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Introducción
Las energías renovables, y en concreto
la energía eólica, tienen un papel impor-
tante dentro de la economía española. En
noviembre de 2004, según datos facilita-
dos por Red Eléctrica Española (REE),
se alcanzó un hito histórico en el campo
de la energía en España, y más concre-
tamente de la energía renovable, al supe-
rar por primera vez la potencia instalada
de origen eólico a la de origen nuclear.
Las cifras facilitadas por la operadora son
de 7.681 MW eólicos conectados a la red
por 7.606 MW nucleares. La ventaja se
ha seguido incrementando, ya que el año
2004 se cerró superando los 8.200 MW
instalados. Este incremento se puede
observar en la figura 1.

Uno de los puntos clave de las ener-
gías renovables y en concreto de la eólica
es la integración en la red eléctrica. Estos
sistemas energéticos tienen, en función
del país en el que se instalan, unas obli-
gaciones diferentes con el operador del
sistema. Últimamente las normativas de
cada país se están endureciendo en lo
relativo a la conexión de generación de
carácter renovable a sus redes de trans-
misión de energía. Estas normativas están
apuntando todas en la misma dirección:
garantizar la calidad de suministro. Para
esto, todo sistema de generación de ener-

gía que se conecte a la red debe ser capaz
de “ayudar” a la red en los momentos en
los que ésta sufra perturbaciones, sin ser
un estorbo en estos momentos críticos.
Aquí entran en juego los FACTS (Flexi-
ble AC Transmission Systems).

Tipos de sistemas de generación
eólica
Las turbinas eólicas se pueden clasificar
de acuerdo a sus principios de operación
y control. En función de esto se pueden
encontrar:

De acuerdo a su velocidad:
1. De velocidad fija: operan con su

velocidad de giro en un estrecho margen
de velocidad, ligeramente por encima de
su velocidad de sincronismo.

2. De velocidad variable: operan con
su velocidad de giro dentro de un gran
margen de variación por encima y debajo
de su velocidad de sincronismo. En
este tipo de generadores la velocidad de
giro es optimizada para conseguir la
mayor cantidad de potencia en función
del viento que reciben las palas.

De acuerdo a su modo de control de
pitch (giro de la pala alrededor de su
eje longitudinal):

1. Pitch fijo: el pitch de cada pala no
varía en función del viento que recibe
la pala.

2. Pitch variable: cada pala varía su
pitch en función del viento que recibe
cada pala, con la finalidad de optimi-
zar la potencia aprovechando la ener-
gía del viento que incide sobre cada
pala.

De acuerdo a la existencia o no de
convertidores de potencia:

1. Generadores asíncronos sin com-
pensador de carga, con el rotor cortocir-
cuitado.

2. Generadores asíncronos doble-
mente alimentados, controlados con un
convertidor de frecuencia de carga par-
cial.

3. Generadores síncronos multipolo,
con convertidores de frecuencia de carga
total.

De acuerdo a su conexión a la red
eléctrica:

1. Directamente conectados a la red
eléctrica.

2. Conectados a la red eléctrica a tra-
vés de convertidores de frecuencia.

Actualmente, en el sistema eléctrico
español, la variedad más común dentro
de los sistemas de generación eólica
son los de velocidad variable, pitch varia-
ble, generadores asíncronos doblemente
alimentados, conectados a la red eléctrica
por medio de un convertidor de poten-
cia de carga parcial.
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Perturbaciones que afectan a los
sistemas de generación eólicos
Las características ideales (amplitud,
forma, frecuencia y simetría) de la
onda de tensión producida por las cen-
trales generadoras pueden verse alte-
radas por diversas causas. Estas des-
viaciones de alguno de los parámetros
de la onda sinusoidal ideal se conocen
como perturbaciones. Estas perturba-
ciones pueden llegar a los sistemas de
generación eólica causando diferentes
consecuencias.

Huecos de tensión: Un hueco de tensión
es una súbita reducción de la tensión de
alimentación a un valor entre un 90% y
un 1% de la tensión nominal, seguida de
una recuperación luego de un período
corto de tiempo. Convencionalmente la
duración de un hueco de tensión es entre
10 mseg y 1 minuto. La profundidad de
un hueco de tensión se define como la
diferencia entre el valor RMS mínimo
durante el hueco y la tensión nominal.
Cambios de tensión que no reducen la
tensión de alimentación a menos del 
90 % de la tensión nominal no se con-
sideran como huecos.

