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RESUMEN
A escala internacional se estan fijan-
do las normativas de conexion a red
de generacion de energia no conven-
cional. El cumplimiento de estas nor-
mativas exige a los fabricantes de ae-
rogeneradores la incorporacion de
nuevos dispositivos y el desarrollo de
nuevas estrategias de control. Las
nuevas normativas se centran en los
siguientes aspectos: capacidad de so-
portar los huecos de tension, capaci-
dad de aportar potencia reactiva, con-
trol de frecuencia, control de tension
y limitacién de potencia entre otros.
Los equipamientos asociados a estos
requerimientos se centran principal-
mente en os principales componen-
tes eléctricos del aerogenerador co-
mo son el generador, transformador,
armario de potencia, protecciones
eléctricas y mecanicas, etc. En este
articulo se presentan esquematica-
mente las soluciones adoptadas por
Gamesa Edlica.

Palabras clave: Huecos de ten-
sion, normativas, crowbar activo,
parques edlicos, aerogeneradores.

ABSTRACT

The grid connection standards for the
connection to the grid of non—con-
ventional source of energy are being
fixed all over the world. The fulfil-
ment of the grid code requirements
requires from the wind turbine manu-
facture to introduce new solutions
and the development of new control
Strategies. These requirements are
mainly focused on: fault ride through
capability, reactive power capacity,
frequency control, voltage control,
active power curtailment and others.
The equipment affected by the new
requirements are the generator, the
transformer, the power electronic ele-
ments, the electrical and mechanical
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protections, etc. The solutions ca-
rried out by Gamesa Eolica are sche-
matically presented in this paper.

Key words: Low voltage ride th-
rough, Standards, crawbar, Wind
energy, wind generators.

1. INTRODUCCION

La introduccion a gran escala de par-
ques eolicos en las redes eléctricas
estd motivando que los operadores
del sistema introduzcan nuevos re-
quisitos de conexion que garanticen
la continuidad y la calidad del sumi-
nistro. Estos nuevos requisitos estan
encaminados a que los aerogenera-
dores participen de forma activa, co-
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a) Un parque eodlico esta com-
puesto por un ndmero variable de ge-
neradores, distribuidos espacialmen-
te y conectados a la red a través de
cables de distinta impedancia y fun-
cionando en distintos puntos de tra-
bajo.

b) La produccion eléctrica esta
basada en el aprovechamiento de una
fuente renovable e intermitente v,
por tanto, no controlable como es el
viento.

c) La mayoria de las turbinas edli-
cas estdn basadas en generadores
asincronos, generadores doblemente
alimentados o bien conectados a la
red a través de un convertidor lo cual

existen diferencias a tener
en cuenta en el
comportamiento de los
parques eolicos

laborando con los generadores sin-
cronos convencionales, en la opera-
cion del sistema eléctrico. Desde este
punto de vista existen diferencias a
tener en cuenta en el comportamiento
de los parques edlicos respecto a
los generadores sincronos conven-
cionales:

hace que su comportamiento sea di-
ferente al de los generadores sincro-
nos convencionales.

En consecuencia, muchas de las
soluciones estandar para la conexion
a la red aplicables a los generadores
convencionales no son validas para
estos nuevos sistemas de genera-
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cion. Sin embargo, gracias a la versa-
tilidad del control de los convertido-
res, es posible reproducir y mejorar
en muchas ocasiones el comporta-
miento de los generadores sincronos
ante diversas perturbaciones de red.
Para ello se requiere el desarrollo de
soluciones novedosas aplicadas a los
aerogeneradores que tienen como
objetivo favorecer la integracion de
los parques eolicos en la red.

