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RESUMEN 
Este artículo analiza y pone de 

manifiesto los beneficios que aporta, 
a los sistemas eléctricos insulares de 
Canarias, la adaptación de la tecnolo-
gía eólica, tanto actual como futura, 
al hueco de tensión requerido por el 
Gobierno de Canarias en la Orden 
1541, de 15 de noviembre de 2006 
[5]. Este aspecto resulta de vital im-
portancia ante el creciente volumen 
de potencia eólica prevista en el Plan 
Energético de Canarias 2006 (PE-
CAN) y que convertirá a Canarias en 
un sistema piloto en lo que a integra-
ción de energía eólica en sistemas 
aislados se refiere. 

Palabras clave: energía eólica, 
hueco de tensión, adaptación, estabi-
lidad, deslastre de carga. 

ABSTRACT 
This article is intended to analyse 

and point out the benefits that could 
be reached for the Canary Islands 
electrical systems in relation to wind 
technology adaptation (actual and fu-
ture) to the voltage hollow, as requi-
red by the Canary Islands Govern-
ment Directive 1541, dated November 
15th  2006. This subject is of vital im-
portance due to the increasing volu-
me of wind power plants foreseen in 
the Energy Plan for the Canary Is-
lands 2006 (PECAN), who will turn 
the Canary Islands into a pilot system 
in relation to wind power integration 
within an isolated system. 

Key words: wind energy, voltage 
hollow, adaptation, stability, load 
shedding. 

1.- INTRODUCCIÓN 
La gran preocupación que suscita 

en los últimos tiempos la posibilidad 
de cambio climático, provocado, en-
tre otros factores, por los gases re-
sultantes del consumo de combusti-
bles fósiles, ha propiciado que los 
gobiernos adopten medidas encami- 

nadas a reducir las emisiones de di-
chos gases. 

En este sentido, tanto desde orga-
nizaciones privadas, como desde las 
administraciones públicas, se apues-
ta cada vez más por las llamadas 
energías renovables, las cuales utili-
zan, como energía primaria, fuentes 
de energía tales como el viento, el 
sol, las mareas, etc. 

En esta línea, el Gobierno de Ca-
narias propone en el Plan Energético 
de Canarias (PECAN) [1] la instala-
ción de un total de 1.025 MW de po-
tencia eólica en el horizonte 2015 pa-
ra el total de los Sistemas Eléctricos 
Insulares (SEI) canarios, lo que supo-
ne hasta un 37,5% de la punta de po-
tencia demandada, prevista para di-
cho horizonte, en Canarias. 

Teniendo en cuenta las caracterís-
ticas de los SEI canarios (sistemas 
aislados, de tamaño reducido-media-
no), la integración de toda esta po-
tencia eólica supone un reto sin pa-
rangón hasta la fecha, a nivel mundial 
y que situaría a Canarias a la cabeza 
mundial de la integración eólica en 
sistemas aislados. 

Vol. 83, n° 3: 157-163 DYNA ABRIL 2008 



Punto de comienzo de la 
pcitiirbación 

Tensión (lxi) 

095pu(15s) 

0 0,5 
Tiempo (seg.) 

0,8 

Adaptación de eólicos a huecos de tensión en canarias — 2015 Ifredó R0 ríguez Velázquez 

', P e 	o J t a d o ^_ ^ ^.^ ^ r el sistema 
eiéctrico de G ran (.Ianaria, 

puesto  q ^_.^ e y  t ^..^^F  I Ĵ .^.^  
actualmente  como al 
horizonte 201 ^ ^,  es ^ e I 

sistema eléctrico con mayor ^ 
ootenc i a eólica ilgtalada 

Sin embargo, para poder maximi-
zar esta integración de potencia eóli-
ca, es necesario que dicha genera-
ción se comporte adecuadamente 
frente al conjunto del sistema y no 
implique una merma en las condicio-
nes de seguridad y calidad de sumi-
nistro de la energía eléctrica. 

A continuación se analizan los 
efectos que sobre el sistema eléctrico 
de Gran Canaria puede llegar a tener 
la generación eólica en el horizonte 
2015. 

