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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realizara un estudio de los problemas de la conexion de
un parque edlico a las redes de distribucién, y cobmo podrian controlarse cada uno
de esos problemas para la posible inclusion de estos al Sistema Electroenergético

Nacional.

Primero se veran todos los aspectos en que afectara la calidad de la energia
eléctrica por la conexion de dichos parque a las redes de suministro y se
ejemplificara cada uno, con el fin de puntualizar los puntos principales que
conllevan a la deficiencia del suministro de la energia eléctrica y lo que esto podria
causar no solo a las industrias sino también a los clientes mas disimiles como

pueden ser los residenciales.

Después de la ejemplificacion de estos puntos negativos de la conexién a las
redes eléctricas de los parques edlicos, veremos los métodos de control para cada

uno de ellos.
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INTRODUCCION

El mundo de hoy en dia, es un mundo dependiente de la energia eléctrica y el gran
aumento del consumo de dicha energia ha provocado un grave problema, ya que la
materia prima necesaria para su obtencion se esta extinguiendo, el petréleo, por lo que
las empresas destinadas a su generacién y distribucién se han visto obligadas a buscar
alternativas de obtencion de la energia eléctrica, o sea que la materia prima para la
obtencion de esta fuese inagotable. Por lo que se ha empezado ha desarrollar métodos
de produccién de energia eléctrica con fuentes renovables o inagotables como son la

energia edlica, la energia solar, las hidroeléctricas, etc.

El siguiente trabajo se dedicara al estudio de la energia edlica, la cual es aquella que
aprovecha la potencia del viento para convertirla en energia eléctrica, pero para llegar a
los aerogeneradores actuales ha sido un camino largo y escabroso. No es posible indicar
en que parte del mundo se construyeron los primeros molinos de viento. Existen multiples

versiones de diferentes autores sobre el principio de la evolucién de estos aparatos.

Fue en el afo 1802 cuando se penso, por primera ves, en la transformacion de la energia
edlica en energia eléctrica. Lord Kelvin tratd de asociar un generador eléctrico a un
aeromotor, pero hubo que esperar hasta 1850 al acontecimiento del dinamo, para que
existiese lo que hoy conocemos como "aerogenerador", en la produccién de energia

eléctrica.

El faro de Hebe fue la primera instalacion de balizamiento maritimo equipada con una

fuente de energia eléctrica autbnoma mediante un aerogenerador.

Esta nueva aplicacion de la energia edlica tuvo cierto éxito, de forma que en el afio 1920

existian unos trescientos constructores de estos aparatos.

El estudio en los campos de la aerodinamica permitié alcanzar grandes progresos en los
aeromotores, muchos de estos conllevaron incluso a la realizacion de grandes maquinas,
cuya potencia estd comprendida entre 100 y 1 000 kW, lo cual demuestra que la
produccion de energia eléctrica a partir de la del viento es factible, ello ocurrié hasta el
afo 1961. Desgraciadamente en ese afio el precio del petréleo bajo, poniendo al kilowatt
"edlico" a precios inaccesibles. Todas las maquinas fueron desmontadas y vendidas a

precio de chatarra.
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Desde el afio 1973, poco a poco, ocurre el proceso inverso, impulsando programas de
estudio y realizacién de aerogeneradores. No obstante, en 1978 eran pocas las
instalaciones edlicas. La demanda de aerogeneradores de potencia pequefa y mediana
en paises industrializados permanece limitada a aplicaciones muy concretas. No obstante
su demanda en paises tercermundistas aumento, esto se debe al bajo costo de

produccién e instalacion de estos equipos en comparacion con las ganancias retribuidas.

A partir de las diversas experiencias internacionales de operacion de grandes conjuntos
de aerogeneradores modernos, constituyendo centrales edlicas, de 1980 a 1995 se
evolucion6 de la maquina de 50 kW a la de 500 kW, estando para el 1998 en proceso de
introduccion las unidades de 750 y 1000 kW, las que se consideraban el tope para este

tipo de arquitectura y tecnologias actuales de grandes aerogeneradores.

Para fines del afio 2000 se han instalado en el mundo, mas de 14,000 MW. En Europa,
Alemania, Dinamarca, el Reino Unido, Espafia y Grecia tienen los programas mas

ambiciosos.

Para el afio 2020, la Asociacion Europea de Energia Edlica, estima tener mas de 20,000
MW instalados de potencia edlica para generacién de electricidad. En Ameérica Latina,
Costa Rica y Argentina llevan la delantera, con 20 y 9 MW respectivamente. En el Caribe,
la empresa eléctrica de Curazao opera desde marzo de 1994 una centralita de 4 MW que
fue la primera central edlica en América Latina y el Caribe. En Cuba se ha implementado
este método de obtencion de energia eléctrica, con la instalacion de un parque en la
provincia de Holguin, en nuestra provincia de Villa Clara existe un proyecto para la

implementacién de un parque edlico en el municipio de Corralillo.

La implementacidon de la energia edlica en nuestro pais ha impulsado a estudios sobre
esta. El siguiente proyecto tendra como obijetivo el estudio del efecto que puede traer en
la redes de distribucién del Sistema Energético Nacional (SEN), en términos de calidad de
la energia, los dichos parques. Se estudiaran estos aspectos, porque hablar hoy en dia de
calidad de energia, es hacerlo de uno de los problemas que enfrenta toda empresa
dedicada a la generacion y distribucién de la energia eléctrica en el mundo. Este concepto
de calidad de energia es importante porque la sociedad y la industria actual poseen una
penetracion de altisima en equipamiento electrénico de diversas generaciones, vinculados
al control de procesos, accionamiento, procesamiento de datos, comunicaciones y
transmisién de informacion, dispositivos domésticos, comerciales, etc. En nuestro pais se

esta llevando a cabo una politica para mejorar el nivel de vida del pueblo cubano, la



Revolucion Energética, esta hace que la poblacion cubana también tenga una fuerte
penetracién de esta energia, por lo que se hace de gran importancia el estudio de la
calidad de uno de los productos mas utilizados en el pais. Los fabricantes de los equipos
eléctricos, en un mercado competitivo, disefian sus equipos en el nivel de los normados
por el sistema, de manera que las desviaciones dentro de esos limites no afectan el
funcionamiento pero si la calidad de la energia es de mala puede afectar su
funcionamiento. Por todo esto se veran métodos para el control de los parametros que

influyan negativamente en el término de calidad de energia.

Organizacion del informe

En el trabajo se estudiara primeramente los aspectos generales de la calidad de la
energia, de los aerogeneradores y las dificultades de la conexion de los parques edlicos a
redes de distribucion, como suelen ser, las fluctuaciones de voltaje, variaciones de la
frecuencia y la apariciébn y emisién de armoénicos desde los parques a la red.
Seguidamente explicaremos mas detalladamente cada uno de estos aspectos y la forma
de controlarlos. Las fluctuaciones del voltaje se dividiran en dos formas de aparicion como
se vera, variaciones lentas de voltaje y el flicker (variaciones rapidas sostenidas), se
estudiara las causas de sus apariciones y su control, para la posible conexién del parque.
El estudio de las variaciones de la frecuencia se estudiara por la importancia de esta en
un sistema eléctrico, ya que es el termino que representa la estabilidad de los estos
sistemas. La aparicion y emisién de armoénicos es un tema muy difundido en el mundo de
los sistemas eléctricos por los nefastos efectos que presenta, por lo que debemos
estudiar sus origenes y la forma de controlarlos, con la implementacion de los filtros de

armonicos.
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CAPITULO 1. Revision critica de la bibliografia.

1.1 Aspectos generales de la calidad de energia

En el Complejo Energia-Combustible la forma de energia mas versatil es,
indudablemente, la energia eléctrica, o que esta dado por la facilidad de su uso en
cualquier proporcion, su accesibilidad y posibilidad de conversién, de manera
relativamente sencilla, a otros tipos de energia. A ello es preciso agregar la facilidad de su
transportacion econémica a grandes distancias y en grandes bloques, todo lo que le ha
dado, desde la época de su primera implementacion practica, una preferencia indiscutible
y un lugar sin competencia en la vida que llamamos moderna. Por esta razén el término
de calidad de esta energia tan cotizada y necesaria, se hace importante para todas las
empresas que la generan y distribuyen. Existen parametros para medir la calidad de la
energia como son la frecuencia, voltaje y amplitud de la onda del voltaje que se
transportan por las redes de distribucion. La afectacion de estos parametros esta dado

por:

o Fluctuaciones en la amplitud del voltaje.
o Desviaciones de la frecuencia.

o Apariciones de armonicos e interarménicos.

Las fluctuaciones de voltajes en los sistemas eléctricos estan normadas, dependiendo de

variables que la caracterizan, como son, el tiempo de duracién y la profundidad.
Las fluctuaciones del voltaje se clasifican dependiendo del tiempo de duraciéon como: [1]

e At< T/2 transitorias

e T/2 <At< 30T instantaneas
e 30T < At< 3 s momentaneas
e 3 s <At< 1 min temporales

e At>1 min sostenida
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Las desviaciones en la frecuencia se pueden agrupar en tres grandes grupos:
1) Oscilaciones de baja frecuencia (< 5 kHz)
2) Oscilaciones de frecuencia media (5 — 500 kHz)
3) Oscilaciones de alta frecuencia (> 500 kHz)

La distorsion de la forma de onda se define como la desviacidon en estado estable de la

forma de onda de la corriente o la tensién con respecto a una onda sinusoidal ideal.
Se clasifican cinco tipos primarios de distorsion:

1) Corriente directa

2) Armoénicos

3) Interarmoénicos

4) Notching

5) Ruido

La presencia de los parques edlicos en redes de distribucidn generara armoénicos e
interarmonicos. Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales de frecuencias que
son multiplos enteros de la frecuencia nominal del sistema y cuya suma reproduce la onda
distorsionada. Los arménicos de bajo orden se muestran en la figura 1.1, como son 3y

5,y se observa la distorsién que causan en la onda de frecuencia fundamental.

Distorsién por Armoénicos
200 T T

150 | Resultante B
Fundamental

100 -

sol/ /- \

Voltaje (%)
o

-50 +

-100 -

-150 - q

-200

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (s)

Figura 1.1 Armdnicos de bajo orden.
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La distorsibn arménica se origina por la presencia de cargas no lineales en el sistema
como son: los convertidores estaticos, equipos electrénicos, hornos de arco, lamparas de

descarga, etc.

Los niveles de distorsion armoénica se describen por el espectro completo de arménicos
con las magnitudes y angulos de fase de todos los arménicos individuales, pero
comunmente se utilizan como medida de la distorsion los términos Total Harmonic
Distortion (THD) o Total Demand Distortion (TDD).

Los interarménicos son voltajes o corrientes sinusoidales de frecuencias que no son
multiplos enteros de la frecuencia nominal del sistema. Pueden aparecer como
frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha. En la figura 1.2 se muestran
los interarmonicos.

200

S Resultante g
150 Fundamental —_—

100 |
50 |/

0

Voltaje (%)

-50 |

-100

150 | 1

200 . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo (s)

Figura 1.2 Interarmonicos.

En los parques edlicos cuando dos convertidores operan en frecuencias diferentes
aparecen los interarmoénicos. Los efectos de los interarmdnicos no han sido estudiados

con la profundidad dedicada al caso de los arménicos.
Distorsion armonica

La relacién de cada armonico con respecto al fundamental se conoce como distorsion

armonica individual IHD.

%IHD, _Ya100 (1.1)

1
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Mientras que la distorsion armoénica total o THD es una medida del grado de distorsion
armonica total de una onda. Se define como el por ciento que representa el valor efectivo

de los armoénicos superiores al fundamental con respecto a este.

NV,
Vl

9%THD =

100 (1.2)

1.2 Generalidades de los aerogeneradores.

Un aerogenerador es un dispositivo mecanico que convierte la energia del viento en
energia eléctrica. Las turbinas edlicas estan disefiadas para convertir la energia del
movimiento del viento (energia cinética) en energia mecanica, movimiento de un eje.
Luego en los generadores de la turbina, ésta energia mecanica se convierte en

electricidad.

Los elementos principales de cualquier turbina del viento son: el rotor, una caja de

engranajes, un generador, equipo del control y la torre.

El generador es un elemento esencial ya que es quien genera la electricidad cuando hay
suficiente viento como para rotar las paletas. La electricidad se transfiere a la siguiente
etapa usando el cableado (para el almacenaje, envi6 a la red o para el uso directo). Las
turbinas de gran escala generalmente contienen generadores con capacidades entre 600

kW'y 2 MW, aunque en la actualidad existen turbinas de 5 MW.

Actualmente se encuentran en los parques edlicos las siguientes tecnologias de

generadores:

Generadores asincronicos.
1. Rotor jaula de ardilla

2. Doblemente alimentado
Generadores sincronicos.
3. Sincronos

4. Sincronos, excitacion con imanes permanentes (flujo radial).
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1.2.1Generadores asincronicos.

Los generadores asincrénicos son aquellos que la velocidad de giro del rotor es diferente

a la velocidad sincroénica.

¥ (1.3
1.2.1.1 Generador asincrénico de rotor jaula de ardilla.

Las caracteristicas de este tipo de generador son: velocidad de giro (w) constante, pala
fija y regulacién por stall (pérdidas).En los modelos de mayor potencia (hasta 2 MW) se
han incorporado un activestall, en el que la pala puede girar sélo unos grados (10°) para
ajustar mejor el perfil de stall en la zona de altos vientos (18-25 m/s). Conectado

directamente a red a través de una caja multiplicadora entre rotor y generador.

Como absorbe energia reactiva de la red para la excitacion (magnetizacién del rotor) va
equipado con un banco de capacitores que pueden regularse con el fin de obtener un
cos@=1. Para evitar las altas corrientes de arranque se usa un soft-starter. Algunos
modelos estan equipados con dos generadores, uno de la potencia nominal y el otro con
la mitad de la capacidad del anterior, para funcionar a bajas velocidades de viento (cuyo
objetivo es aprovechar la inversion realizada y conseguir una tasa de disponibilidad de

funcionamiento elevada), por lo que se puede reducir bruscamente la potencia de salida.
1.2.1.2 Generador asincronico doblemente alimentado.

Estos generadores presentan caracteristicas tales como: velocidad variable (w), con un
control de paso de pala (margen 40%), un rotor que en el devanado tiene un convertidor
electronico entre el rotor y la red. El estator esta directamente acoplado a red a través de

un transformador.

El rango de variacion de la velocidad del generador depende de su numero de polos,

ejemplo, uno de 4 sera desde 1.400 rpm a 1.750 rpm.