2. NORMAS INTERNACIONALES

Las diferentes caracteristicas de las
distintas redes de distribucion y
transporte en cada pais (nivel de ma-
llado, grado de interconexién con
otras redes o con mayor o0 menor re-
serva rodante) hacen que el compor-
tamiento del parque ante determina-
das situaciones de red tenga mas o
menos influencia en la estabilidad del
sistema. Esto hace que los requisitos
exigidos varien de unos paises a
otros. Desde el punto de vista del
productor de aerogeneradores, es de-
seable una estandardizacion de los
requisitos de forma que puedan ofre-
cerse productos similares en los dife-
rentes mercados y por ello se trabaja
sobre envolventes de requisitos que
engloben el mayor niimero posible de
exigencias. En este sentido trabajan
Organizaciones como la UCTE [5] vy
FGW [6]. En este articulo se han ana-
lizado los principales requisitos de
normativas de los mercados en los
que Gamesa Eolica tiene una partici-

Figura 1: Envolvente de los requerimientos internacionales mas restrictivos.

pacién mas importante: Espafa, Ale-
mania, EEUU, Irlanda, Australia, Es-
cocia, UK, Canada, Italia y Dinamarca.

3. HUECOS DE TENSION

3.1. ¢Qué es un “hueco de tension”?
Un criterio importante para evaluar la
estabilidad de la red de distribucion y
transporte es la reaccion de ésta ante
cortocircuitos. Existen diversas topo-
logias de faltas en la red y se pueden
agrupar principalmente en: faltas si-
meétricas (si se producen en las tres
fases simultdneamente) y asimétricas
(si se produce en una o dos fases ex-
clusivamente). Este tipo de faltas
pueden generar inestabilidades en la
red y, en casos extremos, reacciones
en cadena con pérdidas de suminis-
tro eléctrico en amplias zonas de
abastecimiento. Estos cortocircuitos
en la red provocan una caida de ten-
sion en las cercanias del mismo. En
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funcion de la impedancia que exista
entre el punto donde se origina el
cortocircuito y otro punto de la red,
se generara en este (ltimo una caida
de tensibn mas o menos pronuncia-
da. Estas depresiones en la tension,
efecto del cortocircuito en otro punto
de la red, se denominan “hueco de
tension”.

3.2. ¢Qué requerimientos se piden al

aerogenerador?

Segun las normativas de red analiza-
das, el aerogenerador debe permane-
cer conectado a la red durante cual-
quier hueco de tension, medido en el
punto de conexion del parque edlico
y contenido en la envolvente de la fi-
gura 1. Si se considera la suma de
exigencias de todas las normativas
analizadas, este hueco podria ser si-
métrico o asimétrico. Algunos paises
requieren ademas que, durante el
hueco, el aerogenerador debe limitar
los consumos de potencia activa y re-
activa. En ocasiones se pide un apoyo
a la red durante el hueco de tension
mediante un aporte de corriente reac-
tiva, que debe ser mayor cuanto ma-
yor sea la magnitud del hueco de ten-
sion y con prioridad sobre el aporte
de potencia activa. Tras el hueco, se
requiere una recuperacion de la po-
tencia activa, mas o menos rapida se-
gun la normativa, hasta recuperar las
condiciones iniciales. En la figura 1
queda representada una envolvente
de los requerimientos mas restricti-
vos para la red a nivel internacional.
Esta curva indica la duracion y nivel
del hueco que debe soportar el aero-
generador.
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Figura 2: Comportamiento del par eléctrico durante un hueco de tension
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Figura 3: Corriente estatdrica durante un hueco de tension (hueco t=0,5 s —
1,5s).

rias magnitudes eléctricas y mecani-
cas. Basicamente, las magnitudes
mas condicionantes para este disefio
son: Tensidn de red, par en el tren de
potencia de alta velocidad, tensidn
del bus de continua, corrientes esta-
toricas y corrientes rotoricas.

* Tension de red: La correcta ali-
mentacion de los consumos auxilia-
res debe estar asegurada durante el
hueco de tension. Una solucion es la
incorporacion de un sistema de ali-
mentacion ininterrumpida (SAl).

e Par mecanico: El par mecénico
puede sufrir picos de hasta cinco ve-

3.3. ¢Qué consecuencias traen los -
requerimientos a una instalacion de
generacion eolica?