2.- CONSIDERACIONES 
INICIALES 

Se ha optado por el sistema eléc-
trico de Gran Canaria, puesto que, 
tanto actualmente como al horizonte 
2015, es el sistema eléctrico con ma-
yor potencia eólica instalada. De los 
1.025 MW el PECAN contempla 411 
MW para Gran Canaria, lo que supo-
ne una penetración de la tecnología 
eólica de hasta un 38% sobre la pun-
ta de demanda prevista para Gran 
Canaria en 2015. 

Se analizan tanto los casos de 
punta de demanda como de valle pa-
ra dicho horizonte 2015, comparando 
el comportamiento, ante cortocircui-
tos, de dos tipos de generadores eóli-
cos distintos, en función de que éstos 
estén, o no, adaptados tecnológica-
mente a los requisitos del hueco de 
tensión que recoge el artículo 11 de 
la Orden 1541 [5] de la Consejería de 
Industria del Gobierno de Canarias. 

Se simula la aplicación de un corto-
circuito trifásico en la barra del nudo 
Bco. de Tirajana II 220 kV, contem-
plado en la propuesta de Planificación 
[2], por considerarse suficientemente 
significativo. En este nudo se supone 
acoplado el segundo ciclo combinado 
de Gran Canaria. 

En el primer caso se supone que 
los eólicos, tanto actuales como futu-
ros, no se encuentran adaptados a di-
chos requisitos relativos a los huecos 
de tensión, estando sus relés de mí-
nima tensión ajustados a una tensión 
tipo de 0,80pu (valor por unidad) du-
rante 2,8s. 

Por otra parte, en el segundo ca-
so, la adaptación tecnológica de los 
parques eólicos (tanto actuales como 

futuros) a los requisitos del hueco de 
tensión hace que estos deban aguan-
tar Opu de tensión durante 0,5s. 

Se plantea, para el horizonte 
2015, un total de cinco nudos de eva-
cuación de potencia eólica: Matorral, 
Carrizal, Aldea Blanca, Arinaga y 
Guía. 

3.- CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO 
EN BARRAS DE BCO. DE 
TIRAJANA II 220 KV 

3.1.- SITUACIÓN DE PUNTA DE 

DEMANDA 

Se simula la incidencia de un cor-
tocircuito trifásico en barras de esta 
subestación de Bco. de Tirajana II 
220 kV, despejado correctamente en 
100 ms. 

Las figuras a continuación mues-
tran la potencia mecánica y eléctrica, 
así como la carga del sistema y la fre-
cuencia tras la simulación del corto-
circuito anteriormente mencionado. 

En la figura 2 se representan los 
resultados de la simulación en la que 

Figura 1.- Hueco de tensión requerido por la Orden 1541 del Gobierno de 
Canarias 

los eólicos no se encuentran adapta-
dos tecnológicamente a los requisitos 
del hueco de tensión. 

Se observa como el sistema no 
alcanza una situación estable tras el 
transitorio de la pérdida del nudo. 

En la figura 2a se, muestra el deta-
lle del comportamiento del sistema 
durante el transcurso del cortocircuito. 

La frecuencia mínima que se re-
gistra es de 47,3 Hz, activándose tan- 
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to los relés de deslastre de carga por 
mínima frecuencia (el primer escalón 
se activa a los 49 Hz), como demues-
tran los escalones de la curva roja 
(PLOAD). 

El deslastre de carga total regis-
trado supone un 35% de la demanda 
total del sistema. Esta pérdida de 
mercado resulta inadmisible, desde el 

Además, se puede observar co-
mo, pasados 15 segundos, el sistema 
continúa oscilando y no ha alcanzado 
una situación de equilibrio. 

Asimismo, se registra el disparo 
de todos los parques eólicos por ac-
tuación del relé de mínima tensión, 
puesto que se supera el límite inferior 
de tarado de los mismos (0,8pu). 

Alfredo Rodríguez Velázquez .4 
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torral durante el cortocircuito, que 
llega a valores de 0,48pu, muy infe-
riores al valor de tarado del relé. 

La curva verde representa la tensión 
en terminales (ETRM) del parque eólico. 

