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RESUMEN

Como ya es de conocimiento, el sector de la energia eléctrica en Uruguay durante
la mayor parte de su historia se ha caracterizado por una estructura de generacion
basada en sus centrales hidroeléctricas y térmicas. Si bien el sistema interconecta-
do con los paises vecinos ha permitido la compra de energia a la region, la escasa
diversificacion de la matriz energética vuelve al sistema altamente dependiente de
los recursos hidricos y de los combustibles fosiles. Tal es asi que, con el objetivo de
tener una mayor independencia en cuanto a la generacion de energia, se ha apun-
tado a diversificar la matriz energética, y a incorporar otras fuentes de generacion
fundamentalmente de cardacter renovable.

De esta manera, surge el interés sobre la elaboracion de un proyecto de ingenieria
fundamentado en optimizar la calidad de energia edlica, en el marco de un requisito
académico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica, que cuenta
en su curricula de grado de la carrera de Ingenieria Eléctrica del Departamento de
Potencia, la realizacion de un proyecto que busque integrar todos los conocimientos
adquiridos.

Resumidamente, mediante este documento se pretende estudiar y comparar las
instalaciones eléctricas de algunos de los parques edlicos actualmente operativos en el
Uruguay, asi como realizar el estudio exhaustivo de un componente fundamental de
la instalacion como lo son las Celdas de Media Tension, y fundamentalmente evaluar
el nwel de emision de flicker en parques edlicos en presencia de “flicker background”
(con especial énfasis y como parte de evaluacion del impacto en la compatibilidad
electromagnética).

Dada la alta penetracion de la energia edlica en la matriz energética nacional, re-
sulta relevante realizar una revision de algunos de los criterios utilizados en el diseno
de las instalaciones eléctricas de parques eolicos, en la seleccion de los componentes
utilizados en dicha instalacion y en los estudios de conectividad que deben realizarse
de forma previa y posterior a la conexion del parque con la red. De esta manera,
se contribuye por un lado a determinar caracteristicas comunes de las instalaciones
eléctricas a fin de identificar fortalezas y oportunidades de mejora que impacten en
las politicas de mantenimiento a futuro. Y por otro, se verifica al menos en algin
aspecto, si los requisitos exigidos a los parques edlicos en cuanto a compatibilidad
electromagnética son adecuados en el sentido de si efectivamente limitan de manera
razonable las emisiones de perturbaciones a la red eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia edlica es la energia obtenida a partir del viento, es decir, la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras
formas 1tiles de energia para las actividades humanas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir elec-
tricidad mediante aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribucion y
transmision de energia eléctrica.

Los parques edlicos construidos en tierra suponen una fuente de energia cada vez
mas barata y competitiva, e incluso mas barata en muchas regiones que otras fuen-
tes de energia convencionales. Pequenas instalaciones edlicas pueden, por ejemplo,
proporcionar electricidad en regiones remotas y aisladas que no tienen acceso a la
red eléctrica, al igual que la energia solar fotovoltaica.

El auge de la energia edlica ha provocado también la planificacién y construc-
cién de parques edlicos marinos, a menudo conocidos como parques edlicos offshore
por su nombre en inglés, situados cerca de las costas. La energia del viento es més
estable y fuerte en el mar que en tierra, y los parques edlicos marinos tienen un
impacto visual menor, sin embargo, sus costes de construcciéon y mantenimiento son
considerablemente mayores [47].

La energia edlica es un recurso abundante, renovable y limpio que ayuda a dismi-
nuir las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar fuentes de energia a
base de combustibles fésiles. El impacto ambiental de este tipo de energia es ademés,
generalmente, menos probleméatico que el de otras fuentes de energia.

La energia del viento es bastante estable y predecible a escala anual, aunque
presenta variaciones significativas a escalas de tiempo menores. Al incrementarse la
proporcion de energia edlica producida en una determinada regién o pais, se hace
imprescindible establecer una serie de mejoras en la red eléctrica local. Diversas
técnicas de control energético, como una mayor capacidad de almacenamiento de
energia, una distribucién geografica amplia de los aerogeneradores, la disponibilidad
de fuentes de energia de respaldo, la posibilidad de exportar o importar energia
a regiones vecinas o la reduccién de la demanda cuando la produccion edlica es
menor, pueden ayudar a mitigar en gran medida estos problemas. Adicionalmente,



CAPITULO 1. INTRODUCCION

la prediccién meteorolégica permite a los gestores de la red eléctrica estar preparados
frente a las previsibles variaciones en la produccion edlica que puedan tener lugar a
corto plazo.

1.1. Aerogeneradores - Producciéon y obtencion
de energia

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire
que se desplazan desde zonas de alta presion atmosférica hacia zonas adyacentes de
menor presion, con velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos se generan a causa del calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre debido a la radiacién solar; entre el 1 y el 2% de la energia proveniente
del Sol se convierte en viento [39]. Durante el dia, los continentes transfieren una
mayor cantidad de energia solar al aire que las masas de agua, haciendo que éste se
caliente y se expanda, por lo que se vuelve menos denso y se eleva. El aire més frio
y pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en movimiento
para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones
diurnas y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacién de la velocidad del
viento con la altura sobre el suelo, la entidad de las réafagas en espacios de tiempo
breves, la direccion del viento, y los valores maximos ocurridos en series historicas
de datos con una duraciéon minima de 20 anos.

Para poder utilizar la energia del viento, es necesario que éste alcance una velo-
cidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que suele
empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada
“cut-in speed”, y que no supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada “cut-out
speed”.

La energia del viento se aprovecha mediante el uso de méaquinas edlicas o aero-
motores capaces de transformar la energia edlica en energia mecanica de rotacion
utilizable, ya sea para accionar directamente las maquinas operatrices o para la pro-
duccion de energia eléctrica. En este 1ltimo caso, el mas ampliamente utilizado en
la actualidad, el sistema de conversién (que comprende un generador eléctrico con
sus sistemas de control y de conexién a la red) es conocido como aerogenerador. En
éstos, la energia edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecanico se hace
girar el rotor de un generador, normalmente un alternador que dependiendo del di-
seno del aerogenerador puede ser sincrono o asincrono, jaula de ardilla o doblemente
alimentado, con excitacion o con imanes permanentes. Para que su instalacion re-
sulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques edlicos.

Un aerogenerador es una maquina que transforma la energia del viento en energia
eléctrica. Las maquinas movidas por el viento tienen un origen remoto, funcionando
las més antiguas como molinos. Un aerogenerador esta conformado, bédsicamente,
por dos elementos principales: por un lado, un rotor compuesto por un eje y la o

2 MAADMA - IIE - UDELAR



CAPITULO 1. INTRODUCCION

las palas correspondientes de modo de ser accionado por el viento y, por el otro, un
generador que se mueve por arrastre del rotor.

Teniendo en cuenta que los generadores eléctricos normalmente trabajan a unas
1500 7.p.m. de promedio, es necesario intercalar una caja multiplicadora para ade-
cuar las distintas velocidades de trabajo de estos dos elementos. En las maquinas
pequenas el generador suele ser un alternador conectado directamente al eje de ro-
tacion.

PARARAAYOS

VELETA

ROTOR MULTIPLICADOR GENERADOR

: = 1
f/ ANEMOMETRO ; /'y
|
( |
|

ACTUADOR
SISTEMA

DE PASO %
- 74\& e
o
1

SISTEMA
DE

BUJE

SISTEMA DE GIRO

Figura 1.1: Aerogenerador eléctrico.

Tal como se aprecia en la figura [1.1, en general, los componentes de un aeroge-
nerador suelen ser los siguientes:

La gondola contiene los componentes claves del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en
la géndola desde la torre de la turbina. A la izquierda de la géndola tenemos
el rotor del aerogenerador, es decir, las palas y el buje.

El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

Las palas del rotor capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje.
En un aerogenerador moderno de 2000 kW cada pala mide alrededor de 55
metros de longitud y su diseno es muy parecido al del ala de un avion.

El eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del rotor al multi-
plicador. En un aerogenerador moderno de 600 kW el rotor gira lentamente,
desde unas 19 a 30 r.p.m. El eje contiene conductos del sistema hidraulico para
permitir el funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1500 r.p.m., lo que permite el
funcionamiento del generador eléctrico de manera mas eficiente. Esta equipado
con un freno de disco mecédnico de emergencia. El freno mecanico se utiliza en
caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de mantenimiento
de la turbina.
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= El multiplicador tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el
eje de alta velocidad que estd a su derecha gire 50 veces mas rapidamente que
el eje de baja velocidad.

= El generador eléctrico puede ser sincrono o asincrono. En un aerogenerador
moderno la potencia maxima suele estar entre 500 y 3000 k.

= El mecanismo de orientacion es activado por el controlador electrénico, que
vigila la direccién del viento utilizando la veleta. La figura muestra la
orientacion de la turbina. Normalmente, la turbina sélo se orientara unos pocos
grados cada vez, cuando el viento cambia de direccion.

