 ;
ts)

Fig. 7.6 Ejemplo de Régimen Dinamico. Evolucion temporal de los deslizamientos de
los generadores asincronos

7.3 METODOS SIMPLIFICADOS PARA EL ESTUDIO DE LA
FRECUENCIA Y DE LA TENSION

7.3.1 Calculo orientativo de las variaciones de frecuencia

En la figura 7.7 se muestra un modelo simplificado de un sistema de
energia eléctrica [Elgerd, 1985]. Este modelo esta basado en el supuesto desacoplo
entre la interaccion £P y la interaccion Q-V, segun el cual las variaciones de
potencia activa P afectan a la frecuencia £, pero no a la tensién 7. En el caso de
sistemas de pequefio y medio tamafio, este supuesto no se cumple [Papadopoulos,
Malatestas, Papadias, 1988], como se verd mas adelante. En consecuencia, la
aplicacion de este modelo a sistemas pequeflos, resulta de utilidad Unicamente
orientativa.

Fig. 7.7 Modelo simplificado de un S.E.E., para la estimacién de las variaciones de frecuencia

La notacién empleada en las Funciones de Transferencia de la figura 7.7.
es la siguiente:
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Para una entrada de referencia constante (4P,.~0), la relacién entre las
variaciones de frecuencia y las variaciones de carga, o de generacién edlica,
vienen dadas por la siguiente ecuacién:

A _ Gp(s)
APx(s)  1+(1/ R)Gp(s)Gy(s)Gr(s) (7.5)

Si la carga, o la generacion eélica, sufre un cambio brusco en forma de
escalon, de magnitud M, tendremos que:

7.6
APp(s) = M 7.8
S
con lo que la variacién de frecuencia vendra dada por la ecuacion (7.7):
__ Gp(s) M
N = T R0 6)G ) s (7.7)

La caida de frecuencia final se obtiene por aplicacion del Teorema del
Valor Final:

- 7 = — KP = — M
Af(s) = lim|of (5)] = Tk, R DR 78
siendo
1
ﬂ=D+§ (7.9)

la caracteristica de respuesta de frecuencia del sistema, en (MW/Hz).

Conociendo el valor de g de un sistema eléctrico, podria estimarse la
variacion de frecuencia correspondiente a una variacion de carga, o de generacion
edlica, de M (MW), segun la ecuacién (7.10):

M
A, = 5 (Hz) (7.10)

Segun esta ecuacion (7.10), la caida final de frecuencia -tras la aplicacion
de una carga de M (MW), o la desconexidn de un parque edlico, que estuviera
generando M (MW)- serd inversamente proporcional al valor de la caracteristica de
frecuencia g, el cual depende de la carga, entre otros parametros [Elgerd, 1985].

En un sistema eléctrico, en el que el consumo sea independiente de la
frecuencia, el parametro D sera nulo en la ecuacion (7.9), con lo que B dependera
unicamente del estatismo R del sistema, segun el modelo de la figura 7.7. En tal
caso, si todos los grupos sincronos que participan en la regulacion P-f del sistema,
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operan con un mismo estatismo R -expresado en (%) respecto a sus valores
nominales-, el valor de B puede ser calculado segun la ec. (7.11):

(Mw) _ Preg(MW)

Hz) R(%)
100 fnom(HZ)

(7.11)

siendo P,,, la suma de las potencias nominales de todos los grupos en regulacion y
f..n 12 frecuencia nominal del sistema.

El valor teérico maximo de g corresponderd al caso en el que todos los
grupos sincronos, conectados a red, participen en la regulaciéon de frecuencia y
vendrd dado por la ec. (7.11), tomando P, igual a la sumatoria de las potencias
nominales de todos esos grupos.

No obstante, en la practica, g puede ser inferior a su valor tedrico maximo.
Este es el caso en el que -esencialmente por motivos econdémicos- el despacho de
cargas se efectiia, de tal forma, que uno o mas grupos se encuentran funcionando a
maxima potencia, con lo cual éstos no participarian en la regulacién, ante un
aumento de carga. Este supuesto se generaliza a todos aquellos casos, en los que la
reserva de generacion individual, de uno o mas grupos, sea inferior al incremento
de carga que le corresponderia seguin su propio estatismo R(%).

En la figura 7.8, puede apreciarse la evolucion de la frecuencia de un
mismo sistema de prueba, ante la desconexién de un parque eodlico de 20 MW, en
los siguientes casos:

Caso A (5=147.2 MW/Hz)

Af,=0.136 Hz
1 4 \ ~a

R

0,99 + st 8
f / 7
(pu) Af,=0.417 Hz
0,98 Caso B (/=48 MW/Hz)
0,97 1
0,96 :
0 6 12 18 24 30

t(s)

Fig. 7.8 Influencia del parametro 4 sobre la frecuencia
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Como se puede apreciar en la figura 7.8, los resultados obtenidos mediante
simulacién del régimen dinamico, coinciden con los que se obtienen por
aplicacion de las ec. (7.10) y (7.11), en lo que a By 4Af, se refiere.

Para el calculo del valor tedrico maximo de la caracteristica de respuesta g,
correspondiente a los sistemas eléctricos de Canarias, se consideran los siguientes
supuestos:

En la Tabla 7.3-1 se muestra el valor teoérico maximo de g, obtenido segin
la ec. (7.11), para los S.E.E. de Canarias. Este valor tedrico de g puede ser
utilizado a efectos orientativos, a falta de un estudio econémico que determine el
reparto Optimo de la carga del sistema, entre los diferentes grupos sincronos y
parques edlicos.

Lanzarote-Fuerteventura 87 115 46
Gran Canaria 308 368 147.2
Tenerife 265 328 131.2

Tabla 7.3-1 Caracteristica de respuesta de frecuencia de los S.E.E. de Canarias

De la observacion de la Tabla 7.3-1, se concluye que la frecuencia presenta
una mayor sensibilidad a las variaciones de carga en el sistema Lanzarote-
Fuerteventura, siendo mucho menor en el de Gran Canaria y Tenerife.

Una vez que se dispone de estos valores de g, la variacién de frecuencia Af,
correspondiente a las variaciones de la potencia M=P,, generada por un Parque
Eolico -incluyendo las variaciones de viento y la pérdida parcial o total del
parque-, se estima de forma aproximada con la ecuacién (7.10). Como ejemplo de
aplicacién, en la figura 7.9 se indica la maxima caida final de frecuencia que
podria tener lugar, tras la pérdida de 10 MW de generacién edlica, para cada uno
de los sistemas analizados. A efectos de comprobacién, en la figura 7.10 se
muestran los resultados obtenidos mediante simulacion del régimen dinamico.
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0,25

Af, 0.43%

Hz) 44

0,15
0,1 0.14% 0.15%

0,05

0
Lanzarote- Gran Canaria Tenerife

Fuerteventura

Fig. 7.9 Ejemplo de célculo orientativo de las variaciones de frecuencia, en
los sistemas eléctricos de Canarias, ante las variaciones de potencia eblica

Gran Canaria

] Af=0.13% \

f /
(pu) 099 | Tenerife
! Af=0.15%

Lanzarote-Fuerteventura
Af=0.41%

0,98 4 + t + + 4
0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Fig. 7.10 Evolucién de la frecuencia en los sistemas eléctricos de Canarias, ante
las variaciones de potencia edlica, segin simulacién del régimen dindmico
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7.3.2 Calculo aproximado de las variaciones de tension

El régimen dinamico puede ser visto como la transicién entre un régimen
estacionario de partida y un régimen estacionario final, bajo el supuesto de que la
estabilidad del sistema se mantiene. Este planteamiento es utilizado en algunos
estudios de los S.E.E., como es el caso del Analisis 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 modificacion del anterior y sin considerar régimen transitorio o dindmico
alguno [Wood, Wollenberg, 1984].

Por similitud de ambas problematicas, el planteamiento anterior podria ser
aplicado para el célculo aproximado de las variaciones de tension, consecuentes a
las variaciones de la potencia P,, generada por un Parque Edlico -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 capitulo anterior, al
analizar el régimen estacionario:

Meétodo A
* .
Algy = Ig,k ~1¢ = AS} = Ppp + jOpg (7.12)
' 7.13
AV; =z Al g (7.13)
ViB - ViA +AV, (7.14)
yB_yA
AV, =41 7.15
i v y (7.15)
donde
7 =z, — Z; palZpal ke 716
o =z — A bk _
" i Zbal,bal ( )

S (7.17)
AV; = zy\ PRg + Ok
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Método B
Al = AS} = Ppp + jOpg (7.18)
AVy =z, A, (7.19)
VE = VA +AV, (7.20)
B A
av, =L 121)
Vi
2 7.22
AV =z PI%E'*'Q%’E ( )
Métodos Cy D
¥ . .
AV, =y Pop~7320pr Vi={PQ} (7.23)

Estos métodos ya fueron analizados en el capitulo 6. En el analisis
numérico comparativo efectuado, se encontrd que, en el calculo aproximado de las
variaciones de tensidén AV, resultaba mas idéneo el Método D, basado en la Matriz

de Sensibilidades del Jacobiano [X]=[J]'. Los Factores de Sensibilidad [y,’-j-P ] y

[7;’9] correspondientes a los sistemas eléctricos de Canarias, fueron expuestos en
las Tablas 6.4-4 a 6.4-9.
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7.4 CONEXION A RED DE UN AEROGENERADOR ASINCRONO
7.4.1 Modelos de aplicacién

El modelo de generador asincrono a emplear en el analisis de su conexién
a una red eléctrica, es el de maquina asincrona en régimen transitorio, tal como se
hizo al analizar la conexién a un nudo de potencia infinita. También resulta de
aplicaciéon el modelo de méquina asincrona en forma de variables de estado,
presentado junto al anterior en el Capitulo 3. Asimismo, la claridad de las curvas
(P-s) de régimen estacionario es util en la explicacion de algunos aspectos de la
conexion.

El proceso de conexion de un aerogenerador asincrono es un proceso de
corta duracion y se puede considerar que en €l intervienen sélo aspectos eléctricos
de la misma, ya que el balance de potencias de las ecuaciones de oscilacién de la
generacion sincrona (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 utilizacién de un modelo de red simplificado.

Por lo tanto, el modelo de red a emplear para el estudio de los primeros
instantes de la conexién de un aerogenerador es el utilizado habitualmente en
Analisis de Cortocircuitos, basado en el Teorema de Thevenin. De esta forma, los
generadores sincronos son modelados como fuentes de tensién constante E’ tras la
reactancia transitoria x,” o subtransitoria x,”’, las cargas se modelan como
admitancias constantes y las lineas y transformadores de potencia mediante su
correspondiente esquema en 7, aunque frecuentemente se pueden despreciar las
capacidades y demds pardmetros transversales.

De esta forma, es posible representar la red por medio de su equivalente de
Thevenin, visto desde el punto de conexién. Este equivalente estd compuesto de

una fuente de tensidn constante V,, tras una impedancia Z,, = Z,,, segun el esquema
de la figura 7.11:

Fig. 7.11 Conexi6n a red de un aerogenerador asincrono. Equivalente de Thevenin de la red

Si se requiere el estudio del régimen dindmico completo, se necesita el
modelo de régimen dinamico de la red y del aerogenerador [Anexo A].
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7.4.2 Caracteristicas del transitorio de Ia conexion a red

La conexidon de un aerogenerador asincrono a un nudo de potencia infinita
fue analizado en el Capitulo 4. Entre sus caracteristicas principales, se encuentra
un alto consumo inicial de potencia reactiva, al que corresponde una corriente
inicial de conexidn elevada. Al analizar este proceso de conexidn, para diferentes
valores de la tensién en el nudo de potencia infinita, se vio que el pico inicial de
corriente es menos elevado cuanto menor sea el valor de la tension.

En la conexién a un nudo genérico de la red, en el cual la idealizacion de
nudo de potencia infinita no es admisible, el valor eficaz de la tensién no
permanece constante ante la conexion del aerogenerador. Esto se comprueba a
continuacién, sobre el circuito equivalente aproximado indicado, en el instante
inicial de dicha conexidn.

En el Capitulo 4 se vio que, en el preciso instante inicial de la conexion,
cuando ain no existe campo magnético en la maquina, ésta se puede representar
aproximadamente a través de su reactancia magnetizante. En ese instante, el
circuito equivalente aproximado de la conexidn seria el de la figura 7.12:

Fig. 7.12 Conexién a red de un aerogenerador asincrono. Circuito equivalente aproximado, en el instante inicial

Segin 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 caida
de tension en bornes del generador 4¥,=4V,, con respecto a la conexioén a un nudo
de potencia infinita. Se estaria, asi, en un caso de conexion a tension inferior a la
nominal, como los descritos en el Capitulo 4.

Al objeto de evaluar la influencia de las condiciones en que se realiza la
conexion, sobre estas variaciones de tension, asi como sobre las de corriente y
otras variables, a continuacién se procede a la simulaciéon del transitorio de
conexion.

En la Tabla 7.4-1 se indican los valores iniciales obtenidos en el estudio de
la conexién de un aerogenerador asincrono tipo de 180KW, segun las condiciones
en que ésta se produzca. Para el generador se hace uso del modelo de méaquina
asincrona en régimen transitorio [Anexo A] y para la red, del equivalente de
Thevenin. Las diferentes condiciones de conexion consideradas son las siguientes:
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S./Pom o |0 [30 {20 [10 § 1 30 |20 [10 [ 1 Joo |0 |30 |20 |10 |1 [30 [20 [10 |1 Joo oo [30 [20 |10 |} 1 |30 [20 |10 1

AV (%) 0| 65| 182123.1|346]824(158] 1991307 817 0| 65({182]23.1|346| 824 15.8| 199 30.7| 81.7 0] 65(182[23.1|346]| 824|158 199 30.7} 81.7

I(pw) 46| 43| 3.8] 36| 32| 14| 391 37| 31| 10| 46| 43} 38| 36| 32| 17| 39| 37| 31| 1.0] 46| 43| 38| 36| 33| 15| 39| 38| 32| 10

P(pu) 02] 021 01| -0.1] -0.1] 0.0 -0.1] -0.t| -0.1§ -0.0]-02/]-02/]-02/[-02/]-02/{-0.0/|-02/|-02/}-02/[-0.0/] -02| -02| -0.1| -0.1] -0.1] -0.0} -0.1{ -0.1| 0.1} -0.0
-13] <12 -1.1§ -1.0| 09| 03| -1.0| -09] -0.8} -0.2

P(pu) 14 14| 14| 14| 14 06| 14| 14| 14] o4 17] 17] 171 17| 16] 08| 17| 17| 16} 06| 18] 17} 14} 14| 1.0] 03| 15] 1.5} 11| 02

Olpw) 26| 41| 32| 291 22 04| 32| 29 21| 02| 46} 41 32| 29| 22| -0.7] 32| 29| 21| 02| 46| 41| 32| 29| 22| -04] 32| 29] 21| -02

Suin%0) 33| 34| 37| 38| 41| - 35| 361 39| - |42 -42 (44 |45 |48 |- 43 [-43 |45 |- -1 |-11 |-11 |-11 |- - -11 | -11 |- -

cosp 0.04] 0.05] 0.03] 0.03] 0.04 0.02]0.03|0.03] 0.05[ 0.05]0.04] 0.05]0.03]0.03]0.04]0.01} 0.03} 0.03 [ 0.03] 0.02] 0.04 | 0.05 0.03] 0.03| 0.03 | 0.05] 0.03] 0.03 [ 0.04 | 0.01

AVC(%) 0 0 13 18 30 81 10 14| 26| 80 0 0 13 181 30| 81 101 14| 26] 80 0 0| 13 181 30| 81 10| 14| 26| 80

AV (%)  Caida inicial de tensién en bornes

Iipw) Corriente inicial de conexion

P, (pu) Consumo inicial de potencia activa

P, (pw) Méximo de generacién de potencia activa

O (pw) Consumo inicial de potencia reactiva

Swn (Yo} Minimo deslizamiento

cosgp Factor de potencia inicial

AV(%) Caida inicial de tension en el punto de conexién

Tabla 7.4-1 Resumen de valores iniciales en la conexidn a red de un aerogenerador asincrono
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En este estudio, destacan las siguientes observaciones:

82,40% g1

30%

B%Vb
O%Ve

23,10%

% 18,209
18% . 613%

6,50%
0%

Pnom

10Pnom

20Pnom  30Pnom inf.

