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Laburpena: Interkonexio ahuleko sistema elektrikoak eta sare elektriko isolatuak, 
maiz, energia-iturri berriztagarritan aberatsak izaten dira. Hala ere, elektrizitatearen 
hornidurak hainbat arazo tekniko eta ekonomiko sortzen ditu, hurbileko beste sistema 
elektrikoen sostengurik gabe. Artikulu honek deskribatzen ditu, hain zuzen, uharte sa-
reetako dibertsifikazio elektrikoaren alderdiok. Energia berriztagarriak etorkizun jasan-
garri eta autonomo baten giltza izatera deituak daude uharteetan, teknologiak eskaini-
tako soluzio berrietan oinarrituta. Azkenik, Açores uhartediko Terceira irlaren operazio 
estatikoa eta dinamikoa aztertzen dira artikuluan, energia berriztagarrien integrazioaren 
adibide gisara.
Hitz-gakoak: sare ahulak, uharte-sareak, energia berriztagarriak, energia eolikoa.

Abstract: Isolated power grids or weak interconnections are often gifted with a high 
density of renewable energy sources. However, the correct operation of those power 
systems poses both technical and economic issues, because of the lack of support from 
neighbouring networks. This paper describes those aspects of power supply diversifica-
tion in weak power grids. Renewable generation is called to be key for a sustainable 
and autonomous future, based on new technological solutions. Finally, this paper intro-
duces the static and dynamic operation of Terceira island in the Açores archipelago, as 
an example of renewable power integration in island grids.
Keywords: weak power grids, island power grids, renewable energy, wind power.
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1. SARRERA

Sistema elektriko garrantzitsuenak elkarkonektaturiko sare sendoak 
izan arren, azken urteotan interesa handiagotu egin da uharte-sareetan eta 
interkonexio ahuldun sistemetan, hots, sare ahuletan. Sare nagusiei lotura 
ahulen bitartez konektaturiko azpisistemak dira sare ahulak; hau da, urru-
tian kokatutako kargak eta offshore parke eolikoak, baita sare isolatuak ere, 
uharteak eta mikrosareak bezala.

IEEE 1204 estandarrak bi ikuspegitatik definitzen ditu korronte alter-
noko sare ahulak, ikuspegi estatikotik eta dinamikotik [1]:

1. Konexio-puntuko potentziarekiko AC sistemaren inpedantzia han-
dia duten sistemak.

2. Sareko potentzia-balantzearekiko inertzia mekanikoa desegokia du-
ten sistemak.

Lehenengo baldintza sare ahul zabaletan betetzen da. Normalki, sareok 
erdi-tentsiora operatzen dira, X/R ratio txikia duten banaketa-linea luzeen 
bitartez. Uharte-sare txikietan, berriz, ikuspegi estatikoa eta dinamikoa 
agertzen dira. Energiaren sorkuntza sorgailu-talde gutxiren esku egoten da, 
gehienbat diesel edo olio astunez elikatutako inertzia baxuko unitate txi-
kiak. Sorgailuen tamaina kargarekiko handia izan ohi da arrazoi ekonomi-
koak direla eta [2]. Hortaz, sare elkarkonektatuetan baino erreserba-marjina 
handiagoak behar dira. Eskari-ereduei dagokienez, eskari minimo eta maxi-
moen arteko ratioak baxuak izaten dira. Turismo aktibitatedun uharteek, al-
diz, neguan karga baxua eta udan altua izan ohi dituzte.

Sarearen sendotasun estatikoaren ezaugarri nagusia zirkuitulaburreko 
potentzia da (1. baldintza). Sare ahuletan baxua izan ohi da. Askotan, hala 
ere, zirkuitulaburreko potentzia konexio-puntuko (aurrerantzean Point of 
Common Coupling edo PCC) sorgailuaren potentziarekiko adierazten da: 
Short-Circuit Ratio (SCR) edo zirkuitulaburreko ratioa deritzogu erlazio 
horri:

 
SCR = SSC

SN
, (1)

non SN sorkuntzako zentralaren instalatutako potentzia den eta SSC PCC-ko 
zirkuitulaburreko potentzia.