= El controlador electréonico tiene un ordenador que continuamente monitoriza
las condiciones del aerogenerador y controla el mecanismo de orientacion. En
caso de cualquier disfuncién este controlador brinda el aviso correspondiente.

» El sistema hidraulico es utilizado para restaurar los frenos aerodinamicos del
aerogenerador.

» La unidad de refrigeracién contiene un ventilador eléctrico utilizado para en-
friar el generador eléctrico. Ademas contiene una unidad de refrigeracién em-
pleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen gene-
radores enfriados por agua.

= El anemémetro y la veleta se utilizan para medir la velocidad y la direccion del
viento. Las senales electronicas del anemémetro son utilizadas por el contro-
lador electréonico del aerogenerador para conectar poner en servicio al mismo
cuando el viento alcanza unos 5 m/s. El ordenador frenard al aerogenerador
autométicamente si la velocidad del viento excede los 25 m/s, con el fin de
proteger a la turbina y sus alrededores. Las senales de la veleta son utiliza-
das por el controlador electréonico del aerogenerador para girarlo en contra del
viento, utilizando el mecanismo de orientacion.

= La torre del aerogenerador soporta la gondola y el rotor. En los grandes aero-
generadores las torres tubulares pueden ser de acero, de celosia o de hormigén.

1.1.1. Tecnologias existentes de aerogeneradores

La norma IEC 61400-1 [19] clasifica los aerogeneradores en cuatro categorias:
Tiwpo 1, Tipo 2, Tipo 3y Tipo 4.

En la actualidad, el mercado se encuentra dominado por las tecnologias Tipo 3
o DFIG (Doubly Feed Induction Generator), y Tipo 4 o Full Converter (FC). Los
denominados Tipo 1 y 2 se encuentran en desuso.

Respecto al nimero de méquinas instaladas en nuestro pais, la tecnologia DFIG
presenta una clara superioridad respecto a la FC. Aproximadamente el 65% de la
energia edlica es generada por aerogeneradores tipo DFIG [46].

A grandes rasgos puede decirse que, por un lado, se tiene que la tecnologia DFIG
presenta mejores cualidades desde el punto de vista de la calidad de energia, y por
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el otro, se tiene que la tecnologia FC presenta mayor flexibilidad y capacidad de
control a los efectos de mejorar la operacion de la red eléctrica.

A continuaciéon se hard una breve descripcién de las tecnologias Tipo 3 y 4,
las cuales, como ya se comentd, actualmente predominan el mercado mundial y en
particular el nacional.

1.1.1.1. Tecnologia Tipo 3 o DFIG

Los aerogeneradores DFIG tienen una topologia bastante definida, en el sentido
que no presentan demasiadas variantes de un modelo a otro. Este tipo de maquinas
se basan en un generador de induccién con rotor bobinado, el cual se conecta a la
red a través de un convertidor “back-to-back”. Dicho convertidor solo maneja un
porcentaje relativamente pequeno de la potencia nominal de la maquina, porcentaje
que esta directamente asociado al rango de velocidades (r.p.m.) en el que el generador
puede operar. A modo de ejemplo, un aerogenerador que pueda operar en un rango
de velocidades de £ 30 % respecto a la velocidad de sincronismo deberd poseer un
convertidor que sea capaz de manejar una potencia de al menos el 30 % de la potencia
nominal del generador.

1.1.1.2. Tecnologia Tipo 4 o Full Converter (FC)

Cuando se hace referencia a aerogeneradores Full Converter, se esta haciendo
referencia a un aerogenerador en el cual toda la potencia generada pasa a través
de un convertidor de electronica de potencia antes de ser inyectada a la red. Este
tipo de aerogeneradores pueden estar equipados tanto con generadores de induccién
como generadores sincrénicos y pueden contar, o no, con caja multiplicadora. En el
caso de los generadores sincrénicos estos pueden tener rotor bobinado o con imanes
permanentes.

1.1.1.3. Comparacion de tecnologias

En esta seccién se pretende realizar una breve comparacion de las tecnologias
nombradas anteriormente considerando caracteristicas constructivas, de manteni-
miento y de funcionamiento, ademas de ventajas y desventajas de la utilizacién de
cada una de las tecnologias.

En la tabla se puede observar algunas caracteristicas, detalladas en [41], que
pretenden guiar al lector para comprender la razén de los beneficios o desventajas

en la utilizacién de cada tecnologia.

Por otro lado, la tabla detalla las ventajas y desventajas, segin [42], que se
desprenden de las caracteristicas constructivas de cada tecnologia.

1.2. Ventajas y desventajas de la energia edlica

La energia edlica presenta todas las ventajas de las fuentes de energia renovables:

s Nunca se acabara.
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Generador edlico
asincrono DFIG
Tipo 3

Generador edlico

FC
Tipo 4 PM[|

Generador edlico FC
Tipo 4

Estator Mismo estator Mismo estator Mismo estator
Rotor Rotor Bobinado Imanes permanentes Rotor Bobinado
Anillo
deslizante y . . .
. Necesario No es necesario Necesario
escobillas
de carbon
l?di]?ciplica dora Necesaria Necesaria Necesaria
Complicado proceso L, Proceso de fabricacién
., o Proceso de fabricacién
Fabricacion para la fabricacién . del rotor
sencilla del rotor . .
de rotor de complejidad media
Trabajos de
.. mantenimiento pesado No es necesario el Necesario mantenimiento
Mantenimiento ..
y de alto costo para mantenimiento del rotor | del rotor
anillos deslizantes
. 25a30% del . .
Convertidor & .% e Potencia Completa Potencia Completa
potencia de salida
Capacidad . . . . . .
IVRT Disponible Disponible Disponible
Potencia Varia en funcién
Reactiva y - . 100 % en todo el 100 % en todo el
. de la velocidad . .
capacidad rango de velocidad rango de velocidad
. del generador
de ajuste

Capacidad de
conectar y
apoyar la

red eléctrica

Pobre

Muy Buena

Muy buena

Velocidades de
funcionamiento

4+ 30% de la
velocidad de sincronismo

Rango de velocidades
completo

Rango de velocidades
completo

Tabla 1.1: Comparaciéon de tecnologias estudiadas de aerogeneradores.

s No contamina la atmésfera.

= Es una fuente de energia segura y renovable.

= No produce emisiones en la atmédsfera, ni genera residuos, salvo los de fabri-
cacion de los equipos y el aceite de los engranajes.

= Se trata de instalaciones méviles, cuya desmantelacion permite recuperar to-
talmente la zona.

= Se construye en un tiempo “relativamente corto”.

= Representa un beneficio econémico para los municipios afectados, asi como la
utilizacion de un recurso autéctono.

= Su instalacién es compatible con otros muchos usos del suelo.

= Se crean puestos de trabajo.

Por otro lado, las fuentes de energia renovables también presentan inconvenientes

en comun:
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Ventajas Desventajas
- Dificil realizar mantenimiento de rotor,
especialmente si ocurren problemas en la
bobina del rotor o en el cable de conexion
del rotor durante la operacion de la turbina.
-No aplicable a generadores de media
velocidad y, de baja velocidad.
-Baja eficiencia.
-M4és grande y mayor fuerza en engranajes.

Tipo 3 - Inversion inicial es menor

- Se utiliza imén permanente para el rotor.
- No son necesarias bobinas o anillos

deslizantes.
- No es necesario el mantenimiento del rotor. - La inversién inicial es mayor.
Tipo 4 -Aplicable a generadores de alta, media, - Requiere software de diseno profesional,
PM y baja velocidad. para la realizacién de célculos complejos.
-Alta eficiencia. - Requiere proceso més sofisticado.

-Generador més liviano y de menor tamano
-Menor fuerza en engranajes.
-Salida de energia anual superior

-Aplicable a generadores de alta, media, - La inversién inicial es mayor.
y baja velocidad. - Requiere software de diseno profesional,
- Alta eficiencia. para la realizacién de calculos complejos.

Tivo 4 - Generador liviano y de menor tamano. - Requiere proceso més sofisticado.
'po - Menor fuerza en engranajes. - Dificil realizar mantenimiento de rotor,
- Salida de energfa anual superior. especialmente si ocurren problemas en la
- Inversién inicial menor a FC de imanes bobina del rotor o en el cable de conexién
permanentes. del rotor durante la operacién de la turbina.

Tabla 1.2: Ventajas y desventajas de las tecnologias estudiadas de aerogeneradores.

= Dependen de las condiciones atmosféricas.

= El impacto visual; es decir, su instalacion genera una alta modificacion del
paisaje.

= El impacto sobre la avifauna. Principalmente por el choque de las aves con-
tra las palas, efectos desconocidos sobre modificacion de los comportamientos
habituales de migraciéon y anidacion.

= El impacto sonoro, es decir el roce de las palas con el aire produce un ruido
constante, la casa mas cercana deberd estar al menos a 200 metros de distancia
segiin DINAMAP|

= La posibilidad ocupar zonas arqueoldgicamente interesantes.