La potencia del convertidor, formado por dos unidades back-to-back de tiristores IGBT
unidos por una conexion en C.C con un capacitor de alisamiento, es del orden del 25 al
30% de la potencia nominal de la turbina. Tiene, asimismo, una caja multiplicadora entre

rotor y generador de tres etapas y una relaciéon que varia entre 1:50 y 1:60.

Con este disefo se pueden controlar las corrientes de las dos partes del convertidor, el

lado del rotor (rectificador) y el de la red (inversor). Al controlar con los IGBT la corriente
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de la parte del suministro, se obtiene el control de la potencia reactiva por medio de la
corriente directa del estator, Id, ligada al flujo de estator (esta regulacién es parcial, dentro

de unos limites).

Igualmente, al controlar la corriente de la parte del rotor se controla la intensidad en
cuadratura, lq, ligada al par y por consiguiente la potencia activa. Se trata pues, de un
ingenioso disefio que intenta acercar el generador asincrono a su homélogo sincronico,
permitiendo un importante control de potencia reactiva, aunque no alcanza el control

desarrollado por el sincrénico.

Una desventaja de este tipo de generador son las pérdidas asociadas al sistema de
control antes mencionado, que se disefia para un 30% de la potencia nominal de la

maquina, obteniendo por tanto peores rendimientos, aproximadamente un 95%.
1.2.2 Generador sincrénico.

Son aquellos generadores que como su nombre lo indican su rotor gira a la velocidad

sincronica.

1.2.2.1 Generador sincrénico de extincion clasica.

Generador mas caro. Tiene una electronica del modelo muy cara, mas que el del anterior.
Turbinas de velocidad variable con control de paso y generador sincrono, acoplado bien:
-Directamente al eje de la turbina.

-A través de una caja multiplicadora.

Se requiere asi un generador de menos polos y por lo tanto de mas revoluciones y
menores dimensiones, por lo tanto de un costo mas bajo, aun sumando la caja

multiplicadora.

A la salida del generador sincrénico, se suministra una frecuencia alterna variable que
sigue las variaciones de velocidad del viento, ademas se acopla un convertidor electrénico
formado por un rectificador y un inversor unidos por un enlace en CC. La salida del
inversor se hace a la frecuencia de la red. Toda la potencia captada por la turbina pasa
por el convertidor que tiene que estar disefiado para soportar la potencia nominal de la
misma, por esta razon, esta electrénica de potencia es mas cara que la del 2° modelo, con

el consiguiente problema de pérdidas adicionales.
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1.2.2.2 Generador sincrénico de imanes permanentes.

Las caracteristicas son analogas al modelo anterior, por el hecho que no se puede
controlar la energia reactiva por medio de la excitacion, ya que esta es fija y corresponde
con la imantacion de las piezas del rotor. Se ahorran las pérdidas en la excitacion en este

modelo. [2]
1.2.3 Potencia extraida por aerogeneradores.

Como se ha dicho los aerogeneradores transforman la energia del viento en energia
eléctrica, esta energia de salida de cada aerogenerador no solo va a depender del tipo de

generador sino de factores como son, la altura y velocidad del viento.
1.2.3.1 Variacién de la velocidad del viento con la altura.

La altura estandarizada para la evaluacién de los vientos es 10 metros sobre el suelo. Sin
embargo, la velocidad del viento varia de acuerdo a la altura sobre el suelo en forma

exponencial, para fines practicos, la ecuacion que se utiliza es la siguiente:

Donde:

Ho: altura a la que se midi6 la velocidad.

Vo: velocidad del viento a la altura Ho.

V: velocidad del viento a la altura H.

H: altura para la cual se desea calcular la velocidad.

El valor de "n" varia dependiendo de la topografia, de la velocidad del viento y de otras
variables. Algunas bibliografias consideran a n=1/2 para velocidades de viento menores
de 8 km/h, n=1/5 para velocidades entre 8 - 56 km/h y n=1/7 para velocidades superiores
a los 56 km/h.

Como se puede observar, en un mismo lugar la potencia o la energia posible de obtener
con una maquina eodlica depende de la altura a la cual esta el rotor o turbina edlica. En
otras palabras, mientras mas alta es la torre mas energia se obtiene. Pero esto demanda
también mayor costo, de modo que en la practica hay que balancear la ganancia de

energia con el costo extra que resulta por incrementar el tamafo de la torre.
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1.2.3.2 Potencia extraida.

La energia del viento no es mas que su energia cinética y se determina por la ecuacion:

E m _Ilt:-'[';

T2 (1.5)
Donde:
m= masa del aire (kg)
V= velocidad del viento (m/s)
E= energia (Joule)

Uno de los parametros mas importantes en el tratamiento de cualquier fuente energética
es la potencia. En este caso, cuando se instala una turbina edlica, lo que se hace es
interceptar una cierta cantidad de aire en una area del tamafo “A” que viene a ser el area
de la turbina edlica, también se llama el area barrida por la maquina edlica o por sus
palas. En dicha area se produce la transformacion de la energia cinética del viento, o
quizas deberiamos decir la potencia cinética del viento en mecanica, que es entregada a

través del eje o rotor a la turbina. La ecuacion que la determina es la siguiente:

pAVE

F=

(37 =

Donde:

P = Potencia (W),

p = densidad del aire (kg./m3)

A = area barrida por el rotor (m2)
V = velocidad del viento (m/s).

Como es de esperarse, en toda conversion energética existen pérdidas y las turbinas
edlicas no podrian ser la excepcién. Para considerar las pérdidas de transformacién de la
maquina, se introduce el llamado coeficiente de potencia (Cp), que no es mas que la
eficiencia de conversion de las turbinas edlicas, obteniéndose la ecuacion de

comportamiento de las turbinas edlicas de la forma que sigue:

L
i

v =

pAVECE
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Por lo que se observa, la energia eléctrica de salida esta afectada por el valor del
coeficiente de potencia. Este coeficiente fue estudiado por un investigador, Betz, que
demostré que el maximo valor posible a obtener para el "Cp" es de 16/27. En la practica,
este valor es inalcanzable; los valores que se llegan a obtener estan entre 0.4 y 0.5 para
generacién de electricidad y entre 0.3 y 0.4 para el bombeo de agua usando las
tecnologias modernas. Para el caso de las maquinas artesanales, los coeficientes de

potencia oscilan entre 0.15 y 0.20 dependiendo de los materiales y los modelos utilizados.
[3]
1.3 Generalidades de los parques edlicos.

Los parques edlicos son las instalaciones conjuntas de un numero determinado de

aerogeneradores que generan electricidad conectados a la red de suministro.

Aunque ellos resuelven la potencia relativamente pequefa de los aerogeneradores en
solitario, representan un pequefio porciento de la generacion convencional en cualquier

pais.

La produccion eléctrica de un parque es mucho mas alisada que la de una turbina
individual. El grado de alisado dependera de la extensién geografica que alcance el
parque edlico, de la velocidad promedio del viento, de las caracteristicas de los sistemas
de control y del tipo de terreno (influencia la distribucién de velocidad de los vientos)

donde se construyé este parque.

La razon fundamental para que se produzca este alisado, es que la estructura del soplido
del viento, tanto espacial como temporal, se encuentra menos correlacionada a medida

que las distancias entre turbinas se hace mayor.

Si se tienen diversos parques instalados, el mismo principio de alisado puede aplicarse a
la potencia generada por todas las plantas edlicas (falta de correlaciéon entre las

fluctuaciones de los vientos incidentes en los diversos parques).

La calidad de la energia se altera fundamentalmente debido a la variabilidad del viento y
su influencia en la potencia edlica generada, resultando una generacién eléctrica
combinada (edlica mas convencional) que puede presentar variaciones de corta duraciéon

en su voltaje y frecuencia.
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1.3.1 Problemas de integracion de las turbinas edlicas a la red.

Como consecuencia de la integracion de los parques edlicos a una red eléctrica, se deben
realizar nuevos estudios de Ingenieria, Operacion y Planificacion de los sistemas

eléctricos.

Armoénicos: Resulta importante pues los mismos pueden dafar tanto a los equipos de la
empresa distribuidora como a los usuarios. Los primeros equipos de turbinas edlicas
usaban sistemas de conversion, como el puente de tiristores de 6 pulsos, sin filtros de
correccion de armoénicos, lo que da por resultado que ellos sean de bajo orden. Hoy en
dia los convertidores producen una salida con muy bajo contenido de armodnicos por

debajo de lo recomendado por la IEEE.

Alimentacion de Potencia Reactiva: Los primeros generadores asincronicos fueron
instalados con un hardware inadecuado para compensar la potencia reactiva, lo que
provoco un dificil control del voltaje. Hoy en dia el uso de electrénica de potencia en las
turbinas edlicas de velocidad variable, ha demostrado un amplio rango de control del

factor de potencia en todas las condiciones de operacién.

Regulacion de Tension: Es dificil controlar la regulacion de tension, mas aun cuando la
generacion eolica se encuentra en un area remota y conectada a la red a través de una
linea de transmision proyectada soélo para servir la demanda de la zona. Las soluciones
consideradas pueden incluir el disefio de nuevas lineas, el agregado de controladores

estaticos de potencia reactiva o adaptativos y reduccién en la generacién edlica.

Control de Frecuencia: Las centrales edlicas conectadas a sistemas débiles pueden tener
dificultades en mantener la frecuencia nominal. La frecuencia del sistema varia debido a
que una variacién repentina del viento provoca un cambio brusco en la generacion de

potencia activa. [6]
1.3.2 Algunas implicaciones de la mala calidad del suministro eléctrico

*Con parametros de tension diferentes a los nominales o de trabajo ocurre la aceleracion
de envejecimiento del aislamiento de los equipos eléctricos, como consecuencia de un
calentamiento mas intensivo y, en una serie de casos como resultado del reforzamiento

de procesos de ionizacion. De aqui se deriva una intensificacion de las tasas de averias.

*Las desviaciones de tension conllevan a un aumento del calentamiento de motores
eléctricos con momentos constantes de carga (carga tipo transportador, elevador etc.),

acelerando el envejecimiento del aislamiento.
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*La elevacion de la tension por encima de la nominal conlleva a la disminucion del tiempo

de vida util de lamparas.

*La asimetria en la tension también conlleva al calentamiento adicional del equipamiento
de fuerza y disminuye su vida util. Este defecto también influencia negativamente en el
funcionamiento de algunos esquemas de protecciones por relees, provocando

operaciones erraticas y sacando del funcionamiento a los equipos.

*En el caso de los motores las variaciones de tension conducen al calentamiento adicional
y a la variacién del momento al eje. Los bajones de tension para los motores asincrénicos
tienden a frenarlos y a procesos de re arranques, pudiendo llegar a situaciones de disparo

de protecciones, sobretodo, cuando trabajan simultaneamente grupos de motores.

*La presencia de armonicos superiores conducen a la aceleracion de envejecimiento del
aislamiento, al calentamiento adicional de las partes conductoras de los equipos e
instalaciones, al incremento de las pérdidas de energia en las redes, a la operacion
erratica de los esquemas de protecciones eléctricas, al envejecimiento acelerado de las

baterias de condensadores provocando su fallo, etc.

*La presencia de armoénicos superiores también implican el aumento de las pérdidas
parasitas e histéresis en los nucleos de motores y transformadores, tanto del sistema
eléctrico como de los propios consumidores. De igual manera crean interferencias en los

servicios de comunicaciones y transmision de datos.

*La reduccion de la frecuencia conduce a una disminuciéon de la productividad de los
accionamientos eléctricos, al trabajo inestable de equipos electrénicos, de mediciones y
de sistemas de protecciones. Las centrales termoeléctricas tienen también influencia en
las vibraciones de las turbinas, las que poseen bandas estrictas de variaciones admisibles

de este parametro.[1]
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CAPITULO 2. Perturbaciones en la amplitud de la onda del voltaje.

Las perturbaciones en la amplitud de la onda del voltaje son un aspecto que debe ser
estudiado para la conexion de los parques edlicos a las redes de suministros de energia
eléctrica. Dichas perturbaciones pueden ocurrir tanto cuando las turbinas edlicas trabajan

en régimen continuo, como cuando ocurren cambios de operaciones.

Existen diversos cambios de operaciones en el funcionamiento de los dichos parques
edlicos o simplemente de cada una de las turbinas edlicas que lo confeccionan, entre

ellas se encuentran:

1-Arranque del parque o de las turbinas edlicas.
2-Conmutacion en las turbinas, estas se hacen presentes en turbinas con mas de un

aerogenerador o que el generador sea de devanados multiples.

Las perturbaciones en la amplitud de la onda del voltaje en el régimen de funcionamiento

continuo se deberan a:

1-Variaciones del viento.

2-Efecto sombra.

3-Diferencia del par entre la punta y la base de las aspas de las turbinas edlicas.
4-Perturbaciones mecanicas.

5-Corrientes armonicas producidas por la utilizacion de la electrénica de potencia.

Estas perturbaciones se clasificaran en dos grupos mediantes las variables de tiempo de
permanencia de dicha perturbacién y su profundidad. A la luz de estas variables se

podran definir en:

1-Fluctuaciones del voltaje (Flicker).

2-Variaciones rapidas del voltaje.
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2.1 Factor de cambio del voltaje.

Como ha quedado planteado anteriormente los cambios de operacion son causa de
perturbaciones en la amplitud de la onda del voltaje. Al ocurrir un simple cambio de
operacién en una turbina edlica aparece un factor que responde a la variacion que
experimenta el voltaje:

U max U min nc;ﬂ;
L'.lu -Su )

ku(tx) = V3
(2.1)

Donde
Unin ¥ Umax: son los minimos y maximos de tension [valores RMS de fase-a-neutro] debido

a la conmutacion;

Un: valor de la tensidon nominal de fase a fase;

Sn: es la potencia aparente nominal de la turbina edlica;
Sk: es la potencia aparente de corto circuito de la red.

Este factor de cambio del voltaje esta dado para valores especificos del angulo de la
impedancia del sistema (30°, 50° 70° y 85°), o sea, que es funciéon del angulo de la

impedancia.

En aerogeneradores de velocidad variable se espera que el rendimiento sea bastante bajo
en los factores del cambio del voltaje, mientras que los valores de los aerogeneradores de

velocidad fija pueden ir desde un valores medios a altos. [4]
2.2 Fluctuaciones del voltaje (Flicker).

Las fluctuaciones de tension son variaciones sistematicas de la tension, o una serie de
cambios aleatorios cuya magnitud se encuentra normalmente entre £+10% de la tension

nominal.

Las cargas que exhiben variaciones rapidas y continuas de la corriente pueden causar
fluctuaciones de la tension, y a menudo se refieren como flicker. Este término se define
como el impacto de las fluctuaciones de la tensiéon en las lamparas, o sea, lo que se

percibe por el ojo humano como parpadeo de la iluminacion.