Sare elektrikoa sendotzat har daiteke SCR erlazioa 20 [3] eta 25 [4] ba-
lioen arteko mugatik gora; sare elektriko ahulen SCRa 6 eta 10 balioen ar-
teko mugatik behera izan ohi da [5].

Bestalde, sare elektrikoen sendotasun dinamikoa (2. baldintza) sistema-
ren guztizko inertzia konstanteak, H (segundotan) , eta maiztasun-erantzu-
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naren konstante ezaugarriak, β (MW/Hz), adierazten dute. Sistema elek-
trikoen potentzia/maiztasun ezaugarria sorgailuen droop konstanteen eta 
kargen maiztasun-erantzunaren menpe dago. Uharte-sareek inertzia baxua 
eta ahalmen murritza dute maiztasuna erregulatzeko.

Artikulu honek uharte-sareen berezitasunak aztertuko ditu, sor dai-
tezkeen arazo tekniko eta ekonomikoak azpimarratuz. Hala, sistema 
elektrikoen operazioa kolokan jar daiteke, bereziki energia berriztaga-
rriak integratzeko orduan, ondoren ikusiko den bezala. Sare ahulen mo-
delizazio eta simulazioak ager ditzakeen erronkak ere azpimarratuko 
dira lan honetan. Azkenik, Açores uhartediko Terceira irla aztertuko da 
simulazio-eredu adibide gisa, bai operazio estatiko zein dinamikoaren 
aldetik.

2. UHARTE-SAREAK ETA ELEKTRIZITATE-SORKUNTZA

Beste sistema elektriko batzuekiko lotura ahulek edo lotura ezak ez du 
elektrizitatearen hornidura errazten sare ahuletan oro har, eta bereziki uhar-
te-sareetan. Tentsio eta maiztasunaren erregulazioaren ondoriozko arazo 
teknikoak sortzen dira. Ekonomikoki ere hainbat desabantaila agertzen dira 
sistemotan isolamenduak eraginda. Energia berriztagarriek, ordea, pare-
gabeko aukera eskaintzen dute sareen jasangarritasun energetikoa bultza-
tzeko.

2.1. Uharte-sareetan agertzen diren arazo teknikoak
Sare ahuletan elektrizitatearen hornidura etetea ohikoa izaten da, eta 

etendura horien maiztasuna eta iraupena sare interkonektatuetan baino al-
tuagoa izan ohi da. Horrez gain, sorgailu-unitateak zerbitzuz kanpo izatea 
ere sarri gertatzen da, eta kanpoko konexio elektrikorik gabeko sareetan 
arazo larriak ekarri ahal ditu [6]. Sare ahulak gehienbat aireko linea elek-
trikoz osatuta daudenez, akats elektrikoak sare sendoetan baino sarriago 
gertatzen dira, eta hala, argitze-denborak ere luzeagoak izaten dira. Pertur-
bazio-patroi horiek, sare ahulen berezko ezaugarriekin batera, tentsio eta 
maiztasun-erregulazioari eta egonkortasunari lotutako arazo teknikoak sor 
ditzakete.

2.1.1. Tentsioaren erregulazioa
Sistema elektriko ahulek gorabeherak izaten dituzte tentsio-nodoetan, 

erregimen iraunkorrean zein dinamikoan. Gainera, potentzia erreaktiboa-
ren menpeko sentikortasun handia ageri du tentsioak. Hortaz, potentzia 
erreaktiboaren kantitate berak (injekzioak zein xurgapenak) sistema sen-
doetan baino tentsioaren desbideraketa zabalagoak eragiten ditu. 1. iru-
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dian agertzen den sistema sinplifikatuan oinarrituz, potentzia erreakti-
boaren eta tentsioaren erregulazioaren arteko erlazioa argi daiteke. Mutur 
igorlearen (Bus 1) eta hartzailearen (Bus 2) arteko tentsio erorketaren 
kalkulua:

 
ΔV = RS · P + XS · Q

E
 + j · RS · P + RS · Q

E
 = ΔVP + j · ΔVQ. (2)

1. irudia. Sistema elektriko baten eredu sinplifikatua.

