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1. INTRODUCCION

El gran incremento en la genera-
cion edlica producido en Espafia a fi-
nales de los afios 90, debido a la cer-
teza financiera introducida por el
marco regulatorio, ha conducido a
que Espafia sea el segundo pais euro-
peo en capacidad eélica instalada tras
Alemania.

Los grandes parques eélicos se
estan conectando directamente a re-
des de Transporte, mientras que las
instalaciones de menor potencia lo
hacen a través de las redes de las
distintas Compafiias de distribucion.
En estos casos, el impacto de los ae-
rogeneradores en la calidad de onda
de redes con potencias de cortocir-
cuito relativamente pequefias es mo-
tivo de preocupacion.

Obviamente, existen normativas
técnicas que limitan la potencia maxi-
ma de generacion edlica a instalar en
un determinado punto de la red. Sin
embargo, cuando nos referimos a
instalaciones conectadas a redes de
distribucion eléctrica, en algunos ca-
Sos esta normativa técnica es excesi-
vamente conservadora y en casos ex-
tremos, puede llegar a ser muy per-
misiva.

Por tal motivo Iberdrola, en cola-
boracién con un Grupo de Investiga-
dores de la Universidad Politécnica
de Valencia ha llevado a cabo en el
presente proyecto de investigacion .

En este contexto, se propone un
sistema de evaluacién y cuantifica-
cion, durante la fase de disefio, de los
problemas que sobre la calidad de
onda pueden producirse debido a la
instalacion de aerogeneradores.

El presente articulo recoge la me-
todologia desarrollada para estudiar
el impacto en la calidad de onda pro-
ducido por la conexion de aerogene-
radores a redes de distribucion eléc-
trica, asi como para establecer crite-
rios y medidas para minimizarlo.

2. CARACTERISTICAS DEL
MODELO

Para determinar el impacto de los
aerogeneradores en las redes de dis-
tribucion eléctrica, se desarroll6 un
modelo dindmico de simulacién que
representa el comportamiento de un
sistema avanzado de aerogeneracion,
y que es lo suficientemente flexible
como para cubrir distintos tipos de
generadores.

Los modelos de simulacion de
generadores eolicos existentes estan
principalmente orientados bien a la
obtencién de estimaciones de pro-
duccion, o bien al estudio de flujos
de potencia media en estado estacio-
nario.

Sin embargo, si se desean estu-
diar los efectos producidos sobre la
calidad de onda (parpadeo, manio-
bras de conexion, etc.) es necesario
desarrollar modelos mas detallados.

Por lo tanto, se han desarrollado
modelos de simulacion que incluyen
el sistema aerodindmico de la turbi-
na, el tren multiplicador, el genera-
dor, el sistema de control, e incluso
los elementos de compensacion de
reactiva.

Los problemas estudiados son:

- Transitorios de conexién / des-
conexion.

- Compensacion de reactiva.

- Arménicos causados por reso-
nancias eléctricas.

- Variaciones del valor medio de
la tensién.

- Fluctuaciones de tensién y po-
tencia causadas por la velocidad del
viento, por la sombra de torre de la

turbina y por otros efectos como el
de cortadura en la pala de rotor, etc.

Se ha seleccionado la maquina
asincrona de induccion con conexion
directa por ser la mas ampliamente
extendida en Espafia y por presentar
el caso mas desfavorable comparada
con los otros dos tipos de conexion
més importantes (Generador de in-
duccidn en conexion Scherbius y Ge-
nerador sincrono).

Turbina bipala de 150 kVA conectada
a una red de distribucion de media
tension. Pico Truncado (Argentina)

Para realizar este estudio se han
tenido en cuenta las siguientes mag-
nitudes:

- Potencia de cortocircuito en el
punto de conexion asi como las com-
ponentes resistiva e inductiva de la
impedancia de cortocircuito.

- Caracteristicas aerodindmicas
de las palas de la turbina edlica inclu-
yendo el efecto de sombra de torre.

- Momento de inercia de la turbi-
na eodlica.

- Coeficiente de torsion del eje
principal de la turbina.
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- Relacion de transmision del tren
multiplicador.

- Pérdidas en el cojinete principal
y en el tren multiplicador.

- Momento de inercia del genera-
dor.