Las repercusiones que los huecos
de tension pueden ocasionar en un
parque eolico dependen en gran parte
de su configuracion eléctrica. El si- ¥
guiente analisis se realizara para par-
ques con aerogeneradores con gene-
rador doblemente alimentado. Este
sistema es uno de los mas extendi-

G0 @ 1@

dos reuniendo las ventajas de aeroge-
nerador de velocidad variable junto a

1@ 13 W & i 1L®

un bajo coste debido al dimensionado
del convertidor de potencia [7].

El disefio y el dimensionado del
aerogenerador para poder soportar

un hueco de tension sin desconexion
de la red estd condicionado por va-

Figura 4: Corriente rotérica durante un hueco de tension (hueco: t=1s - 1,56s)

ces el nominal durante un hueco de
tension. Si este pico se considera
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Figura 5: Sistema con generador doblemente alimentado y Active Crowbar
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agresivo para el tren de potencia, es
posible la instalacion de un “limitador
de par”. Este limitador es un elemen-
to mecanico que, como su nombre
indica, limita el par mecéanico permi-
tiendo el deslizamiento del eje en ca-
so de actuacion. Un efecto adicional
sobre el tren de potencia es la apari-
cion de oscilaciones con la frecuencia
propia del eje, consecuencia del in-
cremento brusco del par. En la figura
adjunta se observa el comportamien-
to del par eléctrico durante un hueco
de tension. En este caso, estudio si-
mulativo, se obtiene un pico de par
de aproximadamente cuatro veces el
par nominal observandose también
una oscilacion de 50 Hz debida al
transitorio del hueco de tension. El
hueco se inicia a los 0,5 s y las con-
diciones iniciales son de potencia y
velocidad nominal.

e Corriente estatdrica: El ajuste
de las protecciones del sistema eléc-
trico debe ser tal que no disparen co-
mo consecuencia de los picos de co-
rriente transitorios originados como
efecto del hueco de tension. La si-
guiente figura muestra la evolucion
de la corriente de estator durante un
hueco al 20% de la tension nominal.
Obsérvese el pico de corriente instan-
tanea al inicio del hueco de tension.

e Tension del bus de corriente
continua: Esta tension debe mante-
nerse dentro de los limites seguros
de funcionamiento. En algunas confi-
guraciones de aerogenerador se hace
necesario la instalacion de un break-
chopper que permita disipar la poten-
cia del bus de corriente continua en
caso de sobretension.

* Corriente rotdrica: Puede llegar
a ser cinco veces la corriente nominal
pudiendo llegar a dafiar el convertidor
Si éste no esta disefiado para ello. En
este caso, es necesario incorporar un
elemento de proteccion. En la si-
guiente figura se observa la evolucion
de la corriente rotdrica ante un hueco
de tension al 20%.

3.4. Solucidn ante huecos de tension
con crowbar activo

Al abordar el problema del cumpli-
miento de los requerimientos de red,
Gamesa Edlica analizd diversas con-
figuraciones para asegurar dicho

Juan Carlos Ausin, Daniel Navarro

ve_ ve

Sss88388g

3000 -
e I
1000

0 T TP T N TTTTTT
1004 .
2000
3000

a 02 o 08 1 12

Figura 6: Medidas en aerogenerador del sistema con crowbar-activo.

cumplimiento. Se consideraron varias
configuraciones con elementos de
proteccion como Clamping unit en
circuito rotdrico, breakchopper para
proteger el bus de corriente continua,
o dimensionamiento robusto del con-
vertidor de rotor. El resultado de este
estudio fue la implementacion de un
crowbar-activo.

El crowbar activo (CA) es una
evolucion del crowbar pasivo (CP).
Este sistema permite la continuidad
de la conexion de la maquina durante
un hueco de tensidn y evitar sobre-
tensiones en el bus de continua o so-
brecorrientes que pueden dafiar los
elementos de electronica de potencia.