Transmisio-lineak gehienbat induktiboak dira. Hortaz, potentzia erreak-
tiboa tentsio-erorketarekiko proportzionala da, eta hala, tentsioaren magni-
tudea potentzia erreaktiboaren trukaketaren bitartez kontrola daiteke. Sare 
ahuletan, ordea, X/R ratioa baxuagoa izan ohi da, eta, hori dela eta, poten-
tzia aktiboak zien erreaktiboak daukate eragina tentsioan. Gainera, iturriko 
inpedantzia altuagoa denez, potentzia erreaktiboaren injekzio txikiek ere 
eragin adierazgarria dute tentsioan.

2.1.2. Maiztasunaren erregulazioa
Oszilazioaren ekuazioak (3) potentzia aktiboa eta maiztasuna lotzen 

ditu sorkuntza sinkronodun sistema elektrikoetan. Potentzia aktiboaren dis-
kordantziak maiztasunaren aldaketa eragiten du.

 
2 · H · d2Δ

dt2
 = Pm – Pe – KD · dΔ

dt
, (3)

non H inertziaren konstantea den, Δ karga-angelua, Pe potentzia elektro-
magnetikoa, Pm potentzia mekanikoa eta KD moteltze-konstantea.

(3) ekuazioan oinarrituz, zera ondoriozta daiteke: sistemako potentzia 
aktiboaren aldaketa baten ondorioz, hasierako maiztasun-gradientea (Rate 
of Change of Frequency —ROCOF— delakoa) eta egoera iraunkorreko 
maiztasun-desbideraketa, inertzia, sistemaren maiztasun-erantzuna eta erre-
gulazio-kapazitatea, moteltzearen, eta, batez ere, potentzia aktiboaren alda-
ketaren menpe dagoela. Ikus (4) eta (5) ekuazioak.
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ROCOF = ΔP

2 · H
 , (4)

 
ΔfSS = ΔP

KD + (1/R)
 . (5)

Maiztasunaren erregulazioa berez zaila da uharte-sareetan. ROCOF 
eta erregimen iraunkorreko maiztasunaren desbideraketa (erregulazio pri-
marioa soilik kontuan harturik) handiak sortzen dira. Izan ere, sistema ho-
rietan inertzia-konstantea baxua da, erregulazio-kapazitatea baxua eta sor-
gailuak handiak dira kargaren tamainarekiko. Ondorioz, maiztasunaren 
desorekak gerta daitezke [7], batez ere energia berriztagarrien penetrazio 
altuko uharteetan.

2.1.3. Egonkortasuna
Tentsio eta maiztasun arazoek desegonkortasuna eragin dezakete. 

Maiztasun-desoreka ohikoagoa izaten da uharte-sareetan, eta aldiz, tentsio-
desegonkortasuna, sare ahul zabaletan. Bestalde, egonkortasun iragankorra 
ere kolokan egon daiteke sare ahuletan zirkuitulaburrak gertatzen direnean. 
Izan ere, zirkuitulaburreko potentzia baxuko puntuetan baxua izaten da ten-
tsio-hutsaren magnitudea. (6) ekuazioan ikus daiteke hori zirkuitulabur tri-
fasiko zuzenaren kasuan. Horrez gain, egonkortasun iragankorra azkarrago 
gal daiteke uharte-sareetan inertziaren balio baxuak eta akatsen iraupen lu-
zeagoa dela eta. Sare isolatu txikietan tentsio-hutsak sistema osora zabaldu 
ohi dira, distantzia elektriko txikiak direla eta.

 

= ⋅
+

= ⋅
+

, (6)

non Zf F akats-puntuko inpedantzia den, Zs1 sekuentzia positiboko iturriko 
inpedantzia, Vpf akats aurreko tentsioa, eta SSC zirkuitulaburreko potentzia.