Potencia de Cortocircuito

Fig. 7.13 Conexi6n a red de un aerogenerador asincrono.
Caida de tension inicial, para diferentes valores de S,

I(pu)
0Q(pu)

Pnom

10Pnom

20Pnom  30Pnom inf.

Potencia de Cortocircuito

Fig. 7.14 Conexidén a red de un aerogenerador asincrono.

Corriente y consumo de potencia reactiva iniciales, para diferentes vatores de S,
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Punto de Conexién

Linea B.T.

Aerog. Trafo.

RI1+HX' Rlinea+j(XlineatXtrafo)

Fig. 7.15 Conexi6n a red de un aerogenerador asincrono.
Impedancias afiadidas entre el aerogenerador y la red

6,5 C. DIRECTA
0 cC. TRAFO.

0 Smin(%)

%Vb

d A oNn s~ O O

Fig. 7.16 Conexion a red de un aerogenerador asincrono.
Influencia de la presencia de transformador en los valores iniciales de la conexién
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a) Zee =jXe (¢0c=900)

b) Zee =R+ X, (¢’cc<900)

a)

100 824 81,7 BjXcc

ORcc+jXce

%Vb
34,6

2 30,7
2,1 19,9 182 158

Pnom 10Pnom 20Pnom 30Pnom

Potencia de Cortocircuito

b)

100 @jXce

ORcec+jXce

%Vce

Pnom 10Pnom 20Pnom 30Pnom
Potencia de Cortocircuito

Fig. 7.17 Conexi6n a red de un aerogenerador asincrono.
Influencia del caricter resistivo de Z,, sobre los valores iniciales de la conexion

Tras el planteamiento expuesto, se llega a la conclusién final de que la
conexion a red de un aerogenerador asincrono no afecta al régimen dinamico del
sistema eléctrico.
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7.5 CONEXION A RED DE UN PARQUE EOLICO
7.5.1 Escalonamiento temporal de la conexién

Tal como se vio en el apartado 7.4 anterior, la conexién de un
aerogenerador asincrono a la red requiere un consumo inicial de potencia reactiva
0 que produce una caida de tension 4V, en el punto de conexién, en el instante
inicial. La magnitud de esta 47,, asi como la cantidad de potencia reactiva Q
consumida inicialmente, depende de varios factores, como alli se analizo, siendo
Ja potencia nominal del aerogenerador y la potencia de cortocircuito S,. del punto
de conexién los mas importantes, segin el modelado aplicado (fig. 7.18).

Fig. 7.18 Conexi6n a red de un aerogenerador sincrono.
Factores de mayor influencia en la caida inicial de tensién

La conexion simultanea de varios o todos los aerogeneradores asincronos
de un Parque Eolico, como el de la figura 7.19, produciria una caida de tensién
inicial 47, en el punto de conexién, que podria afectar negativamente a otros
generadores y/o receptores. La solucién a este problema consiste normalmente en
asegurar que la conexion de los diferentes aerogeneradores de un Parque Eolico se
realice de forma escalonada en el tiempo -cada 2 6 5 minutos, por ejemplo-,

evitando asi el consumo simultdneo de potencia reactiva ¢ y las consecuencias
anteriormente citadas.

Linea B.T.
Aerog. 1 O_‘___;

Linea B.T.
: Linea B.T. R
Aerog.

Linea B.T.
Aerog. O—‘———;

Red A.T.

&: Linea A.T.
Linea B.T. Trafo.
Aerog. O—i———

Linea B.T.
Aerog. % B T2
o

¢

C Linea B.T. o1
Aerog.

Linea B.T. |
el

Fig. 7.19 Conexi6n a red de una Parque Eélico. Escalonamiento de Ia conexién de los diferentes aerogeneradores

Linea M.T.
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De este modo, el modelo adecuado para el estudio transitorio de la
conexion de un parque edlico, se reduce a la utilizaciéon secuencial del circuito
expuesto en el apartado 7.4.

7.5.2 Estabilidad de los generadores asincronos de un Parque Eoélico

En el Capitulo 4, se procedi6 al estudio de la estabilidad de un generador
asincrono, al variar su tensidén en bornes, asi como al de la influencia del viento
sobre la estabilidad. Ante elevadas disminuciones de la tension aplicada ¥,, o ante
elevados incrementos de la potencia eélica actuante P,,, se puso de manifiesto que
el aerogenerador asincrono puede perder su estabilidad, embalandose sin
posibilidad de recuperacion.

En el caso de los aerogeneradores de un Parque Eélico, conectado a red,
las principales causas de una caida de la tensién en bornes V,, que pongan en
peligro su estabilidad, son las siguientes:

- Conexion de otro aerogenerador
- Faltas y maniobras en la red

En estos casos, la caida de tension AV, que se produce afecta a la ecuacion
electromecénica de los aerogeneradores en funcionamiento, entrando en régimen
dindmico. Segun la ec. (7.4), el aerogenerador detecta una disminucién de carga y
aumenta su velocidad. Si la disminucién de carga resulta excesiva (7,
excesivamente bajo), no se encontrard un nuevo punto de funcionamiento estable
en régimen estacionario, con lo que el aerogenerador asincrono perderd su
estabilidad. En el Capitulo 4 se vio que esto ocurria cuando la curva de par 7,, en
régimen estacionario, quedaba por debajo de la curva de par mecénico 7.

El escalonamiento temporal en la conexién de los aerogeneradores de un
Parque Edlico, minimiza los efectos negativos que para el sistema eléctrico en su
conjunto supondria 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 conexion de otro aerogenerador vecino. Frecuentemente, los
generadores de un Parque Edlico son agrupados en torno a un transformador B.T.-
M.T. comtn, como en la figura 7.20.
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Linea B.T.
Aerog. 1 O_li
Linea B.T. T1
Aerog. O_|— A
|

@ | Linea M.T. I
Linea B.T. | l
Aerog. Trafo.
Linea B.T.
Aerog. O—}———‘

Fig. 7.20 Influencia de la conexi6n de un acrogenerador sobre otros aerogeneradores del mismo Parque Eé6lico

En tal caso, la conexioén de un aerogenerador asincrono, como el Aerog. 1 de
la figura 7.20, provoca una caida de tension 4¥, en los bornes B.T. del
transformador comun T,. Esta caida 4V, podria ser suficiente para que alguno de
los aerogeneradores vecinos, conectados al mismo punto A, viera alterado su
régimen de funcionamiento.

Si la caida de tension 4V, es considerable, determinados aerogeneradores
vecinos podrian iniciar un proceso dindmico inestable por reduccién de tension,
tal como fue descrito en el Capitulo 4. Se produciria asi su embalamiento y
posterior desconexiéon de la red, por actuacion de las protecciones
correspondientes. Este embalamiento seria extensible al aerogenerador que esta
intentando acoplarse a la red, en un proceso de conexién inestable como el
analizado en el Capitulo 4.

Esta pérdida de generacién correspondiente a la desconexion de un grupo
de aerogeneradores, como el anteriormente considerado, podria provocar
oscilaciones de tensién y de potencia en el resto del Parque Edlico, de graves
consecuencias para el mismo. Por lo tanto, es preciso garantizar que la conexion
de un aerogenerador no produce caidas de tensién elevadas, en el interior del
parque eélico, limitando su corriente de conexién, como se vio en el capitulo 3.

Los aerogeneradores de un Parque Edlico, también pueden perder su
estabilidad como consecuencia de cualquier falta o maniobra en la red, que
provoque un descenso de los niveles de tension en la misma [Feijéo, Cidras,
Medina, 1994].

Como ejemplo, al analizar la integracion de Parques Eoélicos en el sistema
eléctrico de Lanzarote-Fuerteventura, se observd que las caidas de tension
producidas en la red ante diferentes perturbaciones, conducian al embalamiento y
posterior desconexién de todos los aerogeneradores de un Parque Eolico
[Dominguez, Cidras, Medina y otros, 1994].

En la figura 7.21 se ilustran dos casos. En el primero de ellos (caso A), la
perturbacion consisti6 en un cortocircuito de corta duracion, cercano al Parque que
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perdia la estabilidad. En el segundo (caso B), se trat6 de la apertura de una linea
de interconexion, con lo que el exceso de carga hacia caer las tensiones del
sistema aislado.

Fig. 7.21 Pérdida de estabilidad de los acrogeneradores de un P.E. al disminuir la tensidn.
Caso A: por cortocicreuito. Caso B: Por apertura de una linea

7.5.3 Conclusiones

El escalonamiento temporal de la conexion, por la pequefia potencia de
cada escaldn, origina efectos muy reducidos en las oscilaciones del Régimen
Dindmico de las maquinas sincronas del sistema, como se desprende de las
ecuaciones de oscilacién de la generacidn sincrona (ec. 7.2 y 7.3).

La utilizacién, en cada aerogenerador, de dispositivos adecuados para
realizar una conexién suave -ya sea mediante reostatos, reactancias o
semiconductores- se hace ain mas necesaria, si cabe, en el interior de Parques
Edlicos, debido a la gran influencia que ejerce la tensién en bornes sobre el
funcionamiento de los generadores asincronos. Mediante dispositivos de conexién
suave, se garantiza que el proceso de conexion de un aerogenerador no afecta a la
estabilidad de los demas.

En consecuencia, para efectos del Régimen Dinamico, la conexién de un
Parque Edlico, en general, no causa perturbaciones ni problemas de estabilidad y
variaciones de frecuencia apreciables.

La estabilidad de los generadores asincronos de un Parque Edlico,
conectado a red, puede verse afectada por perturbaciones o maniobras en la red,
que impliquen una caida de tension apreciable en los nudos del interior del
Parque. Logicamente, 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 serian desconectados de la red -por medio de las
protecciones correspondientes-, con las consecuencias que serdn analizadas a
continuacidn, al tratar el caso de desconexién de un Parque Eélico.
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7.6 DESCONEXION DE UN PARQUE EOLICO
7.6.1 Introduccion. Modelos

Entre las causas de desconexion de un Parque Eodlico, pueden citarse las
siguientes:

- Actuaci6n de las protecciones generales del Parque, ante faltas internas

- Actuacién de los dispositivos generales de mando y control, ordenada por el
operador del sistema

- Actuacién de las protecciones de sobrevelocidad de los aerogeneradores, ante el
exceso de viento

En general y en lo que al Régimen Dindmico se refiere, cabe plantearse
una comparacion entre la gravedad de las consecuencias de la desconexién de un
Parque Edlico y la pérdida de un generador sincrono que estuviese generando la
misma potencia. Los alternadores sincronos de una Central Eléctrica convencional
inyectan potencia activa P y potencia reactiva ¢ en la red, siendo ésta ultima
especialmente importante en lo que al mantenimiento de los niveles de tensién en
la red se refiere: a mayor potencia reactiva inyectada O, mayor tension V. Por lo
tanto, en la desconexion de un alternador sincrono (fig. 7.22) existe pérdida de
potencia activa P y también de potencia reactiva Q.

Fig. 7.22 Pérdida de un generador sincrono

Salvo en el caso de una compensacion de reactiva excesiva, a través de las
baterias de condensadores instaladas, un Parque Edlico no tiene por qué aportar
energia reactiva a la red. En consecuencia, la desconexion de un Parque Eodlico
supone para el sistema una pérdida de potencia activa P, pero no de reactiva. Por
ello, los efectos serian en principio menos perjudiciales para la estabilidad de las
tensiones del sistema, que la pérdida de un generador sincrono 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 rotacion de los alternadores sincronos presentes.

Recordando las ecuaciones de oscilacién (ec. 7.2 y 7.3), cuanto mayor es la inercia
n

total Hp= ZH,- de la generacién sincrona del sistema, menores son las
i=1

posibilidades de variacién de la frecuencia ante variaciones de carga y otras

perturbaciones.

Cuando se pierde un alternador sincrono, la inercia H, del sistema
disminuye, mientras que la pérdida de generacién asincrona no supone el mismo
efecto, ya que la frecuencia la fijan los sincronos. Por lo tanto, se concluye que la
pérdida de un alternador sincrono es més grave para la estabilidad de la frecuencia
de red, que la pérdida de un Parque Edlico.

No obstante, hay que sefialar que para niveles de penetracién edlica
considerables, algunos grupos de generaciéon convencional podrian quedar
funcionando fuera de sus niveles admisibles, lo cual aconsejaria su parada. En tal
caso y como consecuencia de la presencia de generacion eélica, el Sistema
Eléctrico estaria funcionando con una inercia total H, inferior al wvalor
correspondiente a penetracion edlica cero. De esta forma, la frecuencia seria mas
sensible a perturbaciones y ello contribuye a justificar el analisis de la
desconexion de los Parques Eoblicos, como perturbacién importante a considerar.
Como ya se adelantd en el Capitulo 5, en esta tesis no se contempla el caso de
parada de grupos sincronos, tras la integracion edlica, por los motivos alli
expuestos.

Como se vio en el Capitulo 6, la presencia de un Parque Eoélico implica
una modificacion del perfil de tensiones, en régimen estacionario, en el punto de
conexidn y puntos eléctricamente cercanos, asi como una posible alteracion de los
fluyjos de potencia a través de las lineas de transporte correspondientes.
Anéalogamente, la desconexion de ese Parque Edlico producira el efecto contrario,
con tendencia a restablecer los perfiles de tensiones y potencias existentes en
ausencia del mismo.

Como a la inyeccién de potencia activa P procedente de una instalacion
edlica le corresponde un incremento de la tensién en el punto de conexién
(ligeramente atenuado o incluso, en ocasiones, aumentado por la potencia
reactiva), la desconexion de un Parque Edlico rebaja el médulo de la tension en
dicho punto (fig. 7.23) y sus cercanias, en lo que al régimen estacionario se
refiere.

Fig. 7.23 Punto de conexién de un Parque Edlico a lared
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El paso de un régimen estacionario a otro, motivado por la desconexion del
Parque Eolico, tendrd lugar a través de un proceso dindmico de reajuste de
tensiones y potencias en el sistema eléctrico. Dependiendo de la dimension del
Sistema Eléctrico en relacion al Parque Edlico (potencia edlica generada frente a
la carga del sistema), se podra observar oscilaciones de tensién y frecuencia de
diferente magnitud, que se irdan amortiguando hasta llegar al nuevo régimen
estacionario. Para que el sistema se mantenga en su estado normal de operacion,
las posibles variaciones de tension y frecuencia han de verse acotadas en un rango
limitado de valores.

Si el Parque Eoélico es pequefio en relacion al Sistema Eléctrico, la pérdida
de potencia correspondiente, por su reducido valor, no afectard al balance de
potencias de las ecuaciones de oscilacion de la generacion sincrona (ec. 7.2y 7.3),
de forma apreciable. En consecuencia, la frecuencia del sistema no se vera
afectada, lo cual permite la caracterizacién del sistema de forma aproximada, sin
necesidad de acudir al empleo de las ecuaciones dindmicas del mismo.

Si Gnicamente interesan las variaciones de tension a esperar, puede hacerse
uso de métodos aproximados, como aquellos a los que se hizo referencia en el
aptdo. 7.3 (Métodos A, B, Cy D).

Para el estudio del transitorio de desconexion, ha de emplearse el modelo
dindmico completo del sistema, o un modelo de red simplificado. Este modelo
puede ser el habitualmente utilizado en Anélisis 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 desconexion de un
Parque Edlico de pequefio tamafio

En el caso de Parques Edlicos de gran tamafio, la potencia e6lica perdida
puede afectar al balance de potencias de la generacién sincrona (ec. 7.2 y 7.3). En
tal caso, a las variaciones de tensién le acompafiaran variaciones de frecuencia,
como se comprobara en el aptdo. siguiente.
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En consecuencia, se necesita el modelo dindmico completo del sistema
eléctrico, para el estudio del proceso dinamico de la desconexion. Los métodos
aproximados, como los referidos en el aptdo. 7.3, permiten el calculo orientativo
de las variaciones de frecuencia (fig. 7.7) y la estimacion aproximada de las
variaciones de tensidon (Métodos A, B, C y D), bajo las consideraciones alli
realizadas.

7.6.2 Efecto sobre la red

En el sistema eléctrico simple indicado en la figura (7.25), el generador
sincrono es representado por medio de su modelo dinamico en régimen transitorio
(Anexo A), incluyendo su ecuacion de oscilacion (ec. 7.2 y 7.3).

