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RESUMEN

La creciente demanda de energia eléctrica y la preocupacion por los altos niveles de contaminacion asociados a la generacion
con combustibles solidos, conducen a la busqueda de fuentes energéticas limpias, entre las cuales se encuentra la energia
edlica. Estas fuentes, deben ser controladas de manera tal, que la calidad del producto eléctrico obtenido sea compatible con
las necesidades de los consumidores. Es necesario vincular las centrales entre si, debiendo cumplirse ciertos aspectos
técnicos, por ejemplo, el aporte de potencia reactiva. Dicho aporte depende del tipo de tecnologia implementada. El presente
estudio est4 orientado en parte, a determinar la mejor solucioén a dicho aspecto. También se analiza la posibilidad de conexion
directa de un parque de generacion edlico de 4MVA a una central hidroeléctrica de 10,3MVA con capacidad de generacion
reactiva, compartiendo el mismo punto de conexion al sistema de transporte de energia eléctrica. Se llega a la conclusion de
utilizar un generador asincrénico con sistema de compensacién por bancos de capacitores, para el parque de generacion
edlico, introduciendo la posibilidad de entregar potencia reactiva al sistema, sin necesidad de generar energia activa. En
cuanto a la vinculacion de las centrales, se determinaron patrones de generacion basicos para la hidroeléctrica, basados en la
disponibilidad de viento y los requerimientos de agua para regadio a la salida, uniformando la generacion del grupo de
centrales vinculadas.

Palabras Claves: Generacion Eléctrica, Aerogeneradores a Induccion, Potencia Reactiva, Interconexion, Transporte de
Energia.

1.INTRODUCCION

Los organismos reguladores de los sistemas de suministro de energia eléctrica, establecen requerimientos técnicos que deben
cumplir todos aquellos agentes que deseen acceder al sistema interconectado de transporte de energia eléctrica de nuestro
pais, con el objetivo de preservar la calidad del producto eléctrico, asegurando un suministro confiable de energia. Los
parques de generacion eodlicos deben responder a tales pautas.

Entre las restricciones técnicas, esta la de evitar la introduccion de perturbaciones a la red que lleven a una disminucion de la
calidad del producto eléctrico entregado a los usuarios del mismo [3].

2.RESTRICCIONES TECNOLOGICAS

Las restricciones tecnologicas hacen referencia entre otras, a la incapacidad de mantener una generacién de energia estable,
ya que la misma depende directamente del viento, que es un recurso discontinuo [1], a menos que se cuente con una
tecnologia de inversores conectada directamente a bancos de baterias de dimensiones adecuadas a la potencia de los equipos
generadores [4]. Esta solucion, utilizada generalmente en equipos de velocidad variable [2], permite desacoplar la velocidad
de giro del rotor, de la frecuencia de salida del acrogenerador, permitiendo un mayor aprovechamiento del viento. En cuanto
a la calidad de la energia extraida, se menciona la introduccion de efectos perturbadores como armodnicos, interarménicos,
flicker, etc. Conduciendo a la utilizacion de este tipo de tecnologia para el abastecimiento de zonas aisladas, no
correspondiendo al caso planteado, ya que el presente trabajo, considera el acceso al sistema de transporte de energia
eléctrica, permitiendo la utilizacion de la energia generada en cualquier punto, siendo el nodo mas cercano el correspondiente
a la estacion transformadora Cavic de San Juan, el cual recibe el aporte energético de algunas fuentes locales de la provincia,
resultando insuficiente, por lo que acude a la importacion de energia desde la ciudad de Mendoza, por medio de dos vinculos,
uno en 132KV y otro en 220KV, que resultan insuficientes, dado el creciente aumento de la demanda en la Provincia de San
Juan.

Otra de las restricciones, en caso de contar con un generador de induccion, corresponde a la incapacidad de generar el
reactivo necesario, Util para lograr una adecuada transferencia de energia eléctrica de un punto a otro, a través de una linea,
pudiendo salvarse dicha restriccion, mediante la utilizaciéon de bancos de compensacion adecuados.

Se resalta la ventaja de los generadores asincronicos sobre los sincronicos, ya que los primeros no necesitan de sofisticados
mecanismos de sincronizacion para su conexion al sistema de transporte, pues una leve variacion de frecuencia o fase, entre
la tension del generador y la del sistema de transporte, se traduciria en un valor de resbalamiento, amortiguado por el propio
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generador, hasta llegar al equilibrio entre la potencia en el eje del rotor y la suministrada por el generador al sistema de
transporte.