1.3. La energia edlica en el Uruguay

La politica energética de Uruguay 2005-2030, comenzoé su discusion en el ano
2005, habiéndose aprobado por el Poder Ejecutivo en 2008, y siendo avalada por
la Comisiéon Multipartidaria de Energia, conformada por los partidos politicos con
representacion parlamentaria.

2DINAMA: Direccién Nacional de Medio Ambiente
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Dentro de los lineamientos estratégicos, se establece para la oferta de energia la
diversificacién de fuentes, buscando fomentar las energias autéctonas, y en particu-
lar las renovables. En este contexto, se definié dentro de la Politica Energética la
meta de incorporar 300 MW de energia edlica para 2015, siendo luego revisada en
2012 con el objetivo de instalar 1200 MW para 2015.

Dentro de la DNE ﬂ del MIEM E] opera el area de energias renovables, con un
equipo de trabajo para el fomento de diversas fuentes, entre ellas la energia edlica.

Como antecedentes, se cita el PEEU E], el cual resulta de una iniciativa conjunta
del Gobierno Nacional con el PNUD [f] ejecutado por el MIEM [ a través de la

DNE Y y financiado por el GEF [} El PEEU inici6 sus actividades en Julio de 2007,
finalizando las mismas en Junio de 2013.

El programa tuvo como objetivo crear las condiciones favorables e incentivar el
proceso de insercion de la energia edlica en el pais desde un abordaje multidiscipli-
nario, de modo de alcanzar el objetivo de contribuir a la mitigaciéon de emision de
gases de efecto invernadero.

Las areas de trabajo abarcaron aspectos de regulaciéon y procedimientos, infor-
macién y evaluacion del recurso edlico, aspectos medioambientales, tecnoldgicos y
financieros entre otros. Ademéds se buscd crear las capacidades técnicas en el pais
tanto a nivel de instituciones publicas como de desarrolladores privados como po-
tenciales proveedores de la industria edlica. Se promovié una interaccién entre los
principales actores a nivel nacional: el Poder Ejecutivo, las Intendencias Municipa-
les, Ministerios, UTE, la Universidad de la Reptblica, industriales y emprendedores
privados; entre otros.

En la tabla se puede observar la potencia eédlica instalada en nuestro pais al
dia de hoy segin ADME [T_U] Cabe aclarar que aqui no se encuentran los parques que
aun estan en proceso de incorporacion.

1.4. Desarrollo del problema

El proyecto trata sobre la conectividad de parques eélicos al SIN [[T] Se preten-
de profundizar en algin aspecto particular dentro de tres partes fundamentales de
un estudio de conectividad: proyecto de la instalacién eléctrica, aseguramiento de
la calidad de los componentes de la instalacién e impacto de la conexion en la CEMFE].

3Direccién Nacional de Energia.

4Ministerio de Industria, Energia y Minerfa.
SPrograma de Energia Eélica en Uruguay.

6Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
"Ministerio de Industria, Energfa y Minerfa.
8Direccién de Energia.

9Fondo Global Para el Medio Ambiente.

OADME: Administracién del Mercado Eléctrico
HSistema Interconectado Nacional.

12Compatibilidad electromagnética, ver seccién
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Potencia Ano | Semana
Central Generadora Agente Generador Departamento | Autorizada | de de
(MW) inicio | inicio
AGROLAND AGROLAND S.A. MALDONADO 0,25 2008 18
PARQUE EOLICO ,
LOMA ALTA - CENTRAL 1 NUEVO MANANTIAL S.A. ROCHA 7,80 29
CARACOLES 1 UTE MALDONADO 10,00 2009 6
NUEVO MANANTIAL .
(CENTRAL 2) NUEVO MANANTIAL S.A. ROCHA 4,00 2009 48
CARACOLES 2 UTE MALDONADO 10,00 2010 25
PARQUE EOLICO .
MAGDALENA KENTILUX S.A. SAN JOSE 17,20 2011 17
ENGRAW EXPORT
ENGRAW & FLORIDA 3,6 2012 43
IMPORT CO. S.A.
. LAVADERO DE LANAS 2 .
SANTA FE BLENGIO S.A. SAN JOSE 0,90 2013 30
PARQUE EOLICO '
MALDONADO R DEL SUR S.A. MALDONADO 50,00 2014 14
CUCHILLA DEL PERALTA 1 PALMATIR S.A. TACUAREMBO 50,00 2014 19
PARQUE EOLICO , ‘
LIBERTAD TOGELY COMPANY S.A. SAN JOSE 7,70 2014 29
LUZ DE RIO LUZ DE RIO S.A. FLORIDA 50,00 2014 30
JUAN PABLO TERRA UTE ARTIGAS 67,20 2014 31
LUZ DE MAR LUZ DE MAR S.A. FLORIDA 18,00 2014 34
LUZ DE LOMA LUZ DE LOMA S.A. FLORIDA 20,00 2014 34
, GENERACION EOLICA
MINAS 1 MINAS S.A. (GEMSA) LAVALLEJA 42,00 2014 37
PARQUE EOLICO ]
FLORIDA POLESINE S.A. FLORIDA 50,00 2014 38
TALAS DEL MACIEL 2 CADONAL S.A. FLORES 50,00 2015 1
PARQUE EOLICO . .
ARTILLEROS ROUDAR S.A. COLONIA 65,10 2015 17
TALAS DEL MACIEL 1 ASTIDEY S.A. FLORES 50,00 2015 23
PERALTA 1 GCEE AGUA LEGUAS S.A. TACUAREMBO 50,00 2015 28
PERALTA 2 GCEE AGUA LEGUAS S.A. TACUAREMBO 50,00 2015 31
PARQUE EOLICO ’ - - .
CARAPE 1 FINGANO S.A. MALDONADO 50,00 2015 35
MELOWIND ESTRELLADA S.A. CERRO LARGO 50,00 2015 35
PARQUE EOLICO
P N A / 5
CARAPE 2 VENGANO S.A MALDONADO 40,00 2015 37

Tabla 1.3: Potencia edlica en operacion.

Dada la alta penetracion de la energia edlica en la matriz energética nacional, re-
sulta relevante realizar una revision de algunos de los criterios utilizados en el disenio
de las instalaciones eléctricas de parques edlicos, en la seleccion de los componentes
utilizados en dicha instalacién y en los estudios de conectividad realizados previos
a la conexion del parque con la red. De esta manera, se contribuye por un lado a
determinar caracteristicas comunes a las instalaciones eléctricas a fin de identificar
fortalezas y oportunidades de mejora que impactan en las politicas de mantenimiento
a futuro. Y por otro, se verifica al menos en algin aspecto, si los requisitos exigidos
a los parques edlicos en cuanto a compatibilidad electromagnética son adecuados en
el sentido de que limitan de manera razonable las emisiones de perturbaciones.

Partiendo del supuesto de que ya se ha seleccionado el PCC E, y que se han hecho
los estudios de flujo de carga correspondientes para determinar las restricciones
operativas y las eventuales obras de fortalecimiento de la red mas alld del PCC.

BPunto de acoplamiento comin, ver seccién
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Concretamente se pretende realizar:

s Estudio exhaustivo de un componente fundamental de la instalacién como lo
son las Celdas de Media Tensién.

» Estudiar y comparar las instalaciones eléctricas de 4 parques edlicos actual-
mente operativos en el Uruguay.

= Evaluar el nivel de emision de flicker en parques edlicos en presencia de “flicker
background”, con especial énfasis y como parte de evaluacién del impacto en
la compatibilidad electromagnética.

Por un lado, se estudiaréd de manera general y se documentaran, las caracteristi-
cas mas relevantes de la instalacion eléctrica de 4 parques edlicos en nuestro pais.
También se estudiaran las especificaciones técnicas generales de sus componentes
haciendo especial énfasis en las Celdas de Media Tensién, que se estudiara al deta-
lle. La eleccion de este componente en particular ha sido regida por su criticidad en
la continuidad del servicio.

En primer lugar, se realizara el estudio y documentacion del fenémeno flicker,
sus causas y perjuicios en los SEPEFEL y las metodologias de evaluacién de emisiones.

Por otro lado, se pretende evaluar las diversas metodologias para determinar el
nivel de emisién de flicker de un parque edlico en presencia de ruido de fondo. Al-
gunas metodologias implican mediciones con el parque funcionando y con el parque
sin funcionar, otras implican mediciéon de corrientes, otras medicién de potencias
activa y reactiva. Algunas de ellas son sugeridas en normas internacionales, como
por ejemplo la ITEC 61000-3-7 [13], y otras propuestas en publicaciones de revistas
arbitradas o congresos (IEEE, CIGRE, etc).

Se pretende ademds, verificar las conclusiones a las que se arriba en [3§| en tres
)
parques edlicos no estudiados en dicho trabajo en lo que se refiere a los niveles de
flicker emitidos por parques de aerogeneradores en Uruguay, y a la aplicabilidad de
la férmula de “resta cubica” para la cuantificacién de estas emisiones.