Esta compuesto de un rectificador
que alimenta a un dispositivo de elec-
trénica de potencia de resistencia
controlada. Tras la conexion del
crowbar, el rotor queda cortocircuita-
do a través de la resistencia controla-
da lo que permite limitar el valor de
las corrientes rotdricas y estatoricas
y la tension del bus de continua.
Cuando se produce una caida brusca
de tension, se produce un pico inicial
de corriente en el estator del genera-
dor que se transmite al circuito roto-
rico. Para proteger los elementos
sensibles del rotor se activa el crow-
bar activo que lleva las corrientes a
una situacion controlada. Una vez ac-
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tivado el crowbar, se mantiene el
control en el convertidor de red y una
vez desactivado se retoma el control
al convertidor de rotor y se inyecta
corriente reactiva que ayuda a la esta-
bilizacion de la red. Una vez recupera-
da la tension, se retorna a los valores
iniciales de potencia activa y reactiva
siguiendo rampas controladas.

El control por parte del converti-
dor de rotor se enfrentara, segln el
tipo de hueco, a componentes de la
corriente rotorica de diversas fre-
cuencias diferentes de la frecuencia
fundamental. Estas nuevas compo-

Adaptacion de los aerogeneradores a los nuevos requisitos de red

equivalentes a las reales en el punto
de conexion del aerogenerador. Estas
condiciones dan un entorno ideal pa-
ra poder simular el comportamiento
del aerogenerador ante una falta real
en lared [9].

En la siguiente figura se observa
el comportamiento del aerogenerador
en uno de estos ensayos. De arriba
abajo: Tension de linea, corriente de
estator y potencia reactiva + potencia
activa + nivel de tension.

Tomando la referencia de la co-
rriente de estator se distinguen las si-
guientes etapas: 1) aparicion del hue-

nentes vienen generadas por el nivel
de asimetria en la red asi como por
las componentes de continua que
surgen en las corrientes de estator
como resultado del hueco.

3.5. Medidas en campo

Con unos resultados satisfactorios a
nivel de simulacion, tanto para faltas
simétricas como asimétricas, se pro-
cedi6 a su implementacion en las ma-
quinas para la realizacién de ensayos
en campo. Los ensayos se realizan
sobre un prototipo a escala real co-
nectado a la red de forma que, sin
afectar a la red ni al resto de maqui-
nas del parque, se generan faltas
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Figura 7: Resumen de requisitos de reactiva.

co (aprox t=0,1s), transitorio de acti-
vacion del crowbar (aprox. hasta
t=0,2 s), 2) régimen quasi-permanen-
te donde el convertidor retoma el
control de la potencia activa y reacti-
va 3) recuperacion del hueco, donde
no hay en este caso activacion del
crowbar. Posteriormente las condi-
ciones iniciales de funcionamiento se
retoman. Se observa que, ante un
hueco trifasico de tension residual de
hasta el 25% del valor nominal, el ae-
rogenerador queda conectado a la
red. Los consumos de potencia activa
y reactiva estan localizados en los
transitorios de entrada y despeje del
hueco siendo éstos no significativos.

En un corto periodo de tiempo las
condiciones iniciales de potencia acti-
va y reactiva son recuperadas.

Este tipo de pruebas han sido rea-
lizadas en un amplio rango de puntos
de funcionamiento definidos por el
nivel de asimetria en las tensiones de
red, velocidad del generador, poten-
cia de referencia etc... Los ensayos
en campo, desde su primera fase de
investigacion hasta la Gltima de im-
plementacion, han dado a Gamesa
Edlica una amplia vision de las posi-
bilidades de soportar los transitorios
de la red con la configuracion de ge-
nerador doblemente alimentado. Los
resultados de simulacién asi como de
medidas reales han permitido evaluar
y elegir la mejor variante para sopor-
tar los huecos de tension.