A pesar de las restricciones de disponibilidad producidas por el comportamiento del viento, los parques de generacion
edlicos, tienen prioridad de acceso al sistema de transporte , al igual que las demas fuentes de energia limpia que no posean
capacidad de almacenamiento. A partir de lo expuesto y los patrones de variacion de la demanda de energia eléctrica, las
fuentes de energias alternativas no tienen la capacidad de seguir las variaciones de la demanda, dando solucién a esta
restriccion a través de la interconexion con otras fuentes de energia y mejorando las tecnologias de almacenamiento.

3.INTERACCION CON OTRA FUENTE DE ENERGIA CERCANA

Lo anteriormente expuesto no considera la posibilidad de interactuar con otras fuentes de energia cercanas al parque eélico,
entendiendo por cercana una baja impedancia de transferencia entre las dos centrales, dando paso a la necesidad de estudiar
las influencias que provocan las centrales cercanas entre si. Es primordial para la realizacion de dicho estudio, la definicion
del tipo de centrales vinculadas.

Para el presente trabajo, se procedi6 a estudiar las posibilidades de vinculacion entre un parque de generacion edlico y la
central hidroeléctrica Cuesta del Viento. Se definieron las posibilidades de generacion de las mismas, en funcion de la oferta
de viento, erogaciones de agua y disponibilidad operativa.

3.1.Caracteristicas técnicas de las centrales

Las centrales hidroeléctricas generan energia eléctrica en funcion de las erogaciones de agua, que pueden o no ser reguladas,
dependiendo de la naturaleza de la fuente de agua y la utilizacion de la misma a la salida de la central. Para el presente
estudio se analiza la central hidroeléctrica de Cuesta del Viento ubicada en la provincia de San Juan y vinculada a la estacion
transformadora Cavic, por una linea de 157Km en 132KV. Esta dotada de una turbina Kaplan, disefiada para trabajar con
caudales superiores a 6 m’/seg, con los cuales, se obtiene a una potencia de 2,5MW, la potencia nominal es de 10,3MVA /
8,8MW. El embalse es alimentado por el rio Jachal con un aporte promedio de 18m’/seg que le permite la regulacion
estacional del caudal erogado, utilizado para riego, haciéndolo previsible y a partir del cual, se derivan los valores de energia
generada. Se destaca que la zona de Cuesta del Viento posee una importante oferta de viento.

El parque de generacion edlico, es un complejo proyectado de 4 MVA, calculado a partir de mediciones de velocidad del
viento en la zona de Cuesta del Viento por un periodo de dos afios. Se determind la zona exacta y la potencia maxima de
750KV A por maquina a instalar, adoptando para el presente estudio un conjunto de 8 generadores de SO00KVA. Para obtener
la curva de carga diaria posible para el parque edlico, se calculd a partir de las velocidades medias por hora del viento
registradas para distintas alturas, la potencia media por hora y por unidad de area, mediante la ecuacion (1) [S]:

n p: densidad del aire
PD /A=0,5- p- Z Vl . P(Vl) 1) Vi: velocidad del viento
=1 P(Vi): probabilidad de ocurrencia

Se diferencia la potencia extraible P; de la disponible Pp, por medio del Limite de Betz “Cp”, llamado coeficiente de
potencia, que representa la eficiencia del rotor de la turbina edlica. Relacionando la curva de potencia de la maquina con la de
distribucion de frecuencias de clases de viento se determina para éste un valor de 0,2.

P,/A=C,-P,/ 4 o

Con los valores limites de potencia activa y reactiva, que puedan ser obtenidos del parque, se construyd el diagrama de
capabilidad, requerido por el OED, Organismo Encargado del Despacho, para realizar la programacion de la generacion,
debiendo adoptar el tipo de generador a implementar, por lo que se realiz un relevamiento de las tecnologias actuales del
mercado, indicando el uso masivo de generadores asincronicos, para las potencias cercanas a la adoptada de 500 KVA. Se
debio analizar la inyeccion de potencia reactiva requerida por este tipo de generador.