HGistemas Eléctricos de Potencia.
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Celdas en Media Tension

Uno de los objetivos planteados desde un principio en este proyecto, fue el de
realizar el estudio exhaustivo de alguno de los componentes fundamentales de los
parques edlicos. El componente seleccionado fue la Celda de Media Tension, y su
eleccién fue determinada por dos motivos. El primero, se basa en la importancia
que adquieren estos equipos dentro de la instalacién eléctrica de un parque edlico.
Por ejemplo, puede verse en el primer unifilar adjunto del Apéndice [C| como toda la
potencia generada es transportada por la celda CTPE]. Es decir, en caso de presen-
tarse una falla en esta celda, la instalacién total del parque se vera comprometida.
El segundo motivo, se basa en que las Celdas de Media Tension no fue una tematica
tratada con profundidad en los cursos de grado correspondientes.

Se entiende por Celda de Envolvente Metélica a un conjunto de equipamiento
eléctrico de potencia (seccionadores, interruptores, bases porta fusibles, transfor-
madores de medida de tensién y corriente) integrados en una envolvente metélica
aterrada.

Tales celdas vienen prefabricadas, e incluyen los accesorios necesarios para con-
formar Tableros de Media Tension. La tecnologia y los modelos actuales buscan
disenios lo méas “modulares” posible. Es decir, se busca poder armar cualquier tipo
de tablero, con una minima cantidad de modelos tipo.

La norma base de este tipo de celdas (hasta 52kV) es la IEC 62271-200,

2.1. Clasificacion General

Las Celdas de Media Tension pueden clasificarse segun:

1. Tipo de envolvente;
2. Tipo de instalacion;
3. Tipo de medio aislante;

4. Tipo de medio de corte;

!Celda del Transformador Principal.
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5. Tipo de compartimentacién interna;

6. Accesibilidad y continuidad de servicio.

2.1.1. Segun tipo de envolvente

= Celdas de envolvente metalica: Todas las que se ofrecen en el mercado actual-
mente.

= Celdas de envolvente aislante: No ha habido gran experiencia con este tipo de
celdas al menos en Uruguay. Actualmente las marcas habituales que compiten
en el mercado no las ofrecen o bien no tienen modelos de este tipo. La norma
IEC 62271-201 las contempla.

2.1.2. Segun tipo de instalacion

» Instalacién en interiores: Disenadas para operar dentro de locales cerrados.
Son las més utilizadas.

» Instalacién en intemperie: Casi no utilizadas en Distribucién (UTE). Se utiliza

cable alimentador aislado o bien acceso a la antena por cable desnudo.

2.1.3. Segun tipo de medio aislante

Aqui se hace referencia al medio aislante propio de la celda, excluyendo los equi-
pos que contiene en su interior. En particular, no se refiere al medio de corte del
arco si hay seccionadores o interruptores.

Los tipos més utilizados son:
= Aislaciéon en aire;
= Aislacién en gas. El més utilizado es el SF{%}
= Aislacion solida.
Las celdas pueden presentar diferentes tipos de medios aislantes en sus distintos

compartimentos.

2.1.4. Segun tipo de medio de corte

Aqui se hace referencia al medio de corte de las corrientes en carga y/o cortocir-
cuito de los equipos que contiene la celda. En particular, se refiere a seccionadores
bajo carga e interruptores. Los tipos mas utilizados son:

= Corte en gas. Usualmente S Fg;

= Corte en vacio.

2Hexafluoruro de Azufre.
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Las celdas pueden presentar diferentes tipos de medios de corte en sus distintos
compartimientos.

El SFy es un gas inerte que, tipicamente, se hace trabajar a una presion de entre
2y 3 kg/cm?. El SF; actiia sobre el arco, de forma tal que lo enfria, adelgaza y
finalmente lo apaga.

El equipo de corte en SFy es totalmente hermético para mantener la presién,
presentando varias ventajas que hacen que sea cada vez mas empleado:

= No es toxico (no debe respirarse directamente);

= Presenta una alta rigidez dieléctrica permitiendo que el equipo de corte sea
mas compacto y presente dimensiones més reducidas;

s No es ruidoso.

A pesar de esto, el SFg contribuye el efecto invernadero.

2.1.5. Segun tipo de compartimentacion interna

» Celdas Clase PM: Particiones metdlicas o “persianas” metélicas (si correspon-
de) que separan distintos compartimentos accesibles de la celda, las cuales
estdn siempre puestas a tierra. Se tiene que practicamente todos los modelos
del mercado son de este tipo;

= Celdas Clase PI: Aquellas celdas que tiene al menos una particién o “persiana”
no metalica. Usualmente se trata de algin aislante.

2.1.6. Segun accesibilidad y continuidad de servicio

La norma IEC 62271-200 define “Categoria de pérdida de continuidad de servi-
cio” (“Loss of Service Continuity” Category). Se tienen las siguientes categorias:

s Celdas tipo LSC2B: Presentan un compartimento independiente para el cable
alimentador (accesible por puerta enclavada) de forma tal que puede quedar
energizado cuando el cubiculo de interruptor esté abierto (el cual también tiene
una puerta enclavada); Las celdas usualmente llamadas “primarias” pertenecen
a esta categoria;

= Celdas tipo LSC2A: No presentan mas de un compartimento accesible por
puerta. Es decir; cuando tienen interruptor, no se puede trabajar en él dejando
el cable alimentador energizado ya que, tanto el interruptor como los terminales
de cable se encuentran en el mismo cubiculo. Las celdas usualmente llamadas
“secundaria” pertenecen a esta categoria,

s Celdas tipo LSC1: Las que no pertenecen a ninguna de las categorias anterio-
res. Basicamente, son celdas formadas sélo por una envolvente metélica, sin
compartimentos. No se ofrece en el mercado.
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2.2. Funciones

Una Celda de Media Tensién puede desarrollar multiples funciones. Esto depen-
dera principalmente de los componentes contenidos en su interior. A continuacion
se brinda una clasificacién basica de las principales funciones que desempenan las
Celdas de Media Tension:

1. Celda de linea o entrada/salida: Su funcién es recibir los cables de la aco-
metida o darles salida hacia otros centros de transformacién. Suelen incorporar
un seccionador de corte unipolar y que constituye el elemento de corte de la
instalacion.

2. Celda de proteccién general: Se suele ubicar justo a continuacion de la
celda de entrada y su mision es la de proteger el resto de la instalacion de
posibles anomalias. Esta funcién la puede realizar de dos maneras, mediante
fusibles o utilizando un interruptor automaético especial para media tension.
En caso de incorporar interruptor, tal como se comentd anteriormente, las
pletinas del mismo se suelen encontrar en el interior de una cuba con gas SFg.

3. Celda de medida: Los equipos de medida no son aptos para trabajar con
magnitudes de media tension. Para solucionar esto se instala este tipo de celda.
En su interior alberga, normalmente, un transformador de tensién y otro de
corriente, que reducen respectivamente los valores de tension y corriente hasta
valores aptos para los equipos de medida.

4. Celda de protecciéon individual de cada transformador: Es en realidad
igual a una celda de proteccion habitual. Se usa en aquellos centros de trans-
formacién con méas de un transformador, debiendo disponerse de una por cada
uno de estos. Las celdas sirven de proteccion individual a cada transformador.

5. Celda de seccionamiento pasante: Se usa en aquellos casos en los que se
quiere seccionar o aislar parte de la instalacion.

6. Celda de remonte: Permite subir los cables hasta el embarrado, dotandolos
de una mayor protecciéon mecanica.

Cabe destacar que hoy en dia las celdas albergan en su interior los componentes
necesarios para poder realizar cualquiera de las funciones detalladas anteriormente.
En la figura se indican los esquemas eléctricos para cada tipo de celda segin su
funcion.

2.3. Seguridad

Les celdas deben cumplir con determinados niveles de seguridad, tanto para los
equipos, como para las personas.

2.3.1. Proteccion contra contactos eléctricos

Para las celdas se debe determinar el grado de protecciéon contra contactos eléctri-
cos. Se entiende por esto al nivel de proteccién proporcionado por una envolvente
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Figura 2.1: Esquemas eléctricos segin funcién de la celda.

contra el acceso a partes peligrosas, contra la penetracion de cuerpos solidos ex-
tranos, contra la penetraciéon de agua o contra impactos mecanicos exteriores, todo
lo cual se verifica mediante ensayos normalizados. La norma IEC 60529 define lo que
es el grado de proteccion IP para especificar el grado de proteccién de determinado

equipo. La nomenclatura estandar definida por dicha norma, se detalla en la figura
2.2

|‘P- [11]

International Protection

Simbolo 1: Mivel de proteccién contra el ingreso de objetos sélidos.
— Simbolo 2: Nivel de proteccidn contra el ingreso de agua.

Figura 2.2: Nomenclatura Estandar - IEC 60529,

El primer digito indica el nivel de proteccién contra objetos sélidos. La tabla
detalla los valores que puede tomar este digito y su significado.