4. POTENCIA REACTIVA

4.1. Necesidad de potencia reactiva
Para asegurar la estabilidad de la ten-
sion en los diferentes nudos de la red
eléctrica, es necesario equilibrar la
generacion y el consumo de potencia
reactiva. En la red de transporte, esta
tarea se realiza actuando en la excita-
cion de los generadores sincronos,
conectando o desconectando capaci-
dades o inducciones o bien mediante
el cambio del fap de los transforma-
dores. En los dltimos afios, los ope-
radores de las redes de algunos pai-
ses exigen a los parques eolicos par-
ticipar de forma activa en esta tarea.

4.2. Requisitos de potencia reactiva
para los parques eélicos
Tradicionalmente, los parques e6licos
han sido operados a factor de poten-
cia unidad. Sin embargo, las nuevas
normativas de red exigen trabajar en
un rango de reactiva mucho mas exi-
gente (Fig. 7).

Generalmente se requiere el cum-
plimiento de un factor de potencia me-
dido en el punto de conexion del par-
que a la red. Esto incluye todos los
consumos o aportaciones de los trans-
formadores de maquinas y de las line-
as aéreas o cables subterraneos inter-
nas del parque. En otras ocasiones el
cumplimiento se solicita en puntos
mas cercanos al generador. En la ma-
yoria de los casos, para poder propor-
cionar los factores de potencia exigi-
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dos, el generador necesita trabajar a
factores de potencia reducidos (tanto
capacitivo como inductivo) o bien se
requiere la aportacion de elementos
auxiliares a nivel de subestacion.

4.3. Generacion de reactiva en los
aerogeneradores doblemente
alimentados (DFIM)

El generador doblemente alimentado
presenta la posibilidad de variar su
punto de funcionamiento en funcion

Figura 8: Evolucion del tamario del generador en funcion del factor de

de la corriente inyectada en el rotor y
de esta forma es capaz de producir o
absorber potencia reactiva dentro de
sus limites térmicos admisibles. La
capacidad de producir potencia reac-
tiva esta ligada la intensidad maxima
que puede circular tanto por el circui-
to rotdrico como por el estatdrico (li-
mites térmicos de la maquina), asi
como a la tension de red y a la tem-
peratura ambiente. Tradicionalmente
este sistema (DFIM) ha sido disefiado

Juan Carlos Ausin, Daniel Navarro

para trabajar a factor de potencia uni-
dad en terminales del generador. De
esta forma, el generador, transforma-
dory las necesidades de refrigeracion
estan dimensionados basicamente
para trabajar en estas condiciones de
funcionamiento nominales.

Dados los actuales requisitos de
conexion la solucion para cumplir las
normativas pasa por:

a) Instalar equipamiento auxiliar
en la subestacion que proporcione el
déficit de reactiva que no puedan dar
las maquinas (soluciones tipo STAT-
COM, DVAr o banco de condensado-
res).

b) Modificar el disefio del aeroge-
nerador para aumentar la capacidad
de producir reactiva.

c¢) Combinacion de a) y b)

4.4. Redisefio de los aerogeneradores
El primer elemento afectado por la
exigencia de una mayor potencia re-
activa es obviamente el generador.
Un generador de 2 MVA que trabaja a
factor de potencia unidad pasa a ser
un generador de 2222 MVA trabajan-
do a factor de potencia 0,9. Es decir,
para poder proporcionar un factor de
potencia de 0,9 a plena potencia se

"\,
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Figura 9: Esquema representativo del control de tension en un parque edlico
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requiere un generador un 11% ma-
yor. Dependiendo del dimensionado
de la nacelle, la inclusion de un gene-
rador de mayor tamafio puede reque-
rir la evacuacion al exterior de una
mayor cantidad de energia calorifica y
por tanto puede influir en el dimen-
sionado de los sistemas de refrigera-
cion existentes. Igualmente es nece-
sario aumentar la potencia del trans-
formador de maquina que eleva la
tension hasta los 20 kV existentes en
la red interna del parque. El genera-
dor DFIM presenta la posibilidad de
proporcionar potencia reactiva por el
convertidor de red. Sin embargo, de-
bido a la relacion de transformacion
del generador y la diferencia entre el
dimensionado entre el convertidor de
rotor y el de red es mas factible pro-
ducir potencia reactiva a través del
convertidor de rotor y dimensionar
éste para tal efecto.