Microcortes: Interrupción del suminis-
tro entre algunos milisegundos hasta
10 s. Suelen ocurrir por faltas en la red
cercana. 

Impulsos: Elevaciones bruscas del valor
instantáneo de duraciones inferiores a
algunos milisegundos. Pueden ser cau-
sados por maniobras en la red de alimen-
tación o por conexión de baterías de con-
densadores en la red.

Sobretensión temporal: Una sobreten-
sión temporal es una sobretensión, en
algún punto, de relativamente larga dura-
ción, a la frecuencia de 50 Hz. Las sobre-
tensiones temporales usualmente se ori-
ginan por cierre o apertura de
interruptores, o fallas ( por ejemplo,
reducción súbita de carga, fallas asimé-
tricas o conexión de carga no lineales).

Sobretensión transitoria: Es una sobre-
tensión de corta duración, oscilatoria o
no, usualmente muy amortiguada, y con
una duración de algunos milisegundos.
Las sobretensiones transitorias son cau-
sadas usualmente por rayos, conmuta-
ción u operación de fusibles. El tiempo
de establecimiento de una sobretensión
transitoria puede variar desde menos
de un microsegundo hasta algunos mili-
segundos.

Subtensión: Es un descenso del valor
eficaz de la tensión por debajo del valor
especificado en la Norma de Niveles de
Tensión. Tambien se puede definir como
variación del valor rms por más de 10
segundos.

Flicker: Las fluctuaciones de tensión
pueden causar cambios de luminancia de
lámparas incandescentes, las cuales pue-
den crear el fenómeno visual llamado flic-
ker (parpadeo). Por encima de cierto
umbral el flicker se vuelve perceptible.
Dicha percepción crece muy rápidamente
con la amplitud de la fluctuación. A cier-
tas frecuencias del fenómeno aún muy
pequeñas amplitudes pueden ser perci-
bidas. Puede definirse como variación
del valor rms, varias veces por segundo.

Armónicos de tensión: Es una tensión
sinusoidal de frecuencia igual a un múl-
tiplo entero de la frecuencia fundamen-
tal (50 Hz) de la tensión de suministro.

Los armónicos de tensión pueden ser
calculados y evaluados:

1. Individualmente, por su amplitud
relativa, uh, relacionada a la tensión de la
componente fundamental u1, donde h es
el orden del armónico.

2. Globalmente, por ejemplo
mediante el cálculo de la distorsión armó-
nica total, de acuerdo a la siguiente expre-
sión:

THD =  ∑
40

h=1
u2

h

Siendo:
THD: Tasa de distorsión armónica

total.
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Uh: Componente de la tensión de
orden h.

Los armónicos de la tensión de sumi-
nistro son causados principalmente por
cargas no lineales pertenecientes a los
clientes, conectadas a cualquier nivel
de tensión.

Armónicos de corriente: Es una corriente
sinusoidal de frecuencia igual a un múl-
tiplo entero de la frecuencia fundamen-
tal (50 Hz). Los armónicos de corriente
que fluyen a través de la impedancia del
sistema dan lugar a armónicos de ten-
sión. Los armónicos de corriente y las
impedancias del sistema, y en consecuen-
cia los armónicos de tensión en los ter-
minales de suministro, son variables en
el tiempo.

Desequilibrios de tensión: En un sistema
trifásico, es una condición en la cual los

valores eficaces de las tensiones de fase
o los ángulos entre fases consecutivas no
son iguales.

Corte de suministro: Interrupción del
suministro por un tiempo superior a 10
segundos. Suelen ser causados por indis-
ponibilidades forzadas o programadas en
la red de alimentación.

Variación de frecuencia: Frecuencia dis-
tinta de 50 Hz. Se producen por grandes
desequilibrios entre generación y
demanda.