- Pérdidas aerodinamicas y por
rozamiento en el generador.

- Parametros eléctricos del gene-
rador: Resistencias de rotor y estator,
pérdidas en el hierro, reactancia mag-
netizante y reactancias de dispersion
en rotor y estator. No se han incluido
efectos de saturacién en el genera-
dor.

- Capacidad del banco de conden-
sadores.

Los parametros utilizados corres-
ponden a una turbina comercial de
250 kW nominales. Esta potencia no-
minal se considerard igual al 5% de la
potencia de cortocircuito en el punto
de conexion dado que ésta es la po-
tencia maxima permitida por la regla-
mentacion técnica espafiola. Los re-
sultados obtenidos con esta turbina
son perfectamente extrapolables a
turbinas de mayor potencia.

La generalizacion de la metodolo-
gia propuesta a Parques con mas de
un aerogenerador es relativamente
sencilla desde el punto de vista de las
fluctuaciones de tension ya que, si la
maxima capacidad permitida esta dis-
tribuida en varios aerogeneradores,
en vez de estar concentrada, las fluc-
tuaciones de tension van a ser meno-
res. El nivel de tension en estado es-
tacionario seria practicamente el mis-
mo en ambos casos ya que depende
de los flujos de potencia y de la impe-
dancia de cortocircuito, que van a ser
préacticamente idénticos.

Los aspectos estudiados, asi co-
mo las conclusiones parciales, estan
reflejados en los puntos siguientes.

2.1. Variaciones de tension en estado
estacionario

Obviamente, se ha comprobado
que la adecuada compensacién de re-
activa reduce en gran medida las va-
riaciones de tensién. Ademas, se ha
comprobado la influencia de las com-
ponentes resistiva e inductiva de la
impedancia de cortocircuito. Para im-
pedancias de cortocircuito muy resis-
tivas, los incrementos de tensién son
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Figura 1. Corriente del generador
durante la conexion directa

relativamente grandes, llegando, en
nuestro caso a casi un 5%. Por el
contrario, impedancias de cortocir-
cuito principalmente inductivas pue-
den dar lugar incluso a caidas de ten-
sion entre el 1y el 2%.

2.2. Maniobras de conexion

Para comprobar las fluctuaciones
de tension durante las maniobras de
conexion y desconexion, se tuvieron
en cuenta los siguientes casos tipo:

Conexidn directa de una maquina
asincrona

En este caso, se comprueba que
el generador tipo utilizado no cumpli-
ria la normativa técnica y administra-
tiva en cuanto a fluctuaciones de ten-
sion, produciéndose parpadeo en to-
das las maniobras de conexién.
Esto es debido a las altas co-
rrientes iniciales absorbidas por
la reactancia magnetizante del
generador (Fig.1).

La conexion del generador
se ha producido a velocidad de
sincronismo, aunque, obvia-
mente, una maquina de este ti-
po y potencia nunca se conecta-
ria de forma directa.
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Conexion de una maquina asincrona
mediante tiristores

Para evitar el problema anterior,
el uso de tiristores se ha convertido
en el método preferido de conexién
progresiva de aerogeneradores. El es-
tudio de este tipo de conexionado ha
concluido que las fluctuaciones de
tension son mucho menores, ya que
los picos de corriente desaparecen
(Fig.2). Las fluctuaciones de tension

son incluso mas reducidas
en las turbinas con regula-
cion de &ngulo de paso (con
respecto de las controladas
por stall). En todo caso, am-
bos tipos de turbinas, con
conexién mediante tiristo-
res, estarfan dentro de la re-
glamentacion técnica vigente
en cuanto a variaciones de
tension durante la conexion.

Conexién y desconexion del banco
de condensadores

También se ha estudiado el efecto
de la conexion y desconexién de los
condensadores utilizados para la
compensacion de reactiva del genera-
dor. Se ha observado que dichos
condensadores pueden llegar a ab-
sorber corrientes importantes duran-
te la conexién, aunque las variaciones
de tension producidas estan dentro
de la norma. También se han obser-
vado fendmenos de resonancia entre
los condensadores, la impedancia de
la linea y las reactancias de genera-
dor. Las corrientes arménicas produ-
cidas desaparecen en poco tiempo
tras el transitorio de conexién o des-
conexion, aunque es posible que di-
chas corrientes, unidas al elevado nu-
mero de maniobras realizado, reduz-
can sensiblemente la vida Gtil de los
bancos de condensadores utilizados.