. T no del
Nivel Lamano de Efecto contra
objeto entrante
0 No corresponde | Sin proteccién
1 < 50 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 50 mm de didmetro)
no debe llegar a entrar por completo.
9 < 12.5 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 12,5 mm de didmetro)
’ no debe llegar a entrar por completo.
El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 2,5 mm de didmetro)
3 > 25 mm
no debe llegar a entrar por completo
4 - 1 mm El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 1 mm de didmetro)
no debe llegar a entrar por completo
. Proteccién La entrada de polvo no puede evitarse. Sin embargo, no debe ingresar en una
° contra polvo cantidad tal que interfiera con el correcto funcionamiento del equipamiento.
F te teccid . . . . .
6 uierte proteceion g polvo no debe ingresar bajo ninguna circunstancia.
contra polvo

Tabla 2.1: Significado primer digito proteccién IP.

El segundo digito indica el nivel de proteccion contra el ingreso de agua. La tabla
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

detalla los valores que puede tomar este digito y su significado.

. Proteccié )
Nivel r ton Método de prueba Resultados esperados
frente a
0 Sin proteccién | Ninguno. Al agua entrard en el equipamiento
No debe entrar el agua cuando se la deja caer,
Se coloca el equipamiento en | desde 200 mm de altura respecto al equipo,
Goteo de agua su lugar de trabajo habitual. | durante 10 minutos (a razén de 3-5 mm?
por minuto)
No debe entrar el agua cuando se la deja caer,
durante 10 minutos (a razén de 3-5 mm?
Se coloca el equipamiento en | por minuto). Dicha prueba se realizard cuatro
2 Goteo de agua : . . 4 . o
su lugar de trabajo habitual. | veces a razon de una por cada giro de 15° tanto
en sentido vertical como horizontal, partiendo
cada vez de la posicién normal de trabajo.
No debe entrar el agua nebulizada en un angulo
. . . de hasta 60° a la derecha e izquierda de la vertical
Agua nebulizada | Se coloca el equipamiento en . . . .
3 (spray) st lugar de trabaio habitual a un promedio de 10 litro por minuto y una presién
pra) 5 J © | de 80-100 kN/m? durante un tiempo que
no sea menor a H minutos.
No debe entrar el agua arrojada desde cualquier
Se coloca el equipamiento en | dngulo a un promedio de 10 litros por minuto y
4 Chorros de agua . . . 2 .
su lugar de trabajo habitual. | a una presién de kN/m? durante un tiempo
que no sea menor a 5 minutos.
No debe entrar el agua arrojada a chorro (desde
cualquier dngulo) por medio de una boquilla de 6,3
Se coloca el equipamiento en | mm de didmetro, a un promedio de 12,5 litro por
5 Chorros de agua . . . - 2
su lugar de trabajo habitual. | minuto y a una presién de 30 kN/m?* durante
un tiempo que no sea menor a 3 minutos y a una
distancia no menor de 3 metros.
No debe entrar el agua arrojada a chorro (desde
cualquier dngulo) por medio de una boquilla de
6 Chorros muy Se coloca el equipamiento en | 12,5 mm de didmetro, a un promedio de 12,5
potentes de agua | su lugar de trabajo habitual. | litro por minuto y a una presién de 100 kN/m?
durante un tiempo que no sea menor a 3 minutos
y a una distancia no menor de 3 metros.
. El objeto debe soportar (sin
Inmersion . . .
filtracién alguna) la inmersién
7 completa No debe entrar agua
on acta completa a 1 metro durante
& 30 minutos.
El equipamiento eléctrico /
electrénico debe soportar (sin
filtracién alguna) la inmersién
., completa y continua a la
Inmersién .
profundidad y durante el
completa y . .
8 . tiempo que especifique el No debe entrar agua
continua .
on acta fabricante del producto
& con el acuerdo del cliente,
pero siempre que resulten
condiciones mas severas que
las especificas para el valor 7,

Tabla 2.2: Significado segundo digito proteccién IP.

Usualmente a las celdas se les solicitas:

» Para el cerramiento exterior se exige grado IP4X como minimo. Es decir, no

pueden entrar objetos de més de 1mm.

= Para las particiones entre compartimentos y para el piso de la celda se exige

grado IP2X. Es decir, no pueden entrar objetos de mas de 12, 5mm.

16
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= Para las celdas de uso interior, no suele exigirse proteccién contra el ingreso
de agua.

Cabe destacar que los tanques de SFg suelen presentar un grado IP67, Es decir, no
ingreso de polvo y sumergibles.

2.3.2. Proteccion ante arcos eléctricos internos

La norma IEC 62271-200 no exige este tipo de proteccién. Sin embargo indica
cémo hacer el ensayo en caso de que se requiera esta proteccion. En este caso, se
debe especificar:

= Nivel de cortocircuito soportado durante un segundo de arco eléctrico sostenido

(kA).
» Lados protegidos de las celdas (frontal, lateral, trasero).

= Si quien estard expuesto es personal especializado o el publico en general.
En este ultimo caso si la altura de la celda es inferior a 2m se exige ademas
protecciéon en el techo.

La norma IEC 62271-200 establece la nomenclatura de la siguiente forma IAC [X;]
[X2X3X4]. Donde:

s [AC: Significa Internal Arc Classification.

» [X;]: Puede tomar los valores A o B si el nivel de seguridad es para personal
especializado o ptublico en general respectivamente.

» [X5X3Xy]: Pueden tomar los valores F' y/o L y/o R segin presenten o no
proteccién frontal y/o lateral y/o trasera respectivamente.

Nota: esta notacion es valida para tableros de celdas modulares y subestaciones
prefabricadas.

Cabe destacar que la proteccién ante Arcos Eléctricos Internos tiene como prin-
cipal objetivo la proteccion de las personas, no de los equipos.

2.3.3. Enclavamientos e interbloqueos

Minimamente, se debe cumplir lo establecido en la clausula 5,11 de la norma
IEC-62271-200, pero pueden exigirse enclavamientos adicionales.

Si bien la norma no lo exige necesariamente, todos los mecanismos de interblo-
queo deben ser del tipo mecéanico siempre que ello sea posible.

Los enclavamientos de los equipos de maniobra (asi como la senalizacién) se
ensayan segun la norma IEC 62271-102, anexo A. Bésicamente, el ensayo consiste
en aplicar una fuerza de 750 daN en el punto medio de la palanca correspondiente.
UTE, en particular, exige un fusible mecanico que actie para fuerzas mayores a
esta, desvinculando el mando mecanico.

A continuacion, se detallaran algunos requerimientos de seguridad que las Celdas
de Media Tension deben cumplir.
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1. Requisitos generales:

= La operacion del disyuntor debe ser evitada si el seccionador de linea,
desconectador o seccionador de PATE] asociado estd en posicién “interme-
dia”. Los estados admisibles son cerrado, abierto o aterrado.
Los estados de “cerrado” son los que aseguran la soportabilidad de las co-
rrientes de cierre en cortocircuito garantizadas y ensayadas. Mientras que
los estados de “abierto” son los que garantizan la distancia de aislacién
garantizada y ensayada.

= Los seccionadores de PAT deben poder ser enclavados mediante el uso de
candados. Se pueden emplear llaves s6lo como alternativa, segin especi-
ficacién de UTE.

= Las celdas de seccionamiento de barras deben poseer relé de bloqueo
por discordancia de fase, que impida el cierre de su disyuntor cuando
no exista la correspondencia entre las fases. Mediante este relé, se debe
permitir la operacién en el caso que una de las barras no tenga tension,
segtn especificacion de UTE.

2. En celdas con equipo extraible:

= Los equipos montados sobre carro extraible solo se podran introducir o
extraer si sus contactos principales estan abiertos.

= Se debe prever un mecanismo que impida que las partes con tensién sean
accesibles cuando se retira el carro metdlico (“persianas”).

= En celdas con disyuntor extraible, el seccionador de PAT se podra cerrar
solo si el carro del disyuntor se encuentra en posicion de test o extraido. A
su vez, el carro del disyuntor solo se podra llevar a la posicion de servicio
si el seccionador de PAT se encuentra abierto.

» Estando en posicion de servicio, el disyuntor no puede ser cerrado si estan
desconectados los circuitos de control que gobiernan su apertura.

= Estando en posicién de servicio y cerrado el disyuntor, debe evitarse la
desconexiéon de los circuitos de control que gobiernan su apertura.

3. En celdas con equipo no extraible:

= Debe haber un enclavamiento entre el seccionador de PAT y el disyuntor.
En particular, UTE exige que siempre sea de tipo mecénico, admitiendo
el enclavamiento eléctrico solo como redundancia.

= Debe haber un enclavamiento mecanico entre la posicién del disyuntor y
el seccionador de aislacion que impida la operaciéon del seccionador si el
disyuntor se encuentra cerrado.

= Fn el caso de celdas cuyo aterramiento implica un seccionador de PAT en
serie con el disyuntor, ademas de enclavarse este con dicho seccionador,
se debe verificar que si la celda estd aterrada, debe bloquearse la apertura
mediante relé de dicho disyuntor.