Fig. 7.25 Sistema eléctrico de prueba, para el estudio de la desconexi6én de un P.E.

Si el generador sincrono que se considera estd dotado de una inercia
elevada, como corresponderia a sistemas eléctricos de gran dimensién [Anexo C],
los efectos de la desconexién del Parque Edlico y de otras perturbaciones se
traducirian en variaciones de tensién pero no de frecuencia, ya que la alta inercia
del generador evitara cualquier modificacién de su velocidad (ec. 7.2). Para un
Parque Eolico de 4MW y una generacién sincrona de inercia H,,,=8025 s., los
resultados numéricos obtenidos mediante simulacién muestran una velocidad
inalterable, tras la desconexién del parque (fig. 7.26).

1,01

1

0,99

f (pu) 0,98
0,97

0,96

0,95

t(s)
Fig. 7.26 Evolucién de la frecuencia, tras la desconexion de un Parque Eé6lico de Ppr=4MW (H,;,=8025s)
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La evolucién de la tension en el punto de conexion, tras la pérdida del
Parque Eélico, puede observarse en la siguiente grafica (fig. 7.27):

0,94
0,93
0,92
0,91
V(pu) 0,9
0,89
0,88
0,87
0,86

t(s)
Fig. 7.27 Evoluci6n de la tensién, tras la desconexion de un Parque E6lico de P=~4MW (Hyinc=8025s)

Loégicamente, entre mayor sea la potencia edlica perdida, en relacion a la
generacién sincrona, mayor resultard la disminucién de tensién en el punto de
conexién. En las graficas siguientes, (7.28) a (7.30) -obtenidas tras multiples
simulaciones de R.D.- se muestra esta tendencia, expresando la potencia edlica en
relacion a tres magnitudes diferentes:

a) Potencia nominal de la generacién sincrona
b) Potencia de cortocircuito del punto de conexion
¢) Carga local ubicada en dicho punto

Al objeto de aislar sus efectos de los de la variacion de tension analizada,
se ha evitado cualquier variacién de frecuencia manteniendo constante y elevada
la inercia H,,. de la generacidn sincrona.

] 25 5 75
Pp.e./Pnom,gs (%)

Fig. 7.28 Disminuci6n de la tension, tras la desconexion de un Parque Eolico de Pp=4MW,
para diferentes valores de la potencia nominal de la generacion sincrona (H;,=8025s)
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0 1,2 24 3.6
Pp.e./Pcc (%)

Fig. 7.29 Disminucién de la tension, tras la desconexién de un Parque Eélico de P=4MW,
para diferentes valores de la potencia de cortocircuito, en el punto de conexion (H,;,,~8025s)

0 7,5 15 22,5
Pp.e./Pcarga local (%)

Fig. 7.30 Disminucién de la tension, tras 1a desconexién de un Parque Edlico de Pr=4MW,
para diferentes valores de la carga, en el punto de conexion (H,;,,~8025s)

De acuerdo con la Ecuacién de Oscilacion (ec. 7.2), si la inercia del
generador sincrono H,, no fuese tan elevada, como corresponderia a sistemas
eléctricos de pequefio tamafio [Anexo C], la frecuencia ya no se mantendria
inalterable, decreciendo tras la pérdida de generacion edlica.

Para una inercia H,,=2.80 s., €l sistema de prueba analizado presentaria la
siguiente evolucion en frecuencia ante la pérdida de 4.8MW de generacion edlica
(fig. 7.31):

1,01

1

0,99

f (pu) 0,98
0,97

0,96

0,95

0 2 4 6 8 10
t(s)

Fig. 7.31 Evolucion de la frecuencia, tras la desconexién de un Parque Eélico de Pr=4.8MW (H,;,~2.80s)
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En cambio, la evolucién de la tensién seria similar en ambos casos ante la
misma perturbacion (fig. 7.32).

0,94
0,93
0,92
0,91
V{pu) 0,9
0,89
0,88
0,87
0,86

t(s)

Fig. 7.32 Evolucién de la tension, tras la desconexion de un Parque E6lico de Pp=4.8MW (H;,=2.80s)
Repitiendo el estudio anterior para diferentes valores de la inercia
correspondiente a la generacién sincrona considerada, se obtienen las graficas de

frecuencia y tension (7.33) y (7.34), en las que se indican los valores finales de
caidas de frecuenciay de tension.

%f

O =2 N W Ao

0,8 1,03 2,03 3,03 4,03 5,03 6,03 7,03 803 11,5 15 20 30 50 70 80,3 803 8025

Constante de Inercia Hsinc (s)

Fig. 7.33 Disminuci6n de frecuencia, tras la desconexion de un Parque Eélico de Pp=4.8MW,
para diferentes valores de la constante de inercia Hy;,, de la generacion sincrona (Syq,.=75 MVA)

[ oeeoosoooosoeees

%V

O AN WA ]

0,8 1,03 2,03 3,03 4,03 503 6,03 7,03 803 11,5 15 20 30 50 70 80,3 803 8025
Constante de Inercia Hsinc (s)

Fig. 7.34 Disminucién de tensi6n, tras la desconexion de un Parque Eblico de P.~4.8MW,
para diferentes valores de la constante de inercia Hy,. de la generacién sincrona (Sp.=75 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 generacién sincrona

Como se acaba de ver, al estudiar sus efectos sobre la red, la desconexion
de un Parque Eoélico produce una disminucion de la velocidad de los generadores
sincronos del sistema, segin la ec. (7.2). Esta disminucion de velocidad es
apreciable solo cuando la potencia edlica perdida afecta al balance de potencias de
dicha ec. (7.2) /P,@-P.()] . En consecuencia, la desconexién de un Parque Eélico
que esté generando una potencia reducida, en comparacioén con la carga, no tiene
efectos sobre la estabilidad de los generadores sincronos del sistema.

Cuando la potencia edlica perdida no es pequeiia, en relacion a la carga del
sistema, cada generador sincrono ve reducida su velocidad, en funcidn del grado
en que se vea afectada su propia ecuacién de oscilacién (7.2). En el caso de que
existan generadores sincronos diferentes en el sistema, con diferentes constantes
de inercia H, la disminucién inicial de velocidad puede ser diferente para cada uno
de ellos. De esta forma, cada generador sincrono inicia su propio Régimen
Dinamico, que, en teoria, puede conducir a una nueva situaciéon de Régimen
Estacionario o convertirse en un proceso inestable. Esta ultima posibilidad, de
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pérdida de estabilidad, hay que considerarla como remota, por los siguientes
motivos.

En consecuencia, se llega a la conclusién de que la desconexién de un
Parque Eolico no afecta a la estabilidad de los generadores sincronos
convencionales del sistema. No obstante, se producen variaciones de velocidad y
tension, como se ha visto anteriormente.
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7.7 VARIACIONES DE LA POTENCIA DE ORIGEN EOLICO
7.7.1 Introduccion. Modelos

Debido al caracter intermitente del viento, la potencia inyectada por un
Parque Edlico 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 generacién sincrona (ec. 7.2), de forma
similar a lo expuesto en el caso de la desconexién del parque:
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7.7.2 Causas y efectos de las variaciones de potencia

Como ya se ha dicho anteriormente, bajo condiciones nominales de viento,
tensién y frecuencia, el funcionamiento de los aerogeneradores asincronos de un
Parque Edlico se caracteriza a través de valores nominales de potencia activa P,
potencia reactiva Q, corriente / y deslizamiento s. Sin embargo, frecuentemente las
condiciones de viento, tensién y frecuencia bajo las que operan los
aerogeneradores asincronos de un Parque Eolico no se corresponden con las
nominales.

Por una parte, las maniobras de operacién normales en la red y otras
incidencias en la misma -ajenas al funcionamiento del Parque Edlico- hacen que la
tension 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 accién 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 actia sobre un
aerogenerador puede situarse en diferentes niveles, alrededor del valor nominal, 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 serd el nominal o un porcentaje del mismo, con
lo que las variables P, Q, ¥, I'y s se ubicaran también en diferentes niveles.

Segun el nimero de aerogeneradores y su distribucién sobre el terreno (fig.
7.35), la variacién del viento puede ser diferente de un aerogenerador -o grupo de
aerogeneradores proximos entre si- a los demas.

Viento U
Viento U <
<
Viento U
<
Vieoto U
<— '; Viento U

Viento U

Viento
Viento U ﬂ
<

Viento U

Viento U
<—

Fig. 7.35 Ejemplo de distribucién de los acrogeneradores de un P.E. sobre el terreno

En consecuencia, cada aerogenerador o grupo de ellos estard sometido a un
régimen de operacion diferente (fig. 7.36) de los otros mds alejados, tanto en lo
que se refiere al régimen estacionario como al dindmico.
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Viento U
— O_'—
Tm {P,Q,V.Ls}

Viento U T1
Tm {P.Q,V.Ls} Linea M.T.
Viento U :
Tm {P,Q,V,Ls} Tensién Ve

Viento U Frecuencia f
Tm {P,Q,V,Ls}

Red AT.

P —
Q «—+

Viento U : Trafo. Linea A.T.
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iento B T2
Tm {P,Q,V.Ls} Linea M.T.
Viento U
Tm {P.Q,V.,I,s}

Viento U
=5 0_1—
Tm {P.Q,V,Ls}

Fig. 7.36 Aerogeneradores de un P.E. bajo diferentes condiciones de funcionamiento

En casos extremos, aunque no infrecuentes, el viento actuante sobre un
aerogenerador puede resultar demasiado alto o demasiado bajo, produciéndose su
desconexion al objeto de evitar su motorizacién o dafios mecanicos por exceso de
velocidad. La reconexién tendria lugar posteriormente, una vez comprobado que
el viento se mantiene dentro de limites aceptables durante un periodo de tiempo
suficiente.

Desde el punto de vista del resto del Sistema Eléctrico, lo que se observa
es una variacidén 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 periddicas y de amplitud variable, combinadas con
saltos bruscos o de cierta pendiente (escalones y rampas).

Como ya se ha puesto de relieve, cuando las variaciones de potencia edlica
son pequefias respecto a la carga del sistema, se traducen en variaciones de tension
en el punto de conexidn, asi como en algun que otro punto eléctricamente cercano,
eventualmente. Dadas las dimensiones habituales de parques eodlicos y sistemas
eléctricos, este seria el caso de S.E.E. de gran dimensién [Anexo C]. Esta
variacién de tension, debida a variaciones de potencia, es de baja frecuencia (1-2
Hz) [Larsson, 1996] y puede dar lugar al fenémeno denominado parpadeo o
flicker [Sorensen, Tande, Sondegaard y Kledal, 1996].

En el caso de Sistemas Eléctricos de pequefia dimension, en los que la
potencia de origen edlico pueda ser comparable con la carga del sistema, su
variacion puede afectar no sélo a la tension en el punto de conexidn, sino también
a la frecuencia. Como ejemplo, a continuacion se procede al andlisis de las
medidas realizadas en uno de los Parques Eélicos existentes en Canarias.
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7.7.3 Analisis de las medidas realizadas en un Parque Eélico de Canarias

En las figuras (7.37) a (7.40) se muestra la evolucién de frecuencia,
potencia y tensién, correspondientes a medidas realizadas en uno de los Parques
Edlicos existentes en la Islas Canarias. Las medidas fueron realizadas segundo a
segundo, con una interrupcién de un minuto entre las 9:44:25 y las 9:45:25.

- v
f(Hz) 5o:os \f \/\\ /\J [\'—\J/\

50,02
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 Evolucién de la frecuencia, medida en un Parque E6lico
2,6

2 [f“\
2
P (MW) 1:2 //\ \/‘v"\\

1,4 —\
1,2 v\/' \\“'\-J
1 b=
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. 7.38 Evolucion de la potencia activa generada P, medida en un Parque E6lico
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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 Evolucién de la potencia reactiva consumida Q, medida en un Parque Eolico
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12,18 \/j— '—\\ ,——\LV—\\V\
V(KY) 12,16
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12,12
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Fig. 7.40 Evoluci6n de la tensién de una fase ¥, medida en un Parque Eélico (linea de 20 KV)
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En estas graficas puede apreciarse la correspondencia existente entre las
cuatro variables medidas: frecuencia f, potencia activa generada P, potencia
reactiva consumida Q y tension v:

Correspondencia P-Q

Correspondencia P-¥

Correspondencia P-f

Segun esto, es evidente la gran relacion existente entre la evolucién de la
potencia P y la tension ¥, por una parte, y entre la evolucion de la potencia P y la
frecuencia £, por otra. Aunque las variaciones de ¥y fno son muy grandes, en este
caso, se constata que la variacion del viento en un Parque Edlico afecta a la
frecuencia, en sistemas eléctricos de pequefia dimension.
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El origen de las fluctuaciones de tensién puede residir en la variacion del
par motor actuante sobre los aerogeneradores, o en circunstancias ajenas al
Parque. Debido a las caracteristicas de funcionamiento de los generadores
asincronos, las variaciones de tension habidas en el Parque, como consecuencia de
cambios en la carga del sistema o de la actuacién de los Sistemas de Control de
Excitacién de la generacion sincrona, afectan a la produccién de potencia activa P
procedente del mismo y al consumo de reactiva Q. No obstante y en referencia a
las graficas anteriores, analizando conjuntamente la evolucion de ¥y P, también Q,
parece claro que la mayor parte de las variaciones de tensién obedecen a cambios
en la potencia: las bajadas y subidas de P son acompafiadas de variaciones del
mismo signo en ¥, casi siempre. La inversa rara vez se cumple, observandose
muchas bajadas de ¥ 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 @ no hubieran sido apreciadas (+0.042
MVAr), siendo minimas las variaciones en P (+0.5 MW), ¥ (+0.04 KV) y 1 (+0.06
Hz), como se aprecia en las figuras (7.41) y (7.42):

(@) (b)
50,12 25
50,1 '
50,08 0,08 P 2
f(Hz) .’ !

H2) 50,06 mw) , 491
50,04 ’ ’
50,02 1

0 1 2 3 0 1 2 3
t (minutos) t (minutos)
Fig. 7.41 Medidas en un Parque Edlico
Evolucién de la frecuencia 'y de la potencia activa P, cada 3 minutos
(a) (b)
75
0 12,2
q 550 12,18
V (KV
(KVAD) 350 (KV) 12,16 2,16
12,14
150 92 12,12
0 1 2 3 0 1 2 3
t (minutos) t (minutos)

Fig. 7.42 Medidas en un Parque Eolico
Evolucién del consumo potencia reactiva Q y de la tension ¥, cada 3 minutos

Tal como se puso de manifiesto anteriormente, la evolucién 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 vari6 1.5 MW en poco més de minuto y medio, como se aprecia en las
graficas (7.43) y (7.44):
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(a) (b)

50,12 0,12 2,5 ,554
50,1 )
50,08 P
F(H2) 50 06 ™w) ,
50,04 ’
50,02 1
0 0,5 1 1,5 0 05 1 1,5
t (minutos) t (minutos)
Fig. 7.43 Medidas en un Parque Eélico
Evoluci6n de la frecuencia /'y de la potencia activa P, cada minuto y medio
(@ {b)
0
& /24,9 12,2 12,2
qQ 550 12,18
V (KV
(KVAT) 350 (KV) 12,16
12,14
150 12,12
0 0,5 1 1,5 ] 0,5 1 1,5
t (minutos) t (minutos)

Fig. 7.44 Medidas en un Parque Edlico
Evolucién del consumo de potencia reactiva Q y de la tensién ¥, 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 tensién en el punto de medida no
son independientes del régimen de funcionamiento del Parque Eélico. Tratandose
de un sistema eléctrico de pequefia dimension [Anexo C], las fluctuaciones de
viento traen como consecuencia:

7.8 COMPORTAMIENTO DE LAS BATERIAS DE CONDENSADORES

En el Capitulo 3, se hizo mencién a las baterias de condensadores
instaladas en cada aerogenerador, al objeto de compensar el factor de potencia de
la instalacion. En los Parques Eolicos, ademds de estas baterias, es frecuente la
instalacion de baterias adicionales en los centros de transformacién B.T./M.T., con
el mismo fin. De esta forma, la cantidad de condensadores existentes en un Parque
Eo¢lico de cierta envergadura puede ser considerable (fig. 7.45) y se acentiian los
efectos producidos, en comparacion con el caso de un unico aerogenerador.
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Fig. 7.45 Ubicacion de baterfas de condensadores, para la compensacién de energia reactiva, en un Parque Edlico

En un Parque Eélico, los enlaces en M.T. -al igual que las lineas de B.T .-
suelen ser subterrdneos, al objeto de minimizar el impacto medioambiental. Se
afiade asi mayor capacidad de generacién de energia reactiva, ya que las lineas de
M.T. pueden alcanzar varios kilometros. La consecuencia final, en muchos casos,
puede consistir en una sobrecompensacion del factor de potencia, del conjunto de
]a instalacién edlica. Como se analizé en el Capitulo 6, toda inyeccion de potencia
activa P en un punto de la red eleva la tension en ese punto. En esta situacion, los
niveles de tension en el interior de la instalacién eélica seran superiores a los
calculados, si no se tuvieron en cuenta estos efectos.