Normativa española referente a
perturbaciones en la red eléctrica
España es un país destacado dentro de
Europa en la redacción de un procedi-
miento de cumplimiento de la generación
distribuida ante perturbaciones existentes
en la red eléctrica. En concreto, en España

es el Procedimiento de Operación 12.3 de
REE el que establece los requisitos que han
de cumplir las distintas instalaciones de pro-
ducción en régimen especial a efectos de
garantizar la continuidad de suministro
frente a huecos de tensión, en cumplimiento
de lo establecido en la disposición adicio-
nal cuarta del Real Decreto 436/2004. Este
procedimiento de operación se centra fun-
damentalmente en los huecos de tensión
estableciendo lo siguiente en la respuesta
frente a cortocircuitos:

El titular de la instalación deberá
adoptar las medidas de diseño y/o con-
trol necesarias para que todas las insta-
laciones de generación bajo su titulari-
dad que estén incluidas en el ámbito de
aplicación del presente procedimiento,
se mantengan acopladas al sistema eléc-
trico, sin sufrir desconexión por causa de
los “huecos de tensión” directamente aso-
ciados a la existencia de cortocircuitos
correctamente despejados que puedan
presentarse en el sistema eléctrico. 

La propia instalación de producción
y todos sus componentes deberán ser
capaces de soportar sin desconexión hue-
cos de tensión, en el punto de conexión
a red, producidos por cortocircuitos tri-
fásicos, bifásicos a tierra o monofásicos,
con los perfiles de magnitud y duración
indicados en la figura 2 . Es decir, no se
producirá la desconexión de la instala-
ción para huecos de tensión en el punto
de conexión a red incluidos en el área
sombreada de la mencionada figura 2.
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RESUMEN
El constante incremento de la actual demanda eléctrica unido a la liberalización 
de la actividad de generación y al fomento de las energías renovables (especial-
mente la eólica), junto con la dificultad creciente de construcción de nuevas líneas
eléctricas, actúan como impulsores en la búsqueda de equipos que permitan aumen-
tar la capacidad de transporte de potencia de las actuales redes. Para superar estas
limitaciones se plantea la utilización de nuevas tecnologías como los FACTS (sis-
temas de transporte flexible en corriente alterna). Los FACTS designan una familia
de equipos que pueden utilizarse de manera individual o conjunta basados en elec-
trónica de potencia y que permiten controlar, por una parte, el flujo de potencia por
las redes y, por otra parte, corregir diversas perturbaciones de la red eléctrica.
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Figura 1. Evolución de la potencia eólica en España.



En el caso de cortocircuitos bifási-
cos aislados de tierra, el área sombrea -
da de hueco de tensión en la que no se
deberá producir la desconexión de la ins-
talación será de forma semejante a la de
la figura 2, pero estando situado el valor
del límite inferior de tensión en 0,6
p.u, en lugar de en 0,2 p.u.

FACTS: tecnología actual y
diferentes configuraciones de los
dispositivos
El término FACTS se hizo oficial a fina-
les de 1980 por el EPRI (Electric Power
Research Institute) después de varios
años desarrollando elementos de electró-
nica de potencia para la transmisión de
potencia en corriente continua (HVDC)
y para la compensación de potencia reac-
tiva en corriente alterna.

Objetivos de los FACTS
Los objetivos de los FACTS son, por una
parte, aumentar la capacidad de transmi-
tir potencia en los sistemas eléctricos de
distribución y, por otro lado, aumentar
el margen de estabilidad controlando el
flujo de potencia activa y reactiva.

Los principales beneficios de usar dis-
positivos FACTS son:

1. Mejor control sobre el flujo de
potencia, guiándola a través de determi-
nados caminos (menos cargados…)

2. Posibilidad de operación con nive-
les de carga seguros (sin sobrecarga) y
cercanos a los límites térmicos de las
líneas de transmisión.

3. Mayor capacidad de transferencia
de potencia en áreas controladas, con la
consiguiente reducción del margen de
reserva en generación.

4. Aumento de la seguridad del sis-
tema, aumentando el límite de estabili-
dad transitoria y restringiendo las
corrientes de cortocircuito y las de sobre-
carga.

5. Atenuación de las oscilaciones de
potencia del sistema, las cuales son dañi-
nas para los sistemas y equipamientos
conectados a la red.

6. Actuación rápida ante cambio en
las condiciones de la red, proporcionando
un control del flujo de la potencia real
y efectivo.

7. Mayor seguridad en las conexiones
entre líneas de distintas compañías y dife-
rentes áreas.

Principales sistemas FACTS
Static Var Compensator (SVC)
Los compensadores estáticos reactivos
son los comienzos de los dispositivos
FACTS actuales. Un SVC está com-
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puesto por condensadores e inductancias
controlados por tiristores, como mues-
tra la figura 3:

Este dispositivo genera o absorbe
potencia reactiva de la red, controlando
el flujo de potencia activa y reactiva a lo
largo de la línea a la que está unido.