2.2. Uharte-sareetan agertzen diren arazo ekonomikoak
Uharte-sareetako sistema elektrikoan berebiziko garrantzia du alderdi 

ekonomikoak. Gainontzeko sareetatik isolatuta egoteak elektrizitatearen 
sorkuntza garestitzen du, elektrizitatea tokian sortu behar baita. Opera-
zio- eta erregai-kostuak (inportazioa eta garraioa) ere igo egiten dira. Gai-
nera, uharte-sare gehienek %30-40 arteko sorkuntza-marjinekin lan egiten 
dute fidagarritasuna ziurtatu ahal izateko. Hortaz, elektrizitatearen sorkun-
tza elkarkonektaturiko sareetan baino %15-20 garestiagoa izan ohi da [8]. 
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Frantzian Electricité de France (EDF) operatzaileak kudeatutako Systèmes 
Energétiques Insulaires (SEI) sare isolatuen kasuan, gainkostuak bikoiztu 
egiten ditu metropoliko prezioak [9]. Hala ere, solidaritate-politikak aplika-
tzea ohizkoa izaten da sare ahuletan eta eredu ekonomiko egokituak susta-
tzen dira.

Irletan, merkatu eta inbertsioen egoera populazioaren dentsitateari es-
tuki loturik daude; populazioa zenbat eta txikiagoa, merkatua are eta txikia-
goa da. Hortaz, energia sistema jasangarriak bultzatzea erronka bihurtzen 
da eta irla gehienek olioz elikatutako Diesel motorrak erabiltzen dituzte 
elektrizitate-sorkuntzarako [8].

Aipaturiko desabantaila ekonomikoek grid codean edo arau teknikoe-
tan ere eragina daukate. Alde batetik, sare ahuletan berebiziko garrantzia 
dauka energia berriztagarrietan oinarritutako sorgailuek tentsioaren eta 
maiztasunaren zerbitzu osagarrietan parte hartzeak. Horrek sistemaren ope-
razioa garestitzen du. Bestalde, sorgailuek bete beharreko arau zorrotzek 
fabrikatzaileen gastuak igoarazten dituzte. Alderdi biek eragin zuzena dute 
berez ere ekonomikoki murriztuta dauden sistema elektrikoetan, hala nola, 
uharteetan.

2.3. Energia berriztagarrien integrazioa uharte-sareetan
Hainbat ikerketa burutu dira energia berriztagarrien integrazioa muga-

tzen duten faktoreak zehazteko asmoz. Lan gehienak energia eolikoan oi-
narritu dira. Energia eolikoaren muga ideala uharte-sare batean eskariaren 
aldiuneko potentzia izango litzateke [10]. Errealitatean, muga tekniko eta 
ekonomikoez gain, baliabidearen muga ere aipatzen dira literaturan [11]. 
Energia-iturriak baliagai gisa ez dira arazo uharte-irla gehienetan. Muga 
ekonomikoek, ordea, berebiziko garrantzia dute sare isolatuetan. Eta pene-
trazio-ratioa gora joan ahala, txarrera egiten dute [12]. Muga teknikoei be-
gira, tentsioaren eta maiztasunaren erregulazioa, bai eta egonkortasuna, be-
rez egon daitezke kolokan sare ahuletan. Arazo horiek areagotu egiten dira 
energia berriztagarriak konektatzean, baliabideak zeharo aldakorrak eta au-
rresangarritasun txikikoak baitira. Inguruko sistema elektrikoekin dauden 
energia-elkatrukaketak txikiak dira, eta ezin dute portfolio deituriko efek-
tuaz profitatu [13]. Horrenbestez, elektrizitatearen hornidura, fidagarrita-
suna, segurtasuna eta kalitatea erronka handi bihurtzen dira uharte-sareetan 
energia berriztagarriak instalatu nahi direnean [14]:

— Energia berriztagarrien sorkuntza ezin da aurretiaz planifikatu eta 
potentzia-mugak dituzte baliabide naturala desagertzen denean. Gai-
nera, sorkuntza konbentzionaleko sorgailuek potentziaren minimo 
teknikoak gorde behar dituzte [15].