Este puede medirse mediante la utilizacién de un flickermeter como se describe en el IEC
61000-4-15 (IEC, 1997). El flickermeter toma como entrada el voltaje y da a la salida el

nivel de parpadeo. Como puede observarse en la figura 2.1, incluso una pequefia
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fluctuacion de voltaje puede ser molesto para los clientes si persiste en determinadas
frecuencias. [4]
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Figura 2.1: Medicién de pequefias y rapidas fluctuaciones de voltaje por un flickermeter.

2.2.1 Coeficiente del Flicker.

El parpadeo es un coeficiente normalizado para un aerogenerador en régimen de
funcionamiento continuo:

. St
e, vy) = Py ';_i
(2.2)

Donde:
Pst: es la emision de parpadeo de la turbina edlica,
Sn: es la potencia aparente nominal de la turbina edlica,

Sk: es la potencia aparente de corto circuito de la red.

En turbinas de velocidad variable se espera rendimientos relativamente bajos del
coeficiente de parpadeo, mientras que los valores de los aerogeneradores de velocidad
fija pueden ir desde valores medios a altos, y esto se debe a la mayor fluctuacién de la

potencia de salida de las turbinas de velocidad fija, como puede observar en la siguiente
Figura 2.2. [4]
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Figura 2.2: Potencia de salida de una turbina de velocidad fija en el dominio del tiempo.
2.2.2 Factor de paso del Flicker.

El paso del parpadeo es un factor normalizado de emision medida del parpadeo debido a

un unico cambio de operacion de una turbina edlica:

1Sy .
LSty o

) = 1307

Donde:

Sn: es la potencia aparente nominal de la turbina edlica;
Sk: es la potencia de corto circuito aparente de la red.
P.:: emision de flicker desde la turbina edlica.

T,: duracion de la variacion de voltaje.

Este factor es especifico para valores del angulo de impedancia de la red (30°, 50°, 70° y
85°), o sea, al igual que el valor del factor de cambio del voltaje es funcion del angulo de

la impedancia.

El valor del factor de paso del flicker en turbinas de velocidad variable es mas pequefio

que el factor de paso de turbinas de velocidad fija. [4]
2.2.3 Aparicion y procedimiento para evaluar la emision del flicker.

La operacion de conexién y desconexion en un parque edlico puede generar variaciones

de voltaje con una frecuencia cerca del rango de frecuencia de flicker. El nivel de flicker
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medido en el punto de conexidn del parque es la suma de la emisién del propio parque y

el nivel intrinseco de flicker de la propia red.

Todos los fendmenos que causan variaciones de la potencia activa generada por el
parque, provocan variaciones de tension en el rango de frecuencias donde aparece el

flicker.

La emision del flicker depende también de factores externos como la potencia de

cortocircuito y el angulo de fase de la impedancia, como se ha dicho con anterioridad.

Otro factor que influye en la emision de flicker es la tecnologia de las turbinas, la

distribucién de las mismas y la cantidad de turbinas instaladas.

Cuando existe un gran numero de turbinas instaladas en el parque la curva de la potencia
de salida del parque experimenta un alisamiento o lo que es lo mismo no experimenta

grandes fluctuaciones, y esto trae consigo una menor emision de flicker del parque.

De acuerdo con la norma EN 50160, un cambio rapido de voltaje, debe ser inferior al 5%
del Un (Voltaje nominal), aunque un cambio de hasta el 10% del voltaje nominal pueden

ocurrir varias veces al dia por determinadas circunstancias.

Un parpadeo de gravedad puede darse en un corto plazo, Pst, 0 sea, que esté medido
durante un periodo de 10 minutos (Ns), 0 como un valor a largo plazo, P,
correspondiente a un periodo de 2 horas (N4y), ¥ pueden ser calculados a partir de una
secuencia de valores de la emision del flicker desde una unica turbina edlica (Pgr):

12/ p3 1/3

Py Z [qé :

i=1

De acuerdo con la norma EN 50160, el parpadeo de gravedad tiene que ser inferior o
igual a 1 durante el 95% de una semana. Cabe senalar que en reaccién al término de
emision de parpadeo debemos tomarlo como algo subjetivo, porque en algunos casos la
gente puede ser molestada por P.r = 1, por ejemplo, mientras que en otros casos los

valores mas altos puede ser aceptado.

Para garantizar Pt < 1 en el cliente, las entradas de aire de cada una de las fuentes de
parpadeo, las turbinas edlicas, conectado a la red solo puede admitirse una contribucion

limitada, por ejemplo, en una red que tenga Eps=0.7 y Epy= 0.5 en el PCC del parque
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edlico, seria el limite de emisién de flicker para nuestro estudio, donde Epsty Ep 1 SON las
respectivas emisiones de parpadeo a corto plazo y a largo plazo. En otras redes, se
pueden encontrar valores diferentes mediante el uso de IEC 61000-3-7 (IEC, 1996b)
como una guia. Las turbinas edlicas emiten parpadeo como resultado de las operaciones
de conmutacién, y como resultado de las rapidas fluctuaciones en la potencia de salida en

régimen de funcionamiento continuo.

Siguiendo las recomendaciones de IEC 61400-21, la emisién de parpadeo de una Unica
turbina edlica o de un parque edlico puede ser evaluado. Los procedimientos que se dan
para evaluar la emision de parpadeo debido a las operaciones de conmutacion y debido a

un funcionamiento continuo seran los siguientes:
2.2.3.1 Operaciones de conmutacion.

El procedimiento para evaluar la emision de parpadeo debido a las operaciones de
cambio en la base de cada turbina edlica, se caracteriza por el factor de paso del
parpadeo, Kg (k), que es una medida normalizada de la emisién de parpadeo debido al
peor de los casos de conmutacion en la operacion de una turbina edlica. Los peores
casos de conmutacion en la operacion son comunmente en el inicio (arranque), y también
en las operaciones de conmutacién entre los generadores (por ejemplo, para obtener dos
velocidades en la operacion, si se aplica un aerogenerador con estas condiciones).
Ademas, el procedimiento da por sentado que, para cada turbina, se da la informacion
sobre el numero maximo de arranques, N1 Y N4, que se puede esperar dentro de 10
minutos y 2 horas, respectivamente. Sobre la base de estas caracteristicas, la emision de
parpadeo, en el peor de los casos de conmutacion de las turbinas edlicas se puede
calcular.

N, 0.31

Py E Z N1 |"£"T.."".." (1)) ::' Sﬂ.."- 2

Sk — :

0.31

g a"'lp'_“.l . . ) 1 _ :'Ii_j
Py A E Nizo Ky i(10r) Sl
Dk i=1

(2.5)y (2.6)

Donde Nwt: es el numero total de turbinas.
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Para el ejemplo del parque que se mostrara en la seccién 2.3.5, Pst =0:71 y P 1 =0:68 (es
decir, superior a los limites tomados por la guia de IEC 61000-3-7 (IEC, 1996b)) puesto

que se ha visto el peor de los casos.

Por lo tanto, la emisién de parpadeo debido a operaciones de conmutacién puede ser una
limitacion para el funcionamiento del parque edlico en ejemplo, para el caso mas grave.
Esta limitacién no obstante, se podra superar con bastante facilidad mediante el uso de
otro tipo de aerogenerador con un menor factor de paso del flicker, Kg. Otra alternativa es
garantizar que s6lo un numero reducido de turbinas edlicas estan autorizados a iniciar
dentro del mismo periodo de 10 minutos y 2 horas. Esto implica alterar el sistema de
control de la configuracion de la turbina edlica a un valor menor para N1y la introduccion
de un sistema de control para el parque edlico que permite que sélo un niumero reducido
de turbinas edlicas pueda iniciar dentro del mismo periodo de tiempo de 10 minutos de

duracion. [4]
2.2.3.2 Funcionamiento continuo.

El procedimiento para evaluar la emision de parpadeo debido al funcionamiento en
régimen continuo en la base de que cada turbina edlica, se caracteriza por el coeficiente
de parpadeo, ¢ (Wk, Va), que es una medida normalizada de la maxima emisién del
parpadeo prevista durante el funcionamiento continuo de una turbina edlica. Para llegar a
la emision de parpadeo de una sola turbina, el coeficiente de parpadeo ¢ (Wk, Va) y es
simplemente multiplicado por Sn / Sk, mientras que la emision de un parque edlico se
puede encontrar en la siguiente ecuacion:

{ N 0.5

. v o 12
Py Py ? ) |—‘-'." Wk, Va) -c’u,." |
w2

= 2.7)
Pst = P.t en la ecuacion anterior, porque es probable que las condiciones a corto plazo
persistan a largo plazo. Ademas, en la ecuaciéon (2.7) se asume que los niveles de
potencia maxima entre los aerogeneradores no se correlacionan. En condiciones
especiales, sin embargo, las turbinas de un parque edlico pueden "sincronizar", causando
fluctuaciones de potencia, pero esto ocurrirda muy poco. Por lo que entonces la ecuacién

(2.7) puede estimar la emision de parpadeo (véase también la Figura 2.3).
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Figura 2.3: Emisién de flicker de una turbina, del parque y la estimada por los calculos de

un parque eodlico de 5 turbinas de 750 kW.

Para este ejemplo, Pst = P.r =0:49, que se encuentra justo en el limite supuesto del
ejemplo de Ep; = 0:5. Si el parque edlico se amplia con mas aerogeneradores del mismo
tipo, la emision de parpadeo tiende aun mas a aumentar por encima del limite aceptable.
Por lo tanto, para el sistema de ejemplo, la emisién de parpadeo debido a la continua
operacion puede ser un obstaculo para una mayor expansion del parque eolico en
cuestion. Para superar esta limitacion, el planteamiento es sencillo, es seleccionar un
determinado tipo de aerogeneradores que tenga un menor valor de c. Sin duda, un

generador de velocidad variable daria un valor mucho mas bajo de c. [4]
2.2.3.2.1 Flicker por efecto sombra.

Las fluctuaciones de potencia de los aerogeneradores en funcionamiento continuo pueden
ser causados por el efecto sombra de la torre, por errores de orientacion, por variaciones
del viento, turbulencias del viento o por las fluctuaciones en el sistema de control. La
razon principal de parpadeo en turbinas de velocidad fija es el efecto sombra de la torre.
Cada vez que una pala pasa la torre, la potencia de la turbina se ha reducido. Este efecto
provoca fluctuaciones periédicas de energia con una frecuencia de alrededor de 1 Hz. la

Figura 2.4 da un ejemplo de esas fluctuaciones de potencia en turbinas de velocidad fija.
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Figura 2.4: Potencia de salida de una turbina con generador de velocidad fija; y las

fluctuaciones dadas por el efecto sombra de la torre.

Para las turbinas de velocidad variable, las fluctuaciones rapidas de energia se suavizan y
el efecto sombra de la torre no afecta la potencia. Por lo tanto, el parpadeo de las turbinas
de velocidad variable es en general mas bajo que el parpadeo de las turbinas de

velocidad fija.

En parques edlicos con la utilizacion de estas turbinas, las fluctuaciones de energia son
suavizadas por el hecho de que las fluctuaciones de la potencia de los aerogeneradores
no estan correlacionadas. El parpadeo de un parque edlico es la suma geométrica del

parpadeo de todas las turbinas. Esto significa que para un parque edlico compuesto de n

turbinas del mismo tipo, el parpadeo de la granja es = veces el parpadeo de un solo

aerogenerador. [4]
2.3 Variaciones rapidas del voltaje.

Las variaciones rapidas de voltaje se define en la norma EN 50160 como un aumento o
reduccion del voltaje en un valor entre 1% y el 90% de Un, seguida por una recuperacion
después de un corto periodo de tiempo, convencionalmente entre 1 ms a un 1 min. Se
prevé que el numero de variaciones rapidas de voltaje durante un ano pueden variar
desde unas pocas decenas a miles de estas. De acuerdo con la norma EN 50160, las
variaciones que tienen profundidades entre 10% y el 15% del Un son comunmente
causadas debido a la conmutacién de cargas, mientras que las mas profundas pueden ser

causadas por fallas.

Existen dos casos interrelacionados cuando existen los parques edlicos en la produccion

de energia eléctrica, como son: rapidas sobretensiones por un aislamiento en forma de
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isla y un bajén repentino del voltaje (colapso del voltaje) por la acumulaciéon de potencia

reactiva.
2.3.1 Sobrevoltaje.

Cuando los parques edlicos quedan subitamente trabajando en forma de isla o sea de
forma aislada del sistema, las turbinas edlicas suelen seguir entregando potencia activa
llegando a proporcionar valores inaceptables tanto de voltaje como de frecuencia. En
estos casos las turbinas suelen tener un frenado automatico, sin embargo, este no suele
ocurrir instantaneamente, por lo que hasta que el disparo se realice hay probabilidades de

que ocurra un sobrevoltaje.

Inmediatamente después de la aparicion de la condicion de aislamiento, el voltaje del
sistema tiende a incrementar con el fin de crear un equilibrio entre la produccién de
potencia activa y el consumo de energia reactiva de las turbinas de viento. El tiempo que
tarda en llegar a ese equilibrio depende de las constantes de tiempo eléctricas del

generador, es decir, unos pocos ciclos.

El peor caso posible es cuando hay una combinacion de maxima produccién de energia
edlica y un minimo de carga, o sea, hay un gran consumo de potencia reactiva en relaciéon

con la potencia de salida del parque.

Para evitar sobretensiones inaceptables, es esencial que toda la produccién de energia
reactiva sea rapidamente absorbida o interrumpida. Esto sélo puede lograrse por medio
de compensaciéon dinamica, es decir, la utilizacion de SVC (Compensacion estatica de la

potencia reactiva). [5]
2.3.2 Colapso del voltaje.

El colapso del voltaje ocurre si existe algun fallo en el circuito del parque, lo que hace que
el deslizamiento de los generadores se incremente, y como se observa en la siguiente
ecuacion con el aumento del deslizamiento existe un incremento del momento y por ende
un mayor consumo de potencia reactiva y asi sucesivamente:
M. = kR s/(R? + 3 s™)

(2.8)
Esta acumulacién de déficit de potencia reactiva en la red causa un bajon voltaje, si el
voltaje en el sistema cae a tal punto que el par correspondiente de los generadores esta

por debajo de la alimentacidn mecanica del par, la turbina edlica comenza a acelerar,
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hasta que se dispara. El colapso del voltaje puede ocurrir debido a un consumo excesivo

de potencia reactiva.

Para evitar que se produzca el colapso del voltaje, debe existir un rapido apoyo de la
potencia reactiva de forma obligatoria. Esto puede ser facilmente logrado por medio de un
SVC. Este SVC puede calificarse de ventajoso para un alto rendimiento dinamico durante
un corto periodo de tiempo y un menor rendimiento de funcionamiento de estado

continuo, un concepto que va a resultar muy rentable. [5]
2.3.3 Efecto del namero de turbinas en las variaciones del voltaje.