STATCOM
El STATCOM o compensador estático
se coloca en paralelo con la línea eléctrica
a compensar. Su principal objetivo es con-
trolar la potencia reactiva inyectada o con-
sumida por la línea. Esta acción permi-
te el control del nivel de tensión de la
línea y también aumenta el ángulo de
estabilidad de la misma consiguiendo con
esto que el flujo de potencia en la línea
aumente. Un STATCOM puede llevar a
cabo dos tareas fundamentalmente:

1. Controlar el nivel de tensión en la
línea inyectando energía reactiva a la red.

2. Aumentar la estabilidad de la red,
junto con el aumento de la transmisión
de potencia a través de la misma.

Unified Power Flow Coverter (UPFC)
La potencia que fluye en la red eléc-
trica puede ser variada controlando la
impedancia de línea, el nivel de tensión
o bien el ángulo de fase. El nivel de ten-
sión está fijado por el generador, por lo
tanto, es fijo y no puede ser modificado.
El UPFC consta de dos inversores uni-
dos por medio de un condensador,
actuando este último como fuente de ten-
sión. Por medio de estos dos inversores
se genera una onda sinusoidal modifica-
ble en magnitud con la que se consigue
controlar la potencia en la red. El
esquema eléctrico del UPFC se observa
en la figura 5.

El UPFC es capaz de aumentar la
impedancia de línea, causando por lo
tanto una disminución en la cantidad de
potencia transmitida. Por otra parte, el
UPFC también puede disminuir la impe-
dancia de línea, con lo cual la potencia
transmitida aumenta.

Esto es muy útil porque, controlando
dos variables independientes (tensión y
ángulo de fase), dos variables dependien-
tes pueden ser controladas (potencia
activa y reactiva).

La potencia transmitida por la línea
eléctrica es una función que depende en
relación inversa (hiperbólicamente) con
la impedancia de línea. El dispositivo
UPFC modifica la impedancia total de
línea, inyectando una onda de tensión en
serie con la línea a la que está unida, y
sincronizada con la misma. De esta
manera el UPFC controla activamente
la potencia transmitida por la línea en la
que está conectado.

Principal aplicación de los FACTS
en generación eólica: solución
ante huecos de tensión
La presencia de una perturbación en la
red eléctrica puede causar el desacoplo
de un aerogenerador de la red eléctrica
a la que evacua la energía generada. Si es
un único el aerogenerador que se des-
acopla de la red, el daño no es cuantioso,
pero si hablamos de todo un parque
eólico, las consecuencias pueden ser fata-
les. Hay momentos puntuales en los que
la generación eólica es fundamental (por
ejemplo en épocas en las que la demanda
de energía es altísima, como invierno o
verano) y los picos de demanda de ener-
gía son abastecidos por generación eólica.
En esos casos, la desconexión de un par-

que eólico puede generar un fallo en
cadena, por la insuficiencia de energía
ante tal demanda.

La principal aplicación de los dispo-
sitivos FACTS en la generación eólica es
la solución de los generadores eólicos
ante huecos de tensión. Durante el hueco
de tensión se producen unas corrientes
extremadamente elevadas que pueden
dañar partes sensibles de electrónica de
potencia. Antes de que suceda esto, el
aerogenerador pasa a estado de emergen-
cia, estado en el que se desacopla de la
red eléctrica. Este estado no es deseado
por las últimas normativas europeas de
integración de parques de generadores
eólicos en la red. Para que el aerogene-
rador no se desacople de la red eléc-
trica ante una corriente elevada caben
dos posibilidades: colocar un dispositivo
integrado en cada aerogenerador, o bien
colocar un dispositivo FACTS en el
punto donde todo el parque eólico se
conecta a la red eléctrica donde se eva-
cua la energía, en el punto de conexión
a red.

Dispositivo integrado
Si se coloca un dispositivo FACTS en
cada aerogenerador, el dispositivo más
rentable puede ser el TCR (Tiristor Con-
trolled Resistor). Un TCR es un tipo de
SVC (Static Var Compensator). Son unas
resistencias controladas por tiristores. El
esquema puede verse en la figura 6.