Estos mayores niveles de la tensiéon de servicio en el interior de la
instalacién e6lica traen dos consecuencias principales. Por una parte, €s posible
que el Parque Edlico pase de consumir energia reactiva Q a aportarla a la red (fig.
7.46), tal como se ha podido comprobar mediante medidas realizadas en uno de
los Parques Eélicos de Canarias [Dominguez, Hernandez, Medina y otros, 1993].
Esta aportacién de reactiva a la red es perjudicial por varios motivos, en especial
porque eleva artificialmente la tension de servicio en la red de transporte. Una
desconexién inesperada del Parque Eélico en esas circunstancias, provocaria una
caida de tensién en la red de transporte, notablemente superior a la que se
produciria por la simple pérdida de la inyeccién de potencia activa P de origen
edlico [Dominguez, Medina, Cidras y otros, 1994]. Los efectos sobre la
frecuencia, también podrian ser mayores.
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De esta forma, se acentian también los efectos producidos por oscilaciones
de la tension 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 tensién en la energia reactiva producida por los condensadores y por los cables
subterrdaneos en M.T., unido al hecho de que se trata de generadores de induccion
(Pgen Y Qgen dependen de ), hacen que las oscilaciones de potencia a la salida del
Parque Eolico sean considerablemente mayores.

A través de la linea de interconexiéon con la red de transporte, las
oscilaciones de potencia, tanto activa P como reactiva Q, afectardn a la generacion
sincrona en funcién del tamafio relativo del Parque en relacion al resto del Sistema
Eléctrico (potencia edlica generada frente a carga total del sistema), segin las
ecuaciones de oscilacion de la generacion sincrona (ec. 7.2 y 7.3). Tanto la tensién
de servicio en la red de transporte, como la frecuencia, se verian potencialmente
afectadas.

Por otra parte, la desconexién de un Parque Edlico de la red eléctrica
puede ser perjudicial para la integridad de las baterias de condensadores. Este
tema fue abordado por Le Tang y R. Zavadil [L. Tang, Zavadil, 1993]. En su
trabajo, los autores muestran como tal desconexion puede suponer sobretensiones
importantes en el interior de un parque edlico, de mds diez veces la nominal si el
tiempo de desconexion de los aerogeneradores se acercara a un segundo. En
referencia a una instalacién constituida por 37 aerogeneradores Mitsubishi, de 290
KVA, 10 de las 37 baterias de condensadores de 75 KVAr ubicadas en cada
aerogenerador individual resultaron dafiadas el 14 de Enero de 1988. Se
encontraron evidencias de la formacién de arco eléctrico entre las fases del
generador y a tierra, asi como metales calcinados y fundidos en las cajas de
contactos. Cada una de las baterias de condensadores estaba protegida con
fusibles. El incidente tuvo lugar cuando el interruptor del lado de 69KV de la
subestacién correspondiente fue abierto para desconectar el Parque, ya que se
pretendia subsanar as la pérdida anterior de una carga de 30MW en el sistema.
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En su analisis, Le Tang y Zavadil concluyen que, cuando un Parque
Edlico es desconectado de la red, produciéndose una pérdida total de carga, el
resultado puede ser una sobretension de naturaleza dindmica de alta magnitud y
frecuencia variable, siendo ésta la principal responsable de que los condensadores
resulten dafiados. Debido a la posibilidad de sobrevelocidad en los
aerogeneradores, las condiciones requeridas para que éstos sean autoexcitados a
través de sus baterias de condensadores pueden ser satisfechas en un amplio rango
de niveles de compensacion 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 caracteristicas no lineales de las maquinas.

Entre sus recomendaciones figura el empleo de frenos dinamicos
adecuadamente disefiados, para prevenir dafios en el sistema a consecuencia de
cambios importantes de cargas o despeje de faltas, sugiriéndose la combinacién de
condensadores con resistores de potencia. La actuacion del interruptor principal de
la subestacion debe estar sincronizada con la desconexién de los condensadores en
bornes de los aerogeneradores, siendo necesario el concurso de frenos mecéanicos
para evitar dafios por embalamiento del conjunto turbina-generador.

7.9 DETERMINACION APROXIMADA DE LOS NIVELES DE
PENETRACION EOLICA

En virtud de lo expuesto hasta ahora, se plantea la determinacion
aproximada de los Maximos Niveles de Penetracion Eolica en un sistema de
energia eléctrica, tomando en consideracién tanto criterios de tensién como de
frecuencia.

Los criterios de frecuencia son necesarios, al objeto de contemplar el caso
de sistemas eléctricos de pequefio tamafio, de islas como las del Archipiélago
Canario. La necesaria limitacién de la potencia de origen edlico, ha de realizarse
de tal forma que no se superen los limites maximos que se fijen, para las
variaciones de frecuencia y de tension, ante las perturbaciones correspondientes.

Como ha quedado demostrado, a lo largo de este Capitulo, las
perturbaciones que pueden afectar a la frecuencia y a la tension, en lo que
concierne a la integracidn edlica, son las siguientes:

Puesto que se trata de garantizar el estado normal de operacion, limitando
la variaciones maximas de frecuencia y de tensidon que puedan producirse, el
Méximo Nivel de Penetracion Edlica, tanto bajo criterios de frecuencia (MNPE)
como bajo criterios de tension (MNPE,), vendra fijado por la perturbacién mas
severa que pueda tener lugar: la desconexién del Parque Eoélico.
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Si bien la realizacion de estudios completos de régimen dinamico,
proporcionan toda la informacion que se necesita para determinar tales Niveles, en
ocasiones se requiere alguna metodologia més simple, aunque sus resultados sean
s6lo orientativos o aproximados.

A continuacidn, se exponen los métodos propuestos.

7.9.1 Determinacion aproximada de los Maximos Niveles de Penetracion
Edlica, bajo criterios de frecuencia (MNPE))

Para la determinacion aproximada del MNPE, 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 alli establecidas. A partir de la ec. (7.10), se obtiene la siguiente
igualdad:

M=-gA, (MW) (7.24)

En consecuencia, el Maximo Nivel de Penetracion Edlica de un sistema
eléctrico, bajo criterios de frecuencia, vendra dado aproximadamente por la ec.
(7.25):

1
MNPE 7 = — B &oam (725)

donde

Debido al caracter global de la interaccion £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 variaciéon 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
MNPE, obtenido hace referencia a la potencia edlica méaxima, susceptible de ser
desconectada simultdneamente de la red.

Como ejemplo de aplicacion de la ec. (7.25), en la figura 7.47 se muestra
el MNPE, de un sistema en funcidn de la méxima caida de frecuencia admisible. La
caracteristica de frecuencia de este sistema se ha tomado como A=10MW/Hz. Si
para este sistema eléctrico se fija 4f,,(%)=1%, el Maximo Nivel de Penetracion
Edlica, bajo criterios de frecuencia, resulta ser de MNPE~SMW.
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0 04 08112 16 2

Afoun(%)

Fig. 7.47 Ejemplo de célculo aproximado de los MNPE,

7.9.2 Determinacion aproximada de los Maximos Niveles de Penetracion
Edlica, bajo criterios de tensién (MNPE,)

Para la determinacion aproximada del MNPE,, en un nudo % de la red, se ha
de acudir a métodos aproximados como los utilizados en el célculo aproximado de
las variaciones de tensién (ec. 7.12 a 7.23, en el aptdo. 7.3.2).

A partir de la ec. (7.17), poniendo Q,; en funcion de Py ¥ cosgys, resulta la
siguiente expresion:

. P
AV =z —FE— (7.26)
cos* ppr

donde

COS§0pE = fPE >
\/(PPE) +(Qpr)

(7.27)

En consecuencia, €l Méaximo Nivel de Penetracién Edlica en un nudo % de
un sistema eléctrico, bajo criterios de tension, vendra dado aproximadamente por
la ec. (7.28):

4
AVk,adm COS P pgp

MNPEy, = (7.28)

100 Zig

donde
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Tomando cosgr=1 en la ec. 7.28 resulta:

AVk,adm _1_

MNPEy = 7
v 100 7y (7.29)

Método B

Siguiendo el mismo procedimiento empleado para el método A, se obtiene
la siguiente expresion:

AVk,adm COS4 P PE

MNPEy, = (7.30)

100 Zee

donde

Tomando cosgy=1 en la ec. 7.30 resulta:

AVk,aa’m _1_
100 =, (731)

MNPEy =
La ec. (7.31) puede ser expresada en funcién de la Potencia de
Cortocircuito S,,, como puede verse a continuacion:

Spuse(MVA)
S, (MVA) =
MNPEy (MW) = MNPEy (pu)Spqse(MVA)

7, (pu) =

AV,
=  MNPE,(MW) = —1"%”1 Sce( MVA)

(7.32)

Como ejemplo de aplicacién de la ec. (7.32), si se adopta un valor de
AV, %)=5%, resulta la siguiente expresion:

MNPEy (MW) = 515 Scc( MVA) (7.33)

La ec. (7.33) ha sido ampliamente utilizada en la practica, como limite
maximo de penetracién eélica en un nudo de la red, segin Orden de 5 de
septiembre de 1985, del Ministerio de Industria y Energfa (B.O.E. del 12 de
septiembre de 1985).
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A partir de la ec. (7.23), poniendo O, en funcion de P,; y cosgss, resulta la
siguiente expresion:

SEn
AV = Ppg(yzf ~yie —ﬂg—j (134)
oS ¢)PE

En consecuencia, el Maximo Nivel de Penetracion Eélica en un nudo % de

un sistema eléctrico, bajo criterios de tension, vendra dado aproximadamente por
la ec. (7.35):

AV adm 1

MNPEy, =

sen (7.35)
100 y%’ _ J’ZQ PPE
CoOSP pg

Tomando

AVk,adm I
MNPE, = —kdn o (7.36)

que para AV,=5% resulta la siguiente expresion:

11
MNPEy = e 737

Tanto las ec. (7.28) a (7.33) como las ec. (7.35) a (7.37), implican la
aceptacion de que la mayor variacion de tension se produce en el nudo %, al cual se
encontraba conectado el Parque Edlico. Sin embargo, en un sistema eléctrico con
nudos de control de tensién, puede suceder que la méxima variacién tenga lugar
en un nudo de carga i=k. Por esta razdm, las anteriores ecuaciones deben ser
modificadas para contemplar esta posibilidad, quedando la (7.36) como sigue:

AV, o 1
MNPEy, = —22
AT I— [yi,;cp] (7.38)
i={PQ}

Para darle una mayor utilidad practica, la ecuacién (7.38) puede ser
expresada en funcién de la inversa del Factor de Sensibilidad utilizado, quedando:
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MNPEy = AV, 44m CpEy (739

donde

1

Crey =————F 7
7100 max [75(1)]
i={ PO}

(7.40)

siendo

Como método de eleccion, 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 calculo aproximado de las variaciones de tensiéon AV, En la practica de la
explotaciéon de las instalaciones edlicas, éstas suelen presentar un factor de
potencia proximo a la unidad, por lo que en adelante se hara uso de la ec. (7.39),
en el célculo del Méximo Nivel de Penetracion Edlica, bajo criterios de tension.

7.9.3 Aplicacion a los S.E.E. de Canarias, segin frecuencia

El valor te6rico maximo de la caracteristica de respuesta de frecuencia A
(MW/Hz) de los sistemas eléctricos de Canarias fue hallada, para unas condiciones
de operacidn determinadas, en el aptdo. 7.3 de este mismo Capitulo (Tabla 7.3-1).
Con este valor de g se obtendria la menor variacion de frecuencia Af,, ante una
variaciéon de potencia M=AP y -en consecuencia- el mayor nivel de penetracién
eolica tedrico.

El nivel de penetracion, asi obtenido, se constituye en una cota méaxima de
penetracion edlica en el sistema eléctrico. En consecuencia con lo planteado en el
aptdo. 7.3, esta cota podré verse rebajada en la practica de la explotacién de los
sistemas eléctricos, segun se efectiie el reparto de la carga entre los diferentes
grupos. Como alli se dijo, ésto tultimo depende de los estudios econémicos
correspondientes (Despacho Econdémico de Cargas), los cuales quedan fuera de los
objetivos de esta Tesis. La aplicacion directa de la ec. (7.25), con el valor tedrico
méaximo de g correspondiente a los S.E.E. de Canarias, se ilustra en las figuras
7.48,7.49 y 7.50.

La determinacién aproximada de los Maximos Niveles de Penetracién
Eodlica, bajo criterios de frecuencia, depende ademds de la méxima caida de
frecuencia admisible Af,.(%) que se fije, ya sea por parte de la explotacién de la
red, o por parte de la Administracién. Como primera aproximacion, puesto que se
trata de garantizar el estado normal de operacion -a través de la frecuencia, en este
caso- y puesto que la desconexion de un Parque Eélico supone una caida de
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frecuencia, el valor de Af..(%) que se fije debe quedar por debajo del umbral de
disparo de las protecciones de subfrecuencia. De esta forma, se garantiza que la
desconexién brusca de la generacién edlica no produciré deslastres de carga. Otros
valores de Af..(%), més estrictos, estarian relacionados con criterios de calidad de
la energia finalmente suministrada a los usuarios.

A efectos de comparacion, entre la capacidad de integracion edlica de los
diferentes sistemas eléctricos de Canarias, en las figuras 7.48, 7.49 y 7.50 se
resalta el valor de MNPE, correspondiente a una Af,;(%)=1%.

MNPE;, 50
MW
oWy %
e d
30 -
23 MW
| BMW | =
A
10 Ve
v
0
0 0,4 08 1,2 1,6 2

AMianl%)

Fig. 7.48 Ejemplo de calculo aproximado de los MNPE; en el sistema eléctrico de Lanzarote-Fuerteventura

MNPE, 150
(MW) /
125 o v
100
7
75 =
50 L
/
25 /‘
0
0 04 038 1,2 1,6 2

Aot %)

Fig. 7.49 Ejemplo de célculo aproximado de los MNPE en el sistema eléctrico de Gran Canaria

MNPE, 150
(MW) 425 -
P
100 -
75 )
65.6 MW -
50 —
2 11—
0
0 04 08 1,2 16 2

Moanl %)

Fig. 7.50 Ejemplo de calculo aproximado de los MNPE, en el sistema eléctrico de Tenerife

De las graficas 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 integracién
edlica, bajo criterios de frecuencia. Le sigue el sistema de Tenerife, siendo el de
Lanzarote-Fuerteventura el de menor capacidad.
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7.9.4 Aplicacién a los S.E.E. de Canarias, segin tensién

Los Factores de Sensibilidad [ygp ] y [)/Z-Q] , correspondientes a los sistemas

eléctricos de Canarias, fueron calculados en el Capitulo 6 (Tablas 6.4-4 a 6.4-9),
para las configuraciones alli indicadas.

Al igual que en el caso de la frecuencia, la determinacién aproximada de
los Maximos Niveles de Penetracion Edlica, bajo criterios de tension, depende de
la méxima caida de tensién admisible AV,...(%) que se fije, ya sea por parte de la
explotacion de la red, o por parte de la Administracion.

A continuacién figuran los Coeficientes de Penetrabilidad Eoélica, bajo
criterios de tension, Cyz» (MW/%), calculados para los sistemas de:

- Lanzarote-Fuerteventura (fig. 7.51)
- Gran Canaria (fig. 7.53)
- Tenerife (fig. 7.55)

Asimismo, se dan ejemplos de aplicacion de la ec. (7.39), para los
supuestos en que la méaxima caida de tension sea fijada, para todos los nudos del
sistema, en los siguientes valores:

AI/i.admz{ 1%, 3%, 5%}

A efectos orientativos, en estos ejemplos se supone, ademds, que la
maxima variacion de frecuencia admisible ha sido fijada en Af,.(%)=1%. En
consecuencia, los resultados de la aplicacion directa de la ec. (7.39) se dan ya
acotados por el Maximo Nivel de Penetracion Eolica, bajo criterios de frecuencia,
que para los sistemas considerados serian los indicados en la Tabla 7.9-1.