Se concluye, por lo tanto, que an-
te esta perturbación el sistema no 
consigue alcanzar una situación de 
estabilidad tras el despeje del corto- 
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Figura 2. - Simulación con eólicos tecnológicamente no 
adecuados. 

Figura 2a. - Detalle del comportamiento del sistema 
durante el cortocircuito. 
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Figura 3. - Hueco de tensión registrado en Matorral. Figura 4. - Simulación con eólicos tecnológicamente 
adecuados. 

punto de vista de estabilidad transito-
ria, tal y como se establece en el 
apartado 3.1.3.3. del PO-SEIE 13 [3]. 

Como ejemplo de ello, se puede 
comprobar en la figura 3 el hueco de 
tensión registrado en el nudo de Ma- 

circuito, pudiendo llegarse al colapso 
y producirse un cero absoluto en el 
mismo. 
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Por otro lado, se plantea la ade-
cuación tecnológica de los parques 
eólicos (tanto existentes, como futu-
ros), de manera que puedan cumplir, 
entre otros requisitos, con el hueco 

ga, Matorral y Guía, un 60% del total 
instalado, frente al 100% registrado 
en el caso anterior. 

El disparo por mínima tensión de 
este contingente de generación eólica 

se mantiene, en todo momento, dentro 
de la característica del hueco de ten-
sión, evitándose, de esta manera, el dis-
paro de los mismos, tal y como se pue-
de comprobar en la figura 6. 
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Figura 5.- Hueco de tensión registrado en Matorral. Figura 6.- Hueco de tensión registrado en Aldea Blanca y 
Carrizal. 

de tensión recogido en la Orden 1541 
[5]. Por lo tanto, en este caso, como 
se ha adelantado, los parques eólicos 
deben aguantar Opu de tensión du-
rante 0,5s, recuperándose hasta 
0,8pu. al  cabo de 1 s. 

En la siguiente figura 4 se repre-
sentan los mismos canales mostra-
dos en la figura 2 para la simulación 
del mismo incidente. 

La frecuencia mínima registrada 
en este caso es de 48 Hz que, aunque 
inferior a los 49 Hz de activación de 
los relés de deslastre, resulta consi-
derablemente mayor que los 47,3 Hz 
registrados en el caso anterior. 

En este caso, el deslastre total de 
carga registrado alcanza un 28% de 
la demanda total del sistema. 

En la figura 4 se observa como el 
sistema alcanza una situación de 
equilibrio estable tras el despeje de la 
falta. 

Asimismo, en este caso no se re-
gistra el disparo de todos los parques 
eólicos. Únicamente se registra el 
disparo de aquellos parques que vier-
ten su energía en los nudos de Arina- 

se debe a que, a pesar de que el hue-
co de tensión registrado en el nudo 
de Matorral alcanza un valor similar 
al observado en el caso anterior 
(0,48pu.) (Figura 5) y que debería ser 
soportado por los parques, la tensión 
en terminales del 
parque (ETRM) 	  
cruza la caracte- 	I 	 I  
rística del hueco 
de tensión cuan-
do debería en-
contrarse en pro-
ceso de 
recuperación, tal 
y como se puede 
observar, provo-
cando el disparo 
de estos parques 
por actuación del 
relé de mínima 
tensión. 

En el caso de 
los parques aco-
plados a los nudos 
de Aldea Blanca y 
Carrizal la tensión 
en sus terminales 

Sin embargo, en este caso, a pe-
sar de contar con una disminución 
considerable de la pérdida de merca-
do y de los parques eólicos dispara-
dos y alcanzar una situación de equi-
librio estable tras el despeje de la 

I 	 I 	--t 	I 	I 	I 

Figura 7. - Simulación con eólicos tecnológicamente no 
adecuados. 

4 (Alfredo Rodríguez Velázquez 

ABRIL 2008 DYNA Vol. 83, n° 3: 157-163 

Adaptación de eólicos a huecos de tensión en canarias — 2015 



Adaptación de eólicos a huecos de tensión en canarias — 2015 

falta, resulta también inadmisible, se-
gún lo que establece el PO-SEIE 13 
[3], puesto que la pérdida de merca-
do, por la actuación de relés de des- 
lastre de carga por frecuencia, es su-
perior al 10%. 