3.2.80lucion al déficit de generacion de reactivo inductivo

Considerando que los motores de induccion necesitan de una energia reactiva para la conformacion del campo
electromagnético, y que son incapaces de generarla por si solos, se debe contar con una fuente externa que la provea, estando
provistos la mayoria de los generadores edlicos ofrecidos en el mercado de una serie de capacitores que se conectan y
desconectan en paralelo a la salida del generador, comandados por un rele varimétrico, que mide el cos@ de la unidad,
llevandolo a un valor predeterminado por el operador del sistema. Esto permitiria cumplir con el requerimiento de potencia
reactiva por parte del generador asincronico, debiendo destacar ademas, que el sistema de transporte de energia eléctrica,
solicita la produccion de energia reactiva adicional por parte de los generadores, con el objeto de establecer un perfil de
tensiones adecuado en todos los nodos de la red de transporte de energia eléctrica, logrando una transferencia adecuada de
energia desde los centros de produccion a los de consumo. Frente a la necesidad de realizar una inyeccion adicional de
potencia reactiva inductiva, se presentaron diversas alternativas entre las cuales, se mencionan:

a- Bancos de capacitores conectados a la salida del parque de generacion

b-  Generador sincronico con sistema de regulacion de la excitacion
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Entre estas alternativas, se considera de mayor aplicacion la primera, ya que los costos de instalacion, operacion y
mantenimiento son sustancialmente menores.

Otra alternativa sugiere la generacion de energia reactiva inductiva con la central hidroeléctrica, valido solamente en aquellos
momentos en los cuales el generador de la central hidroeléctrica se encuentra rotando y los limites térmicos y de estabilidad
de la maquina lo permitan (diagrama de capabilidad del generador sincronico de la central hidroeléctrica).

3.3.4ndlisis funcional del conjunto central hidroeléctrica - parque de generacion edlico

Se realizaron estudios de funcionamiento que condujeran a la optimizacion en el uso de los recursos energéticos, siendo uno
de ellos almacenable (agua en el embalse), introduciendo la posibilidad generar energia eléctrica a partir del agua, en
momentos en los cuales la oferta de viento sea insuficiente, permitiendo la utilizacion racional de ambos recursos energéticos.

Esto se veria favorecido por el comportamiento periddico de los vientos en la zona de Cuesta del Viento, que los hace
facilmente previsibles, mostrando en la figura N° 1 las velocidades medias del viento registradas [2].
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Figura N° 1: velocidad media del viento en el dia

El tipo de generador edlico de 500 KVA adoptado, comienza a generar con una velocidad del viento superior a los 4m/seg,
implicando periodos de generacion diarios superiores a 6:30 horas.

En cuanto al embalse correspondiente a la central hidroeléctrica de Cuesta del Viento, recibe el aporte del rio Jachal, con un
caudal promedio de 18m*/seg, correspondiendo dicho caudal al nominal de la turbina Kaplan de la central, la cual posee un
amplio rango de regulacion, ya que puede generar hasta 2,5MW con una erogacion de 6m’/seg, limitada por el umbral de
cavitacion.

Esto permitiria en afios de escasez de agua, la reduccion de los caudales erogados al minimo de 6m’/seg durante los periodos
de mayor suministro por parte del parque edlico, logrando una generacion de energia eléctrica por parte de central
hidroeléctrica mas acorde a las necesidades de agua para riego.

4.CONCLUSIONES

El parque de generacion eolico contara con 8 maquinas de S00KVA, dotadas con generadores asincronicos. En cuanto a la
vinculacion del parque de generacion edlico de Cuesta del Viento, al sistema de transporte de energia eléctrica, reduciria en
parte el déficit energético de la provincia de San Juan, permitiendo el uso racional del agua de riego en la zona de Jachal,
utilizada para generar energia, mediante la definicién de horarios de riego acorde a la oferta de viento. La provision de
energia reactiva requerida por el sistema de transporte, seria realizada por un equipo de compensacion conectado a la salida
del parque edlico, prescindiendo del intercambio energético con la central hidroeléctrica.
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ABSTRACT

The growing electricity demand and the concern for the high levels of pollution associated to the generation with fosile fuels
lead to a search of clean energy sources, such as wind energy. These sources must be controlled so that the quality of the
resulting electric product is compatible with the consumers’ needs. The power stations are interconnected and some technical
aspects as the supply of reactive power must be fulfilled. This supply depends on the kind of technology implemented. This
paper is partly dedicated to find the best solution to this aspect. It also analyzes the possibility of a direct link between a
4AMVA wind park and a 10,3MVA hydroelectric power stations, with regulation capacity, sharing the same connector to the
power transport system. The conclusion is that for the wind park an induction generator with a compensation system based on
controlled capacitors banks must be used, introducing the possibility of supplying reactive energy to the system without
generating active energy. As for the linking of power stations, basic generation patterns were determined for the hydroelectric
one, based on wind availability and water requirements for irrigation leveling the generation profile of the interconnected
power stations.
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