— Energia berriztagarrietan oinarritutako uharteetan, eskariak eta sor-
kuntzak aldaketa azkarrak jasaten dituzte sarri [16], energia-iturrien 
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aldakortasuna eta aldizkakotasuna dela eta. Diesel sorgailuek ezin 
diete beti aldaketa horiei eutsi, euren karga-maila guztizko kapazita-
tearen %50-75ekoa izaten baita [17].

— Tamaina txikiko eta erdi-tentsioko banaketa-saredun sistemetan sor-
kuntza berriztagarria kargetatik gertu kokatu ohi da. Beraz, elektrizi-
tatearen kalitatea kaskarra izan daiteke. Horrez gain, energia-iturrion 
aldakortasunak tentsioaren fluktuazioak (flicker), harmonikoak, ten-
tsio-hutsak eta tentsio-desorekak sor ditzake [18].

— Energia berriztagarriak berezko inertziarik gabeko sorgailu ez-
sinkronoetan oinarrituta daude. Beraz, potentzia-aldaketen ondo-
riozko maiztasun-desbideraketak handiagoak izan daitezke. Sorgailu 
sinkronoak ordezkatzen dituztenez, maiztasunaren eta tentsioaren 
kontrol-funtzioak ere euren gain hartzea eska diezaiekete operatzai-
leek.

Sistema elektriko batzuetan mugatu egin dute energia berriztagarrien 
penetrazioa, arazo teknikoak ekiditeko asmoz. Mugak sistema autonomo 
bakoitzeko baldintzen arabera ezarrita daude, bai unitate konbentzionalen 
zein berriztagarrien ezaugarri, tamaina eta teknologiaren arabera. %15eko 
proportzioa muga maximotzat dago oro har [19]. Sistema elektriko ba-
tzuetan, energia berriztagarrien penetrazio maximoa arau bihurtu dute. 
EDF konpainiak energia ez-aurresangarriak %30era mugatzen ditu den-
bora errealean [20]. Greziako uharte autonomoetan, hala nola Kretan, ener-
gia eolikoaren sorkuntza aldiuneko eskariaren %30era mugatuta dago [21]. 
Irlandako Electricity Supply Board (ESB) erakundeak proposatu zuen 
egunez energia eolikoa aldiuneko kargaren %30era mugatzea eta gauez 
penetrazio handiagoak onartzea [22]. Sardinian 1200 MW-eko karga mini-
morako 400 MW da muturreko proportzioa [23]. Australiako sistema elek-
triko isolatu txikietan, Tasmanian kasu baterako, aldiuneko kargaren %40 
onartzen da [24]. Ondorioz, energia berriztagarriek noiz edo noiz sortzen 
duten potentzia mugatu behar dute (curtailment) energia-iturria alferrik 
galduz.

Hala ere, curtailment teknika ez da bide optimoa, energia berriztaga-
rrien integrazioa maximizatzea uharte-sareen etorkizun energetikorako ir-
tenbide egokia delako. Hala, hornikuntza autonomoa eta segurua ziurtatu 
ahal izango lirateke [14]. Horrenbestez, ekimen berriak eta proiektu berriz-
tatzaileak sustatu dira azken urteotan uharte-sareetan, hala nola: energia-
ren kudeaketa eraginkorreko sistemak, baliabideen aurresangarritasuna eta 
eskariaren kudeaketa barne [25]; energia berriztagarrien ustiapen optimoa 
eta epe motzeko operazioa [26, 13]; sare elektrikoaren eta aktiboen hobe-
kuntza; zentral termiko malguagoak eta performantzia altukoak [8]; kontrol 
algoritmo berriak bihurgailuetan [27, 28, 29]; edo potentzia aktiboaren me-
taketa (adib. bateriak, ponpaketa, inertzia-bolanteak…) [14]. Horrez gain, 
sistema-operatzaileek baldintza tekniko zorrotzak ezarri dituzte grid code 
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arauetan, maiztasun eta potentzia aktiboari edo/eta tentsio eta potentzia 
erreaktiboari dagokionez. Sorkuntza sinkrono konbentzionalen gisan, gaur 
egun energia berriztagarrietan oinarritutako sorgailuei ere eskatzen zaie sis-
temaren kontrolean eta segurtasunean aktiboki parte hartzea.