El TCR debe llevar a la corriente que
circula por el estátor del generador a una
situación controlada, durante el
momento de producirse un hueco de ten-
sión de unas características determina-
das. El objetivo del dispositivo TCR es
que el generador pueda seguir aco-
plado a la red mientras se produce el
hueco de tensión.

La conexión se realiza al rotor del
generador. Controlando los interrup-
tores T1, T2, T3 y T4, con lo cual equi-
vale a cortocircuitar el rotor del genera-
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dor a través de la resistencia equivalente
en cada momento, es el método para lle-
var la corriente del estátor del generador
a una situación controlada. El TCR actúa
en el momento en el que la corriente por
el estátor del generador supera un valor
determinado. Es en este momento en
el que se comienza a actuar sobre los dife-
rentes interruptores.

Ventajas e inconvenientes del uso del
dispositivo integrado
Entre las ventajas del uso del dispositivo
FACTS integrado en cada aerogenera-
dor podemos destacar:

1. Protección de los aerogeneradores
deseados frente a posibles perturbaciones
existentes en la red eléctrica. Dentro de
un mismo parque eólico pueden existir
diferentes tipos de aerogeneradores (es
común que existan ramales de aerogene-
radores que producen 2.000 kW y otros
que generen 850 kW) e incluso diferen-
tes tecnologías, lo que implica que unos
sean más sensibles que otros a ciertas per-
turbaciones. De ahí que pueda ser posi-
ble que únicamente sea necesario prote-
ger algunos aerogeneradores y no todo el
parque eólico. Mediante el uso de FACTS
integrados esto es posible, se pueden pro-
teger únicamente algunos aerogenerado-
res, con el consecuente ahorro de dinero.

2. También se puede dar el caso de que
en un mismo parque eólico haya aeroge-
neradores de dos empresas distintas, lo
que implica que no se llegue a un acuerdo
de instalación de FACTS en todo el par-
que.

3. Con la utilización de este tipo de
FACTS conseguimos que todo aeroge-
nerador con FACTS instalado esté pro-
tegido frente a perturbaciones. Se con-
sigue que el aerogenerador no se
desacople de la red eléctrica a pesar de
ocurrir, por ejemplo, un hueco de ten-
sión debido a un cortocircuito en un
punto cercano. Incluso si la perturbación
se genera dentro del parque eólico, no
todos los aerogeneradores del parque se
desacoplan de la red eléctrica. Hasta
ahora los aerogeneradores se desacoplan
de la red eléctrica ante la presencia de un
hueco de tensión, para autoprotegerse
de las corrientes generadas en el rotor
del generador.

Entre los inconvenientes de la utili-
zación del dispositivo integrado tenemos:

1. La aplicación de este dispositivo es
más caro que la de un dispositivo a nivel
de subestación. La utilización de 50 TCR
(en un típico parque de 50 aerogenera-
dores) es más caro que la utilización de
un dispositivo en subestación.

Dispositivo FACTS en subestación
Otra solución puede ser compensar los
huecos de tensión allí donde se evacua
toda la energía del parque eólico. En este
caso el dispositivo FACTS más adecuado
puede ser el STATCOM (STATic
COMpensator).

Ventajas e inconvenientes del
dispositivo a nivel de subestación
Entre las ventajas del uso del dispositivo
FACTS a nivel de subestación pode-
mos destacar:

1. Ante una perturbación en la red, el
parque eólico en su conjunto está más
protegido. La perturbación no llega al
parque, se queda en la entrada, en la
subestación, con lo que ningún compo-
nente del parque (transformadores, gene-
radores, etc.), ven la perturbación. Esto
disminuye el fallo de algún componente
(sobre todo de electrónica de potencia)
que se encuentra entre la subestación y
el aerogenerador, que con el disposi-
tivo integrado puede verse afectado.

La principal desventaja de este tipo de
dispositivo es la siguiente:

1. Si la perturbación se produce den-
tro del parque eólico, este tipo de FACTS
no puede corregirla, con lo que la desco-
nexión de algunos generadores (princi-
palmente los del ramal donde ocurre la
perturbación) es casi segura. De todas
maneras, que ocurra una perturbación
dentro de un parque eólico es bastante
improbable.
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Figura 7. Dispositivo FACTS en subestación. 