Haremos una comparacion del efecto en el punto de conexiéon de un parque (PCC)
tomando una sola turbina edlica (WF1G) y tomando un grupo de 16 turbinas (WF16G) en
las variaciones tanto de la potencia como del voltaje. Las turbinas tienen un generador de
induccion de 225 kW y la compensacion de potencia reactiva se hara con capacitores de
99 kVAr, la velocidad promedio del viento sera 18.7 m/s, en el punto de conexién la
energia que entrega el parque sera de 212 MW, por la contribucién de todas las turbinas

que forman dicho parque.

En la figura 2.7 mostraremos el circuito de conexién del parque, dividido en 3 grandes
grupos (3P), a la red, representada por un bus infinito. La distancia entre los grupos de

turbinas sera d1 y d2 respectivamente.

3
H

Figura 2.7 Circuito de conexion del parque.

Mostramos en las siguientes figuras (2.8, 2.9 y 2.10) una comparacioén de la potencia de
salida, potencia reactiva y de las variaciones del voltaje del parque tomandolo como una
Unica turbina (WF1G) o un grupo de 16 turbinas (WF16G).
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Figura 2.10: Variaciones del voltaje para WF1G y WF16G.

Como se observa en las figuras podemos ver el efecto de alisado de la potencia de salida

Yy que

las fluctuaciones de voltaje son menores para WF16G, y estas ultimas estan en un

rango menor del +5% del Un, un efecto permitido en la industria. Como también se

observa en la figura 2.11 como cuando mayor es el numero de turbinas o grupo de ellas,

las caidas en el voltaje seran mas pequefas. [6]

0.00025

3P - Votage at PCC
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Figura 2.11: La componente del voltaje de salida del parque con los 3 grupos en el PCC.
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2.3.4 Variaciones debido al arranque de las turbinas.

Una de las causas de las variaciones del voltaje es la puesta en marcha de las turbinas,
las cuales suelen causar una subita reduccion del voltaje, seguida por una recuperacion
después de unos segundos. Como se puso de manifiesto, cada turbina edlica se
caracteriza por un factor de cambio de voltaje, ku (k), la reduccion repentina de voltaje
debido al arranque puede ser evaluado por:

Sh

d — 100k, (1)

.

¥

(2.9)
Como es poco probable que varios aerogeneradores en un parque edlico arranquen al
mismo tiempo, la ecuacion (2.9) no es una funcién del nimero de aerogeneradores como
son las ecuaciones (2.5) y (2.6). Para un parque edlico que la reduccién repentina por
causa del arranque sea de d = 3,0% (como el del caso del 2.3.5) sera un valor aceptable
en la mayoria de los casos, sobre todo teniendo en cuenta que esto implicaria una
reduccién en el voltaje de 0,90 pu y sélo para el caso en que coincida con una elevada
carga en la red seria un problema. Ademas, como la ecuacién (2.9) no es una funcién del
numero de aerogeneradores del parque, se puede concluir que, por ejemplo en cualquier
sistema, las variaciones de voltaje debido al arranque de las turbinas no son un obstaculo

para una mayor expansion del parque edlico. [4]
2.3.5 Variaciones rapidas demostradas atreves de un Estudio especifico.

La red que se estudiara es representada en la Figura 2.12, este parque es de 5
generadores de 750kW cada uno. Los aerogeneradores son de un disefio convencional,
operando a velocidad fija y el uso de stand para la limitacion de potencia a altas
velocidades del viento. Cada aerogenerador esta equipado con la electronica de potencia
que limita la marcha para velocidades de vientos demasiados fuertes, limita la corriente en
el arranque del generador de induccién y tiene bancos de capacitores, para la
compensacion de potencia reactiva, de capacidad variable para mantener el factor de
potencia cercano a la unidad durante la operacion de dichas turbinas. Para ver mas
detallada las caracteristicas de calidad de potencia de cada aerogenerador, segun se
especifica en IEC 61400-21, se muestra la Tabla 2.1, aunque, por simplicidad, solo se

enumeran los datos de la red en cuestion.
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Figura 2.12: Representacion del circuito que sera estudiado.

Tabal 2.1: Caracteristicas del aerogenerador usado en el ejemplo.

Caracteristicas Valor
Potencia activa nominal (Pn) 750 kW
Potencia reactiva nominal (Qn) OkVAr
Voltaje de fase a fase 0.69 kV
Maxima potencia permitida 1.2(Pn)

Coeficiente del flicker ¢ (Wx=55", Va=8.2 10.9

m/s )
Maximo numero de cambios de 1

operaciones, N,

Maximo numero de cambios de 12

operaciones, Ny
Factor de paso del flicker 1.2

Factor de cambio del voltaje 1.5

Nota: W es el angulo de la impedancia de fase, Va es velocidad promedio del viento

anual.

El parque edlico esta conectado a una linea de distribucion de 22 kV de alimentacion, a
una potencia aparente de corto circuito en el punto de acoplamiento comun (PCC) unas
10 veces la capacidad de la potencia edlica instalada. Por lo tanto, la red parece
relativamente débil y el funcionamiento del parque edlico, cabe esperar que tendra efectos
significativos sobre a la calidad de voltaje en los clientes conectados a los 22 kV de

alimentacion. Los 22 kV de alimentacion esta conectado a través de un transformador que
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por el lado de alta esta conectado a una linea de transmision de 132 kV. Dada la fortaleza
de los 132 kV del punto de conexién, se supone que el parque edlico no afectara

significativamente a este nivel de voltaje.

El analisis por el lado del transformador de 22kV pueden llevarse a cabo para evaluar las
variaciones de voltaje (es decir, las variaciones en la amplitud del voltaje, expresada N,

valores medios).

Por la sencillez del sistema y que los aerogeneradores son operados en un factor de
potencia cercano a la unidad, es suficiente para considerar los dos casos de carga que se
especifican a continuacion que daran un minimo y un maximo de variaciones de voltaje

respectivamente:

. maximo consumo de las cargas conectadas al alimentador y cero la produccion de

energia edlica.

. minimo consumo de las cargas del alimentador y maxima produccion de energia edlica

continda.

La Figura 2.13 muestra los resultados para los dos casos de carga. En el nodo 1 se
denota el voltaje medio (MV) y en el nodo de alta tension del transformador se denota
(HV). Los aerogeneradores del parque edlico estan conectados a nodos de 54-58 (ver

Figura 2.12), mientras que los otros nodos estan conectados los consumidores.
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Figura 2.13: Resultados para los casos de minima y maxima carga.

El voltaje que se estudiara es el del lado de baja tension de transformador, ya que es por

donde el parque edlico tendrd mayores influencias. La diferencia entre el valor en por
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unidad del voltajes en media y baja tension son el resultado de la caida de voltaje en las
lineas de baja tension y ademas se estima que el tap de los transformadores esta por baja

tension.

De acuerdo con la norma EN 50160, las entradas de aire que proporcionara las
variaciones de voltaje medido por el lado de baja como promedio de 10 minutos deberian
estar dentro de los limites de £10% durante el 95% de una semana. Ademas, sélo para el
lado de baja tension, las variaciones del voltaje siempre deben estar dentro del rango de -
15% y +10% del Un. Por lo tanto, nuestro ejemplo el sistema se encuentra dentro de estos
limites (ver figura 2.13). Sin embargo, las variaciones de voltaje puede ser un obstaculo a
la ampliacion del parque edlico porque una ampliacién provocaria un aumento en la
maxima tension. Sin embargo, esta limitacion puede facilmente ser superada por la
adaptacion del factor de potencia de las turbinas. Una modesta reducciéon del factor de
potencia de la unidad a 0,98 (inductivo) disminuye la tension maxima en un 1,5% y deja
espacio para la ampliacion del parque edlico en cuestion. En realidad, el parque edlico
podra ampliar a un total de ocho aerogeneradores de 750kW operado en un factor de
potencia de 0,98 inductivo antes de las variaciones de tensién volvera a ser un obstaculo

para una mayor expansion.

Sin duda, las posibles incertidumbres en las estimaciones de minimos y maximos niveles
de carga podran exigir margenes de seguridad. Ello no obstante, cambiaria la sugerencia
de que una posible pequena variacion de voltaje sea una limitacion que puede ser
contrarrestado por la adaptacion de factor de potencia de los aerogeneradores. Se puede
argumentar que una reduccién del factor de potencia aumenta pérdidas de la red. Esto
implica que una variacion del factor de potencia debe utilizarse con cuidado, y que las

opciones alternativas deben ser evaluadas.

Es pertinente considerar la posibilidad de que la tensién depende del control del factor de
potencia que probablemente podria producir el aumento de pérdidas de la red. Para

evaluar este problema, es necesario un analisis de flujo de carga para llevarlo a cabo. [4]
2.4 Control del voltaje.
2.4.1 Control del arranque en las turbinas edlicas.

Como se ha dicho el arranque de las turbinas va a ser causa de fluctuaciones del voltaje,
por lo que deberia ser un aspecto a controlar cuando el parque sea interconectado a la

red de suministro. Estas fluctuaciones vienen dadas por los picos de corrientes que
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existen en el arranque de estas turbinas y pueden llegar a ser hasta 300 veces el valor
nominal y ademas por los cambios repentinos tanto de potencia activa como reactiva de

los aerogeneradores.

Para las turbinas de velocidad fija, un soft-starter limita los picos de corriente de los
generadores de induccion. El arranque suave se basa generalmente en una tecnologia de
tiristores y los limites en los valores seran de dos veces la corriente nominal del

generador. Figura 2.14 (a) da un ejemplo de la curva de una turbina de velocidad fija.

Una vez que el generador llegue a la velocidad sincrona, el generador sera conectado a
la red. El arranque suave esta en operacion durante aproximadamente 1 6 2 segundos y
para limitar los picos. Durante este periodo, el generador necesita la potencia reactiva
para establecer un flujo magnetizante que arranque el generador. Unos segundos
después que el generador esté conectado, los condensadores seran conmutados a
reducir al minimo la demanda de energia reactiva. Los cambios rapidos de potencia
durante la operacion de conmutacién causan parpadeo (flicker). Los grandes cambios de

potencia activa y reactiva causa las fluctuaciones de voltaje.

En general, las turbinas de velocidad variable no muestran tal pico de corriente. La Figura
2.14 (b) da un ejemplo del arranque de una turbina de velocidad variable. Antes que la
turbina genere potencia, la velocidad de rotacion del rotor aumenta, impulsada por el
viento. Si la velocidad de rotacién es lo suficientemente alta como la produccion de
energia se inicia sin un pico de corriente. La produccion de energia va aumentando hasta
el nivel de potencia que viene determinada por la velocidad real del viento. En el ejemplo
de la Figura 2.14 (b) la potencia llega a su valor no nominal, como consecuencia de la
velocidad del viento real, que es superior a la velocidad del viento nominal. El
comportamiento del suavizado de la turbina de velocidad variable durante las operaciones
de cambio generalmente conduce a un bajén de voltaje pequefio y cambios de impresion

de bajo parpadeo.

En parques edlicos, normalmente solo hay una o varias turbinas edlicas que inician o se
detienen al mismo tiempo. En muy raras ocasiones, todos los aerogeneradores en un
parque eodlico se detienen en el mismo tiempo. Para el calculo de variaciones de tensién
debido a las operaciones de cambio es suficiente tomar una turbina o un pequefio nimero
de turbinas.[4]
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Figura 2.14: Arranque en las turbinas a) De velocidad fija b) De velocidad variable.
2.4.2 Control de voltaje por los tap de transformador.

El tap de los transformadores se utiliza para mantener los niveles de voltaje
predeterminado. Esto se logra alternando el bobinado del transformador, o sea, la relacion
de transformacion. Las regulaciones de E. ON y Scottish Power Scottish Hydro Electric

incluyen requisitos especiales en relacién con el tap en los transformadores.

El reglamento de E. ON recomienda el equipamiento de los transformadores de los
parques eodlicos con un cambia tap en estos, con el fin de poder variar la relacién de

transformacion del transformador.

Scottish Power y Scottish Hydro Electric afirma que los parques edlicos de 100MW y mas
potencia tienen que tener control manual del tap que cambia la relacién de transformacion
de los transformadores para permitir el control del voltaje deseado en la red y del envio
deseado de potencia reactiva a la salida. Los parques edlicos entre SMW y 100MW
pueden utilizar este método si tienen su propio transformador, o recurrir a otros métodos
de control de potencia reactiva de acuerdo con Scottish Power, en fase de la solicitud.
ESBNG requiere que cada parque eolico, que esta conectado a la red, tiene que tener un
cambia tap por el lado de baja tension. El tap del transformador por baja no debe afectar
las vueltas de la bobina de alto voltaje mas que:
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. 2,5% en un sistema de 110 kV.

. 1,6% a 220 kV a 400 kV. [4]

2.4.3 Control del voltaje mediante SVC

El control del voltaje mediante la compensacién estatica de potencia reactiva (SVC), se

basa en tiristores de conmutacion (TSC) y tiristores controlados (TCR), como se muestra
en la siguiente figura 2.15:
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Figura 2.15: Control del voltaje mediante SVC.

Un completo analisis de SVC sobre la base de TCR y TSC puede ser concebido de
diferentes maneras, para el cumplimiento de una serie de criterios y requisitos en el

funcionamiento en la red. Dos tipos comunes de disefio, se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16: Diferentes configuraciones de SVC.

El objetivo principal del sistema de control SVC es determinar la susceptancia necesaria

en el punto de conexién con la red eléctrica, con el fin de mantener el sistema de voltaje
cerca de los valores deseados:

Vo=Vt Xap Isve
(2.10)
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Siendo:

Vref Voltaje de referencia.

Isvc: Corriente que circula por el SVC

XsL: Pendiente de reactancia que responde a el cambio del voltaje.

El voltaje en el que SVC, ni genera, ni absorbe energia reactiva es el voltaje de referencia
Vref. Esta funcién se realiza por un sistema de medicion de voltaje y se comparara con el

valor de referencia.

En caso de discrepancia entre los dos valores, el controlador de érdenes de cambios en la
susceptancia hasta se alcance el equilibrio. El controlador de operacion da lugar a una
nueva susceptancia a fin de regular el voltaje, que se convierte en 6rdenes de disparar
cada tiristor. La nueva susceptancia del SVC viene dada por la suma de susceptancias de
los filtros de armodnicos, y el control continuo del TCR, y la conmutacién de los TSC. El
sistema de control también incluye la supervision de las corrientes y voltajes en diferentes

ramas. [5]
Conclusiones.