3.  SARE ELEKTRIKO AHULEN MODELIZAZIOA 
ETA SIMULAZIOA

Sare elektriko ahulen modelizazio eta simulazioa zeharo garrantzitsuak 
dira aurretiaz ikertu ahal izateko energia berriztagarrietan oinarritutako sor-
gailuen eta sistema elektrikoaren arteko elkarrekintza. Eredu elektrikoak 
erabiltzeko orduan, honako alderdiak izan behar dira gogoan:

— Sareko kargaren eta sorkuntzaren arteko distantzia elektrikoak txi-
kiak izanik, funtsezkoak dira elkarren arteko dinamikak.

— Epe motzeko dinamikak direla eta, sorgailuen konexio-puntuan SCR 
ratioa baxua denean, beharrezkoa izan daiteke eredu elektromagneti-
koak erabiltzea.

— Tentsio eta korronte-desorekak ager daitezkeenez, gomendagarria 
izan daiteke eredu trifasikoak erabiltzea.

— Zaila gerta daiteke sareko aktiboen datu teknikoak lortzea, batez 
ere sorgailuen ezaugarri dinamikoei dagokienez. Askotan, konexio-
puntuko tentsioa eta zirkuitulaburreko tentsioa baino ez ditu argita-
ratzen sistemaren operatzaileak.

Horrez gain, sorgailu berriztagarrien modelizazioak ere hainbat erronka 
dakartza, hala nola [28, 29]:

— Sorgailu ez-sinkronoak potentziako elektronikan oinarrituta daude 
eta kontrol sistemak eta algoritmoak fabrikatzailearen jabegokoak 
dira. Horrenbestez, ereduak ez dira publikoak izaten.

— Energia berriztagarrietan oinarritutako zentralak sorkuntza-unitate 
askok osatzen dituzte. Sorgailuen agregazioa araudi askotan onartuta 
egon arren, egoera batzuetan (hots, haize-abiadura ezberdinak, parke 
eoliko handiak, feeder ugaridunak, etab.) agregazioa ez da egokia.

— Seinaleko txikiko performantzia ikertzeko eredu publikorik ez da 
aurkeztu.

Azken urteetan, energia berriztagarrietan oinarritutako sorgailuen eredu 
generikoak proposatu dituzte Western Electricity Coordinating Council 
(WECC) eta IEC erakundearen TC88 komiteak, fabrikatzaileen kaxa bel-
tzeko eredu pribatuak alde batera utziz. Hasiera batean, aerosorgailuen ere-
duetan jarri zen arreta, baina denborarekin energia-iturria edozein dela ere 
inbertsore eredu bakarra proposatu dute WECC erakundetik [29].
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4. AÇORES UHARTEDIKO TERCEIRA IRLA

Terceira uharteak 397 km2-ko azalera du, 56477 biztanlerekin [30]. 
Puntako karga 35 MW gainetik dago eta haraneko karga 14 MW inguruan. 
Elektrizitatea banatzeko sarea nahiko erradiala da, nahiz eta azken urteetan 
egin diren hobekuntzei esker gurutzetasun handiagoa lortu den. Tentsiorik 
altueneko linea 30 kV-ekoa da. Energiaren hornikuntza zentral termiko ba-
kar batean oinarritzen da, Belo Jardim deiturikoa, 76 MVA-ko kapazitatea 
duena. Horrez gain, tamaina txikiko zentral hidroelektrikoak ere badaude 
(Cidade, Nasce d’Agua eta Sao Joao de Deus) eta 9 MW-eko parke eoliko 
bat, Serra do Cume. 2. irudian erakusten da uharteko sare elektrikoaren hari 
bakarreko eskema.

2. irudia. Terceira uharteko hari bakarreko diagrama.