Existen dos parametros que afec-
tan especialmente a la produccion de
potencia reactiva de un aerogenera-
dor:

A) La tension de conexion a la
red: El aerogenerador puede producir
una corriente maxima tanto por el es-
tator como por el convertidor de red.
Por tanto, si la tension de la red de-
crece, y se mantiene produccidn
de potencia activa, disminuyen los
limites de generacion de potencia
reactiva.

Adaptacion de los aerogeneradores a los nuevos requisitos de red

Cada tipo de red tiene sus
particularidades

B) La temperatura ambiente: Co-
mo hemos mencionado, el limite ma-
ximo de corriente producida en el es-
tator del generador esta limitada por
la temperatura. De esta forma, una
elevada temperatura ambiente reduce
el limite de corriente méxima evacua-
ble y por tanto la produccion de reac-
tiva. Asimismo, un generador puede
tener diferentes limites de reactiva en
funcion de la temperatura ambiente
del lugar donde se conecte.

Dependiendo de la configuracion
del parque es posible que incluso el
sobredimensionamiento del genera-
dor para proporcionar la energia re-
activa requerida en el punto de cone-
xion de un parque no sea suficiente
en otro parque 0 no sea econdmica-
mente rentable. Esto ocurre especial-
mente en parques donde los aeroge-
neradores se encuentran muy aleja-
dos del punto de conexion. En estas
ocasiones se hace necesario el uso
de elementos auxiliares de subesta-
cion (STATCOM, DVAr, o banco de
condensadores).
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Figura 10: Curva de potencia-frecuencia de cumplimiento en Irlanda [4].

5. CONTROL DE TENSION.
CONTROL DE REACTIVA

En muchas normativas de red se in-
cluye el requerimiento de implemen-
tar en el parque edlico un control de
tension. Esto implica el desarrollo de
una estrategia de control que varie el
punto de funcionamiento del genera-
dor (generalmente la potencia reacti-
va) en funcion del valor de tension le-
ido en el punto de conexién. Por
ejemplo, en la normativa de REE [1]
se incluye el requisito de un control
de tension por calendario en el que se
precisa generar un determinado fac-
tor de potencia, en funcion del dia y
la hora, basado en las tensiones re-
gistradas historicamente por REE en
los diferentes periodos de valle, llano
0 punta. En otros paises se precisa
un control de tensién dindmico equi-
valente al sistema AVR (Automatic
Voltage Regulator) de los generado-
res sincronos (es el caso del Reino
Unido e Irlanda entre otros). Estos re-
quisitos han llevado a los fabricantes
de aerogeneradores a desarrollar he-
rramientas de control de reactiva a
nivel de parque.

Cada tipo de red tiene sus particu-
laridades por lo que el control de re-
activa se puede realizar basandose en
tres posibilidades diferenciadas:

a) Control de potencia reactiva:
La consigna de potencia reactiva del
parque es fija y dentro del rango exi-
gido, independientemente del valor
de potencia activa generada.

b) Control del factor de potencia:
La consigna de potencia reactiva de
referencia es funcion de la potencia
activa para mantener el factor de po-
tencia constante en terminales del ge-
nerador.

1 1
PF

Esta consigna es enviada a todas
las maquinas del parque que propor-
cionaran la potencia reactiva requeri-

QOref = Pmed
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da siempre que esté dentro de sus
margenes de funcionamiento.