Lanzarote-Fuerteventura
Gran Canaria 73.6 MW
Tenerife 65.6 MW

Tabla 7.9-1 MNPE; de los SE.E. de Canarias, para
Maan%0)=1%
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Lanzarote-Fuerteventura

En la figura 7.51 se indican los Coeficientes de Penetrabilidad Eolica, bajo
criterios de tension, calculados segin la ec. (7.40).

nudos 19
18
17
16
15
14

13
12
11
10

0 5 10 15 20 25 30
Cee,v (MW/%])

Fig. 7.51 Coeficientes de Penetrabilidad Edlica, bajo criterios de tensién. Sistema Lanzarote-Fuerteventura

Como ejemplo de aplicacién de la ec. (7.39), en la Tabla 7.9-2 se muestra
el valor de Maximo Nivel de Penetracion Edlica MNPE, correspondiente, bajo
criterios de tensién, obtenido para diferentes supuestos de méxima caida de
tension admisible A¥;,(%), contemplando la acotacién impuesta por la Tabla 7.9-1
anterior.
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10

11

12

13

14 7 21

15 7 22

16 7 22

17 6 18

18 6 18

19 4 11 18

* Acotado segtin frecuencia (Tabla 7.9-1)
Tabla 7.9-2 Méxima penetracion edlica, bajo criterios de tension.
Sistema Lanzarote-Fuerteventura

En la fig. 7.52 se representan graficamente los valores de MNPE,
correspondientes al nudo 19, en funcion de AV, ...(%).

MNPE, 25
MW) T
20
15 ///
10
(1] 10 ==
5 A7
e
0
0 1 2 4 5 6 7

A Vi,adm(%)

Fig. 7.52 Méximo Nivel de Penetracién Eélica, bajo criterios de tension, en el nudo 19.
Sistema Lanzarote-Fuerteventura

7-51



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

Gran Canaria

En la figura 7.53 se indican los Coeficientes de Penetrabilidad Eoélica, bajo

criterios de tension, calculados segtn la ec. (7.40).

nudos

1 1 1 1 T i L] ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ceev (MWI%)

Fig. 7.53 Coeficientes de Penetrabilidad Edlica, bajo criterios de tensién. Sistema Gran Canaria

Como ejemplo de aplicacion, en la Tabla 7.9-3 se muestra el valor de
Miéximo Nivel de Penetracion Edlica MNPE, correspondiente, bajo criterios de
tension, obtenido para diferentes supuestos de méxima caida de tensién admisible

AV,...(%), contemplando la acotacién impuesta por la Tabla 7.9-1.
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[A I/l adm=5 %]

[AVi0n=1%] | [AVan=3%]

13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26 e
27 47
28 14 43
29 14 43
30 21 62

31 7 21
* Acotado segiin frecuencia (Tabla 7.9-1)
Tabla 7.9-3 Méxima penetracién edlica, bajo criterios de tensién.
Sistema Gran Canaria

En la fig. 7.54 se representan graficamente los valores de MNPE,
correspondientes al nudo 26, en funcion de AV, ..(%).

MNPE, T5 - [73.6MW (MNPEy)

3

&

0 1 2 4 5 6 7
A Vi,atlm(%)

Fig. 7.54 Méximo Nivel de Penetracion E6lica, bajo criterios de tension, en el nudo 26.
Sistema Gran Canaria
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Tenerife

En la figura 7.55 se indican los Coeficientes de Penetrabilidad Eoélica, bajo
criterios de tension, calculados segiin la ec. (7.40).

nudos

373

Crv (MW/%)
Fig. 7.55 Coeficientes de Penetrabilidad Edlica, bajo criterios de tension. Sistema Tenerife

Como ejemplo de aplicacién, en la Tabla 7.9-4 se muestra el valor de
Méximo Nivel de Penetracién Eolica MNPE, correspondiente, bajo criterios de
tension, obtenido para diferentes supuestos de méaxima caida de tensién admisible
AV,.(%), contemplando la acotacién impuesta por la Tabla 7.9-1.
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AV 1%] | [AVour=3%]

26 58 i iy G

* Acotado segin frecuencia (Tabla 7.9-1)

Tabla 7.9-4 Maxima penetracién eélica, bajo criterios de tension.
Sistema Tenerife

En la fig. 7.56 se representan graficamente los valores de MNPE,,
correspondientes al nudo 14, en funcién de AV, ..(%).

MNPE, |
(MW) g0 yam y

- |65.6MW(MNPE))

5 6 7

4
AVl‘,adm(%)

Fig. 7.56 Méximo Nivel de Penetracion Edlica, bajo criterios de tensién, en ¢l nudo 14.
Sistema Tenerife
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CAPITULO 8

RESUMEN DE CONCLUSIONES
Y
DESARROLLOS FUTUROS

8.1 PRINCIPALES CONCLUSIONES

A lo largo de los capitulos anteriores, se ha analizado la problematica de la
integracién de Parques Eélicos en Sistemas de Energia Eléctrica, con especial
referencia al caso de los sistemas eléctricos de las Islas Canarias. Los Parques
Eolicos considerados, estan constituidos en base a aerogeneradores asincronos.

Del analisis realizado, se desprende que la dimension del sistema eléctrico
constituye uno de los principales factores a considerar. En sistemas de gran
dimension, suele considerarse que el nivel de penetracién edlica posee un caracter
eminentemente econdmico -en funcién del combustible ahorrado- y se enmarca en
el ambito de la Planificacion.

En sistemas de pequefio y medio tamafio, como los del Archipiélago
Canario, la integracién edlica parece presentar unas caracteristicas que la
encuadran dentro del 4mbito de Operacion. En consecuencia, tal integracion ha
sido planteada bajo la premisa de que el sistema debe mantenerse en Estado
Normal de Operacion, tras la misma.

Se ha puesto de manifiesto que los aspectos operativos de mayor influencia
sobre la integraciéon edlica, en sistemas de pequefio y medio tamafio, son los
relacionados con el mantenimiento de la tension y de la frecuencia. En
consecuencia, se llega a la conclusion de que los niveles de integracion edlica, en
este tipo de sistemas, son determinados por estos dos parametros fundamentales:
tension y frecuencia.

La consiguiente evaluacién del impacto de un nuevo Parque E6lico, sobre
¢l sistema eléctrico en el que se integra, conduce al Andlisis de Régimen
Estacionario y al Analisis de Régimen Dindmico de éste.
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La formulacién de las Ecuaciones de Flujo de Potencia, contemplando el
modelado de los nudos con generacion eolica como nudos PX o RX, permite el
analisis exacto del Régimen Estacionario, de sistemas eléctricos con Parques
Edlicos integrados.

El empleo de métodos aproximados, basados en Factores de Sensibilidad,
permite la evaluacién aproximada del impacto, que la integracién de un nuevo
Parque Eodlico 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 [X] ofreci6 la
mayor aproximacion a los resultados exactos de Flujo de Potencia. La simplicidad
de aplicacién de este método, le confiere un apreciable valor practico.

Tras el célculo y andlisis de los Factores de Sensibilidad del Jacobiano,
correspondientes a los sistemas eléctricos de Canarias, quedé demostrado que, en
términos generales, la tension es mas 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 comprobd que la tension es mas sensible a los cambios de
potencia reactiva, que a los de potencia activa.

Mediante estos Factores de Sensibilidad, fueron identificados aquellos
nudos cuyo moédulo de tension es mas sensible a los cambios de potencia en la red,
asi como aquellos nudos en los que una variaciéon de potencia afecta en menor
grado a las tensiones.

Para el Anilisis de Régimen Dindmico de un sistema con Parques Eélicos
integrados, se ha comprobado que el modelo de maquina asincrona en régimen
transitorio resulta adecuado. Tras el estudio realizado, se concluye que la
utilizacién de un modelo aproximado del sistema, constituye una alternativa
valida en la determinacién de las variaciones finales de frecuencia, posteriores a
una variacioén de la potencia de origen edlico.

Uno de los parametros del modelo empleado, la caracteristica de respuesta
de frecuencia g (MW/Hz), resulta (til en la caracterizacion del comportamiento de
la frecuencia de un sistema, ante variaciones de potencia. Tras calcular el valor
teérico maximo de g de los sistemas eléctricos de Canarias y tras comprobarlo,
mediante simulaciones de Régimen Dinamico, 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 mas que en Gran Canaria.

Por consiguiente, las mayores posibilidades de integracién eélica

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 podrian resultar de aplicacién en
tareas tales como las indicadas a continuacion, con el objetivo de incluir en ellas la
generacion edlica:

- Planificacién y Politica de Crecimiento del sistema eléctrico, a largo plazo
(horizonte de tiempo de 5 a 10 afios)

- Analisis de Funcionamiento Econémico, a medio y corto plazo (anual,
semanal)

- Control de Frecuencia-Potencia (muy corto plazo: minutos)

- Analisis de Seguridad Estacionaria

- Analisis de Faltas y Evaluacion de los Sistemas de Proteccion.

Por otra parte, el andlisis de la integracién de grandes Parques Edlicos
equipados con otros convertidores de energia edlica, diferentes a los aqui
analizados a partir de generadores asincronos simples, convendria ser considerado.
En este sentido, podria resultar de interés abordar los siguientes temas:

- Parques Edlicos con aerogeneradores asincronos a velocidad variable

- Parques Edlicos con aerogeneradores sincronos

- Parques Edlicos aislados

- Combinacidn de Parques Eoélicos con otras fuentes de energias alternativas
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ANEXO A

MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE UN
SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA PARA
ANALISIS DE REGIMEN DINAMICO

A.1 MODELO DE GENERADOR SINCRONO

El modelado de un generador sincrono, para andlisis de régimen dindmico,
comporta aspectos mecéanicos y aspectos eléctricos. Las ecuaciones mecanicas
(A.1) y (A.2) expresan las variaciones de la velocidad y del angulo interno
respecto al tiempo:

dw 1
g,—j};(”m‘]’e“D(“"l» (A1)

dé
E=2n’f(co—l) (A2)

donde

El circuito equivalente mas simple consta de una fuente de tensién tras la
reactancia transitoria (fig. A.1), siendo constante el médulo y variable el 4ngulo de
fase. Este modelo presupone rotor cilindrico y flujo constante, aplicandose en
analisis de régimen transitorio de corta duracién, no mas de un segundo, en el cual
no intervienen reguladores de velocidad ni sistemas de control de excitacion, ya
que se considera que los efectos del sistema de control de excitacion y de la
reaccion de inducido se contrarrestan mutuamente y que la actuacion de la
regulacién de velocidad no es observable en tan corto periodo de tiempo.
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siendo

Para estudios de régimen dindmico de mayor duracién, se necesita un
modelo més preciso del generador sincrono, junto con los modelos de regulador
de velocidad y sistema de control de excitacién, al objeto de representar
adecuadamente la variabilidad del flujo y la distribucién segin 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 maquina
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.

(A.3)

(A4)
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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 més
completo, aunque las reactancias y constantes de tiempo involucradas son
pequefias y frecuentemente pueden ser ignoradas. El modelo correspondiente se
deriva del diagrama vectorial de la maquina en estado subtransitorio (fig. A.4) y
de las ecuaciones diferenciales (A.5) a (A.8), representativas de las variaciones
temporales (fig. A.5).

Fig. A.4 Diagrama vectorial de la maquina sincrona en régimen subtransitorio
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dﬁ=L(Ef_E )= 1 (Ef_E' +1d(Xd—X;,)) (A.5)
dt Tdo ! 722’0 !
dE; 1 1 .
D - (- )= B -1y (%, - X)) (A.6)
di T, To
aE _ ———(E + 1y (X - X;)) (A7)
T A
dE;_L( o ( Cn )
=B 1 X;)-E (A.8)
qo
Fig. A.5 Diagrama de bloques correspondiente a las ec. (A.5) a (A.8)
donde

¥ ito abierto longitudinal
oria en circuito abierto transversal
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A2. MODELO DE GENERADOR ASINCRONO

El modelado de un generador asincrono, para analisis de régimen
dindmico, comporta aspectos dinamicos y aspectos eléctricos. La variacion del
deslizamiento con el tiempo se expresa en funcién de la diferencia entre el par
mecénico aplicado al generador y el par eléctrico producido (ec. A.9).

ﬂ*_L'(
dt  2HV"

- T,) (A.9)

Analogamente a un generador sincrono, un generador asincrono puede ser
eléctricamente representado mediante un circuito equivalente de Thevenin,
formado por una fuente de tensioén E' y una impedancia Z=R+iX" (fig. A.6).

Fig. A.6 Circuito equivalente de un generador asincrono

Este circuito equivalente da lugar al modelo de la figura A.7, el cual junto
a la ecuacién (A.9), que expresa la variacion temporal del deslizamiento,
representa el comportamiento de un generador asincrono en régimen dindmico.
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Fig. ‘A7 Modelo de generador ésfncfono en régifﬁén divhér'nico

Las reactancias X y X’ se obtienen del circuito equivalente en régimen
estacionario, segun la figura A.8.

donde
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A3. MODELO DE LINEAS DE TRANSPORTE

El modelo empleado en analisis de régimen dindmico, para las lineas de
transporte, es el clasico esquema en 7, utilizado también en el analisis de régimen
permanente (fig. A.9).

Fig. A.9 Modelo de linea de transporte

A4. MODELOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

En los estudios de régimen dindmico, los modelos empleados para
transformadores trifdsicos de potencia son los usados en el andlisis de régimen
permanente. Para el caso més simple, se trata del siguiente modelo, donde Z_,
representa la impedancia de cortocircuito (fig. A.10).

Fig. A.10 Modelo simple de transformador de potencia

Si se ha de contemplar relacion de transformacién variable, se puede
considerar al transformador como constituido por un autotransformador ideal, de
relacién a:1, seguido de la impedancia de cortocircuito, como en la figura A.11.

Fig. A.11 Equivalente de un transformador de potencia de relacién de transformacién variable, en médulo
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Se obtiene asi el siguiente modelo, segin un esquema equivalente en ©
(fig. A.12), donde

Fig. A.12 Modelo de un transformador de potencia de relacién de
transformacién variable, en médulo

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:

Fig. A.13 Modelo de transformador de potencia de tres devanados
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A5. MODELOS DE CARGAS

La representacion de los consumos mediante admitancias transversales
(fig. A.14) constituye una buena aproximacion, tal como se contempla
habitualmente en Andlisis de Cortocircuitos. Esta eleccidn, generalmente, no
afecta significativamente 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
calculo, no siendo necesario su actualizacion en cada iteraciéon numérica o
intervalo de tiempo:

Fig. A.14 Modelo de cargas, en
forma de admitancia

Si se dispone de la informacion necesaria sobre la demanda y se desea
representarla de forma mas precisa, es posible la utilizacién de modelos de cargas
mas complejos. Es el caso, por ejemplo, de modelos en base a fuentes de potencia
o fuentes de intensidad, los cuales podrian obligar a una actualizaciéon de su
representacion en cada intervalo del proceso de célculo (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 SINCRONOS

A.6.1 Ubicacién 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 ubicacion funcional en el sistema eléctrico en el que se
integran (fig. A.16).

Fig. A.16 Ubicaci6n funcional de los reguladores de velocidad y turbinas, en un S.E.E.

Como puede observarse en la figura A.16, el Control Automético de
Generacion asigna una potencia de consigna a producir por el grupo generador, la
cual es convertida a sefial de consigna de velocidad. La comparacién de esta
consigna de velocidad con la velocidad actual del generador servird como variable
de control, en base a la cual la Regulacion de Velocidad hard posible que la
turbina o elemento motriz genere la potencia mecanica 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 o
(o bien desviacién respecto a la de sincronismo Adw)

si bien la segunda podria considerarse como la realimentaciéon del sistema de

control. La variable de salida del Sistema sera la Potencia Mecanica P, que se
aplica al generador.
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A.6.2 Modelos para el Control de Velocidad en grupos con generadores
sincronos

Existe una gran variedad de modelos para Sistemas de Control de
Velocidad y elementos motrices, tales como Turbinas de Vapor, Turbinas
Hidraulicas, Turbinas de Gas y Motores Diesel. A los modelos propuestos por
LE.E.E. y E.P.R.L. 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
Hidraulica, 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
Diesel suele emplearse un modelo unico acoplado, que incorpora ambos
elementos.