Figura 2. Corriente del generador
durante la conexion con tiristores

2.3. Fluctuaciones de tension y
parpadeo (flicker) durante el
funcionamiento

Para la evaluacion de las fluctua-
ciones de tension y del parpadeo du-
rante el funcionamiento, se ha consi-
derado la turbina anterior con viento
real. Entre los efectos estudiados des-
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Figura 3. Corriente de linea considerando el efecto de

sombra de torre.

tacan la sombra de torre y el cos f de
la impedancia de cortocircuito.

Para determinar la influencia de la
sombra de torre en las variaciones de
tension de linea, se han considerado,
por un lado, las fluctuaciones de ten-
sion sin tener en cuenta el efecto de
sombra de torre, y por otro, dichas
fluctuaciones teniendo en cuenta la
sombra de torre. Se ha concluido
que, para turbinas de tres palas, de
potencia similar o superior a la estu-
diada, la sombra de torre tiene un
efecto relativamente pequefio sobre
el coeficiente de severidad del parpa-
deo, dada la amplitud de la fluctua-
cién de tension producida y la fre-
cuencia de la misma. Por otro lado,
apareceran interarménicos de co-
rriente de reducida amplitud y, por
supuesto, se producirén efectos de
fatiga mecanica en los distintos ele-
mentos. Estos efectos estan recogi-
dos en las figuras 4 y 5. Los picos de
corriente sefialados con flechas co-
rresponden al paso de la pala frente a
la torre.
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anterior.

Por otro lado, se ha procedido a
la evaluacion del factor de severidad
del parpadeo de corta duracion Pst
para la turbina considerada, con unas
condiciones de viento dadas. Los re-
sultados obtenidos estan recogidos
en las figuras 5,6 y 7.

Estas figuras muestran con clari-
dad la fluctuacién de potencia y ten-
sion de linea durante un periodo de
10 minutos asi como la sensacién
instantanea de parpadeo. En todo
momento existe un flujo de variable
de potencia activa hacia la red y un
flujo, también variable, de potencia
reactiva hacia el generador ya que
Unicamente se compensa la potencia
reactiva en vacio. Debido a este flujo
de potencia reactiva hacia la maqui-
na, y a que se ha considerado una
impedancia de cortocircuito principal-
mente inductiva, se produce una cai-
da variable de tensién (en lugar de un
incremento de tensién).

Realizando un anélisis de estas
variaciones de tension, segin la nor-
ma UNE-EN 61000-4-15 “Medidor de
flicker. Especificaciones funcionales
y de disefio”, se ha llegado a un re-
sultado de un coeficiente de severi-
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Figura 4. Espectro frecuencial de la corriente

dad del parpadeo de 0,05 para el ca-
so estudiado, muy por debajo de ni-
vel méaximo de emisién de 0,35 reco-
gido en la norma CEl 61000-3-7
“Fluctuaciones de tension y flicker en
MT y AT”.

Las pruebas realizadas con distin-
tas impedancias de cortocircuito
muestran que los mejores resultados,
en cuanto a variaciones de tension y
parpadeo, se obtienen para un cos f
de la impedancia de cortocircuito en-
tre 0,3 y 0,5. El resultado mas desfa-
vorable se obtiene con una impedan-
cia de cortocircuito puramente resis-
tiva. En todo caso, las fluctuaciones
obtenidas estan siempre dentro de
los limites establecidos en la norma
CEl 61000-3-7.

Aunque la generalizacién es difi-
cil, dado que las fluctuaciones de ten-
sion dependen de la turbina, del ge-
nerador, del punto de conexion y del
régimen de vientos, se concluye que
el criterio de una potencia de corto-
circuito 20 veces mayor a la hominal
del generador, en la mayoria de los
casos, asegura que se cumplan los li-
mites de emision de fluctuaciones de
tension y parpadeo.
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Figura 5. Potencia generada
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Figura 6. Tension de linea
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2.4. Armonicos

Cuando se utilizan generadores
con conexionado Scherbius o con
méaquinas de imanes permanentes,
los armoénicos de corriente y tension
generados por los convertidores elec-
trénicos deben de tenerse en cuenta
para establecer las medidas correcti-
vas oportunas. El estudio de los ar-
monicos emitidos en un punto deter-
minado es complejo ya que depende
del tipo de conversor utilizado, de la
estrategia de conmutacién y control
de los dispositivos electronicos y de
la impedancia de cortocircuito de la
linea para las distintas frecuencias de
interés.