Por lo que concluimos que es de gran importancia el estudio de las fluctuaciones de
voltaje en las redes eléctricas que presentan parques edlicos en su configuracién. El
control de dichas fluctuaciones se podria realizar por diferentes métodos, unos mas
eficaces que otros, como es, la Compensacion estatica de energia reactiva (SVC), cuyo

control es verdaderamente efectivo en parques.
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CAPITULO 3. Variaciones de la frecuencia.

La potencia de salida de las turbinas edlicas depende del cubo de la velocidad del viento
y de su direccién, y como este es muy dificil controlar, la potencia de salida sera muy
variable en el dominio del tiempo lo cual traera problemas para la interconexién de los
parque edlicos a la red puesto que las fluctuaciones de la potencia de salida del parque
traera consigo diferentes dificultades como pueden ser las fluctuaciones de la frecuencia,
este es un término que esta dado por el equilibrio entre el consumo y la produccion de la
energia eléctrica y al esta ultima ser muy variable este equilibrio se veria afectado. Por lo
cual debemos estudiar la formas de controlar la producciéon de energia de un parque con

el fin de estabilizar las fluctuaciones en la frecuencia.

Se implementara un sistema de filtrado de la potencia de salida de las turbinas edlicas,
utilizando una funcién transferencial para la atenuacion de las fluctuaciones de la
frecuencia en las zonas donde mayor afectacidon halla (zonas de bajas y medias
frecuencias) y un sistema de almacenamiento de energia (ESS) para responder a estas

fluctuaciones.
Filtrado de potencia de parques edlicos.

Como se ha dicho las fluctuaciones en la potencias de salida de los parque edlicos
proporcionan variaciones de frecuencia, para la integracion de estos a la red de suministro
se debe implementar un método que controle estas variaciones. Por lo que se
implementara un sistema de filtrado de la potencia de la energia edlica para evitar estas
fluctuaciones en las frecuencia. Los sistemas de energia son mas sensibles a las
fluctuaciones de energia en la region de frecuencias medias (entre 0,01 y 1 Hz), mientras
que la mayoria de las fluctuaciones de la energia edlica se encuentran en esa regién y por
debajo. En sistemas débiles una variacién moderada del viento puede ocasionar grandes

fluctuaciones de la frecuencia. Para disminuir este efecto se ha hecho un algoritmo de
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fitrado de la potencia entregada por un parque edlico destinado a limitar estas

fluctuaciones de frecuencia en las regiones medias.

En la figura 3.1 se muestra el perfil de la velocidad del viento en una zona donde existe un
parque edlico.
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Figura 3.1: Forma del viento en el parque.

Con el conocimiento de la caracteristica del viento, se puede lograr la simulacién de la

potencia de salida del parque mostrado en la Figura 3.2 (a).

1 (a) Wind power (pu)
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Figura 3.2: a) Potencia de salida del parque edlico. b) Fluctuaciones de la potencia de

salida del parque edlico.

La transformada de Fourier (FFT) da la fluctuacion del espectro en el dominio de la
frecuencia, como se muestra en la Figura 3.2 (b), donde la componente de DC, o la
potencia media, se deduce.

De la Figura 3.2 (b), se observa que la mayoria de las fluctuaciones de la energia edlica
se encuentran en las zonas bajas de la frecuencia (por debajo de 0,01 Hz) y las zonas de
frecuencias medias (entre 0,01 y 1 Hz). Las fluctuaciones de la frecuencia (por encima de

1 Hz) son insignificantes, porque la mayoria de ellas son absorbidas por la inercia del
generador de la turbina.
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Para poder cuantificar las fluctuaciones en particular en las zonas de frecuencias medias
y el contenido arménico de las fluctuaciones (FHC) en el dominio de la frecuencia, se

introduce la ecuacion siguiente:

[ - —
s ,.,{Pr_;’h,f«fﬂ
!"?ff.-[ !"":l _ 1||| Ln_,' el Fy\ !

Fy (3.1)

Aqui F es la region de la frecuencia, y Py es la componente de DC, o la potencia media.
Cuando F esta en la zona del espectro de las frecuencias, el total de FHC tiene una
semejanza con la ecuacion de THD (distorsién arménica total), y su valor es igual a la
desviacion estandar normalizada (NSD) de la potencia medida en el dominio del tiempo.
Una mayor FHC implica mayor fluctuacion de la potencia en la region de la frecuencia
media. La Tabla 3.1 presenta los valores de FHC de una unica unidad de produccion

edlica en diferentes regiones de frecuencias.

Tabla 3.1 FHC de una turbina con WTG para las diferentes regiones de la frecuencia.

Frec. Bajas Frec. Medias Frec. Altas  Frec. Muy altas

Una turbina 11.7% 13.4% 0.4% 17.8%

La potencia total de salida de un parque edlico es la suma de las potencias de cada una
de las turbinas que componen el parque edlico. Por lo tanto, cada generador contribuye a
las variaciones de la potencia neta de salida. La distribucién espacial de los generadores

en el parque puede ayudar a suavizar las variaciones de la potencia neta de salida.

Los resultados de un parque edlico con 10 unidades idénticas, en 2 filas y 5 turbinas en
cada una de ellas, se ilustran en la Figura 3.3, donde se puede ver la suavizacion de la
potencia de salida con las diferentes direcciones del viento. Los correspondientes valores

de FHC se tabulan en la Tabla 3.2. Para una comparacion clara.
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Figura 3.3: Potencia de salida del parque edlico para diferentes direcciones del viento.

Tabla 3.2: FHC de la potencia del parque eolico para diferentes direcciones del viento (8).

FHC an. frg. T:ld lligh. trq. ];rL;]] R;? “
regton region regton region | NSD
oneunit | 1L.7% | 13.4% | 0.4% 1 7.8% -
fF=2" B.1% | 9.8% 0.2% 12.7% | 0.71
B=15% | T4% | 3.8% 0.2% R3% 0.47
B=30% | 69% | 3.5% 0.2% 7.7% .44
F=45% | 6.6% | 4.9% 0.3% 2.2% .46

De la tabla 3.2, se deduce que las fluctuaciones de cada turbina se correlacionaron
positivamente. Para todas las direcciones del viento, en la tabla 3.2, los valores FHC
agregados de la energia edlica son inferiores a los de una sola unidad, lo que implica el
efecto de suavizado de la distribucion espacial de las turbinas. Sin embargo, este efecto
de suavizado varia cuando las condiciones del viento varian, y en algunas situaciones

este efecto es modesto, como en el caso de 6=2 °. [7]
3.1 Sistema de potencia para la reposicion de la frecuencia.

Como se ha planteado las variaciones de la frecuencia estan dadas por las fluctuaciones
de la potencia de salida de los parques edlicos o simplemente de cada turbina edlica.
Para su control debemos buscar la forma de hacer que esta potencia sea lo mas estable
posible, por lo que debemos eliminar las causas que la provocan. De la ecuacién 1.6
podemos ver que la potencia va ha depender un término que varia en funcion del tiempo,
la velocidad del viento, que es la cusa de las fluctuaciones de la potencia, pero el mismo
es muy dificil de controlar por lo que el control de la potencia se debe hacer a la salida de
las turbinas o de los parques.
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3.1.1 Modelo del sistema para la reposicion de la frecuencia.

La frecuencia en los sistemas depende del equilibrio de la potencia activa. La ecuacion

3.2 nos da los términos de perturbacion de las potencias:
AP, — AP, = AP, + D Aw, (3.2)

Donde AP,, AP,, AP_, D Aw,; son los cambios de generador de potencia del sistema de
generacion edlica, que no tienen en cuenta la frecuencia de la carga, D tiene valores

constantes, tipicos de 1 0 2%.

La potencia mecanica se puede expresar como:
APw — APa = 2HsAwr (3.3)

Donde:

H: es la inercia de la turbina-generador
Aw;: es la desviacion de la velocidad
S: es el operador de Laplace

El control de la frecuencia en 10 minutos puede clasificarse como primario y
complementario, dependiendo de la velocidad del gobernador y del control automatico de
la generacion (AGC). El gobernador se encarga de hacer rapidas mediciones y €so nos
da la caracteristica que se traduce en la desviacion de la frecuencia y la AGC es la que

recobra la frecuencia nominal del sistema, pero es mas lento en el tiempo de respuesta.

El diagrama esquematico del sistema de respuesta de frecuencia es ilustrado en la Figura
3.4.

m— Do,
AGC ')
Load)]
response; 1
™y
P. | 2Hs | Aw,
- M-
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Wind power and
load perturbations

control

Freq. controller

Figura 3.4: Modelo del diagrama de respuesta de la frecuencia.
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Para simplificar el analisis de la respuesta dinamica en los sistemas de la frecuencia o de
la perturbacién de la carga, solo un generador se asume que esta dando potencia, para

facilitar el estudio y simplificar el sistema de control de la frecuencia.

Solo la energia edlica se considera perturbacion y AP_ =0. EI AGC se introduce en el
sistema a t = 10s, y la respuesta de la frecuencia de los sistemas se ilustran en la Figura
3.5.
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Figura 3.5: Reposicion de la frecuencia a 0.1 pu de la potencia edlica. a) Sin AGC b)
Con AGC.

Lo que se puede observar que:

(1) Después de un cambio, la desviacion de la frecuencia pronto alcanza un valor pico

transitorio que es considerablemente mas grande que su valor en estado estacionario.

(2) Sin AGC, las desviaciones en la frecuencia, en el estado de equilibrio es distinto de

cero, y viene determinado por que la turbina vea el valor del droop.

(3) El AGC en ultima instancia, restablece la frecuencia nominal. Sin embargo, es lento y

apenas afecta a la punta transitoria del valor de la desviacion de frecuencia. [7]
3.1.2 Funcién transferencial.

Para poder evaluar como afecta las fluctuaciones de potencia al sistema en el dominio de
la frecuencia, se introduce la funcion de transferencia G (s), como se muestra en la
ecuacion (3.4). Si G (s) tiene un alto valor para una determinada frecuencia, significa que

hay una importante desviacién de frecuencia en el sistema.

Aw (8]
AP (5)

(Fls) =
(3.4)

La curva G (s) de un sistema con una unica turbina, de un tipo particular de generador, se

consigue por conectar este al correspondiente control de la frecuencia en el modelo del
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sistema en la Figura 3.4. La curva resultante de G (s) se ilustra en la Figura 3.6. Para un
tipo de turbina, la curva de G (s) sin AGC, se asemeja a la que tiene participacion el AGC
en las regiones de alta y media frecuencia, pero es plana en la region de baja frecuencia

con el valor igual a su droop, como se muestra en la Figura 3.6(a).
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Figura 3.6: Sistema de transferencia de G(s) a) Sin AGC b) Con AGC

Las fluctuaciones en las regiones de alta frecuencia de energia son absorbidas por la
inercia del generador y las de baja frecuencia son amortiguadas por el AGC, como se

ilustra en la Figura 3.6 (b).

Sin embargo, para todos los tipos de turbinas, la funcion G (s) son curvas
considerablemente mas grandes en la regién de frecuencias medias. Por ejemplo, la G
(s) para recalentar la unidad de vapor tiene un pico de 0,015 a 0,1 Hz, lo que significa una
fluctuacion de la potencia de 0.1pu dara en la frecuencia otra fluctuacion de 0.015pu, que

es lo suficientemente elevado como para la proteccion del sistema.

Para el caso general de un sistema con mas de un generador que se le controle la
frecuencia, la curva del sistema de G (s) tiene una forma similar a las de la figura 6, pero
es mas reducida debido a que las fluctuaciones de la energia son absorbidas por otros
generadores. Para los grandes sistemas, la G (s) puede ser solo de baja frecuencia y la
desviacion no es una preocupacion. No obstante, para los pequefios sistemas que estan
aislados, que ocasionalmente trabajan aislados y también que las lineas de empate a la
red sean desconectadas de manera seguida, la curva de G (s) es de gran escala en la
zona de las frecuencias medias, lo que implica que las fluctuaciones de potencia en esa

region puede causar una significativa desviacion de la frecuencia.

Los vientos fuertes en muchos casos estan integrados en estas ultimas y tienen

considerable energia para que los generadores den una gran potencia, lo cual, puede dar
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grandes fluctuaciones de frecuencia en su zona media. Los efectos sobre la frecuencia de
los vientos fuertes en los sistemas tienen que ser investigados y disminuidos en cierto
grado. [7]

3.2 Atenuacion de las fluctuaciones de la potencia edlica.

Con el AGC se controla ligeramente la potencia de salida de las turbinas edlicas, y la
funcién transferencial da la magnitud de desviacion de la frecuencia. Por todo ello
debemos implementar un método mas eficiente, intentando atenuar la potencia de forma
de alisar su caracteristica de salida en funcién del tiempo, por lo que se ejecutara un
metodo de almacenamiento de energia, y cuando esta baje a un determinado valor, la

energia almacenada sera liberada intentando evitar grandes fluctuaciones.
3.2.1 Sistema de almacenamiento de energia.

Para la atenuacion de la potencia de salida del parque, a este se le integrara un Sistema
de Almacenamiento de Energia (ESS) que tendra como funcioén alisar la curva de potencia
de salida de la energia edlica en un parque edlico. La potencia absorbida por la ESS, esta

regulada por:
P,
| 4= (35)

¥ J—
f By T
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Donde P,, es | potencia pre filtrada, y ! *% es un filtro paso altos. Siendo:

1

2 fc

(3.6)

Donde fc es la frecuencia de corte. Sustituyendo en (3.5) esta ecuacion y la ecuacién de
conservacion de las pérdidas de potencia, nos da el rendimiento después de filtrada la

energia eolica (Pw q1), que se muestra en la ecuacion (3.6).

(3.7)

Obviamente, el factor 1/(1+Ts) es un filiro de paso bajo, lo que implica que las
fluctuaciones de potencia en la zona de las frecuencias mas altas que la frecuencia de

corte son absorbidos esencialmente por el ESS.

