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1 Introduccion

La generacién edélica ha experimentado en Espafia un
desarrollo espectacular los Ultimos diez afios. La
generacion edlica instalada a finales del afio 2004 casi
alcanzaba los 8000 MW. La energia edlica presenta
caracteristicas  singulares con relacion a otras
tecnologias de generacion eléctrica debido a: (1) el
caracter aleatorio de la fuente de energia primaria (el
viento) y (2) las caracteristicas especificas del elemento
de conversion electromecénica de la energia.

La integracién a gran escala de la generacion e6lica en
el sistema eléctrico presenta varios problemas. Entre los
cuales merece la pena destacar [1]: Programacién
horaria, control frecuencia - potencia, control tension -
reactiva y estabilidad.

Este articulo esta interesado por los efectos de la
generacion eotlica sobre la estabilidad del sistema. La
ocurrencia de una falta en la red produce una reduccion
de la tension de alimentaciéon de los aerogeneradores
durante un corto periodo de tiempo (hueco de tensiéon).
Ello puede provocar la desconexion de los mismos por
actuacion de sus protecciones de minima tension.
Cuando gran numero de parques edlicos estan
conectados a la red de transporte debido a su elevada
potencia (como es el caso de Espafia), la ocurrencia de
una falta en la misma puede dar lugar a la desconexién
de un volumen elevado de generacién eélica debido a la
cercania eléctrica de los parques edlicos a la citada red y
ello conducir al colapso del sistema.

La respuesta de los aerogeneradores ante huecos de
tension depende de la tecnologia de los mismos. Las
tecnologias de aerogeneradores mas difundidas estan
basadas en maquina asincronas de jaula de ardilla,

maquinas asincronas doblemente alimentadas

maquinas sincronas multipolares.

y

Este articulo estudia los efectos del modelado de los
transitorios de red en la respuesta de aerogeneradores
basados en maquinas de induccién de jaula de ardilla.
Los estudios de estabilidad de sistemas de energia
eléctrica desprecian los transitorios de red debido a dos
razones [2]: (1) la frecuencia de los transitorios de red
(la frecuencia fundamental) estd alejada de las
frecuencias de los transitorios electromecanicos
estudiados en estudios de estabilidad y (2) el tamafio del
modelo dindmico resultante haria imposible estudios
précticos de grandes sistemas.

Este articulo analiza el efecto del modelado de los
transitorios de red en la respuesta de aerogeneradores
basados en méaquinas de induccion de jaula de ardilla
ante huecos de tension considerando la presencia de
condensadores de compensacion de potencia reactiva.
Se evalla el efecto sobre la méxima duracion del hueco
sin que se produzca la pérdida de sincronismo de la
maquina y sobre las magnitudes fundamentales
(deslizamiento, tension y par electromagnético). En la
referencia [3] se abordd este estudio ignorando el efecto
de los condensadores de compensacion.

El articulo estd organizado como sigue. La seccién 2
detalla el modelo de conexion de los aerogeneradores a
la red. La seccion 3 presenta el modelo del parque
incluyendo los transitorios de red. La seccion 4
proporciona el modelo del parque despreciando los
transitorios de red. La seccion 5 contiene los resultados
de simulacion de los casos considerados. La seccién 6
ofrece las conclusiones del articulo.
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2 Modelo de la conexion de los