El modelo general L.E.E.E. de Sistema de Control de Velocidad (S.C.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 desviacion de velocidad respecto a la de
sincronismo Ae 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
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Para la Turbina de Vapor, I.E.E.E. propone los modelos indicados
en la figura A.18, denominados de la (a) a la (f). Estos modelos se corresponden
con las configuraciones mostradas en la figura A.19.

Fig. A.18 Modelos comunes de sistemas de vapor
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Fig. A.19 Configuraciones comunes de sistemas de vapor
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El modelo I.E.E.E. de Sistema de Control de Velocidad, para grupos con
Turbina Hidraulica es el que se muestra en la figura A.20. En €] puede observarse
la consigna de potencia P, y la desviacion de velocidad respecto a la de
sincronismo 4w como entradas, asi 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 hidraulicos

Para la Turbina Hidraulica propiamente dicha, L.E.E.E. propone los
modelos de la figura A.21, donde el (b) es una simplificacion del (a):

Fig. A.21 Modelo de turbina hidraulica
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Aunque el modelo LE.E.E. para grupos de vapor es una alternativa valida,
para Grupos Diesel se han empleado también modelos integrados, como el que se
muestra en la figura A.22. En €l se puede observar que la desviacion de velocidad,
respecto a la de sincronismo, 4wy la potencia asignada al grupo P, estan presentes
en las entradas; la salida del modelo es directamente la potencia mecanica P,,, que
sera aplicada al generador eléctrico.

Fig. A.22 Modelo de sistema de control de velocidad, para grupos diesel
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Para grupos con Turbina de Gas se han empleado modelos integrados,
como el que puede observarse en la figura A.23, donde aparecen la velocidad
actual del generador o y su consigna de potencia P,, como entradas y la potencia
mecanica 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 EXCITACION PARA MAQUINAS
SINCRONAS

A7.1 INTRODUCCION

Al igual que ocurre con el control de velocidad, existe una gran variedad
de modelos para Sistemas de Control de Excitacion. El LE.E.E. ha propuesto dos
conjuntos de modelos, uno en el afio 1968 y otro en el afio 1981:

A)Modelos del afio 1968

B)Modelos del afio 1981

En 1968 se publicé un informe de un Grupo de Trabajo del IEEE, en el
cual se sugeria una nomenclatura comun, se presentaban modelos matematicos
para los sistemas de excitacién de uso frecuente y se definian pardmetros para esos
modelos. Con ello se pretendia obtener una herramienta, que facilitara la
definicion 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 excitacion.

Posteriormente, en 1981, el Grupo de Trabajo de IEEE sobre Modelos
Computacionales de Sistemas de Excitacion publicd otro informe relativo al
mismo tema. Presentado como una extensiéon del anterior trabajo, el informe
proporcionaba modelos para los nuevos tipos de equipos de excitacién, no
cubiertos previamente, asi como modelos mejorados para los antiguos equipos. De
esta forma, se pas6 de cinco modelos (tres con excitatriz de c.c., uno con excitatriz
de c.a. y uno con excitatriz esttica) a diez modelos (tres con excitatriz de c.c.,
cuatro con excitatriz de c.a. y tres con excitatriz estatica). Ademads, se pretendia
facilitar el uso de datos provenientes de medidas de campo como medio de
obtener los pardmetros de los modelos. A diferencia del primer informe, éste no
incluia pardmetros tipicos para los modelos, ya que se entendia que la amplia
variedad de pardmetros, aplicables a algunos de los modelos, dificultaba la
definicion de tales datos tipicos. En dicho informe, se advertia que los modelos
presentados eran vélidos para desviaciones de frecuencia de =5 Hz, respecto a la
frecuencia nominal y para frecuencias de oscilacion de hasta 3 Hz.
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A7.2 MODELOS IEEE-1968

En 1968, se definieron cuatro tipos bésicos de sistemas de excitacion,
aptos para ser usados como modelos computacionales en analisis de sistemas,
indicando, en ocasiones, a qué modelo podian corresponder los sistemas de
excitacion comercializados en aquel momento y siendo denominados como Tipo
1, Tipo 2, Tipo 3 y Tipo 4. Como variante del Tipol se afiade el Tipo 18.

El Tipo 1 (Excitariz y Regulador de Accién Continua) incluye los sistemas
de excitacion 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 Excitacion Tipo 1

El Tipo 1S (Sistemas a base de Rectificadores Controlados con Fuente
Unica de Tension en Bornes) es un caso especial del Tipo 1, diferencidndose de
éste en el empleo de una fuente de excitacion a partir de la tensién en bornes, con
rectificadores controlados. Un sistema de este tipo responde mas rapido, siendo
los limites de la tensién de salida del regulador proporcionales a la tensién en
bornes: Vrpmax=Kp* V-

El Tipo 2 (Sistemas de Rectificadores Rotativos) se emplea para sistemas
de excitacién con excitatriz de c.a. y diodos giratorios (fig. A.25), como los

sistemas de excitacién sin escobillas de Westinghouse puestos en servicio a partir
de 1966.
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Fig. A.25 Sistema de Excitacién Tipo 2

El Tipo 3 (Estdtico con Fuente de Corriente y Tension en Bornes)
representa a aquellos sistemas de excitacion que utilizan una combinacién de
corriente vy tension en bornes del generador, a través de transformadores de
intensidad y de tensién, como fuente de excitacion regulada mediante
rectificadores controlados (fig. A.26). Un ejemplo es el sistema SCPT de General
Electric.

Fig. A.26 Sistema de Excitacién Tipo 3

El Tipo 4 (Sistemas de Accion No Continua) se especifica para antiguos
sistemas de excitacion, empleados antes de ser desarrollados los de accidn
continua, como el GF44 de General Electric y el BJ30 de Westinghouse (fig. A.27).
Para pequefios errores, el ajuste se hace mediante reostato gobernado por motor;
para errores mayores, se insertan o cortocircuitan resistencias rapidamente,
aplicando una mayor sefial a la excitatriz de c.c.

Fig. A.27 Sistema de Excitacién Tipo 4
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A7.3 MODELOS IEEE-1981

En 1981, se distinguen claramente los varios subsistemas que componen la
excitacion de un generador v que son comunmente representados en los estudios
de Sistemas Eléctricos de Potencia: un transductor de tensidon en bornes mas
compensacion de carga, un regulador de tensién, una excitatriz, elementos de
estabilizacién del sistema de excitaciébn y en ocasiones un estabilizador de
potencia (fig. A.28).

Fig. A.28 Subsistemas en el control de excitacion de un alternador sincrono

Se identifican tres clases de sistemas de excitacion, en base a la fuente
de potencia de la excitacion con la que se produce la corriente continua, necesaria
para el campo del generador:

* Sistemas de Excitacién de Corriente Continua (DC), que
utilizan un generador de c.c. como fuente de potencia.

* Sistemas de Excitacién de Corriente Alterna (AC), que
utilizan un alternador y rectificadores, ya sean estaticos o
giratorios, como fuente de potencia.

* Sistemas de Excitacién Estéticos (ST), que utilizan
transformadores y rectificadores como fuente de
potencia.

Como etapa previa y comin a los modelos desarrollados, se describe la
captacion de la tensién en bornes y su posterior conversion a una magnitud
facilmente manejable (frecuentemente corriente continua). Esta es comparada con
el valor de consigna, para obtener asi la sefial de error que serd aplicada al sistema
de excitacion propiamente dicho (fig. A.29). A efectos de modelado, el
transductor de tension 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
conversion suele ser muy rapida.
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Fig. A.29 Captacion y conversion de la tensién en bornes. Compensacion de carga

Tal como se observa en la figura A.29, el transductor de tensién puede
ser precedida por una compensaciéon de carga, de aplicaciéon en alguno de los
siguientes dos casos:

A7.3.1 Sistemas de Excitacion de Corriente Continua (DC)

Aunque su produccién ha decaido en favor de los sistemas de
excitaciéon de Corriente Alterna (AC) y Estaticos (ST), la existencia de gran
cantidad de unidades, atin en servicio, sugirié la conveniencia de desarrollar
modelos para los Sistemas de Excitacion de Corriente Continua (DC),
denominados como DC1, DC2 y DC3.

El Tipo DC1 (fig. A.30) se indica para representar sistemas con
Excitatrices de Corriente Continua en control por campo, con reguladores de
tensioén de accidén continua (especialmente los de tipo reostato de accién directa,
amplificador rotativo y amplificador magnético), tales como los siguientes:

Allis Chalmers Regulex regulator
General Electric Amplidyne regulator
GDA regulator
Westinghouse Mag-A-Stat regulator
Rototrol
Silverstat regulator

TRA regulator
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Fig. A.30 Sistema de Excitacién Tipo DC1

El Tipo DC2 (fig. A.31) se utiliza para representar sistemas con
Excitatrices de Corriente Continua en control por campo y con reguladores de
tension de accién continua, pero que, a diferencia de los representados por DCI,
emplea fuentes de potencia obtenidas a partir de la tension presente en bornes del
generador o en embarrados auxiliares. Este modelo se diferencia del DCI
solamente en los limites de la tension de salida del regulador.

Fig. A.31 Sistema de Excitacién Tipo DC2

El Tipo DC3 (fig. A.32) se usa para representar sistemas més antiguos que
los referenciados como de tipo DC1 o DC2, en particular aquellos con excitatriz
de corriente continua y reguladores de accién no-continua que fueron utilizados
corrientemente antes de ser desarrollados los de accion continua, como el GFA4 de
General Electric y el BJ30 de Westinghouse.

Fig. A.32 Sistema de Excitacién Tipo DC3
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A7.3.2 Sistemas de Excitacion de Corriente Alterna (AC)

Estos sistemas de excitacion utilizan un alternador y rectificadores,
estaticos o giratorios, para producir la corriente continua necesaria en el campo del
generador. Los efectos de la carga son aqui 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 excitacion que utilizan
excitatriz de corriente alterna y rectificadores no controlados, donde la excitatriz
no emplea autoexcitacién y donde la potencia del regulador se toma de una fuente
no afectada por transitorios externos, como es el caso de los sistemas de
excitacion sin escobillas de Westinghouse.

Fig. A.33 Sistema de Excitacién Tipo ACI

El Tipo AC2 (fig. A.34) es similar al ACI1, pero aplicable a sistemas de
excitacion de alta respuesta inicial. Se diferencia del anterior en la inclusién de
dos bucles adicionales, de realimentacién de la corriente de campo. Mediante
estos bucles de realimentacidn, se simula la compensacién de la constante de
tiempo de la excitatriz y la limitacién de la corriente de campo. Como ejemplo de
aplicacion, se cita a los sistemas de excitacion sin escobillas y de alta respuesta
inicial de Westinghouse.

Fig. A.34 Sistema de Excitacién Tipo AC2
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El Tipo AC3 (fig. A.35) se utiliza para representar sistemas de excitacion
con excitatriz de corriente alterna y rectificadores no controlados, donde la
excitatriz es autoexcitada y donde la potencia del regulador de tensién se obtiene
de la tension de salida de la excitatriz. Este modelo es aplicable a sistemas de
excitacién, como el 4LTERREX de General Electric, que emplean reguladores de
tension estéticos.

Fig. A.35 Sistema de Excitacion Tipo AC3

El Tipo AC4 (fig. A.36) es diferente de los otros tipos de sistemas de
corriente alterna. Este sistema de excitacion, 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 tension. Son ejemplos de aplicacion los Sistemas
de Excitacién de Tiristores Giratorios y los ALTHYREX de General Electric.

Fig. A.36 Sistema de Excitaciéon Tipo AC4
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7.3.3.Sistemas de Excitacién Estaticos (ST)

Estos sistemas de excitacion utilizan transformadores, para convertir la
tension (y también la corriente en sistemas compound) a un nivel apropiado, junto
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 ST1 (fig. A.37) se emplea para representar a todos aquellos
sistemas, en los cuales la potencia necesaria para la excitacion 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 excitacion Tipo ST1 los siguientes:

Silcomatic, de Canadian General Electric

Solid State Thyristor Exciter, de Westinghouse Canada ‘
Sistemas de Excitacion Estaticos Tipo PS con reguladores tipo W74 o
WHS, de Westinghouse

Fig. A.37 Sistema de Excitacién Tipo ST1

El Tipo ST2 (fig. A.38) es aplicable a los sistemas Compound que realizan
una composicion vectorial de corriente y tension en bornes, para obtener la fuente
de potencia necesaria. Como ejemplo, se cita a los sistemas de excitacién estaticos
de General Electric, frecuentemente denominados SC7-PPT o SCPT.

Fig. A.38 Sistema de Excitacién Tipo ST2
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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 combinacion fasorial de corriente y tension en bornes, para formar
la fuente de potencia de la excitacion, empleandose rectificadores controlados.
Como ejemplo se cita a los sistemas de excitacion Shunt-Thyristor y GENERREX de
General Electric.

Fig. A.39 Sistema de Excitacién Tipo ST3

A7.3.4 Estabilizador de Potencia (PSS)

Ademas de la tension en bornes, los sistemas de excitacién pueden tener
como entradas otras sefiales diferentes, como las provenientes de un estabilizador
de potencia (fig. A.40), cuyo objetivo es contribuir a la estabilidad dindmica de los
sistemas eléctricos de potencia, a través del amortiguamiento de las oscilaciones
méquina-sistema y de las oscilaciones en las lineas. Las sefiales de entrada mas
comunes al Estabilizador de Potencia son: potencia acelerante, velocidad,
frecuencia y tension en bornes. La salida ¥, del Estabilizador se afiade como
entrada a los diferentes modelos de sistemas de excitacion, tal como se observa en
los diagramas de bloques correspondientes.

Fig. A.40 Estabilizador de Potencia
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ANEXO B

MAPAS DE RECURSOS EOLICOS

A continuacién figuran algunos mapas de Recursos Edlicos, con
velocidades medias anuales de viento. Los mapas incluidos son los siguientes:

- Mapa Edlico Mundial (fig. B.1)

- Recursos Edlicos en Europa (fig. B.2 y Tabla B-1)

- Recursos Edlicos en los Mares de Europa (fig. B.3 y Tabla B-2)
- Mapa Edlico de Alemania (fig. B.4)

- Mapa Edlico de EE.UU. (fig. B.5 y Tabla B-3)

- Mapas Eélicos de las Islas Canarias, confeccionados por el Departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

- Mapa Eélico de Fuerteventura (fig. B.6)
- Mapa Edlico de Lanzarote (fig. B.7)

- Mapa Edlico de Gran Canaria (fig. B.8)
- Mapa Edlico de Tenerife (fig. B.9)

- Mapa Edlico de La Palma (fig. B.10)

- Mapa Edlico de La Gomera (fig. B.11)

« Mapa Edlico de El Hierro (fig. B.12)

B-1



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

Islas Canarias -

&f

B 56-80m/s
{1111 4.6-5.6 m/s
¢ 3.6-4.6 m/s
<56 m/s

Fig. B.1 Mapa Edlico Mundial
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omas y colinas

Wim? | m/s | Wh
>600 | >9.0 | >800 |>10.
7.0- 400- 8.0- | 500- | 9.0- 650- | 10.0- | 1200-2000
8.0 600 9.0 800 10.0 950 12.0

6.0- 250- 7.0- | 300- | 8.0- 400- 9.0- | 800-1200
7.0 400 8.0 500 9.0 650 10.0

5.0- 150- 6.0- | 200- | 7.0- 250- 8.0- | 600-800
6.0 250 7.0 300 8.0 400 9.0

<5.0 | <150 | <6.0 | <200 | <7.0 [ <250 | <8.0 <600

Tabla B-1 Velocidades de viento y potencia edlica correspondientes a la figura B.2
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El VA i M-bD
B M-E

Fig. B.3 Recursos Edlicos en los Mares de Europa

i aea e 100 m 200 m
om/s | Wm2 | mis | Wim? | m/s | wim?] m/is | Wim? | m/s | Wim2

M-A | >8.0 >600 >8.5 | >700 | >9.0 | >800 | >10.0 | >1100 | >11.0 >1500

M-B | 7.0- 350- 7.5- 450- | 8.0- | 600- | 8.5- 650- 9.5- | 900-1500
8.0 600 8.5 700 9.0 800 10.0 1100 11.0

M-C | 6.0- 250- 6.5- 300- | 7.0- | 400- | 7.5- 450- 8.0- 600-900
7.0 300 7.5 450 8.0 600 8.5 650 9.5

M-D | 4.5- 100- 5.0- 150- 5.5- | 200- | 6.0- 250- 9.5- 300-600
6.0 250 6.5 300 7.0 400 7.5 450 8.0

M-E | <4.5 <100 <5.0 | <150 | <5.5 | <200 | <6.0 <250 <6.5 <300

Tabla B-2 Velocidades de viento y potencia edlica correspondientes a la figura B.3.
Valores a cinco altitudes diferentes y a mas de 10 Km de la costa
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Fig. B.4 Mapa Edlico de Alemania
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Fig. B.5 Mapa Edlico de EE.UU.