La energia absorbida por ESS, wess, esta dada por:
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Weels)= d P.(s)
e (3.8)
Esta en el domino del tiempo, se podria escribir como:
Wiss(t)=e " *P,(1)= [e 7P, (t-u)d,
| (3.9)

Para cuando la potencia del generador esta entre cero y la potencia maxima (0<P,,<Pymax)

esta definida por:

|:] = Hll},’.‘fﬂ-{ [”' & .[E_: 'Ir-:l'um ”7“ & ﬁ-'"'“m

(3.10)

La maxima energia necesaria de la capacidad efectiva del ESS, que esta dada por:

1 — =}
C ESSull — 1 WX

(3.11)
3.2.2 Algoritmo para mejorar el tamano del ESS

En un determinado valor de T, de la ecuacion anterior, da la maxima capacidad del ESS,
pero no garantiza el pre-filtrado de la energia edlica cuando ocurran los cambios
abruptamente desde cero hasta su plena capacidad, o viceversa. Sin embargo las
situaciones extremas pasan raramente y la energia edlica fluctia en un rango de menos
de 1 pu en las operaciones normales. Para el pre-filtrado de la potencia como en la Figura
3.2 (a), la figura 3.8 da las curvas de Wess de ESS, para T = 20 el ESS alcanza la
capacidad de la férmula anterior. Los valores maximos y minimos de wess son 0,645 y
0,270, respectivamente, y la diferencia es 0,375, lo que implica que mas de la mitad de la
capacidad del ESS esta inutilizada. Para reducir la capacidad del ESS, se introduce un
coeficiente de capacidad de ESS (cy), entre 0 y 1, y la reduccién de la capacidad del ESS
se define como:

¢ ESY = lf'I'IIii' Exahnl = f'I'II If::unm ’ (3.12)
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Figura 3.8: Wess de ESS en por unidad.

Como ¢, es inferior a 1, se reduce la capacidad del ESS, por lo que ya no puede
garantizar que la Wess del ESS no permanezca dentro de sus limites, en los casos
extremos el pre-filtrado de las variaciones en la energia edlica no se filtrara. Para proteger
el ESS de los casos extremos, por la reduccion que se ha efectuado, se modifica la
potencia absorbida por el ESS, (3.5), y estaria dada por:

-

Fis =£l—F :

w

1 (3.13)

k: en un coeficiente que corresponde con k + k- respectivamente y se indican en la figura
3.9.

[k, P, =0

A—:h e
P =0 (3.14)
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Figura 3.9: Curcas de k+ vy k-.

De la Figura 3.9 se observa que cuando en condiciones normales de funcionamiento la
zona de Wess esta entre 0,1 <Wgss <0,9, k + k-y son iguales a 1, y (3.12) reduce a (3.5).
Por lo que el ESS funciona normalmente, tal como se describe anteriormente (sin
reduccion). Cuando en la zona superior de mayor precaucion que es cuando Wess> 0,9,
k-=1, y cuando Wess = 1 y k + se hace cero, lo que implica que el ESS disminuye su
ingesta de energia. En la menor zona de precaucion que es Wess <0,1, la situacion es del

mismo modo. [7]
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3.2.3 Analisis paramétrico.

De (3.11), la capacidad del ESS estd determinada por la potencia maxima del
aerogenerador, asi como las constantes Ty c,. La constante de tiempo T define la
frecuencia de corte y afecta el ESS. Sabido que existen diferentes T, WTG como en la
Figura 3.2 (a) esta determinada por la potencia del ESS y por consiguiente los valores de

FHC, del post-filtrado que se indican en la figura 3.12.

FHOGWS T -~ low frg
— — med frg
— - — high frg
e — - — total
—_— e e e - e . o T(3)
10 20 30

Figura 3.12: valores de FHC del post-filtrado

El FHC que toma valores de T = 0, representan los valores del pre-filtrado. La figura 3.12
muestra que las fluctuaciones de energia en la region de frecuencias medias son
significativamente atenuadas en comparacion con los de las demas regiones, y la

potencia del ESS nivela o mejora la capacidad aumentando T.

Cuando T = 20, el FHC medio de las fluctuaciones de frecuencia de energia
disminuyen al 40% de las del pre-filtrado, y el FHC a largo de todo la region de frecuencia
(0o el NSD de la potencia en el dominio del tiempo) disminuye a 63%.
Cuando cy disminuye de 1 a cierto nivel, el ESS sigue operando en la zona de
funcionamiento normal en la mayor parte del tiempo. El ESS en estas condiciones no

sacrifica mucho su rendimiento, pero si disminuye su capacidad.

La figura 3.13 ofrece el FHC para diferentes valores de ¢, del ESS aplica en el pre-filtrado
como en la Figura 4 (a). Una vez mas, los valores a ¢y = 0 representan los del pre-filtrado.

En este caso, el ESS tiene un rendimiento satisfactorio cuando ¢, = 0,3.

o115

o1 e o

Figura 3.13: valores de FHC del pos filtrad para diferentes c,.

Por lo tanto, el aumento de T o ¢, reducira el FHC y mejorar el rendimiento del ESS, pero

a un costo de una mayor capacidad del ESS como en (3.11). [7]
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3.3 Sistema de modelado y simulacion.

Lo expuesto anteriormente se ha implementado en un sistema de produccion de energia
eléctrico hibrido, tratando de que este sea lo mas disimil posible, y ver los resultados de
los métodos para el control de potencia que se explicd con anterioridad y ver si es

satisfactoria su implementacion.
3.3.1 Sistema de modelado

Para investigar la eficacia de la propuesta del algoritmo de filtrado de potencia, el sistema
y el parque edlico se basan, se simulan en EMTP-RV, en un programa transitorio

electromagnético.
a) El sistema de potencia.

Tres pequenos sistemas de energia, respectivamente, con (a) dos turbinas generadoras
de vapor para recalentar, (b) una unidad de vapor, que su funcién sera recalentar una
unidad hidroeléctrica, y (c) dos unidades hidroeléctricas, se estudiaran. Se analizaran
estos sistemas, porque los pequefos sistemas de energia son mas vulnerables a las
fluctuaciones de la energia edlica, tal como se describe anteriormente. EI modelo del
sistema de energia se da en la Figura 4, donde las turbinas edlicas se utilizaran para cada
turbina de vapor o generador de energia hidroeléctrica que tienen una unidad de potencia
de 125MW, y cada sistema de energia es de 250MW de capacidad de generacién
convencional. La inercia de las constantes de vapor y energia hidroeléctrica son 5y 3

respectivamente. En los tres sistemas, AGC participa en el control de frecuencia.
b) Simplificacién de WTG

El gran numero de WTG trae consigo que la velocidad de simulacion del calculo se haga
lento porque los calculos para las turbinas edlicas, generadores, y la electronica de
potencia del convertidor se basan en detalles. En este trabajo se utiliza un sistema
simplificado de WTG con turbina de velocidad variable, que pueda acelerar la simulacion y
la representacion sera un sistema de dos generadores de induccién (DFIG) doblemente
alimentados y un generador sincronico conectado al sistema. En ambos sistemas, a la
salida del generador esta controlado para que existan sus valores nominales, y estaran
determinados por la turbina edlica (curva de Cp). En este documento, el generador se
supone igual a su valor de referencia (valor nominal), y los sistemas de control de la

electronica de potencia seran de respuesta rapida y prometen que la discrepancia sea
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pequena. El diagrama esquematico de la variable de los WTG es del modelo que se da en

la figura 3.14.

Derailed Swing Eq. of CGrenerator
WT model seneralor power rell
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Figura 3.14: Diagrama simplificado del modelo de WTG para una turbina de velocidad fija.

»

Las simulaciones de WTG o de este modelo simplificado son bastante completas y

detalladas y no sacrifican la precision.
c) Parques Eodlicos.

La agregacion de la energia edlica en un parque edlico se ilustra en la Figura 3.15. El
sistema tiene un parque edlico con 10 MW, 2 generadores de turbinas edlicas idénticas y
su disefio se introduce en el apartado anterior. La penetracién del viento es de 20 / (20
+250) = 7,4%.
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Figura3.15: Agresion de la potencia edlica en un parque edlico.
d) Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS).

Para el ESS, co y T (12) tener el valor de 0,3 y 20 s respectivamente. Por lo tanto, el total
de energia eficaz en la capacidad del ESS es 33.3kWh para el parque edlico de 20MW. El
ESS puede ser instalado en una base, de manera que pueda servir para cada generador,
0 cada grupo de ellos, o todo el parque edlico con el mismo viento. Para los primeros
casos, la capacidad de almacenamiento de energia para cada generador es 3.3kWh y no
es obligatoria la coordinacion entre ellos. Desde un moderno médulo de almacenamiento
de energia, podrian llegar incluso a ser reducidos a 25kWh de capacidad de

almacenamiento de energia, el ESS puede aplicarse practicamente. [7]
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3.3.2 Los resultados de la simulacion

La potencia del ESS se alisa por la influencia de la potencia del parque edlico en su

totalidad y la direccién del viento como en la figura 3.2. El pre y post filtrado y todas las

potencias se enumeran en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Pre y post filtrado de un parque edlico para diferentes distribuciones del

viento.

El parque edlico con filtrado de potencia tiene menos fluctuacion en comparacién con su
pre filtrado, lo que es cuantitativamente verificado por el FHC, por sus valores
enumerados en la Figura 3.17. Para todas las direcciones del viento, las fluctuaciones de

frecuencias medias son de aproximadamente la mitad en los valores de FHC del ESS.

Figura 3.17: Comparacién del pre filtrado y el post filtrado de el parque para las diferentes
distribuciones de las turbinas.

El antes y después de filtrada la potencia del parque edlico se inyectan en los tres
sistemas de energia que se han descrito anteriormente. Las curvas de desviacion de
frecuencia para el caso de 6 = 2° se ilustra en la figura 3.18, y los datos de los resultados
para todos los casos, incluido el maximo de los cambios de frecuencia tanto positivo como
negativo, la frecuencia maxima de desviacién, y la relacion de desviacion, figuran en la
tabla 3.3. La maxima desviacion de frecuencia del post filtrado es mas pequefa en lo
absoluto que la de maxima desviacion positiva y negativa de los cambios de frecuencia

sin la utilizacion del método descrito, por lo que se puede efectuar la comparacion con el
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pre-filtrado de la potencia que da la razén de la desviacion, lo que indica la eficacia del
rendimiento del ESS.
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Figura 3.18: Respuesta del sistema de frecuencia de a) Unidad de vapor b) Hibrido c¢)

Sistema de potencia con unidad hidroeléctrica y perturbacion de la potencia edlica.

Tabla 3.3: Tabla resumen para todos los sistemas de frecuencia.

= Frq. dev. by Pre- Frq. dev. by Post- —
£ f—,-' filtered power filtered power Al e
F NN Afae | A | Mpre | A | A | Aas | S
2 019 [ -026 | 0L.26 008 | -0.07 [ 008 |30 7%
E 15 009 [ =011 .11 0,03 | =004 [ 0uod |20 4%
Z |20 007 [-000 {eao | 00z [-004 | 0.04 [43.5%
45 014 [ -015 | 0.15 0,02 | =005 [ 005 |30 7%
2 030 [ -042 | .42 0,10 | =010 [ ool |23 4%
E 15 | 015 | =006 | le | 005 | -0.05 | s |33.3%
f' 20 011 S0.14 [ ons 0.02 | -0.06 | 006 |41.6%
45 022 [ -023 | 023 0,03 | 0006 | uid | 27.4%
2 065 | -094 | 094 | 015 [ 0019 | 019 | 2005%%
—; 15 030 [ =030 | 0.30 009 | =009 | 0,09 |29, 5%,
= | 30| 023 |-029 | 0.29 | 0.05 | -0.00 | 0.09 |31.2%
45 047 [ -048 | .48 007 | -0.13 [ 13 |26.0%

Conclusiones.

Por lo que se podra concluir que para cada sistema de energia, el sistema de desviacion
de frecuencia cambia como las condiciones del viento y su variacion de velocidad. Para
investigar el impacto de energia edlica, debe tomarse la peor situacion que pueda
detectarse para asegurar el funcionamiento del sistema en condiciones extremas. Dado
que la potencia del parque edlico es ajustada por el ESS, el sistema de desviacién
maxima de la frecuencia disminuye a un nivel aceptable en todos los casos,
aproximadamente el 20 ~ 40% por la utilizacion de ESS. Eso significa que el proyecto del
algoritmo de filtrado es una solucién satisfactoria, que efectivamente atenua las
fluctuaciones de la energia edlica y disminuye la desviacién de la frecuencia de los

sistemas. [7]
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Capitulo 4. Deformacion en la forma de onda.

Capitulo 4 ~ Variaciones en la amplitud de la onda”

Los modernos aerogeneradores se pueden considerar que tienen un impacto importante
en cuestiones de calidad de energia debido a su tamafo y potencia. Aunque no existe
una definicion clara de los disturbios en la calidad de potencia algunas de las alteraciones

mas comunes, pueden ser temporales o periddicas.

Una de estas alteraciones es la aparicién de armonicos, interarménicos y sub-armonicos y

estos se definen como:
- armoénicos: son multiplos enteros de la frecuencia fundamental (50 o 60 Hz).

- interarmoénicos: son tensiones o corrientes sinusoidales de frecuencias que no son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema. Pueden aparecer como

frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha.

- sub-armonicos: se llaman sub-armoénicos, si la frecuencia es menor que la frecuencia

fundamental.

Las variaciones del viento y la utilizacion de turbinas de velocidad variable, son dos
componentes de cualquier convertidor de energia edlica, estos afectan a la calidad de
potencia a través de diferentes mecanismos, tales como, los cambios de carga, los
choques de carga, cambio de operaciones, resonancias, etc. que puedan afectar la
caracteristica de par del motor. La utilizacion de la electronica de potencia producen
armonicos. Por lo cual sera necesaria la utilizacion de elementos como por ejemplo,
filtros, para determinar el comportamiento de los niveles de distorsién en la onda o

emision de armodnicos al sistema y minimizarlos.
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4.1 Aspectos que conllevan a la aparicion de arménicos.

Las turbinas edlicas de velocidad variable hoy en dia tienen en comun la utilizacién de los
convertidores electrénicos de potencia para poder variar la velocidad y para mantener el
factor de potencia dentro de los limites deseados. Esto se hace con un control por
conmutacién que aplica una modulacion por ancho de pulso (PWM) para el control de la

velocidad y el factor de potencia, como se habia mencionado.

Estas tecnologias causan arménicos e interarmdnicos debido a que son cargas que la
dependencia entre el voltaje y la corriente no es lineal, por ende, afecta calidad de la
onda, y puede afectar negativamente a otros consumidores conectados a la red. Las
Figuras 4.1a y 4.1b muestran resultados a partir de las mediciones en dos diferentes
turbinas con generadores de induccion doblemente alimentados. Los parametros de
interés seran la distorsién armoénica de la corriente (THD,) y del voltaje (THDy) y la

distorsion armonica total con interarmonicos (THD,,).

Es visible en la figura 4.1 que la distorsion arménica disminuye con el aumento de la
potencia.

Las fuentes de armonicos podrian identificarse como:
-- Desequilibrio en la impedancia del sistema.

-- Saturacion en transformador y / o maquinas.

-- Utilizaciéon de convertidores e inversores de potencia.