Las razones de esta dificultad en
la generalizacion incluyen:

- La dependencia con la
frecuencia de la impedancia
de cortocircuito en el punto
de conexion, que determina o |
las fluctuaciones de tension ;
producidas por fuentes de i
corriente armonica.

- La distinta frecuencia
de conmutacion de los con- L
vertidores industriales, da-
do que mayores frecuen-
cias de conmutacion permi-
ten la generacion de ondas
de corriente cada vez més
préximas a la senoidal. Ademas una
alta frecuencia de conmutacion hace
que los filtros de armdnicos necesa-
rios sean mas pequefios y econdémi-
Cos.

- Las diferentes estrategias de
modulacién de cada equipo hacen
que, para una frecuencia y potencia
generada determinada, el espectro de
corrientes armonicas varie segun se
utilice modulacién natural, modula-
cion regular simétrica o asimétrica,
modulacion por espacio vectorial o
modulacién 6ptima con cancelacion
de arménicos.

En general, los armonicos de or-
den superior al 13 son facilmente eli-
minados mediante filtrado pasivo.
Los armdnicos 5, 7, 11 y 13 pueden
ser cancelados si se utiliza la estrate-
gia de conmutacion adecuada por lo
que el impacto que los armonicos de
corriente causan en la forma de onda
de tensién puede ser mitigado vy lle-
vado a limites aceptables, siempre y

cuando el convertidor utilizado esté
bien disefiado.

Por otro lado, ni la normativa le-
gal espafiola, ni la norma CEl 61000-
3-6 establece limites de emision ma-
ximos explicitos. La norma CEl
61000-3-6 determina que es la Com-
pafiia distribuidora la encargada de
decidir si una instalacién emisora de
armonicos de corriente es aceptable
0 no. La norma fija los limites de pla-
nificacién de distorsion de la forma
de onda de tension y establece los
métodos para determinar la aceptabi-
lidad de una instalacion emisora de
armanicos de corriente.

Para evaluar dicha aceptabilidad
se establecen tres fases, segun la
norma CEl 61000-3-6:

L-utll

Figura 7. Sensacion instantanea de
parpadeo

Fase 1: Evaluacion simplificada: Si
la potencia distorsionante total es in-
ferior al 0,1% de la potencia de corto-
circuito, la instalacion es aceptable.
En caso contrario, se pasaria a la
fase 2.

Fase 2: Establecimiento de limites
de emision relativos a las condiciones
reales de la red a partir de un estudio
detallado de la misma.

Fase 3: Aceptacion excepcional de
niveles mayores de emision.

Como norma general, se ha de-
mostrado en el presente proyecto que
los aerogeneradores con convertido-
res electrénicos no pueden ser acep-
tados en la fase 1. Esto indica que,
para poder asegurar la aceptabilidad
de generadores e6licos emisores de
arménicos, es necesario realizar
el estudio detallado que implica la
fase 2.

3. CONCLUSIONES
Calidad de onda

- Las turbinas de velocidad varia-
ble producen fluctuaciones de ten-
sion mucho menores que las de velo-
cidad fija.

- Los efectos de sombra de torre
y cortadura de viento producen fluc-
tuaciones perceptibles de tension e
interarmdnicos de corriente, pero,
dado que las fluctuaciones de tension
producidas son de poca amplitud, su
contribucidén al aumento del coefi-
ciente de severidad del parpadeo es
reducido.

- Es posible que aparezcan co-
rrientes resonantes entre el banco de
condensadores y las reactancias de
linea y generador durante las manio-
bras de conexién y desconexion.

- La correccion de reactiva influye
relativamente poco en el nivel de par-
padeo producido.

- La correccion de reactiva es de-
terminante a la hora de establecer la
variacion de tension en estado esta-
cionario.