De esta comparación se concluye 
la necesidad, para la seguridad del 

Estos grupos son, básicamente, 
las turbinas de vapor y los ciclos 
combinados. 

Esta consideración implica una li-
mitación en la potencia eólica que 
efectivamente "cabe)) en el sistema. 

En la primera situación, en la que 
los parques eólicos no se encuentran 

En este caso, a pesar de que el 
sistema presenta oscilaciones, estas 
son de menor magnitud, registrándo-
se, asimismo, menores valores de 
subfrecuencia. 

La frecuencia mínima alcanzada 
es de 48,8 Hz, registrándose un des- 
lastre de carga equivalente al 9,3% de 

o 
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Figura 8.- Tensión registrada en Bornes de los parques 
eólicos. 

Figura 9. - Simulación con eólicos tecnológicamente 
adecuados. 

sistema, que los parques eólicos 
cumplan con los requisitos estableci-
dos en la mencionada Orden y se 
ajusten al hueco de tensión exigido, 
puesto que, aunque ambos casos re-
sulten inadmisibles, la adecuación de 
los parques eólicos supone una me-
jora considerable en la situación glo-
bal del sistema, llegándose a situa-
ciones de equilibrio tras el despeje de 
la falta considerada. 

3.2.- SITUACIÓN DE VALLE DE 
DEMANDA 

En los valles, debido al reducido 
valor de la demanda, resulta necesa-
rio desacoplar grupos generadores 
de la red. Sin embargo, determinados 
grupos no pueden ser desacoplados 
por las noches, puesto que resultan 
necesarios para la cobertura de las 
puntas del día siguiente y sus tiem-
pos de parada y arranque hacen in-
viable que se pueda plantear su aco-
ple / desacople diario. 

tecnológicamente adaptados, se ob-
serva como el sistema mantiene osci-
laciones tras el despeje de la falta. 

La figura 7 representa los mismos 
canales representados inicialmente 
en la figura 2, 

La frecuencia, alcanza valores de 
48,6 Hz y 48,3 Hz, provocando la ac-
tivación de los relés de deslastre de 
carga. 

En este caso, el deslastre de carga 
registrado asciende a un 28% de la 
demanda del sistema (inadmisible se-
gún los criterios del PO-SEIE 13 [3]). 

Al igual que ocurría en el caso 
punta, en esta situación, puesto que 
los relés de mínima tensión de los 
parques está ajustado a un valor de 
0,8pu, se produce el disparo de todos 
los parques eólicos (Figura 8). 

Por otra parte, en el caso en que 
los eólicos se encuentren tecnológi-
camente adaptados, la situación del 
sistema es la que se muestra a conti-
nuación (Figura 9). 

la demanda (< 10%). Se observa, 
también, como los deslastres de car-
ga se presentan en una fase más tar-
día, en la que el sistema, aparente-
mente, se encuentra en fase de 
recuperación. 

Además, en este caso no se pro-
duce el disparo de ningún parque eó-
lico. En la figura 10 se puede com-
probar como la tensión de todos los 
parques eólicos se mantiene dentro 
de la característica del hueco de ten-
sión descrito en la figura 1. 

Todos los parques acoplados so-
portan el hueco de tensión y se recu-
peran, sin problema aparente, tras el 
despeje correcto de la falta simulada. 

A pesar de que, desde el punto de 
vista de los deslastres de carga, la si-
tuación del sistema tras el despeje de 
la falta se pudiese considerar admisi-
ble, como se puede comprobar en la 
figura 9, el sistema no alcanza, apa-
rentemente, una situación de equili-
brio estable. 
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tribuir a mejorar 
(o por lo menos 
no empeorar) las 
condiciones del 
sistema ante inci-
dentes. 

Se ha podido 
demostrar como, 
en el caso punta 
de Gran Canaria 
analizado, la si- 
tuación del siste-
ma mejora consi-
derablemente al 
considerar los 

s ^ -— F__: ^_— _ 

Figura 10.- Tensión registrada en bornes de los parques 
eólicos. 