600-700
500-600
400-500
300-400
200-300
<200

Tabla B-3 Velocidades de viento y potencia eélica
correspondientes a la figura B.5
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4-5m/s
5-6m/s
6-7m/s
7-8m/s

2
VI
/

FUERTEVENTURA

Punta del
Toscon

PUERTO DEL
ROSARIO

§ CATALINA GARCIA

- \
KJ
| Punta de la

{ &/ Enfaiada

—

'G ran\J arajal @

Fig. B.6 Mapa Edlico de Fuerteventura
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LANZAROTE

B 4-5n/s
O] 5-6m/s

R 6-7m/s

C—1 7-8m/s ISLA GRACIOSA
8-9m/s @

— Punta Fariones

- @ ARRECIFE

— e &

MTN. FEM ES

Punta
. Punta
Pechiguera Papagayo

Fig. B.7 Mapa Edlico de Lanzarote
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GRAN CANARIA

ROQUE PRIETO

Punta de
Sardina Galdar

La Isleta

JUNCAL
AGAEIE

@ HOYA MARA

LAS PALMAS DE
GRAN CANARIA

Punta de
La Aldea

® \; palomas

N 45-55m/s
1117 5.5-65m/'s

ey 6,5-7,5m/s Punta de
] 75-85m/s Maspalomas

Fig. B.8 Mapa Edlico de Gran Canaria
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TENERIFE

Punta
4-5 m/s Hidalgo

5-6 m/s
6-7 m/s
7-8 m/s
8-9 m/s

Puerto de

La Cruz SANTA CRUZ DE

Punta de TENERIFE

Buenavista
Punta de :

@ F. ABONA I
@ P. MORISCOS Il

Playa de
Las Américas

Punta La Rasca

Fig. B.9 Mapa Eoélico de Tenerife
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LA PALMA

P. LA MANGA

SANTA CRUZ DE
LA PALMA

SALEMERA

Punta de
Las Palomas

Bn 3.0-40mvs

B 45-55m/s

IIImIn 55-65mis

ey 6.5-7.5m/s

1 75-85m/s
Punta de
Fuencaliente

Fig. B.10 Mapa Edlico de La Palma
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LA GOMERA

Los Organos

f SAN SEBASTIAN
DE LA GOMERA

Punta del
HEE 4-5m/s Becerro
IIIII0 5-6m/s
K] 6-7m/s
1 7-8m/s
7] 8-9m/s

Fig. B.11 Mapa Edlico de La Gomera
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EL HIERRO

E— 4-5nVs
(1] 5-6mvs

] 6-7m/s
C—1 7-8m/s
777 8-9m/s Punta Norte

Faro de Orchilla

La Restinga

Fig. B.12 Mapa Edlico de El Hierro
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ANEXO C

CONSIDERACIONES ACERCA DEL TAMANO DE UN S.E.E.

C.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN S.E.E., SEGUN SU
TAMANO

Desde su inicio, han sido diversos los factores que han influido sobre el
desarrollo de las instalaciones relacionadas con la generacién, transporte,
distribucion y utilizacién de la energia eléctrica. Como consecuencia, han surgido
infinidad de S.E.E. repartidos por todo el mundo y cuya evolucioén no ha seguido
siempre el mismo modelo, estando eléctricamente enlazados entre si la mayor
parte de ellos a través de las llamadas lineas de interconexion (fig. C.1).

Fig. C.1 Interconexién de S.E.E.

En ocasiones, las primeras instalaciones se reducen a un pequefio entorno
geografico alrededor del lugar de consumo, drea que va creciendo conforme
aumenta el nimero y magnitud de los puntos de consumo y generacién que se
suman al sistema. Una vez que el sistema ha alcanzado cierta dimensién y
siempre que sea posible, se produce su interconexién a sistemas vecinos a fin de
obtener mayores ventajas en la explotacién. A menudo, las compaiiias eléctricas
propietarias o responsables de S.E.E. adyacentes se fusionan y pasan a administrar
S.E.E. de mayor tamaifio (fig. C.2), que a su vez suelen interconectarse con el resto
de los S.E.E. vecinos.



ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EOLICOS

Fig. C.2 Creacién de S.E.E. de gran tamaflo, por fusién de pequefios sistemas adyacentes

El 4rea de influencia de un S.E.E. suele cincunscribirse a localizaciones
geograficas concretas, que pueden variar con estas fusiones o por acuerdos entre
las diferentes compaiifas (fig. C.3). Las autoridades competentes de cada pais, por
otra parte, suelen establecer normas de actuacion que condicionan de alguna forma
la explotacién de los S.E.E., pudiendo incluso crear organismos para la
coordinacion de su funcionamiento.

Fig. C.3 Composicién de un S.E.E. de gran tamafio, en su zona de influencia geografica

A pesar de la natural tendencia a la integracién entre compafifas eléctricas
y los esfuerzos de coordinacién gubernamentales, es un hecho la existencia de
multiples S.E.E. nacionales, gestionados por diferentes empresas. Ademads,
condicionantes geograficos como la discontinuidad del territorio obligan
frecuentemente a la creacién de S.E.E. que no son susceptibles de integracién en
un sistema mayor, aunque sea posible la interconexion en gran parte de los casos.



Anexo C: Consideraciones Acerca del Tamavio de un S.E.E.

En consecuencia, cada S.E.E. posee una identidad propia que lo diferencia
de los demds en cuanto a tamafio, ubicacién geogréfica, configuracion y otras

propiedades.

La amplitud de la zona geografica 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

maxima y carga minima.

Otras caracteristicas directamente relacionadas con la amplitud geografica
y el nivel de demanda son las siguientes:

-Potencia instalada

-Numero de lineas de transporte y distribucion
-Numero de nudos de generacion y de carga
-Niveles de tensién de transporte

-Niveles de potencias y corrientes de cortocircuito

De estas se derivan otras caracteristicas no menos significativas:

-Numero y tipo de grupos generadores

-Fuentes de energia disponibles

-Sistemas y dispositivos de control utilizados
-Sistemas y dispositivos de proteccion 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 # del sistema, obtenida como suma de la inercia A, de todos los generadores
sincronos presentes. La instalacién de nuevas centrales de generacién y el
nacimiento de nuevos puntos de demanda obligan a incrementar el ntimero de
lineas de transporte y distribucion (fig. C.4), resultando mayores los niveles de
tension utilizados y los niveles de potencias y corrientes de cortocircuito (Tabla

C.1-1).

CeEmax)
10 9 1 1
19 24 7 10
13 19 6 8
14 20 6 8
30 41 7 7
57 80 30 20
118 179 87 21
175 268 124 30
661 974 228 28
1993 2725 271 42

() Datos relativos a los del sistema 1f66

Tabla C.1-1 Datos generales de algunos S.E.E.
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3000 M nudos 2725

2500 Blineas

2000
1500

1000

500 175 268

16 9 49 24 13 19 14 20 30 41 57 80 118 179

If66 gc66 tf66 ield ie30 ie57 ie118 ie175 ep661  usa1993

Fig. C.4 Ntmero de nudos y de lineas de transporte de los sistemas de la Tabla C.1-1

En los S.E.E. més pequefios, se emplean grupos de generacion diesel y/o
minicentrales hidraulicas para suministrar la energia solicitada. Segun crecen los
niveles de demanda, se adoptan como grupos base otros tipos de generacion con
mayores costes de instalacién aunque de mayor rendimiento econémico, como las
grandes centrales hidraulicas y los grupos de vapor; la introduccién de centrales
nucleares facilita la obtencién de grandes potencias instaladas. La necesidad de
adaptar, en todo momento, la produccién a la curva de demanda y de disponer de
grupos de arranque rapido para situaciones de emergencia implica la utilizacion de
otros tipos de generaci6n, de mayor flexibilidad en su funcionamiento aunque de
mayor consumo especifico, 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 economia, entre otros. Esto conduce
a sistemas y dispositivos de control y de proteccién mas sofisticados.

C.2 CONSIDERACIONES HABITUALES EN EL ANALISIS DE S.E.E.

En los estudios que se efectian para analizar el comportamiento de un
sistema eléctrico de gran dimension, al objeto de obtener la informacién necesaria
para mejorar los indices de seguridad, fiabilidad, economia y otros, es habitual
realizar una serie de consideraciones y simplificaciones, las cuales posibilitan el
empleo de los métodos més adecuados a cada caso. Aplicadas segun el tipo de
estudio a efectuar, algunas de ellas son las siguientes:

- Las lineas son predominantemente inductivas (R;;<<X;), con lo cual su resistencia es
despreciable frente a su inductancia.

- La capacidad y las pérdidas transversales de las lineas son despreciables frente a los
parametros longitudinales.

- En la matriz de admitancias nodales de la red, los términos de conductancia son
despreciables frente a los de susceptancia (G, <<B;).

- Perfil de tensiones aproximadamente plano (¥; alrededor de 1 p.u.)

- Los angulos de fase de las tensiones difieren poco entre si (8-, alrededor de 0°).

- Desacoplo P-V y Q-0 (despreciable influencia de la potencia activa inyectada en un nudo
sobre el modulo de la tensién en ese nudo y de la potencia reactiva sobre su angulo de fase).

- La frecuencia de la red es constante e igual a la nominal (f=350 Hz).

- En un punto de la red, ésta puede ser representada mediante su impedancia equivalente de
Thevenin y una fuente de tensién constante (Zy,, V), donde Z,, tiene un marcado caracter
inductivo.

- Las corrientes de cortocircuito son preponderantemente inductivas (1,1, .c)
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El modelo de linea maés utilizado es el esquema en 7, constituido por una
impedancia serie Z; y dos admitancias transversales Y,/2, en ambos extremos de la
linea (fig. C.5).

Fig. C.5 Esquema en p de una linea de transporte

siendo:
Z, impedancia serie
Yp admitancia transversal
R resistencia
X=awL reactancia inductiva
L inductancia
G conductancia
B=wC  susceptancia
C capacidad

A continuaci6n, se procede al analisis de las consideraciones expuestas y
su aplicabilidad a los sistemas de energia eléctrica.

C.3 PARAMETROS DE LAS LINEAS. MATRIZ DE ADMITANCIAS
NODALES

Por razones de economia, el transporte de energia eléctrica se realiza
principalmente a través de lineas aéreas con conductores desnudos, en lugar de
aislados. Ello obliga a respetar una distancia minima entre conductores, que
depende de la tensién de transporte y que en Espafia es fijada por el articulo 25 del
vigente Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tensién, seglin la expresion
siguiente:

D= F+L +1— (C.1)
donde

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 lineas, dada por la ecuacion (C.2) [Elgerd, 1985].
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L=46x10" lg( (C.2)

0.7797)

siendo

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 facilmente asumible la
consideracién de que las lineas de transporte son predominantemente inductivas.
De la misma forma, también suele ser admisible el despreciar las capacidades
dadas por la ecuacion (C.3)

0.02413x 1070
C="—r— (C3)
log(—]

7

donde

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 lineas:

1 )
Yi=-YVik=—— {Vi#k|
Zik
(admitancia de la rama i-k, cambiada de signo)

(C.4)

n
Y;=Xy; {Vij
i i=1yU { ]} C5)
(suma de todas las admitancias conectadas al nudo i)
Si la red de transporte presenta diferentes niveles de tension, los
transformadores empleados afectan a los términos de susceptancia, pero no a los
de conductancia (R;/L;=0).

El paso de una linea de transporte por las cercanias de zonas urbanas
podria obligar a que su tendido fuese subterraneo, con conductores aislados, por lo
cual la distancia entre conductores seria mds pequefla y no se observarian
completamente las consideraciones expuestas. Lo mismo ocurriria ante la
existencia de cables submarinos de interconexion en la red de transporte.

A continuacion, se muestran algunos parametros tipicos de lineas aéreas y

subterrneas (cables). Como se observa en la Tabla C.3-1, el parametro
preponderante en las lineas aéreas de transporte (220, 132, 66 KV) es la
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inductancia L o la reactancia X=wL, con relaciones R/X menores de la unidad (fig.
C.6). Tratandose de cables y lineas aéreas de distribucion, la resistencia R siempre
es mayor. La capacidad C o la susceptancia B, s6lo son apreciables en el caso de
los cables.

220 132 66 30 66 30
RAIL LA280 LARLI125 LA80 150mm? 120mm?
0.058 0.119 0.253 0.480 0.262 0.157
1.29%103 | 1.32*103 | 1.35%10° | 1.14*103 [0.52*103| 0.31#1073
8.88%10°9 | 8.75%109 [ 8.59*10° | 9.75*%10°9 | 141*10° 163*10°°
0.406 0415 0.423 0.357 0.164 0.096
2.8%10°6 2.7%107 2.7%10°® 3.1¥10% [44.3*10°6] 51.1*¥10°
0.14 0.29 0.59 1.35 1.59 1.63
Tabla C.3-1 Parametros tipicos de lineas aéreas y cables
2
1,59 1,63
1,5
1
0,59

A-220

A-132

Fig. C.6 Relacion R/X de las lineas de la Tabla C.3-1

A-66

A-30

En S.E.E. pequefios, 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
pequefias, tal y como puede observarse en los siguientes cuadros comparativos
(Tablas C.3-2 y C.3-3).

0.29 0.49 1.62
0.14 0.38 1.11
0.28 0.38 0.79
0.24 0.43 1.11
0.24 0.45 1.11
0.19 0.51 1.09
0.08 0.26 0.47
0.08 0.33 1.09
0.20 0.22 0.25
0.19 022 - 0.25

Tabla C.3-2 Relacion Ry/X; en lineas de transporte
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0.10 0.32 0.67
0.18 0.43 1.09
0.16 0.37 0.79
0.00 0.34 0.74
0.00 0.39 0.74
0.00 0.45 1.09
0.03 0.25 0.47
0.00 0.31 1.09
0.20 0.22 0.25
0.20 0.22 0.25

Tabla C.3-3 Relacién Gi/B; en Youm

Los sistemas eléctricos utilizados para la comparacion, en las Tablas C.3-2
y C.3-3, son los que se relacionan a continuacion:

habiéndose marcado con * aquellos sistemas que presentan algiin valor superior a
la unidad en la relacion G,/B,, mas el 1f66, que presenta un valor maximo R,/X; de
1.62, sensiblemente superior a los demas (fig. C.7). Este alto valor de R/, en el
sistema 1f66 se debe a la presencia de un cable submarino de interconexién, a
30KV, entre las islas de Lanzarote y Fuerteventura.

B méximo Rik/Xik

1,62 B maximo GiilBii

1,09 {1,09]

1,09

0,47 0,47
0,25 0,25 0,25 0,25

166 * gc66 * tf66 ie14 ie30 ie57* ie118 ie175* ep661  usa1993

Fig. C.7 Valores maximos Ry/Xy ¥ Gi/Bj;
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C.4 DESACOPLOP-VY Q-6

Por razones de seguridad, el suministro de las cargas demandadas se
realiza de forma que los dngulos de fase de las tensiones 4, no sean muy dispares
entre si, ya que de otra forma se podria ver afectada la estabilidad del sistema. De
la misma forma, los médulos de las tensiones ¥; no se alejan sensiblemente de la
tensién nominal.

Por otra parte, la variacion de la potencia reactiva @ inyectada o
demandada en el régimen permanente de un punto de la red suele asociarse a
variaciones del médulo de la tension en ese punto, desprecidndose los efectos
habidos sobre el angulo de fase.