- La regla de que la potencia ins-
talada debe de ser como minimo 20
veces menor que la potencia de cor-
tocircuito asegura, en la mayoria de
los casos, que los niveles de parpa-
deo van a ser aceptables.

- La puesta en marcha de genera-
dores de induccién con conexién di-
recta debe realizarse con tiristores u
otros dispositivos de conexion pro-
gresiva.

- El cos f de la impedancia de
cortocircuito en el punto de conexion
es determinante a la hora de evaluar
las fluctuaciones y variaciones de
tension. En general, las lineas con
una componente resistiva mayor son
las que presentardn mayores fluctua-
ciones de tensién.

- La distorsion en la forma de on-
da de tensién debe de ser evaluada
individualmente considerando por un
lado la fuente de corrientes armoni-
cas y, por otro, la variacion en fre-
cuencia de la impedancia de cortocir-
cuito en el punto de conexidn.

Estabilidad estética y dinAmica

- La instalacion de generadores
edlicos puede aumentar la potencia
de cortocircuito en otros puntos de la
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red. Este hecho conlleva el efecto ne-
gativo de que, en algunos casos, sera
necesario un nuevo calculo de las
protecciones, aunque, en otras oca-
siones podria contribuir al reforza-
miento de la red.

- En la mayoria de los casos se ha
comprobado que no existe dificultad
técnica fundamental para que el nivel
de penetracién de generacion a partir
de fuentes renovables (edlica y solar)
llegue al 25% de la capacidad total.
La mayor limitacion serd, por lo tan-
to, de indole econdmica, por la nece-
sidad de realizacion de nuevas inver-
siones en potencia de reserva, refor-
zamiento de lineas, etc.

Desarrollos futuros:

- Existe gran interés en la comuni-
dad cientifica en el desarrollo de sis-
temas de almacenamiento local de
energia para suavizar las fluctuacio-
nes de la potencia entregada por los
aerogeneradores. La instalacion de
estos equipos en sistema conectados
a redes de distribucion no esta justifi-
cada desde el punto de vista técnico

en la mayoria de los casos, ya que los
niveles de fluctuacion de tensién son,
en general, reducidos si se cumplen
las normativas técnicas de conexion.
Desde el punto de vista econdmico,
habria que valorar si los beneficios
adicionales obtenidos del almacena-
miento local proporcionan un retorno
marginal sobre el capital superior a la
inversion en instalaciones generado-
ras. En estos momentos, es dificil
que dicha ventaja econémica exista,
por lo que es de prever que este tipo
de almacenamiento tampoco esté
justificado desde el punto de vista
economico.

En los niveles de potencia actua-
les, los problemas de calidad de onda
son los méas preocupantes, pero, a
medida que se incrementa la potencia
instalada, es previsible que aparezcan
problemas de estabilidad estatica y
dindmica. La solucion de estos pro-
blemas, asi como el marco liberaliza-
dor actual, podrian llevar, a medio
plazo, a una gestion mas activa de las
redes de distribucion, e incluso al di-
sefio de sistemas que permitieran la

participacion activa de los parques
edlicos en la mejora de estos proble-
mas técnicos.

Como conclusion principal del
proyecto cabe destacar que se han
desarrollado satisfactoriamente unos
modelos de simulacién y una meto-
dologia que permiten la evaluacion a
priori del impacto de aerogenerado-
res en la calidad de onda en redes de
distribucion eléctrica, lo cual permiti-
ra tomar las medidas correctoras
oportunas en la fase de disefio.

A partir de los excelentes resulta-
dos obtenidos, la metodologia desa-
rrollada sera utilizada proximamente
para la evaluacion de distintos tipos
de aerogeneradores a instalar en re-
des de distribucion eléctrica con po-
sibles problemas de calidad de onda.
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» Sistemas de tuberia mojada, seca, de
preaccion, de diluvio (hasta 8 "), y el exclusivo

Firecycle .

» Rociadores para aplicaciones especiales: ESFR
montantes, colgantes, gota gorda.

» Valvulas y rociadores resistentes a la corrosion.
= Lo dltimo en tecnologia en sistemas de

espuma,

= Accesorios para montaje y fijacion de tuberia

ranurada.
# Ranuradoras.
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