4.— CONCLUSIONES 

Las conclusiones del presente es-
tudio son válidas para el sistema 
eléctrico analizado (Gran Canaria), 
aunque es de prever que sean exten-
sibles a sistemas similares al estudia- 

do, es decir, sistemas aislados de re-
ducido tamaño y con gran volumen 
de penetración eólica. 

En el análisis anterior se com-
prueba como, teniendo en cuenta las 
previsiones de integración de eólica 
para los próximos años en el sistema 
eléctrico de Gran Canaria, resulta im-
prescindible una adaptación de esta 
tecnología de generación en particu-
lar y de las energías renovables en 
general, de manera que puedan con- 

tema cuenta con menor inercia, debi-
do al menor número de generadores 
convencionales acoplados, resultan-
do de esta forma más vulnerable ante 
incidentes. Además, debido a las res-
tricciones en los acoples y desaco-
ples de determinados grupos, resulta 
imprescindible limitar la producción 
eólica durante estos periodos. 

En este caso se comprueba como 
la adaptación tecnológica de la eólica, 
frente a huecos de tensión como el 

descrito en la Figura 1, resulta aún 
más importante que en la situación 
de punta. Se pasa de perder la totali-
dad de los parques eólicos por actua-
ción de los relés de mínima tensión, a 
mantenerse todos acoplados por no 
sobrepasar la característica del hueco 
de tensión. 

5.- GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Hueco de tensión: Descenso 
brusco de la tensión en un punto de 
una red de energía eléctrica, seguido 
de un restablecimiento de la tensión, 
después de un corto período de tiem-
po de algunos períodos o varios se-
gundos. [6] 

Deslastre de carga: Desconexión 
deliberada de ciertas cargas preselec-
cionadas de un sistema, de forma 
manual o automática, como conse-
cuencia de condiciones anormales de 
funcionamiento, para preservar la in-
tegridad de dicho sistema y minimi-
zar las interrupciones masivas de ser-
vicio a los consumidores. [6] 

Pérdida de mercado: Demanda 
eléctrica total desconectada del siste- 

E n  los valles, cebico al 
reduc i do valo r d e la 

deman d a, res u lta  necesa r i o 
cesacoplar grupos  ^  

generadores  de la red 

Ifredo Rodríguez Velázquez 	 Adaptación de eólicos a huecos de tensión en canarias — 2015 

eólicos adapta-
dos (menores 
deslastres de car-
ga, menores os-
cilaciones, me-
nos parques 
disparados), a 

pesar de que los deslastres de carga 
registrados conlleven la inadmisibili- 
dad de ambas situaciones. 

Sin embargo, el caso más crítico 
es el que considera al sistema en su 
situación de valle, puesto que el sis- 
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ma, de manera intencionada y/o invo-
luntaria, como consecuencia de con-
diciones anormales de funciona-
miento del mismo. 

Nudo de evacuación de potencia: 
Punto del sistema eléctrico (subesta-
ción) donde los generadores próxi-
mos vierten su potencia generada a la 
red eléctrica. 

Cortocircuito en barras: Pertur-
bación con derivación de intensidad a 

tierra o a otras fases en un sistema 
de potencia, con posible daño en el 
elemento afectado y en otros adya-
centes, y pérdida de estabilidad del 
sistema [6]. En este caso, al produ-
cirse en las barras de la subestación, 
implicará la pérdida (desconexión), 
como mínimo, de todos los elemen-
tos conectados a la misma (líneas, 
transformadores, generadores,...). 

Pérdida del nudo: Desconexión, 
generalmente involuntaria, de todos 
los elementos conectados al nudo 
(subestación), como consecuencias 
de condiciones anormales de funcio-
namiento, y que suponen el aisla-
miento de dicho nudo del resto del 
sistema eléctrico. 

Sistema aislado: Sistema eléctri-
co no interconectado eléctricamente 
con sistemas próximos o adyacentes. 
En el caso de Canarias, existen seis 
sistemas eléctricos aislados, uno en 
cada isla, excepto Lanzarote y Fuer-
teventura, que están unidas mediante 
cable submarino, formando un único 
sistema eléctrico. 
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