3Puesta a tierra.
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4. Enclavamiento de puertas de compartimentos accesibles:

= El compartimento del cable alimentador debe contar con una puerta con
enclavamientos tales, que la misma no pueda ser abierta a menos que
el seccionador o disyuntor que alimenta el compartimento esté abierto y
el seccionador de PAT cerrado. Al retirar la PAT, para realizar la prue-
ba de aislacién de cables, no podra cerrarse el disyuntor o seccionador
(segun corresponda). Esto s6lo podra realizarse luego de cerrar la puerta
y abierta la PAT.

= Para el caso de celdas construidas con disyuntor extraible, se recomienda
que exista un enclavamiento que evite la apertura de la puerta correspon-
diente estando el disyuntor enchufado, solo siendo posible su apertura es-
tando el disyuntor en posicion de test o extraido. Se recomienda también,
que la colocacién del disyuntor hasta la posicién de servicio sea posible
con la puerta cerrada, segin especificacion de UTE.

= La puerta de la celda de Medida de Energia, debe estar enclavada de
modo que sélo pueda abrirse estando los seccionadores de PAT de las
celdas adyacentes cerrados. La logica de este enclavamiento normalmente
es mediante llaves dada la naturaleza de estas celdas.

2.4. Senalizaciones e indicaciones

Las celdas deben contar con senalizaciones tales que posibiliten su monitoreo y
estado de forma rapida y eficiente.

Estado de los circuitos y contactos de potencia:

Los disyuntores, seccionadores de linea y de PAT deben indicar su estado me-
diante senalizacién, de forma tal que la indicacién mecanica de posicién implique
siempre una cadena cinematica totalmente solidaria al movimiento del elemento de
corte del equipo.

Las celdas pueden tener ademas indicadores luminosos de estado e incluso con-
tactos para senalizacién remota.

Detectores de presencia de tension, presion de SFj, carga de resortes:

Los detectores luminicos deben alimentarse mediante un divisor capacitivo de
tension. Es recomendable tener accesible el borne del divisor, para verificacion con
tester y para concordancia de fases.

Se debe contar con un manémetro de medida de presién de SFy en tanque, con
escalas segin temperatura ambiente. Senalizacion de carga de resorte, solidaria con
el estado del mismo.
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2.5. Ensayos de puesta en servicio y mantenimien-
to

A continuacion, se brindaran los ensayos basicos a seguir para la puesta en ser-
vicio y mantenimiento de Celdas de Media Tensién.

2.5.1. Verificaciones luego del montaje

= Limpieza externa de la celda, gabinetes de control o de baja tensién, compar-
timento de disyuntor y en general todos los equipos accesibles de la celda que
se encuentren dentro de la zona de trabajo.

= Se retiran todos los elementos extranos existentes en la celda y en sus inme-
diaciones.

= Se verifica el correcto funcionamiento de los pestillos de las puertas y que estén
presentes todos los tornillos de cierre de los paneles, caso contrario se procede
a su reposicion.

» Se verifica el correcto funcionamiento del circuito de las resistencias de caldeo.
En caso de tener regulacion se ajusta el termostato a 20°C.

2.5.2. Medida de resistencia de aislacion de celdas y sus
componentes

Las medidas se deben realizar en la escala de 5000 V' hasta que se estabilice la
medida con un maximo de 1 minuto. El valor minimo aceptable es 1000 M ().

Se ensaya el aislamiento contra tierra de las fases, y las distancias de aislacién
de los equipos de maniobra cuando estan abiertos.

Medida de resistencia de aislacién entre fase-tierra:
Con el equipo cerrado se realizan las medidas entre fase y tierra. La conexién de
linea del megéhmetro se conecta a la fase a medir y la conexién de tierra al chasis del
equipo, preferentemente en el punto de conexion de tierra. El mismo procedimiento
se repite para las otras 2 fases.

Es vélido realizar una sola medida cortocircuitando las 3 fases. En caso de obtener
un valor por debajo del minimo es necesario realizar las medidas por fase.
En la figura [2.3) se indica el conexionado correspondiente.

Medida de resistencia de aislacion entre fase-fase:
Con el equipo cerrado, se ponen a tierra las dos fases de los extremos y el chasis del
equipo, preferentemente en el punto de conexién de tierra. Se realiza la medida con
la conexion de linea del megéhmetro a la fase central (sin aterrar) y la conexion de
tierra al chasis. La figura indica el conexionado correspondiente.

Medida de resistencia de la distancia de seccionamiento:
Con el equipo abierto se mide la resistencia de aislacion de seccionamiento de cada
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Figura 2.3: Medida de resistencia entre fase-tierra.
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Figura 2.4: Medida de resistencia entre fase-tierra.

fase, la conexion de linea del megéhmetro se conecta al terminal de potencia de
determinada fase y la conexion de tierra al otro terminal de la misma fase. El mismo
procedimiento se repite para las otras 2 fases, se registran las 3 medidas. La figura
indica el conexionado correspondiente.
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Figura 2.5: Medida de resistencia entre fase-tierra.

2.5.3. Ensayos funcionales

Consiste en provocar la operacion de cierre y apertura mediante mando manual
y/o eléctrico), asi como local y/o a distancia, de aparatos de maniobra. Verificando
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senalizaciones (local / remota) de cambios de estado, asi como alarmas, bloqueos y
enclavamientos segiin corresponda.

2.5.4. Ensayos de senalizacion

Verificar mediante la prueba de lamparas la correspondencia con los diferentes
estados la senalizaciéon de la celda, entre los que se pueden encontrar:

Indicacién luminica de disyuntor abierto y cerrado.

Indicacién luminica de baja presion de Sgg.

Indicacién luminica de presencia de tensién.

Indicaciones mecanicas de posicién de los diferentes componentes.

2.5.5. Verificacion de los Enclavamientos

Se detallaran las verificaciones correspondientes a los enclavamientos para el
caso particular de una celda primaria con disyuntor extraible. En el cuadro se
muestran las verificaciones correspondientes.

2.6. Estudio de una celda de media tension par-
ticular

En esta seccién se estudiard y analizard una Celda primaria de Media Tension de
uso tipico en Parques Edlicos. En particular de considerara una celda de envolvente
metalica, para instalaciones en interiores, de compartimentacion interna de clase
PM, aislada en aire y SFj.

2.6.1. Descripcion basica

Las celdas no suelen operar individualmente, sino que trabajan en conjunto en-
sambladas entre si. Cada celda cumple una determinada funcién y cuenta en su
interior con los elementos necesarios para esto. La interconexiéon entre las diferentes
celdas se realiza por medio del embarrado.

La calidad de la puesta a tierra de todos los compartimentos metalicos de la
celda, queda asegurada mediante la conexién de la barra de tierras de cada compar-
timento, al embarrado general colector de tierras de la celda.

La figura 2.6 representa un diagrama bésico de la celda en estudio. Se identifican
los siguientes compartimentos:

» compartimento (cajén) de Baja Tension: queda separado de la zona de
Media Tension y esta situado en la parte inferior de la celda. Este comparti-
mento puede contener relés tipo Sepam y el resto de los elementos auxiliares
de proteccién y control en Baja Tension.
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Descripcion del Enclavamiento

Condicién para la prueba

Barra General

Cable de Salida

Imposibilidad de abrir la puerta del compartimento Con o sin Con o sin
del disyuntor estando el disyuntor insertado. tensiéon tensiéon
Imposibilidad de insertar el disyuntor con la puerta Sin Sin
abierta. tension tension
Imposibilidad de introducir el disyuntor con el Sin Sin
seccionador de PAT cerrado. tension tensiéon
Estando el disyuntor en posicién insertado (abierto Sin Sin
o cerrado), verificar que no se puede abrir la ., .
. . tension tension
persiana que cubre la maniobra de PAT.
Imposibilidad de introducir el disyuntor, si
subandeja no se encuentra enclavada en la entrada Sin Sin
del cubiculo (las manijas de extraccién laterales tensién tension
posicionadas hacia los extremos).
Estando la PAT cerrada, verificar la . .
. - . . . Sin Sin
imposibilidad de cerrar el disyuntor. Si se cierra . .
(. (- . tension tension
en forma mecdnica, automaticamente dispara.
Imposibilidad de cerrar el disyuntor, manual o Sin Sin
eléctricamente, si el disyuntor esta en posicion . -
. . . . tension tension
intermedia, entre seccionado e insertado.
Imposibilidad de introducir el disyuntor, con Sin Sin
el disyuntor cerrado. tensién tensién
Imposibilidad de maniobrar manualmente el . .
. . [ Con o sin Con o sin
disyuntor, si el cable de comando no esté ., .,
tension tension
conectado.
Estando el disyuntor extraido y abierto,
manteniendo el botén rojo (off) apretado se Con o sin Con o sin
retira la llave. Se verifica la imposibilidad de tension tension
operar el disyuntor (mecdnica o eléctricamente).
Estando baja la llave térmica FB3 (“comando
relé y salidas binarias”). Se verifica la . .
. . . . Sin Sin
imposibilidad de operar el disyuntor (mecanica ., .,
P . s . tension tension
o eléctricamente) y la imposibilidad de insertar
el carro.
Imposibilidad de abrir la puerta del compartimento Sin Sin
de cables con el PAT abierto. tension tension
Imposibilidad de abrir la PAT con la puerta Sin Sin
del compartimento de cables abierta. tensién tensién

Tabla 2.3: Verificacion de enclavamientos

= Embarrado principal: Esta situado en la parte superior de la celda. Este
compartimento utiliza gas SFz como medio de aislamiento y en su interior se

encuentran los siguientes elementos:

e Embarrado general y conexiones.

e El seccionador y seccionador de PAT.