Asi mismo, la variacion de la potencia activa P inyectada o demandada en
el régimen permanente de un punto de la red suele asociarse a variaciones del
angulo de fase de la tensioén en ese punto, desprecidndose los efectos habidos
sobre el mddulo.

Se estd hablando asi de la existencia de desacoplo P-V y Q-6. La
observacién de este desacoplo estd basada en varias de las consideraciones
anteriormente expuestas:

Estas consideraciones se han aplicado en los estudios de régimen
permanente, Flujo de Potencia, para mejorar la rapidez de célculo de los procesos
iterativos, en el calculo 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, 1972]:

Jpg * A8 = AP(x) (C.6)
JQV * AV = AQ(X) (C.7)

En estos sistemas de ecuaciones se pone de manifiesto la fuerte
dependencia que suele haber en muchos sistemas eléctricos entre potencia activa y
angulo de fase de las tensiones y entre potencia reactiva y moédulo de las
tensiones:
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Para ello, se han supuesto nulas las submatrices del Jacobiano Jpy ¥ Jgg.
despreciando las relaciones entre potencia activa y médulo de la tension y entre
potencia reactiva y angulo de fase:

Estas aproximaciones se pueden realizar en el analisis de redes eléctricas
que cumplan con los requisitos especificados, no pudiendo asegurarse la
convergencia del método en su aplicacion a sistemas que no satisfagan esas
especificaciones. En sistemas pequeflos, con pequefias potencias a transportar y
tensiones nominales de transporte de entre 20 y 66 KV, la relacién r/X de las
lineas no son siempre lo suficientemente pequefias como para realizar esas
consideraciones.

El grado de acoplamiento P-V y Q-6 puede observarse aplicando un
coeficiente de acoplamiento € a las submatrices Jpy ¥ Joo del Jacobiano y
estudiando la convergencia al variar € entre 1 y O:

e Jpe  &lpv g
gJQH JQV ( . )

Como se puede observar en la Tabla C.4-1 y en la figura C.8, el numero de
iteraciones aumenta sensiblemente al disminuir el coeficiente de acoplamiento &
en los sistemas que no satisfacen las especificaciones exigidas, lo cual se
comprueba a través de las tablas de pardmetros Ry/X; y G;/B; anteriormente
expuestas.

3 5 6 8 11 16 | 27 68 ne ne ne
3 6 7 10 13 18 | 26 | 41 84 | 664 | nc
3 5 7 8 10 13 16 | 20 | 27 37 54
3 5 6 8 9 12 14 18 | 24 33 48
3 5 6 7 9 11 14 18 | 24 33 48
4 5 7 9 11 14 | 20 31 64 nec ne
4 5 6 7 8 9 11 12 14 16 17
4 5 7 9 11 14 20 | 31 64 ne ne
4 6 7 7 8 8 9 10 10 11 12
4 5 6 7 7 8 9 10 10 11 12

ne: no converge (mimero de iteraciones limitadas a 1000)

Tabla C.4-1 Nuamero de iteraciones segin coeficiente de acoplamiento &, al aplicar Newton-Raphson
(tolerancia=1e-4 MW/MVAR=1e-6 p.u.)
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geb6

80 —+

70 T
ie57-ie175
60 T
50 -+
40 +
0 + iel4-1e30
20 +

10 +

ep661-usal 993
0 } t 4 t $ t 4 t }

e=1 £=0.9 e=0.8 €=0.7 £=0.6 £=0.5 e=0.4 e=0.3 £=0.2 e=0.1 e=0

Fig. C.8 Evolucion del nimero de iteraciones, al disminuir el coeficiente de acoplamiento &

Las mismas observaciones se pueden obtener al aplicar el método de
Newton-Raphson Desacoplado Répido [Stott, 1974]. En este método, las
submatrices Jpy ¥ Jqy S€ convierten en 2 matrices de coeficientes constantes B'y B"
y las submatrices Jpy ¥ Jqq S€ suponen nulas, con lo cual se pretende aumentar la
rapidez de la convergencia en el calculo 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 maés las dos
siguientes:

- Todas las tensiones nodales son aproximadamente iguales entre si
(h=; Vi)

- Todas las tensiones nodales son aproximadamente iguales a la tensién
nominal (¥V;=z1p.u., Vi)

El grado de cumplimiento de las aproximaciones realizadas se pone de
manifiesto al considerar la evolucién del nimero de iteraciones necesarias para
obtener la convergencia, en funcién de la tolerancia exigida en el calculo (Tabla
C.4-2yfig. C.9).

3 16 30 42 56 70 84 98 >100
13 21 29 36 44 52 58 66 74> 60
7 12 16 21 26 31 36 41 46

5 9 13 18 22 27 30 35 40

5 13 18 22 27 31 36 40

8 14 20 27 35 43 50 58 65 >60
6 10 13 16 18 21 24 26

8 14 20 27 35 43 50 58 65> 60
6 10 13 15 17 19 22 24

6 7 8 10 12 13 15 16 18

Tabla C.4-2 Nuamero de iteraciones segun tolerancia T (p.u.), al aplicar Newton-Raphson Desacoplado Rapido
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100 v

If66
n 90
80 1
70 4 gc66
g0 1 ie57-ie175
50 +
t66
40 1
T feldeie30
o7 i iel18
20 1 epb6
10 £ _—= usal993
= ”
0 4 + + + + + + + |
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
e-02 e-03 e-04 e-05 e-06 e-07 e-08 e-09 e-10

Tolerancia T (p.u.)

Fig. C.9 Evoluci6n del ntimero de iteraciones, al variar la tolerancia T

Para llevar a cabo la aplicacién del método de Newton-Raphson a las
Ecuaciones de Flujo de Potencia (C.9)

n
P=V Z Vk[Gik cos(@i—ek) + B,-ksen(H,-—Gk)]
P (C.9)
9=V Z Vk[Gik sen(6;~6; )~ By 005(9i—9k)]
k=1
éstas deben ser puestas en la forma [Bergen, 1986]:
z-z(x)=90 (C.10)

y la solucidn se obtiene por medio del proceso iterativo siguiente:

z - z(xX) = J(xX) Ax
xktl = gk 4+ Ax (C.11)

donde J(x¥) es el Jacobiano.
La aplicacién de las variantes Desacoplado y Desacoplado Répido se
obtienen a partir del Teorema de Ostrowskys, en la forma siguiente [Cidras,

Tesis]:

z - 2(x¥) = C(xK) Ax
L = yk + Ax (C.12)

donde las submatrices desacopladas Jpg y Joy ¥ las submatrices constantes B' y B"
son representadas en la forma apropiada a través de la matriz C, garantizndose la

convergencia si se cumple la relacién siguiente:

mG'(x) <1 (C.13)
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donde p representa el autovalor méaximo de la matriz G'(x) y siendo ésta
G =1-Clx) JIX) (C.14)
donde 1 es la matriz identidad.

La comprobacion de la condicién anterior conduce a la evaluacién de la
siguiente expresion :

w((@BlG)2) <1 (C.15)

cuya simplificacion lleva a la comprobacién de otras condiciones mas sencillas,
que son utilizadas con mayor asiduidad, como puedan ser las siguientes:

- | BlG | <1
- W@y DYH <1
- Las lineas son predominantemente inductivas (R;;<<Xj;), 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 (G;<<B;).
- Los 4ngulos de fase de las tensiones difieren poco entre si (66, alrededor de 0°).

Empleando la expresion u((B-1G)?) < 1, las conclusiones que se derivan de
los resultados expresados en la Tabla C.4-3 coinciden con los obtenidos
anteriormente al estudiar la convergencia mediante:

a) la variacién del coeficiente de acoplamiento & en el método de Newton-Raphson y
b) la variacién de la tolerancia exigida en el método Desacoplado Réapido

2.60 >1
1.19 >1
0.64
0.64
0.63
1.18 >1
0.22
1.18 >1
0.23
0.23

Tabla C.4-3 Aplicacién de la ec. (C.15)

If66* gc66* tf66 ie14 ie30 ie57* ie118 ie175* epb61  usa1993

Fig. C.10 Representacion grafica de la Tabla C.4-3
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Como se puede observar en la figura C.10, los sistemas marcados con * no
cumplen la condicion prefijada, por lo cual no se puede asegurar que exista
convergencia en el Flujo de Potencia por los métodos Newton-Raphson
Desacoplado y Newton-Raphson Desacoplado Répido, como asi ocurre.

De la misma forma, no se puede decir que exista desacoplo P-V y Q-6 en
los sistemas marcados con *. En consecuencia, en estos sistemas es preciso
considerar:

- la influencia de la potencia activa P en el valor del moédulo de la tension ¥
- la influencia de la potencia reactiva Q en el valor del angulo de fase ¢de la
tension

Por otra parte, si la comprobacion se hubiera realizado sobre otras
expresiones, menos rigurosas pero que requieren menores esfuerzos de célculo, los
resultados obtenidos podrian conducir, en ocasiones, a conclusiones engafiosas.
Esto es lo que ocurre al comprobar la condicion p((Db'ng)2) < 1, que es satisfecha
en lo que se refiere al sistema 1f66, como puede observarse en la Tabla C.4-4 y
figura C.11.

045 | <I
1.19 >
0.64
0.55
0.55
1.18 >1
0.22
1.18 >1
0.06
0.06

Tabla C.4-4 Comprobacion de la condicion
u(@y D <1

1,19 1,18 1,18

If66 * gc66 * tfe6 ie14 ie30 ie57* iet18 ie175* ep661  usa1993

Fig. C.11 Representacion grafica de 1a Tabla C.4-4

En consecuencia, al cumplirse la condicién p((Db'ng)Z), podria pensarse en
la existencia de desacoplo P-V y Q-6 en el sistema lf66 y en una buena
convergencia de los métodos iterativos Newton-Raphson Desacoplado y Newton-
Raphson Desacoplado Rapido. Estas hipétesis son invalidadas, no s6lo por los
resultados obtenidos en el analisis del Flujo de Potencia, sino también por la
aplicacion de otras condiciones resumidas en la Tabla C.4-5.
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2.60 0.45 1.62 0.67
>1 >1

Tabla C.4-5 Aplicaci6n de diferentes condiciones al sistema 1f66

C.5 SENSIBILIDADES TENSION-CARGA

En aquellos sistemas eléctricos en los cuales no exista desacoplo P-V'y Q-6,
en algunos nudos la variacién de la potencia activa neta P inyectada puede suponer
una variacién del médulo de la tensién ¥ no despreciable, mientras que la
variacién de la potencia reactiva neta Q inyectada puede suponer una variacion del
angulo de fase #de la tension no despreciable.

La variacién del modulo de la tension ¥, al variar la carga en £1IMW 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.

0.10 0.22 0.14 0.33 0.68
0.04 0.12 0.02 0.11 0.26
0.05 0.15 0.05 0.11 0.21
0.05 0.10 0.04 0.11 0.21
0.09 0.41 0.02 022 0.74
0.12 0.61 0.02 0.29 1.20
0.01 0.04 0.00 0.04 0.15
0.06 0.61 0.00 0.15 1.20
0.02 0.36 0.01 0.08 0.61
0.01 0.17 0.00 0.04 0.48

-Tolerancia usada en F.P.: 1e-5 p.u. (0.001 MW, 0.001 MVAr)
-Trafos. a relacién de transformacion nominal (a=1)
-Nudos PV sin limites de potencia reactiva

-S6lo se contabilizan los valores correspondientes a los nudos PQ

Tabla C.5-1 Variaciones de ¥ al variar la carga en +1 MW 6 en =1 MVAr

Analizando estos resultados, se pueden extraer las siguientes
observaciones:
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La variacién del dngulo de fase ¢ de la tension, al variar la carga en
1MW o en £IMVAr 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 médulo de la
tension.

0.67 1.30 0.02 0.05 0.09
0.01 0.08 0.20 0.00 0.02 0.05
0.03 0.08 0.17 0.01 0.02 0.08
0.05 0.14 0.21 0.00 0.02 0.05
0.05 0.19 0.47 0.00 0.04 0.20
0.03 0.20 0.76 0.00 0.04 0.14
0.01 0.09 0.19 0.00 0.01 0.02
0.01 0.18 0.87 0.00 0.02 0.14
0.02 0.12 0.54 0.00 0.01 0.11
0.01 0.09 0.34 0.00 0.01 0.03

-Tolerancia usada en F.P.: 1e-5 p.u. (0.001 MW, 0.001 MVAr)
-Trafos. a relacion de transformacioén nominal (a=1)
-Nudos PV sin limites de potencia reactiva

-S6lo se contabilizan los valores correspondientes a los nudos PQ

Tabla C.5-2 Variaciones de Oal variar la carga en +1 MW 6 en +1 MVAr

El analisis de estos resultados conduce a las siguientes observaciones:
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C.6 IMPEDANCIAS Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

La impedancia de cortocircuito z,, en cualquier punto de una red de
transporte, posee una parte resistiva pequefia, lo cual da lugar a que las corrientes
de cortocircuito I, sean preponderantemente inductivas en esas redes. Esto ha
conducido a la utilizacion de métodos de célculo de I, simplificados, en los que se
desprecia la resistencia de las lineas, obteniéndose impedancias de cortocircuito
z,, puramente inductivas (g,=90°) y corrientes de cortocircuito asimismo

cc
puramente inductivas (1=, ..)-

Como se ha visto anteriormente, la relacion R;/X;, varia segin los casos y
puede adoptar valores superiores a la unidad. Por tal motivo, las impedancias de
cortocircuito presentan en realidad un 4ngulo ¢, sensiblemente inferior a 90° 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
tamafio el error cometido puede ser considerable.

82 1
78 3 9
77 4 15
81 2 5
78 3 12
74 5 15
80 2 5
78 3 15
80 2 3
80 2 3

K_(%) = II“"‘”’“3| 1‘”}100

Tabla C.6-1 Parametros de cortocircuito

C.7 CONCLUSIONES

Tras el analisis realizado y a la vista de los resultados obtenidos, se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

*En los sistemas de gran dimensién:
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*En los sistemas de pequefia dimension:
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ANEXO D

RECURSOS INFORMATICOS

En la realizacion de esta Tesis, se ha hecho uso de ciertas herramientas
informaticas, comerciales y de desarrollo propio. Al primer grupo pertenece el
programa PSCAD/EMTDC, comentado en la referencia [Gole, Nayak y otros,
1996], 1til en el estudio de regimenes transitorios en sistemas eléctricos.

El desarrollo de programas propios ha estado orientado al estudio dindmico
de la conexién de un aerogenerador asincrono, asi como a la simulacion de
sistemas de energia eléctrica, tanto en Régimen Estacionario (Flujo de Potencia)
como en Régimen Dindmico. Los elementos representados son los siguientes:
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En los programas desarrollados, los célculos se efectian en valores por
unidad (pu). El andlisis del circuito monofasico equivalente de las redes eléctricas,
se lleva a cabo siguiendo el método de Anélisis por Nudos, aplicando Técnicas de
Matrices Dispersas [Cidras, Diaz, 1996]. El almacenamiento de las matrices tiene
lugar por listas enlazadas (método de los punteros, por filas preferentemente).

La resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales se realiza, en los
calculos iterativos, mediante Factorizacién Triangular de Matrices LDU,
sustitucion hacia delante (SD) y sustitucion hacia atras (SA). El ordenamiento de
los nudos responde al esquema 2 de Tinney.

Las ecuaciones diferenciales, correspondientes a los modelos de régimen
dindmico, son resueltas por el método de integraciéon numérica de Runge-Kutta, de
cuarto orden.

Los programas han sido desarrollados en lenguajes de programacion ¢ y
c++, bajo asignacion dindmica de memoria. De esta forma, el volumen de datos a
tratar (nimero méximo de nudos de la red eléctrica, etc.) viene fijado por las
caracteristicas del ordenador, no existiendo limitacién alguna por parte del
programa. Dada la gran cantidad de variables presentes en un estudio de régimen
dindmico, la mayor parte de las simulaciones ha sido realizada bajo entorno unix.

Las opciones de simulacién contempladas, en Régimen Dinamico, son las
indicadas en la figura D.1. Las Ecuaciones de Flujo de Potencia pueden ser
resueltas segtin los siguientes métodos:

‘Newton-Raphson
‘Newton-Raphson Desacoplado Rapido
‘Gauss-Seidel

Fig. D.1 Opciones de simulaciéon en Régimen Dindmico
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