¢) Control de tension: La consig-
na de potencia reactiva es funcion
del valor de tension leido en el
nodo donde se pretenda realizar el
control (mantener el nivel de tension)

(Fig. 9).

5.1. Control de tension
La aplicacion del control de tension
en un parque e6lico implica el control
simultaneo del punto de trabajo de
cada uno de los generadores eolicos
que lo componen. Asi como de los
equipos adicionales que suelen usar-
se como soporte de reactiva a nivel
de la subestacion del parque. El obje-
tivo es controlar la tension en el pun-
to de conexion (Punto C o D en la fi-
gura 9). Sin embargo, las largas line-
as que en ocasiones unen el parque
con la subestacion y los cables sub-
terraneos conectados a cada aeroge-
nerador hacen que las tensiones in-
ternas del parque puedan ser muy
distintas a la tension en el nudo de
conexion. Por lo tanto, es necesario
un doble control:

1) Control de la tension en el pun-
to de conexion: asegurando que la
tension en este punto esté dentro del

}
(1] ] Sl 4 LA
Ll 1]

Figura 11: Simulacion de control de frecuencia limitado en aerogenerador.

rango establecido por el operador de
red.

2) Control de las tensiones inter-
nas del parque: asegurando que las
maquinas trabajan dentro de su ran-
go normal de operacion (+ 10%
Vnom).

La implementacion de estos dos
lazos de control permite utilizar toda
la capacidad de produccion de reacti-
va de las maquinas con el fin de man-
tener la estabilidad de la tension en el
nudo de conexion. Sin embargo, las

este tipo de controles requiere
una aplicacion especifica para
cada localizacion

condiciones de red y la configuracion
de los parques edlicos son diferentes
de unos puntos a otros por lo que es-
te tipo de controles requiere una apli-
cacion especifica para cada localiza-
cion.

6. CONTROL DE LA FRECUENCIA
DE RED

La frecuencia es la magnitud eléctrica
que refleja los desequilibrios existen-

Juan Carlos Ausin, Daniel Navarro

tes ente generacion y demanda de
potencia activa en la red. De esta for-
ma, la pérdida de un generador en el
sistema origina una caida de frecuen-
cia y la disminucion brusca de la de-
manda causa una subida de la fre-
cuencia de la red. El operador del sis-
tema tiene la funcion de mantener la
frecuencia continuamente en torno a
la frecuencia nominal (50 Hz en Euro-
pa) y para ello, hace uso de la reserva
primaria. La reserva primaria hace re-
ferencia a la capacidad que tienen los
generadores convencionales para
reaccionar a las variaciones de la
frecuencia de red con un tiempo de
reaccion del orden de 10 s. De esta
forma, la reserva primaria puede
compensar los desequilibrios de po-
tencia, de una forma rapida, con el fin
de mantener la frecuencia de la red
dentro de los limites normales de
operacion.

Tradicionalmente el servicio de
reserva primaria es desarrollado por
los generadores convencionales co-
nectados a la red. Sin embargo, mu-
chas de las normativas de red exigen
a los parques edlicos tener un com-
portamiento similar al de los genera-
dores convencionales, es decir, regu-
lar la entrada de par en la turbina en
funcion de la frecuencia y asi contro-
lar la potencia activa generada.

6.1. Control de frecuencia

Los requisitos de cumplimiento mas
exigentes para los parques edlicos se
encuentran principalmente en las is-

las con menor grado de interconexion
con otras redes. Las redes eléctricas
en estos paises son las que mas fre-
cuentemente sufren las variaciones
de frecuencia (Irlanda, Reino Unido,
Australia, etc.). Mientras que en Es-
pafia los rangos de variacion de fre-
cuencia debidos a la perdida de un
gran generador rondan 0,1/0,2 Hz
[2], en UK pueden oscilar entre 0,5
Hz y 0,8 Hz [4]. En las normativas de
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red analizadas se presentan dos tipos
de control de frecuencia. En algunas
normativas se exige el control total
de la frecuencia, es decir, la posibili-
dad de reaccionar a las subidas y ba-
jadas de frecuencia. Por otra parte,
otras normativas exigen s6lo un con-
trol limitado exclusivamente a los in-
crementos de frecuencia