aerogeneradores a la red

Los grandes parques e6licos estan conectados a la red
de alta tension (132 and 220 kV). En este caso, los
aerogeneradores estan conectados a la red de alta
tension a través de dos transformadores baja
tension/media tension (BT/MT) y media tension/alta
tensiéon (MT/AT) de acuerdo con el diagrama unifilar de
la Figura 1. Valores tipicos de las tensiones de
cortocircuito de de los citados transformadores son 6%
y 12% respectivamente. En este trabajo se representan
los aerogeneradores de un parque por un aerogenerador
equivalente y se desprecian las impedancias de los
cables de conexion de los aerogeneradores a las barras
de MT.
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Figura 1: Diagrama unifilar de la conexidén de un
aerogenerador a la red de alta tension.
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La reactancia equivalente de la red esta determinada por
la potencia de cortocircuito de la misma. La potencia
nominal del parque debe ser como maximo 1/20 de la
potencia de cortocirccuito [4]. En este caso la reactancia
equivalente de la red es del 5% en la potencia base del
aerogenerador equivalente y los transformadores MVA
base. Los aerogeneradores estdn equipados con
condensadores de compensacion de potencia reactiva
conectados en baja tensién. Se ha considerado que los
condensadores de compensacion en baja tensién
mejoran el factor de potencia la maquina de induccién
hasta 0.97.

Tras la aprobacion del Real Decreto 436/2004 los
generadores del régimen especial, y en particular los
parques edlicos estdn  incentivados para el
mantenimiento de una banda de factor de potencia en
horas punta, Ilano y valle [5]. Ello se logra instalando
baterias de condensadores en las barras de media
tension que tipicamente compensan las pérdidas de
potencia reactiva en las los transformadores en
condiciones de plena carga. En consecuencia, en el
modelo de conexion de los aerogeneradores a la red se
va a considerar la conexiéon de condensadores de
compensacion no sélo en baja tensidn sino en media
tension también.

3 Modelo del parque edlico incluyendo los

transitorios de red
3.1  Modelo del generador de induccion
El modelo del la maquina de induccién en ejes directo y
transverso en un sistema de referencia que gira a la
velocidad de sincronismo y que incluye los transitorios
de estator esta descrito por las ecuaciones:
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Las tensiones v, corrientes i y flujos w son

magnitudes complejas, cuyas partes real e imaginaria
son las proyecciones de la magnitud compleja
correspondiente en los ejes directo y transverso. Los
subindices “s” y “r” indican respectivamente los
circuitos del estator y del rotor. Las matrices de
inductancia L. son matrices diagonales 2x2.

3.2  Modelo del parque edlico cuando s6lo hay
compensacion de potencia reactiva en baja
tension

Cuando se considera que en el parque edlico sélo hay
compensacion de potencia reactiva en baja tension, el
modelo de la conexion del aerogenerador a la red en
ejes directo y transverso en un sistema de referencia que
gira a la velocidad de sincronismo estad descrito por las
ecuaciones:
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La resistencia R, e inductancia L, incluyen no sélo la
resistencia y la inductancia equivalente de la red sino
también la resistencia y la inductancia de los
transformadores BT/MT y MT/AT.



Si las ecuaciones (1) y (3) se escriben conjuntamente y
se eliminan las corrientes resulta:
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Cuando las ecuaciones (2), (4) y (5) se escriben
conjuntamente de forma compacta se obtiene un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales de la forma:

x=F(xu) (6)

siendo x el vector de variables de estado y u el vector
de entradas:

=l vl v v o]

u=v,

3.3 Modelo del parque cuando hay compensacion de
potencia reactiva en baja y media tension
Cuando se considera que en el parque edlico hay
compensacion de potencia reactiva tanto en baja como
en media tension, el modelo de la conexién del
aerogenerador a la red en ejes directo y transverso en un
sistema de referencia que gira a la velocidad de

sincronismo esta descrito por las ecuaciones:
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La resistencia R, y la inductancia L, son del
transformador BT/MT. La resistencia R, y la

e

inductancia L, incluyen ahora no so6lo la de la

resistencia e inductancia equivalente de la red sino
también la resistencia y la inductancia del transformador
MT/AT. La capacidad C, corresponde al condensador

de compensacion conectado en las barras de MT.