Las causas de la aparicién de interarmoénicos sera cuando dos convertidores operan en

distintas frecuencias. En el caso que operen a la misma frecuencia causara armonicos. [8]
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Figura 4.1: Armonicos en voltajes y corrientes en relacion con la potencia de salida de las

turbinas con genreadores doblemente alimentados.

4.1.1 Uso de convertidores e inversores.

La distorsion arménica depende principalmente del tipo de inversor o convertidor y su
control. Estos utilizan los tiristores IGBT (Transistores bipolares aislados de compuertas)
como se muestra en la figura 4.2a y con un sistema de tres etapas de corriente de salida,
a un pulso de frecuencia de 1,5 kHz. La frecuencia de conmutacion en estos inversores se
limita a la gama de 2 kHz a 3 kHz. Con las nuevas turbinas que hoy en dia llegan hasta 5
MW de potencia nominal, los convertidores que se usan son de media tension, con un
pulso de frecuencias de so6lo 150 Hz a 250 Hz. La disminucién del pulso de la frecuencia,
traera consigo que la distorsidn de la onda sea mayor, 0 como es o mismo, la emisién de
corrientes armoénicas al sistema sea mayor. En la figura 4.2b se puede observar como,

afecta la utilizacién de los IGBT en la amplitud de la onda.

| PREREKE | jﬂ gy "
1T - /
‘l% ‘l@ —|K§S P 2.52 ?ﬁlﬂr %\Uﬁ} u‘“..ﬁfq{f\ '\l’lh.ﬂ!~rJl L\".ﬁa' [ \Ui'h{ “"F

ﬁ‘l‘. M ’ "
d\ﬂW&J mk,\h“’\’l&rwﬁ'_ hy J«‘w‘*w !

10.00m 20.00m 30.00m 5 40.00m
[ —p

| -29.93
) N

| Control signals for IGBTs

a)

Figura 4.2: a)Estructura del inversor IGBT  b) Caracteristica de la corriente de salida

para un pulso de 1,5 kHz.
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En los parques edlicos se utilizan diversos convertidores e inversores para el control de la
velocidad y del factor de potencia de las turbinas edlicas de velocidad variable. Los

convertidores mas utilizados son los multinivel de 6 y 12 pulsos.

Estos convertidores como se dijo estan equipados con IGBT y los cambiadores de
frecuencia de estos pueden ser bastante altos (5-10 kHz). EI cambiador de frecuencia de

los IGBT suelen ser muchas veces variables, lo cual deben ser controlados por PWM.

La siguiente figura 4.3 se muestra el contenido de arménicos del convertidor de 12 pulsos.
Este cambiador de frecuencia va a generar una amplia gama de arménicos entre 20 y 30,
ademas de armonicos del orden 5° y 7™, como se puede ver en la figura 4.3. El contenido
de armonico mostrado en la figura 4.3 fue tomado en un pequefio instante de tiempo. Los
armonicos de orden bajo como 3%, 5° y 7™ son generados por dos fuentes diferentes. El
simple control por inversores genera corrientes arménicas que tiene una dependencia no-

lineal con el voltaje.

Por lo que podemos observar, la utilizacion de convertidores de 12 pulsos va a generar
armonicos de 3%, 5°, 7™, 9™ 11, etc. Los armoénicos de tercer orden pueden ser

eliminados con un cambio de conexiéon. [8]
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Figura 4.3 Espectro de armoénicos de un convertidor de 12 pulsos.
4.1.2 Saturacioén en transformadores.

En esta seccién, vamos a mostrar que la naturaleza de los transformadores puede
conducir a la produccion de arménicos de un circuito. La caracteristica del circuito
magnético en el transformador cuando esta saturado es no-lineal. Dado un circuito

equivalente de un transformador por fases, las pérdidas de hierro en el nucleo de un



CAPITULO 4 Deformacion de la forma de onda. 60

transformador son normalmente representadas por la resistencia, R'c, comunmente
encontrada en el circuito equivalente por fase. En este estudio, las pérdidas en el nucleo
se despreciaran, y la resistencia equivalente, R'c, se elimina del circuito equivalente. El

flujo magnético es un vinculo proporcional a la relacion entre la tensién y la frecuencia.

B 4.1)
Donde:
Ewm: voltaje de magnetizacion.
av: flujo magnético.
Wsg: frecuencia angular base.

La figura 4.4 muestra la relacién entre el voltaje y la corriente cuando el transformador
funciona en la regidon de saturacion. La relacion entre el flujo y la inductancia de
magnetizacion (L'y), no es lineal en la region de saturacion. Cuando la carga es baja, la
caracteristica del flujo varia linealmente, pero con el tiempo la saturacion se alcanza, y la
caracteristica no-lineal comienza. En la regién de saturacién, la onda de corriente de la
carga no sera sinusoidal debido a la no linealidad de la inductancia de magnetizacion, o
sea, la relacién entre el voltaje y la corriente no es lineal. La figura 4.4 muestra el
resultado de lo expuesto anteriormente. Este efecto, que aparece en el osciloscopio,
puede medirse mediante el uso de un metro para medir el contenido de armoénicos de la

corriente.

Hay dos tipos de operaciones que pueden afectar la no linealidad del flujo o apariciéon de
corrientes armonicas por dicho efecto. La primera se produce cuando el transformador
opera en un nivel de voltaje mayor que su voltaje nominal. Esto puede suceder cuando el
voltaje a través de la rama de magnetizacion (E'y) es alta. Un ejemplo de esta operacién
es cuando el transformador esta ligeramente cargado, por lo tanto, la caida de voltaje a
través de la linea de alimentacién principal y la disolucién de la impedancia es pequefa.
Por lo tanto, la rama de magnetizacion esta expuesta a un alto nivel de voltaje (E'y) que
puede producir una gran magnetizacion en dicha rama. Otro ejemplo de operacion, que
puede dar lugar a la alta saturacién, es cuando el transformador se opera con un factor de
potencia inductivo. La tension, en toda la rama de magnetizacion, se puede expresar

como:
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Fig.12. The voltage and current of a transformer under
Light load condition.

Figura 4.4:Voltaje y corriente cuando el transformador trabaja en la zona de saturacion.

Cuando la corriente |, es pequena, los valores correspondientes de E'y seran mas
estrechos o pequenos que Vs por lo que actua en la zona lineal y, si Vs es alto, el
transformador actuaréd en una region de saturacién. En condiciones normales de
operacién, el |; es la corriente nominal, por lo tanto, hay una caida de tension suficiente a
través de Z1 y Z |\, Y la tension se E'y sera su valor nominal (region lineal). El resultado,
cuando un transformador trabaja en la region de saturacion, es la aparicién de corrientes
armonicas y por ende la distorsién de la forma de onda se muestra en la figura 4.5. El
contenido armoénico de la corriente puede observarse en el espectro de frecuencias se

muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Espectro de frecuencia de arménicos producidos por la saturacion en los

transformadores.

Como se puede esperar, en un sistema ftrifasico balanceado el tercer arménico no

circulara y por tanto tampoco lo haran sus multiplos.

Otro factor que puede afectar a la saturacion del transformador es el cambia tap. El
propdsito del cambia tap es el control de la tension en el lado de los clientes, de forma
que sea lo mas constante posible. Con un aumento del namero de vueltas del

transformador, la inductancia de magnetizacién (L'y) aumentara (proporcional al cuadrado
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del numero de vueltas). Esto significa que para el mismo voltaje E "\, habra menos

corriente de excitacion (Iy).

Con una menor excitacién (ly), operamos el transformador en una zona de menor
saturacion (mas cerca de la region lineal). En esencia, podemos evitar la regién de

saturacion o la zona no-lineal de la caracteristica completamente. [6]
4.2 Resonancia por la aparicion de los armoénicos y bancos de capacitores.

En los parques edlicos los generadores mas comunes son los asincrénicos porque son los
mas sencillos y de bajo costo, pero necesitan de potencia reactiva para la obtencion de un
factor de potencia 6ptimo o cerca de la unidad, la potencia reactiva necesaria es dada por
bancos de capacitores, ya sea de capacidad fija o variable. La utilizacion de estos bancos,
junto con la caracteristica inductiva de los generadores y transformadores puede conllevar

a problemas de resonancia.

4.2.1 Compensacion con condensadores de capacidad fija.

Como se ha dicho, al compensar con la energia reactiva en los aerogeneradores suelen
producirse problemas de resonancias a frecuencias de algun armoénico y estos son
especialmente acusados si por alguna circunstancia se produce sobre compensacion,
situacibn mas que probable cuando se compensa con bancos de capacitores de
capacidad fija, es decir, sin conectarlos ni desconectarlos parcialmente de acuerdo a las

necesidades.

La resonancia viene dada por el comportamiento muy inductivo del generador en
condiciones de baja carga, unido a la propia reactancia magnetizante del transformador.
Estos dos elementos de caracter inductivo forman un circuito paralelo L-C con el

condensador de compensacion de reactiva.

Lo cual se muestra en la figura 4.6.

» Para una situacién donde la potencia generada es superior al 40% de la nominal se
observa bajo contenido de arménicos y rara vez se pueden apreciar condiciones de

resonancia.

* La figura 4.6 corresponde a una situacién de baja potencia activa generada. En tal caso

se observan contenidos de armoénicos en corriente del orden de 10% a 40%. Esta
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situacion es la que hemos indicado que se debe a problemas de resonancia entre el
circuito del generador, altamente inductivo, que es el consumidor de potencia reactiva, y

los condensadores de compensacion del factor de potencia.
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Figura 4.6.- Armonicos en condiciones de baja carga
El problema de resonancia queda localizado por tanto en baja produccion de energia.

4.2.2 Demostracion de la distorsion de arménicos con compensacion por bancos de

capacitores de capacidad variable.

Hemos sustituido la red de energia que se muestra en la figura 4.7 por un equivalente por
fase del circuito, que se muestra en la Figura 4.8, para representar las componentes de
los armonicos del circuito. En este circuito de representacién, los armonicos se denotan
con h, para indicar los armoénicos superiores multiplos de 60 Hz. Asi h = 5 indica el quinto

armonicos (300 Hz).
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Figura 4.7: Diagrama fisico del sistema investigado.
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Figura 4.8: Circuito equivalente a una fase para simplificar el analisis de arménicos.

En una turbina edlica, el generador de induccién, el transformador y los bancos de
capacitores estan conectados en las tres fases y en delta (A). De este modo, el tercer

armonico, y sus multiplos no existen (sélo existen h = 5°, 7™, 11°. . . etc.).
1) Bus Infinito y la linea del alimentador.

El bus infinito y la linea de enlace que conecta la turbina edlica a la subestacién estan
representados por un simple Thevenin, representacion de la mayor red de sistemas de

potencia. Por lo tanto, consideramos la representacion de una simple linea como R,.
2) Transformador.

Se consideraron como norma de impedancia de las tres fases del transformador de 6%.
Suponiendo que la eficiencia del transformador es alrededor del 98% a plena carga, y que
las pérdidas de cobre son igual a las pérdidas en el nucleo, por lo que podemos aproximar
el valor de la resistencia, que es generalmente muy pequefia para un transformador de

gran potencia y eficiente.
3) Los bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores que representa la compensacion de los aerogeneradores, son
de capacidad variable. A pesar de que el equipado del fabricante de turbinas edlicas, son
de solo 400 kvar de compensacion de potencia reactiva, para esta turbina edélica hemos
considerado que esta equipada con un adicional de 1,5 MVAR de compensacion de
potencia reactiva. El aerogenerador es compensado en los diferentes niveles de

generacion.

El banco de capacitores es representado por la capacitancia C. En serie con capacitancia,
es la resistencia parasitaria (Rc), o que representa las pérdidas en el banco. Esta
resistencia es generalmente muy pequena para un banco con capacitores de buena
calidad.
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4) Generador de Induccion.

El generador de induccién (1,5 MW, 480V, 60 Hz) utilizado para esta turbina edlica esta
representado como el circuito equivalente de una fase. La figura 4.8 muestra el circuito
equivalente del generador de induccién. El funcionamiento del deslizamiento del
generador a la frecuencia fundamental (60 Hz) se situa en torno al 1%. El deslizamiento

del generador de induccién en frecuencia arménica puede ser calculado como:

ho, — o,
§ =—s r

..

he,
Donde:

Sh = deslizamiento del arménico h.

h = orden del armoénicos.

ws = velocidad sincrona del generador.

w, = velocidad del rotor del generador.

De este modo, para armoénicos superiores (5 y superior) es cerca de uno (Sp = 1)y, a
efectos practicos es supone que uno. Desde el diagrama del circuito podemos calcular la

impedancia vista por la fuente arménica como:

Z (Ch)=(Zu+0524,) 1/ (05Z4, +Z./iZ

Zen :I

(4.4)
La admitancia se puede encontrar a partir de la impedancia.
Y (C.h) = L
Z(C.h) (4.5)

La admitancia corresponde un determinado voltaje de excitacion armoénica. En esta
seccion, vamos a analizar el sistema de admitancias de la mayoria de armodnicos de
frecuencia (hasta al 23 armoénicos, con exclusion del tercer armonico y sus multiplos) y
variando el tamafio del banco de capacitores. Debido a que los datos en el campo soélo
consisten en la distorsién armoénica total, y no proporcionan informaciéon sobre los distintos

armonicos, sélo podemos comparar la evolucion mostrada por la admitancia.

En la Figura 4.9 (a) se muestra que el ingreso total calculado para todos los arménicos de
mayor interés hasta el armonico 23" (impares y sin el tercero y sus mdltiplos) se

representara graficamente en funcion del total de potencia reactiva (por unidad). Para una
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comparacion, los datos medidos de la distorsidon armoénica total como funcién del total de

potencia reactiva (por unidad) se indica en la figura 4.9 (b).
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Figura 4.9a: Admitancia total para arménicos de gran orden en funcién de la potencia

reactiva.
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Figura 4.9b: Distorsion total de las corrientes armdnicas en funcion de la potencia reactiva

en p.u.

Ambas figuras 4.9(a) y 4.9 (b) muestran que cuando el tamafio del banco de capacitores
de compensacién es aumentado, la admitancia del circuito (en la figura 4.9(a) o el
distorsién armoénica total (en la figura 4.9b)) muestra resonancia a diferentes armaonicos
superiores. Los dos graficos muestran la misma tendencia. Hay dos valores de
capacitancias que amplifican la distorsién arménica total, lo que queda demostrado el
efecto de los bancos desde el punto de vista del calculo y del campo de mediciéon. Aunque
las magnitudes no coinciden por completo, el tamafio de potencia reactiva en la que los
dos las frecuencias de resonancia ocurren muestra una buena correlacion entre el campo

de medicion y los valores del calculo.
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De la figura 4.9, podemos decir que el circuito resuena en diferentes armonicos mas altos
que cuando presenta algun armoénico en particular o se excita el circuito. La fuente de
armonicos puede darse a partir del nivel de saturacion de la rama de magnetizacion del
transformador, la creacion de una inductancia de magnetizacién no lineal y esto da una
distorsionada linea actual. La figura 4.6 muestra la distorsién armoénica como resultado de
que el transformador opera en una condicién de saturacion. Tenga en cuenta que la
desviacion de la linea actual de la forma de onda sinusoidal esta dada por excitar los
armonicos del circuito creado por la combinacion de las inductancias de las linea y la

capacitancia de los capacitores. [6]
4.3 Filtros de armodnicos utilizados en parques edlicos.