Serra do Cumeko parke eolikoan 900 kW-eko 10 ENERCON E44 mo-
tako aerosorgailu daude. Abiadura aldakorrekoak eta kaxa biderkatzailerik 
gabekoak dira, iman iraunkorretan oinarrituta (PMSG —Permanent Mag-
net Synchronous Generator—). Diesel motorretan oinarritutako zentral ter-
mikoan 10 sorgailu sinkrono daude. SEXS delako tentsio-erregulagailua 
eta DEGOV1 abiadura-erregulagailuak gehitu dira sorgailu bakoitzean.

Terceira uhartearen operazioa aztertu da lan honetan, errejimen 
egonkorrean zein iragankorrean. Digsilent Power Factory simulazio-
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softwarea erabili da. 5 kasu definitu dira karga-egoeraren (puntako 
karga PK eta haran-karga HK) eta sorkuntza-egoeraren arabera (haizerik 
ez 0H, guztizko %50eko sorkuntza eolikoa 50H eta guztizko %100eko 
sorkuntza eolikoa 100H). Aztertu diren kasuak 1. taulan ikus daitezke. 
Erreserba birakari bat ere definitu da, aldioro sistemako edozein sorgai-
luren galera ordezkatzeko bestekoa. Sorkuntza konbentzionalaren horni-
dura ikuspegi ekonomikoa jarraituz burutu da, unitateen minimo tekni-
koak errespetatuz [31, 32].

1. taula. Terceira uharteko azterketa-kasuen laburpena.
Kasua PK HK 0H 50H 100H

1
2
3
4
5
6

4.1. Errejimen egonkorreko operazioa
Egoera egonkorrean, tentsio-mailak 0,9-1,1 p.u. tartean mantentzen 

dira, sareko kodeak zehazten duen bezala. Batez besteko tentsio-mailarik 
altuenak 4 eta 5 kasuetan lortzen dira, haran-kargan eta haize gutxirekin. 
Tentsiorik altuenak, berriz, puntako eskariko egoeretan daude. Lineak eta 
transformadoreak ondo dimentsionatuta daude, ez baita gainkarik gertatzen 
sarean.

N-1 kontingentzia egoerak definitu dira banakako lineen eta trans-
formadoreen desarrak kontuan izanik. Lajes (SELJ) eta Quatro Ribeiras 
(SEQR) azpiestazioak elektrizitaterik gabe geratzeko arriskua agertzen 
da, sarea erradiala denean. N-2 kontingentzien kasuan, linea bikoitzen 
galerak Angra do Heroismo (SEAH) azpiestazioaren galera eragiten du 
eta garraio-linea batzuk gainkargatu egiten dira potentzia-fluxua desbide-
ratzean.

Zirkuitulaburreko potentziarik altuena 1 kasuan sortzen da Belo Jar-
dim azpiestazioan (SEBJ), 285,78 MVA-ko balioarekin. Zirkuitulaburreko 
potentziarik baxuenak, aldiz, 6 kasuan agertzen dira. 30 kV-eko sarean 
37,39 MVA da baliorik txikiena, eta 15 kV-eko sarean, berriz, 30,49 MVA. 
Bi balioak Quatro Ribeiras azpiestazioan sortzen dira.
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4.2. Errejimen iragankorreko operazioa
Errejimen iragankorreko operazioan, sorgailuen galera, karga-galera 

eta zirkuitulaburrak aztertu dira.
Kasu bakoitzerako, linean dagoen sorgailurik handienaren galera si-