a) Control de frecuencia total

El objetivo del control de frecuencia
total es la reaccion del aerogenerador
tanto para incrementar como para re-
ducir potencia activa ante variaciones
de frecuencia (Fig. 10). Este compor-
tamiento requiere hacer que el gene-
rador edlico trabaje por debajo de su
punto de potencia méaxima producible
(linea BC de la figura 10) lo que pue-
de implicar grandes pérdidas econo-

micas en la produccion eolica y el
desperdicio de un recurso energético
renovable como es el viento.

Con valores normales de deman-
da en la red, la reserva primaria exis-
tente es suficiente para garantizar la
estabilidad de la frecuencia. Gon valo-
res bajos de demanda la necesidad
de reserva primaria se incrementa
[8]. En estas situaciones, la incorpo-
racion del control total de frecuencia
en los aerogeneradores podria apor-
tar la flexibilidad necesaria al sistema
para mantener los niveles de estabili-
dad. La utilizacion de este control ex-
clusivamente en estas situaciones li-
mitaria las pérdidas de produccion
pero exigiria un mayor desarrollo en
las comunicaciones entre el operador
de la red y el parque edlico. Este tipo
de control de frecuencia es exigido en
Irlanda, Reino Unido y Australia.

b) Control de frecuencia limitado
Los aerogeneradores pueden contri-
buir al control de la frecuencia exclu-

Adaptacion de los aerogeneradores a los nuevos requisitos de red

sivamente disminuyendo la produc-
cion cuando la frecuencia sube de un
determinado valor (Fig. 11). Esto eli-
mina el funcionamiento continuo a
potencia limitada y por tanto elimina
las pérdidas de produccion asocia-
das. Este comportamiento es exigido
por la normativa de EON en Alemania
y de ESB en Irlanda entre otras.

7. HERRAMIENTAS DE CONTROL
DE POTENCIA ACTIVA

En alguna de las normativas eva-
luadas son exigidos otros requisitos
de control de parque:

a) Posibilidad de limitacion de la
potencia activa.

b) Limitacion de la variacion de la
potencia activa (rampas).

c¢) Comunicacion bidireccional
(mandar estados y recibir consignas)

|os fabricantes

de aerogeneradores se adaptan
de forma rapida a estos cambios
y en el mercado se encuentran
ya muchas soluciones

del parque edlico con el operador de
la red.

Este tipo de aplicaciones se reali-
zan a través del sistema de teleman-
do del parque eolico. Para ello es
necesaria una interaccion entre el
operador, el telemando y los aero-
generadores y un desarrollo de las
comunicaciones tanto internas al par-
que como con el operador para ha-
cerlas mas répidas y fiables.

8. CONCLUSIONES

La introduccion de nuevos requisitos
exigidos a los parques edlicos para el
cumplimiento de las normativas de
red internacionales esta introducien-
do numerosos cambios de disefio en
los aerogeneradores. En primer lugar,
los requerimientos sobre los huecos
de tensidn requieren la incorporacion
de un sistema crowbar activo o bien
otro tipo de elementos de proteccion.
Asimismo, los requisitos de genera-
cion de potencia reactiva pueden ori-
ginar cambios en el dimensionado del

generador y en las necesidades de re-
frigeracion de la nacelle. Por altimo,
las necesidades de control del parque
por parte del operador requieren la
introduccion de nuevas estrategias de
control (control de frecuencia, control
de tensidn, limitacion de potencia ac-
tiva, etc.). Los fabricantes de aeroge-
neradores se adaptan de forma réapida
a estos cambios y en el mercado se
encuentran ya muchas soluciones.
Esto permitird una integracion mas
dinamica y flexible de la energia eoli-
ca en la red eléctrica.
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