Si las ecuaciones (1) y (7) se escriben conjuntamente y
se eliminan las corrientes resulta:
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Cuando las ecuaciones (2), (8) y (9) se escriben
conjuntamente de forma compacta se obtiene también
un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de la
forma (6) donde el vector de variables de estado x
ahora es:
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4 Modelo del parque edlico despreciando

los transitorios de red
Cuando se desprecian los transitorios de estator, el
modelo eléctrico de la maquina de induccion (descrito



por las ecuaciones (1)) pasa a estar descrito por las
ecuaciones:

(10)

El modelo de la conexion de la maquina de induccién a
la red estd descrita por las ecuaciones de la red en
términos de la matriz de admitancias nodales:
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Si las ecuaciones (10) y (11) se escriben conjuntamente
quedan en la forma:
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La solucién del sistema de ecuaciones (13) proporciona
la expresion de las corrientes del rotor i, es funcion de

los flujos del rotor y, y de la tension detrds de la
impedancia equivalente de la red v,. Cuando las

ecuaciones (2) y (13) se escriben conjuntamente de
forma compacta se obtiene también un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales de la forma (6)
donde el vector de variables de estado x ahora es:

X' =[v] o]

5 Resultados de simulacion

Se estudia la respuesta de un aerogenerador de 660 kW
que opera en condiciones nominales ante un hueco de
tension abrupto en la tension detras de la reactancia
equivalente de la red. La tensidn cae de forma abrupta
hasta el 20% de la tensién nominal durante el hueco. Se
consideran dos casos de estudio: sin 'y con
compensacion de potencia reactiva en media tension.

5.1  Caso sin compensacion de potencia reactiva en
media tension

La maxima duracion del hueco sin que se produzca la

pérdida de estabilidad es 290 milisegundos cuando no se

representan los transitorios de red y 300 milisegundos

cuando se representan los transitorios de red. La
capacidad de almacenamiento de energia de los
condensadores de compensacion y de los flujos en los
devanados de las maquinas no afecta significativamente
a la capacidad del aerogenerador de aguantar los huecos
de tensién. Sin embargo, la respuesta de las magnitudes
fundamentales del circuito si estan afectadas por el
modelado de los transitorios de red.
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Figura 2: Caso sin compensacion de potencia reactiva en MT:
Deslizamiento.
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Figura 3: Caso sin compensacion de potencia reactiva en MT:
Tension en bornes.

La Figura 2 compara la evolucion del deslizamiento del
aerogenerador cuando se modelan los transitorios de red
y cuando se ignoran los mismos en el caso en que el
hueco tiene una duraciéon de 290 milisegundos. Se
aprecia que cuando el hueco estd aplicado, el
deslizamiento (en valor absoluto) crece con la misma
pendiente en los casos considerados. Sin embargo,
cuando se produce la eliminacion del hueco el
deslizamiento se recupera mas rapidamente cuando se
considera la representacion de los transitorios de red.

La Figura 3 compara la evolucidon de la tension en
bornes del aerogenerador en los casos comparados en la
Figura 2. Se aprecia como mientras que la profundidad
del hueco de tension en bornes de la maquina es mayor
cuando se modelan los transitorios de red, la duracién
del hueco es menor. La menor duracion del hueco es



resultado del restablecimiento mas rapido de la
velocidad del generador.
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Figura 4: Caso sin compensacion de potencia reactiva en MT:
Tensidn en bornes (detalle durante el hueco).
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Figura 5: Caso sin compensacion de potencia reactiva en MT:
Tension en bornes (detalle después de liberado el hueco).

La Figura 3 no muestra con detalle las oscilaciones de la
frecuencia fundamental presentes en la tension en
bornes cuando se representan los transitorios de red. La
Figura 4 compara la variacion de la tensién en bornes
durante el hueco de tensién. En este caso se aprecian las
oscilaciones de la frecuencia fundamental presente en la
tension en bornes. El valor medio de la tensién en
bornes cuando se representan los transitorios de red es
inferior a la tensién en bornes cuando se desprecian los
transitorios de red. La Figura 5 compara la variacion de
la tension después de la eliminacion del hueco.