mulatu da. Emaitzak 3. irudian ageri dira. 6 kasua ez da ageri, egonkorta-
suna galtzen baitu sistemak. Egoerarik larrienak haran-kargan eta sorkun-
tza eolikoaren penetrazio altuarekin lortzen dira. Hau da, 5. kasuan. Hala, 
maiztasunaren deribatuak (ROCOF) balio handiak hartzen ditu, –2,32 
Hz/s arte, eta gutxieneko maiztasunaren balioa 48,06 Hz da. Egoera egon-
korreko baliorik baxuena 49,41 Hz da, baina kontuan izan behar da tarte 
horretan erregulazio primarioak baino ez duela oraindino parte hartu. Bes-
talde, uharte-sareetan ohikoa izaten da deslastatze-prozedura (ingelesez, 
Under Frequency Load Shedding UFLS). 4. irudian ikus daiteke maiztasu-
naren eboluzioa sorkuntza galtzean. Bertan, oinarriko kasua bi deslastatze 
modurekin alderatu da. UCTE (Union for the Coordination of the Trans-
mission of Electricity) erakundeko irizpidea mailakako deslastatze deter-
ministan oinarritzen da. Irizpide hau aplikatuz gero, maiztasun minimoaren 
balioa asko gutxitzen da. Baina maiztasunak balio altua hartzen du erreku-
peraziorako bidean. Maila bakarreko deslastatzearekin, aldiz, emaitza ho-
bea lortzen da.

 
3. irudia. Maiztasun-desbideraketak 

sorkuntza galtzean.
4. irudia. Maiztasun-desbideraketak 

5 kasurako.

Bestalde, karga-galerak ere simulatu dira, gehienezko gainmaiztasunak 
aztertu ahal izateko. 6 kasuan lortzen dira baliorik altuenak: 2,2 Hz/s-ko maiz-
tasunaren deribatua, eta maiztasun maximoa 51,4 Hz. Oinarrizko kasuan, 
gainmaiztasunen kasuan sortzen duten potentzia mugatzeko logika daukate 
aerosorgailuek. Logika hori desgaituta, potentzia-injekzio hutsak dira, eta, ho-
rrenbestez, maiztasun-desbideraketak handiagoak dira: 2,3 Hz/s-ko ROCOF 
eta 51,89 Hz-eko maiztasun maximoa.
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Terceira uharteko operatzailearen arabera, 2012an gertatutako ten tsio-
hu tsak magnitude txikikoak eta 200 ms baino iraupen motzagokoak izan 
ziren [32]. Hala ere, 250 ms-ko zirkuitulaburrak eragin dira simulazio-ere-
duan, baldintzarik txarrenak emulatu ahal izateko. Babesgailuen ekintza ez 
da kontuan izan. Egonkortasun iragankorrari eusten zaio kasu guztietarako. 
Parke eolikoaren barretan aplikatutako akatsak dira arriskutsuenak, batez 
ere puntako kargapean. Zirkuitulaburraren iraupena luzatuz gero, hutsa ar-
gitzean gaintentsio larriak ager daitezke eta berreskuratzea geldotzen da. 
500 ms-tik gorako zirkuitulaburren kasuan, egonkortasun iragankorra gal-
tzeko arriskua dago (ikus 5. irudia).

5. irudia. Tentsio-hutsen magnitudea, zirkui-
tulabur trifasikoa PESC parke eolikoan.

Zirkuitulaburren ondorioz, maiztasuna ere aldatu egiten da. Zenbat eta 
akatsaren iraupena handiagoa izan, maiztasun-desbideraketa ere handiagoa 
agertzen da. Korapilo sendoetan maiztasuna asko aldatzen da: 51,86 Hz 
eta 48,74 Hz-eko muturreko balioak azaltzen dira, maiztasunaren deribatua 
5 Hz/s ingurukoa izanik.

5. ONDORIOAK

Uharteetako sare ahulak elektrizitatez etenik gabe eta kalitatez horni-
tzeak hainbat erronka ekartzen ditu alderdi tekniko eta ekonomikotik. Hala 
ere, energia berriztagarriak aukera egokia izan daitezke arazoak gainditu 
eta sistema isolatuen autonomia energetikoa bermatzeko. Açores uharte-
diko Terceira irlaren kasuan, instalatutako energia eolikoa puntako eskaria-
rekiko %30 da. Sistemako inertzia eta zirkuitulaburreko potentzia baxuak 
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direnean, behin-behineko maiztasun- eta tentsio-desbideraketa handiak sor-
tzen dira. Errejimen iraunkorreko operazioa egokia da, ordea.

6. ESKER ONAK

Artikulu honek UPV/EHUk finantzatutako EHU13/66 proiektuaren 
baitan garatutako lana aurkezten du.
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