= compartimento principal: Utiliza gas SFs como medio de aislamiento y
contiene el interruptor automatico. Esta situado en la parte central de la celda
y a ¢l se conectan los cables de potencia y el embarrado general a través de

pasatapas.
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

» compartimento de conexién de cables de entrada/salida en Media
Tensién: Esta situado en la parte baja de la celda, con acceso desde la zona
trasera. Contiene:

e Zocalos adecuados para la conexiéon de los conectores de los cables de
Media Tension.

e Bridas para sujecién individual de cada cable de potencia.

e Zocalo para prueba de aislamiento de cables Media Tensién.

e Transformadores toroidales de intensidad

Embarrado

Cubas SF6 para embarrado

Cuba SFE para interrumpir automatico
Compartimento para cables de potencia
Cajon de BT

O 02 pY =

Figura 2.6: Descripcién basica.

Los diferentes compartimentos quedan puestos a tierra. Se consigue asi una gran
segregacion evitando la propagacion de danos en caso de un eventual accidente.

En la figura 2.7 se da una descripciéon més detallada de las unidades funcionales
de la celda. En ella se indican los diferentes elementos que la componen, incluyendo
aparamenta, mandos, indicadores, etc.

Como puede observarse, este tipo de celdas es capaz de cumplir con cualquiera
de las funciones descritas en 2.2
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

1 Cajon de Baja Tension

2 Relés de proteccion y control tipo Sepam o similar
(opcional)

3 Embarrado general en cuba en acero inoxidable
de 3 mm de grosor con los pasatapas tripolares
adecuados
4 Clapetas de expulsion de gases SF6

5 Seccionador de dos o tres posiciones (seccionador
y seccionadorde P.aT.)
6 Mando del seccionador
7 Accesos para las palancas de accionamiento al

mando de los seccionadores

8 Pusadores mando eléctrico del seccionador (opcional)
9 Indicadores seccionador: abierto/cerrado
10 Indicador P. a T.: abierto/cerrado

11 Cuba metalica (3 mm acero inox.) sellada de por vida
12 Clapeta expulsion de gases SF6

13 Interruptor automatico
14 Mando del interruptor automatico
15 Acceso parala palanca de carga manual de muelles
16 Pulsadores de apertura/cierre
17 Pulsador mecanico de apertura de emergencia
18 Indicadores de estado (abierto/cerrado)
19 Contador de maniobras

20 Compartimiento cables de potencia
21 Conectores de cables de potencia.

22 Cerradura de bloqueo P. a T. cables de potencia
(opcional)

23 Transformadoeres de intensidad (opcional)

24 Zocalo para transformadores de tension, autovahula,
etc. (opcional)

25 Cable de conexionde MT para los transformadores
de tension (opcional)

9

26 Indicadores capacitivos de presencia de tension 10 -
en cada fase o i
i
27 Manémetro indicador de la presion de SF6 en el v o
interior del compartimiento del interruptor automatico ’ '
28 Manometro indicador de la presion de SF6 en los 8
cubiculos de barras (1 por cada seccion de barras) »
by
29 Placa de caracteristicas 18 - .
30 Presostato 15 o
28
22
26

Figura 2.7: Unidades funcionales.

2.6.2.

2.6.2.1.

Descripcion de la aparamenta

Interruptor automatico

Los mas utilizados son del tipo de “soplado” y utilizan el gas SFys como medio de
corte y aislamiento. En caso de que la presion bajara del umbral de funcionamiento

previsto, existen alarmas que se disparan de forma automatica.

El principio de funcionamiento del corte por soplado puede describirse en 4 pasos,

los cuales se describen a continuacion y se ilustran en la figura [2.9
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

Figura 2.8: Interruptor automatico.

1. Los contactos principales fijos y los méviles se encuentran cerrados.

2. Precompresion: Cuando los contactos fijos y moviles empiezan a separarse,
el pistén comprime ligeramente el gas SFy dentro de la camara de presién.

3. Fase de arco: El arco salta entre los contactos mientras el pistén continia
su movimiento. Una pequena cantidad de gas SFg pasa a través de la boquilla
del interruptor, siendo inyectada hacia el arco.

Para el corte de las corrientes de baja intensidad, el arco es refrigerado me-
diante conveccién forzada. Sin embargo, para corrientes altas, la expansion
térmica provoca que los gases calientes, se desplacen hacia las zonas més frias
dentro del polo del interruptor.

A medida que los contactos se separan, la longitud del arco aumenta, de manera
que gracias a las propiedades dieléctricas del gas SFj, cuando el contacto movil
llega al punto cero, el corte del arco queda asegurado.

4. Barrido final: Los componentes méviles terminan su desplazamiento y la in-
yeccion de gas frio contintda hasta que los contactos estan totalmente abiertos.

Figura 2.9: Corte por soplado.
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

2.6.2.2. Seccionador de 3 posiciones

Debe cumplir con los requerimientos de la norma CEI 62271-102 para los seccio-
nadores y seccionadores de puesta a tierra.

En la figura se detalla un esquema del mismo. Dispone de las siguientes 3
posiciones:

s Cerrado
= Abierto
» Puesto a tierra

Eje de giro-accionamiento tnico para el seccionador y seccionador de puesta a
tierra. Para actuar sobre el seccionador de PAT seguido del seccionador se debe
sacar la palanca y volverla a introducir. Son maniobras totalmente independientes.

Se recomienda disenios compactos y una alta fiabilidad del indicador de posicién.

Embarrado general

Contacto fijo “seccionador cerrado”

Cuchillas de contacto moviles (seccionador abierto)
Pasatapas hacia cubiculo del Interruptor automatico
Articulacion

Contacto fijo “seccionador puesto a tierra”

Figura 2.10: Seccionador de 3 posiciones.

Funcionamiento y enclavamientos:
= Operacion manual mediante palanca de accionamiento.

= La palanca de accionamiento no puede ser extraida de la ranura, hasta que la
maniobra no ha sido totalmente finalizada.

» El interruptor automatico no puede ser cerrado, hasta después de haber reti-
rado la palanca de accionamiento.

= El seccionador de 3 posiciones unicamente puede ser accionado cuando el in-
terruptor automatico se encuentra en posicion abierto.

2.6.2.3. Transformadores de tensién y corriente

En las figuras y se ilustran transformadores de tensién y corriente res-
pectivamente.

Caracteristicas transformadores de tension:
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

Funcionamiento inductivo.

Arquitectura:

e Conectable por cable de Media Tensién. Tipo A, ver figura 2.11]
e Embridada en cuba SFy. Tipo B, ver figura 2.11]

Proteccion contra contactos involuntarios mediante blindaje metéalico apanta-
llado exteriormente.

Aislamiento mediante resina colada.

= Segun normas CEI 60186,
Caracteristicas transformadores de corriente:

= Arquitectura:

e Toroidal. Tipo A, ver figura [2.12]
e Embridada. Tipo B, ver figura [2.12]

= Para el tipo A: Sin piezas de resina colada sometidas a cargas dieléctricas.

= Segin normas CEI 60185,

28
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CAPITULO 2. CELDAS EN MEDIA TENSION

Tipo A Tipo B

Figura 2.11: Transformador de tensién.

Tipo A Tipo B

N\

&7

Figura 2.12: Transformador de corriente.

MAADMA - IIE - UDELAR
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Capitulo 3

Analisis de distintos parques
eolicos

Esta seccién del proyecto tiene como objetivo el estudio de distintos antepro-
yectos y proyectos eléctricos de parques edlicos que actualmente se encuentran en
operacién en nuestro pais. De esta forma, se busca interiorizarse en los mismos y
tener una vision general de la estructura, caracteristicas, puntos vulnerables y res-
paldos que comparten y difieren entre si.

A partir de esto, se buscard encontrar las principales fortalezas y debilidades de
los mismos, de manera de tenerlo en cuenta como posibles recomendaciones en el
momento de la realizacién de un proyecto. A su vez, se destacaran aquellas partes
vulnerables de la instalacion, las cuales deberan ser consideradas al momento de la
realizacion de mantenimientos o apariciones de problemas técnicos en la operacion.

3.1. Parques edlicos estudiados

Para la realizacién de este andlisis, se obtuvo informacion de 4 parques edlicos
ubicados en distintos departamentos del Uruguay.

Dicha informacién fue brindada por empresas privadas encargadas de la reali-
zacion de los mismos. Por este motivo, se utilizan ntmeros para sus respectivas
identificaciones en vez de sus verdaderos nombres a los efectos de conservar la con-
fidencialidad de la informacién obtenida.