La Figura 6 y la Figura 7 muestran respectivamente la
evolucion del par electromagnético durante el hueco y
después de la eliminacion del hueco. El par
electromagnético cuando se desprecian los transitorios
de red estd préximo al valor medio del par que se
alcanza cuando se desprecia los transitorios de red. El
efecto de la oscilacion de la frecuencia fundamental en
el par se traduce en un proceso de frenado tras el hueco
mas rapido que cuando se desprecian los transitorios de
red.
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Figura 6: Caso sin compensacion de potencia reactiva en MT:
Par electromagnético (detalle durante el hueco).
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Figura 7: Caso sin compensacion de potencia reactiva en MT:
Par electromagnético (detalle después de liberado el hueco).

5.2  Caso con compensacion en media tension

La maxima duracion del hueco sin que se produzca la
pérdida de estabilidad es 280 milisegundos cuando no se
representan los transitorios de red y 290 milisegundos
cuando se representan los transitorios de red. La
capacidad de almacenamiento de energia de los
condensadores de compensacion en media tensién
considerados ahora no afecta significativamente a la
capacidad del aerogenerador de aguantar los huecos de
tension.

La Figura 8 compara la evolucion del deslizamiento del
aerogenerador cuando se modelan los transitorios de red
y cuando se ignoran los mismos en el caso en que el
hueco tiene una duracion de 280 milisegundos. También
en el caso que hay compensacion de potencia reactiva
en media tensién se aprecia el mismo comportamiento
del deslizamiento que se tenia sin compensacion de
potencia reactiva en media tension: el deslizamiento (en
valor absoluto) crece con la misma pendiente en los
casos considerados y cuando se produce la eliminacién
del hueco el deslizamiento se recupera mas rapidamente
cuando se considera la representacion de los transitorios
de red.
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Figura 8: Caso con compensacion de potencia reactiva en MT:
Deslizamiento.
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Figura 9: Caso con compensacion de potencia reactiva en MT:
Tension en bornes.
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Figura 10: Caso con compensacion de potencia reactiva en
MT: Tension en bornes (detalle después de liberado el hueco).

La Figura 9 compara la evoluciéon de la tension en
bornes del aerogenerador representado y despreciando
los transitorios de red. Se wvuelve apreciar como
mientras que la profundidad del hueco de tension en
bornes de la maquina es mayor cuando se modelan los
transitorios de red, la duracion del hueco es menor. La
menor duracion del hueco es resultado del
restablecimiento mas rapido de la velocidad del
generador. Sin embargo, la tension méaxima que se
alcanza en bornes del generador una vez liberado el

hueco alcanza practicamente del 160% de la tension
nominal. Dicha sobretension no se pone de manifiesto
cuando se desprecian los transitorios de red.

6 Conclusiones

Los modelos para el estudio de la estabilidad de los
sistemas eléctricos desprecian los transitorios de red.
Los estudios de estabilidad de parques e6licos también
los desprecian. Los parques edlicos basados en
méaquinas de induccién de jaula de ardilla estan
equipados con condensadores de compensacion de
potencia reactiva conectados en bornes de los
aerogeneradores (baja tension) y en las barras de media
tension de la subestacion media tensidn/alta tension del
parque edlico.

Este articulo ha analizado el efecto de despreciar los
transitorios de red cuando el parque eolico esta
equipado con condensadores de compensacién en baja y
media tension. La representacion de los transitorios de
red no afecta a la duracién méaxima del hueco que puede
soportar el aerogenerador sin que pierda sincronismo.
Sin embargo, si afecta al proceso de frenado y de
recuperacion de la tension. Ademds cuando se
representan los transitorios de red y se considera la
presencia de condensadores de compensacion tanto en
baja como en media tension se pone de manifiesto la
aparicion de sobretensiones que llegan al 160% de la
tensién cuando se produce la eliminacion del hueco.
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