La situacién se vuelve mas grave con el desarrollo de la generacién distribuida (DG),
donde los convertidores electronicos de potencia se utilizan a menudo para la interfaz de
unidades de generacion, como los aerogeneradores. La electrénica de potencia utilizada
puede generar armonicos y requieren energia reactiva. Asimismo, los tipos y niveles de
las distorsiones de la onda que puede variar en funcion de la condiciones de
funcionamiento de las unidades de generacion y las cargas, por lo que es necesario un
eficaz sistema de compensacién, para mantener la calidad de potencia en limites
aceptables. Para ello se estudiaran los filtros de arménicos, que seran los dispositivos que
tendran que controlar la emision de arménicos a la red proveniente del parque edlico.

Existen diferentes tipos de filtros los cuales se abordaran a continuacion:
4.3.1 Filtros pasivos.

Los filtros pasivos tienen las caracteristicas de bajo costo y buen rendimiento y han sido
ampliamente utilizados para absorber corrientes armonicas de cargas no lineales.
También pueden proporcionar energia reactiva para mejorar el factor de potencia. Sin
embargo, los filtros pasivos sufren algunos inconvenientes, como la fuerte dependencia
de la impedancia del sistema, susceptibles a la fuente y la carga de resonancia y la
caracteristica de variacion debido al envejecimiento. También los filtros pasivos son a
menudo disefiados con parametros fijos, que no puede ser facilmente adaptado para
distintas condiciones de operacion y son dificiles de corregir para un desequilibrio en el

sistema.

Los filtros pasivos a menudo, ofrecen una limpieza de armoénico, para determinadas
frecuencias. Para una estancia de seis pulsos de un convertidor con tiristores, el filtro

pasivo puede ser disefiado con ramas sintonizadas en las frecuencias arménicas del 5° y
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7 °. Este filtro de derivacion, incluye el filtrado de 5 ° y 7 ° armédnicos y un filtro de

amortiguamiento para armoénicos de orden superior, que se muestra en la figura 4.10
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Figura 4.10: Filtros pasivos en paralelo.
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La figura 4.11 muestra la frecuencia de impedancia caracteristica del filtro, donde los
parametros se basan en el sistema. El sistema de suministro de corriente alterna se
supone que tiene un caracter inductivo como observamos en la linea discontinua de la

figura 4.11, mientras que los filtros pasivos sintonizados a 52,72 y los arménicos superior

presentes se encuentran en la caracteristica con una linea.
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Figura 4.11: Caracteristica de los filtros pasivos.

Puede verse claramente que el circuito del filiro pasivo tiene menor impedancia que la
impedancia del sistema a la frecuencia (5° y 7° armoénicos). Cuanto mas baja es la
impedancia arménica de los filtros pasivos en comparacién con el sistema de impedancia
mejor sera el filtrado de armonicos. Es evidente que debido a la presencia del voltaje de

referencia proveniente de la red, el banco del filtro pasivo va a generar la potencia
reactiva a la frecuencia fundamental.

Cada grupo de filtros pasivos podran ser disefados en funcién de las caracteristicas de la

carga / unidad de generacion distribuida a que el filtro esta conectado. De acuerdo con la
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distribucion armoénica y la gama posible de la potencia reactiva de la carga / unidad de
generacion distribuida, los filtros pasivos se disefara para proporcionar un camino de baja
impedancia para los principales armonicos y también para compensar la potencia

reactiva.[9]
4.3.2 Filtros activos.

Los filtros activos pueden ser en serie y paralelos, estos se han desarrollado para
compensar las desventajas de los filtros pasivos. Los filtros activos son flexibles y pueden
proporcionar una excelente compensaciéon por la distorsion de onda del voltaje y la
corriente, pero no son una solucion rentable aun debido a la gran construccién, por los

gastos de operaciones.

Los compensadores de potencia activa o filiros activos son modernas aplicaciones de los
convertidores electronicos de potencia. Estos convertidores pueden ser controlados y
cancelar los arménicos que van a generar corrientes armonicas. Existen basicamente dos
tipos de configuraciones de filtro, paralelo y serie. En un sistema de compensacién
paralelo, el compensador estd normalmente conectado al circuito en paralelo y se inyecta
una compensacién en el punto de conexién (PCC). Por otra parte, el filtro activo serie esta
conectado con el circuito en serie, generalmente a través de un transformador, para
insertar la compensacién del voltaje en el circuito. Normalmente, el convertidor por
tiristores examinado en el documento se considera como una fuente de corriente
armonica, y naturalmente, el sistema de compensacion paralela es el ideal para la
eliminacion de los armoénicos producidos por estos convertidores. Un filtro activo

conectado al sistema en paralelo se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Filtro activo.

El filtro activo es el responsable de corregir el desequilibrio del sistema y de disminuir los
armonicos. En caso de necesidad, el filtro activo también puede proporcionar la

compensacion de potencia reactiva al sistema de abastecimiento si es necesario y
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disefado para hacerlo. El principio del filtro activo sera controlado para seguir el

funcionamiento de dicho sistema y ofrecer una compensacion flexible. [9]
4.3.3 Filtros hibridos.

Si bien el bajo costo de filtros pasivos, estos son dificiles de satisfacer la exigencia de una
compensacion de potencia reactiva variable y un control satisfactorio de la distorsiéon
armonica, los filtros activos proporcionan un filtrado flexible de compensacién con los
resultados, pero puede que no haya una solucion rentable debido a su gran construccién
y gastos de operaciones. En consecuencia, el filtro hibrido, es la combinacion de filtros
activos y pasivos. En este trabajo, un sistema de compensacién hibrido es la combinacion
del filtro pasivo convencional con un filtro activo, tal y como se muestra en la figura 4.13.
El pasivo ofrece un filtro fijo de potencia reactiva y compensacién de arménicos, mientras
que el filtro activo tiene la funcion de la variacion de potencia reactiva y filtrado de

armonicos. [9]
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Figura 4.13: Filtro hibrido.
Conclusiones.

Las deformaciones de ondas causada por los armonicos, es un aspecto que se esta
estudiando desde hace afos, por los efectos que traen consigo. La aparicién de los
armonicos por la conexiéon de los parques edlicos, se debe a la utilizacion de turbinas de
velocidad variable, y para lograrlo se utiliza la electrénica de potencia, como, los
convertidores e inversores, siendo estos generadores de arménicos. Otras fuentes de
generaciéon de armonicos es cuando los transformadores instalados en los parques

trabajan en la zona de saturacion, los cambios de impedancia del sistema, etc.

Por lo que se hace necesario la compensacion de los arménicos, para ello se estudiaran

los filtros, que seran los encargados de minimizar la emision de arménicos a la red.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el estudio realizado se ha visto la importancia del término de calidad de la energia, por
las implicaciones que esta acarreara. La conexion de los parques edlicos a la red del
Sistema Electrenergético Nacional debe ser estudiada con profundidad por el efecto que
estos tendran sobre la calidad de la energia. Los aspectos que determinan la mala calidad
del suministro eléctrico son la amplitud, frecuencia y simetria, cualquier variacion de estos

aspectos con respecto al nominal o de referencia debera ser estudiado.

Conclusiones 1: La variacion en la amplitud de la onda del voltaje, es un aspecto que se
debe estudiar para la conexién de un parque edlico a la red eléctrica de cualquier pais.
Las instalaciones edlicas generan estas variaciones en la amplitud y la podemos clasifica

en:
1.Variaciones rapidas y sostenidas (Flicker).
2. Variaciones lentas de rapida reposicion.

Estas perturbaciones vienen dadas por diferentes factores:

» Arranque del parque o de las turbinas edlicas.

» Operaciones de conmutacion en las turbinas, cuales ocurren en las turbinas
disefiadas para operar a varias velocidades.

» Variaciones del viento.

» Efecto sombra.

» Diferencia del par entre la punta y la base de las aspas de las turbinas edlicas.
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> Perturbaciones mecanicas.

» Corrientes armonicas producidas por la utilizacion de la electronica de potencia.

Las perturbaciones en la amplitud de la onda del voltaje, tienen un efecto no deseado en
los sistemas de energia eléctrica. Las variaciones rapidas del voltaje, provocan efectos
visibles en la luminosidad de las lamparas de los clientes conectados a las redes que
contengan dichos parques. Las fluctuaciones lentas suelen tener mayor profundidad que
las anteriores, por lo que los efectos pueden traer nefastos resultados, como, mayores
pérdidas en las lineas eléctricas, ruptura de equipos, que estan disefiados para trabajar

en una pequefia gama de voltajes, etc.

Conclusiones 2: Por lo que se hace necesario el control de este aspecto. En la
actualidad, existen diferentes métodos de control de estas perturbaciones, unos mas
eficientes que otros. Se han estudiado métodos que suelen ser bastante eficientes como
la utilizacion de un soft- starter, elemento que controlara el arranque de las turbinas de
manera que en esta operacion no exista grandes transcientes de corriente que puede
llegar hasta 300 veces la corriente nominal. Este método se basa en una tecnologia de
tiristores y los limites en los valores de corriente seran de dos veces la corriente hominal

del generador.

Otro método sera la utilizacion un sistema de compensacion estatica de energia reactiva,
su funcionamiento se basa en tiristores de conmutacién y controlados. El objetivo de este
método es determinar la susceptancia necesaria para mantener el voltaje nominal en el

PCC, cuando este sistema, ni genera, ni consume, en el PCC existe el voltaje nominal.

El método mas comun, es el control por los tap de los transformadores, pero tiene un

rango de control muy pequefio.

Conclusiones 3: Uno de los aspectos mas importantes en los sistemas eléctricos, es la
frecuencia, aspecto que da el equilibrio entre la generacion y el consumo de energia
eléctrica. Los parques edlicos utilizan la energia del viento como materia prima para la
obtencion de la energia eléctrica, o sea, transforman la energia del viento en eléctrica. La
velocidad del viento es un término muy variable e incontrolable, lo cual que la potencia
generada por los aerogeneradores, que depende del cubo de esta, sea variable y el
equilibrio entre la produccion y consumo se vea afectado y traiga consigo las variaciones

en la frecuencia.
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Un desequilibrio en la frecuencia en un sistema podria conllevar efectos demasiados
peligrosos para este. Por lo que su control es de vital y gran importancia. Por lo que se
debe implementar un método que controle la potencia que genera el parque y es
inyectada a la red eléctrica. Un método es el control automatico de la generacion (AGC),
el cual recupera la frecuencia después de una variacién, pero demora un tiempo
demasiado largo en hacerlo, lo cual es indeseado, porque un aspecto esencial en el

control de la frecuencia es la rapidez de respuesta a la variacion.

Otro método, mucho mas efectivo es la integracién de un Sistema de almacenamiento de
energia (ESS), que tendra como objetivo alisar la caracteristica de la potencia de salida
del parque edlico. Este sistema almacena una cierta cantidad de la energia generada por
el parque, con el fin de liberarla en régimen de baja potencia y asi evitar grandes

fluctuaciones.

Como es logico, debemos intentar disminuir al maximo la capacidad de almacenaje de
este sistema, con el fin de generar la mayor cantidad posible de potencia eléctrica, peor
también tener en cuenta que debe ser bien estudiado, para que la filtracion de potencia

sea satisfactoria.

Conclusiones 3: La existencia de los generadores de velocidad variable aparecen con el
fin de aprovechar al maximo la potencia del viento, pero estos para cumplir su objetivo
utilizan la electronica de potencia (convertidores e inversores). La utilizacién de aparatos
como convertidores e inversores, conllevaran a la aparicion de armonicos, y estos a su
vez a la deformacion de la forma de onda. La aparicion de estos indeseados arménicos no
solo es por causa de la electrénica de potencia, sino también por la saturaciéon de

transformadores y/o generadores, desequilibrio de la impedancia del sistema, etc.

La deformacion de la onda tiene efectos daninos tanto para los clientes conectados a las
redes donde halla existencia de parques, como, a la empresa destinada a su generacion y
distribucion. Las lineas eléctricas que presente dicho fendmeno, existiran mayores
pérdidas, que se transformara en mayor consumo de petréleo, aumento de las pérdidas
en motores y transformadores, interferencia en los sistemas de comunicacion,

envejecimiento del aislamiento de los conductores, etc.

Conclusiones 4: El control de este fendmeno es un tema muy estudiado desde hace
unos afios atras, y la aparicion de diferentes filtros de arménicos han aparecido en el

mercado mundial. Se han agrupados en tres tipos diferentes, pasivos, activos e hibridos.
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Los filtros pasivos son de bajo costo, buen rendimiento y pueden suministrar energia
reactiva. Estos son muy sensibles a los cambios de impedancia del sistema, y en la

mayoria de los casos se disefian para parametros fijos, lo cual, es un inconveniente.

Los filtros activos fueron construidos con el fin de mejorar los aspectos negativos de los
filtros pasivos, por lo que presentan gran flexibidad y una excelente compensacion de

armonicos, pero no son una solucion rentable por los gastos de operacion.

Los filtros hibridos son una combinacion de los dos anteriores. El pasivo ofrece un filtro
fijo de potencia reactiva y una pequena compensacion de armoénicos, mientras el activo
tiene la funcién de variar la potencia reactiva, evitando la resonancia, y la compensacién

de los armodnicos.
Recomendaciones.
Por lo antes expuesto se recomienda que:

A. Un estudio minucioso de los aspectos que puede llevar a la mala calidad de la

energia, antes de la conexion de los parques eolicos a las redes eléctricas (SEN).

B. La utilizacion de los aparatos de control de las variables que afectan la calidad de

la energia, como los SVR, ESS Yy filtros de armonicos.

C. Un estudio de la factibilidad econdmica de la utilizacion de turbinas de velocidad

variable para una mayor produccién de energia eléctrica.

D. Un estudio mas profundo de las variables que influyen en la potencia de salida de
las turbina edlicas, para una mayor producciéon, como son, altura de la torre,

velocidad del viento, generadores de un coeficiente de potencia alto, etc.

E. Un estudio de la posibilidad del funcionamiento de los parques edlicos aislados

del SEN; ver si hay posibilidades de su implementacion.
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