3.1.1. Caracteristicas principales

En aras de cumplir con los objetivos, en la tabla se detallan las principales
caracteristicas de los mismos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE DISTINTOS PARQUES EOLICOS

PARQUE 1 PARQUE 2 PARQUE 3 PARQUE 4
Cantidad AEG "s | 25 14 25 21
f)l\‘j['f;gc)‘a AEG 1, 3 2 24
Cearf:::li rslstlcas Potencia total
g instalada 50 42 50 50,4
(MVA)
Niveles de
tenSién =4 |4 =4 |4 =4 |4 =4
de la estacién 150/31,5 150/31,5 150/31,5 150/31,5
(kV)
Velocidad media
del' v1e‘r{to en esa 5 9 75 8
ubicaciéon a
h= 90m (m/s)
Nivel de
cortocircuito 730 200 =~ 900 650
minimo. (MVA)
Corriente de
cortocircuito 1 2 3.5 2.5
minima(kA)
Conexionado Elevador Elevador Elevador Elevador
x Dynb Dynb Dynb Dynb
Potencia
gzaXfEf"GrmadOr nominal 2,7 3,45 2,7 2,7
(MVA)
Niveles de
tension 0,66/31,5 0,65/31,5 0,66/31,5 0,66/31,5
(KV)
Clase celdas
y cables (KV) 36 36 36 36
;F;llz;;sde Aisladas en SF6 Aisladas en SF6 | Aisladas en SF6 | Aisladas en SF6
- Cobre de secciones .. ..
de 95, 150, 240, 400 | “Muminio de Aluminio de Aluminio de
Tipo de y 630 mm? SeCaones secciones SECAIOnEs
N L de 150, 300, de 120, 240,
cables - Aluminio de . de 95, 150, |
. 500, 630 5 500 y 630
secciones 95 y 9 400 mm=. 5
400 1mm?. mm?=. mm
Pgtef‘:f ONAN - 40 ONAN - 40 ONAN - 40 ONAN - 50
Transformador E‘M“\‘;X) ONAF - 55 ONAF - 50 ONAF - 55 ONAF - 63
de potencia -5 ionado Yod5 Yuds Yndil Yuds
Impedancia de
secuencia 10,5 10 10,5 10,92
positiva (%)

Tabla 3.1: Principales caracteristicas de los parques edlicos en estudio.

3.1.2.

Descripcion general

Mediante la visualizacién de los planos correspondientes a cada parque en cues-
tién, en rasgos generales se desprenden algunas observaciones importantes acerca
de la manera en que fueron conectados los aerogeneradores y las celdas de MT
utilizadas. De este modo, se procedié a describir cada uno de ellos:

= PARQUE 1: Esta dividido en 3 ramales, a los cuales se conectan 8, 9 y 8
AEG’s, lo cual implica una corriente total de entre 294 A y 330 A por cada
una de las celdas de llegada y algo mas que 800 A en la celda principal.
Por este motivo, se observa que fueron utilizadas celdas de 630 A y 1250
A respectivamente. En la estacion se encuentran 8 celdas: 3 de llegadas de
ramales (1,=630 A), una de salida al transformador de potencia (1,=1250
A), una de salida al transformador de servicios auxiliares (1,=200 A), una de
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puesta a tierra (/,=400 A), una de medidores y control (1,=200 A), y una
de proteccién (1,=200 A). Los ramales no se conectan estrictamente de forma
lineal, y su estructura a la llegada de cada AEG es: una celda de levante a
barras, una celda de interconexién con el AEG y una celda de salida interruptor
y seccionador (segin corresponda).

= PARQUE 2: Esta dividido en 4 ramales, a los cuales se conectan 4, 1, 5y
4 AEG’s, lo cual implica una corriente total de entre 55 A y 275 A por cada
una de las celdas de llegada y poco menos que 800 A en la celda principal.
Por este motivo, se observa que fueron utilizadas celdas de 630 A y 1250
A respectivamente. En la estacion se encuentran 8 celdas: 4 de llegadas de
ramales (/,=630 A), una de salida al transformador de potencia (I,=1250
A), una de salida al transformador de servicios auxiliares (1,=200 A), una de
medida de tensién de barras (1,=200 A) y una de reserva equipada (1,=630
A). Los ramales no se conectan estrictamente de forma lineal, y su estructura
a la llegada de cada AEG es: una celda de levante a barras, una celda de
interconexién con el AEG y una celda de salida con relé de paso de falta
(segtin corresponda).

= PARQUE 3: Esta dividido en 4 ramales, a los cuales se conectan 7, 6, 6 y 6
AEG’s, lo cual implica una corriente total de entre 220 A y 257 A por cada
una de las celdas de llegada y algo mas que 900 A en la celda principal. Por
este motivo, se observa que fueron utilizadas celdas de 1250 A. En la estacién
se encuentran 7 celdas: 4 de llegadas de ramales (I,,=1250 A), una de salida
al transformador de potencia (I,,=1250 A), una de salida al transformador de
servicios auxiliares (1,=200 A) y una de puesta a tierra (I,=400 A). Los ra-
males no se conectan estrictamente de forma lineal, y su estructura a la llegada
de cada AEG es: una celda de levante a barras, una celda de interconexién con
el AEG y una celda de salida interruptor y seccionador (segin corresponda).

= PARQUE 4: Esta dividido en 3 ramales, a los cuales se conectan 7 AEG’s, lo
cual implica una corriente total de 308 A por cada una de las celdas de llegada
y 924 A en la celda principal. Por este motivo, se observa que fueron utilizadas
celdas de 630 A y 1250 A respectivamente.

3.1.3. Ventajas y desventajas

Luego de haber caracterizado cada uno de los parques edlicos, se procedio a ana-
lizar los unifilares y los layouts respectivos, los cuales son adjuntados en el Apéndice
[Cl A partir de los mismos, se pueden extraer las ventajas y desventajas de cada
uno de los parques actualmente operativos en Uruguay. Estas, son detalladas en las

tablas B2 B3, B4 y B3
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I - R

- Una de las celdas de los ramales es de igual corriente nominal que la
celda principal (7,=1250 A) por lo que se tiene una reserva.

El funcionamiento en caso de una ruptura de la celda principal se puede
solucionar realizando un cambio de celdas, lo que dejaria a un ramal fuera
de servicio pero no todo el parque.

- El transformador principal prevé una expansién de hasta un 10 % en condiciones de factor de potencia unitario.

- Las entradas a las celdas de los ramales se realizan conectando
un solo conductor por fase.

- Los cables utilizados son adecuados para uso subterraneo dada su alta
rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, resistencia elevada a las
descargas parciales y protegido herméticamente frente a posibles humodadcs

- Se realizaron conexionados de forma de minimizar la distancia
de conductores enterrados.

- Los conexionados de los AEG’s se realizaron de forma de
minimizar la cantidad de empalmes en los conductores generando
una distribucién radial y conectédndolos en secuencia, logrando asi
que las conexiones se realicen en las celdas.

w P o< oY

- Las celdas de salida a los ramales (1,=630 A) no tienen repuesto por
lo que una falla en una celda generaria la imposibilidad de entrega
de energia a la red por parte de dicho ramal.

- El transformador estd configurado para trabajar en modo ONAN hasta un 80 %
de la potencia total instalada del parque. A partir de este valor,

se requerirfa configurarlo ONAF. Esto limitaria posibles ampliaciones de generacién.

- La salida de la celda principal se realiza con una conexién de 3
cables por fase de 400 mm?, lo que se convierte en un punto débil.

- La subestacién estd ubicada en un lugar distinto a la ubicacién ptima (donde

se juntan los ramales) y esto genera la necesidad de tener

un tramo inicial de los ramales donde su tunico objetivo es llegar

a la subestacién, pudiendo generar asi, la existencia de nuevos empalmes en cada
una de las 3 fases de los 3 ramales generandose un punto vulnerable de la conexion.

Tabla 3.2: Ventajas y desventajas del parque edlico 1.
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w0

- Se prevé una celda de repuesto de I,,=630 A, lo que permite continuidad
de servicio en caso de falla en una de las celdas de los ramales del parque.

- El transformador principal prevé una expansion de hasta un 19 % en condiciones de factor de potencia unitario.

- Las entradas a las celdas de los ramales se realizan conectando un
solo conductor por fase.

- Los cables utilizados son adecuados para uso subterraneo dada su
alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, resistencia elevada
a las descargas parciales y protegido herméticamente frente

a posibles humedades.

- Se realizaron conexionados de forma de minimizar la distancia de
conductores enterrados.

P s 0 < ® 0

- La celda principal de salida al transformador principal (1,=1250 A)
no tiene repuesto por lo que una falla en la misma generaria a un
corte tanto de suministro a la instalacién como de entrega de energia
a la red por parte del parque.

- El transformador esta previsto para tener funcionamiento ONAF
suponiendo un funcionamiento total del parque.

- La salida de la celda principal se realiza con una conexién de 3
cables por fase de 630 mm? lo que convierte a este lugar un punto débil
de la conexion.

- El conexionado no se realiza de forma eficiente ya que una de las
celdas estd interconexionada a un solo aerogenerador utilizando por lo tanto
una celda de I,,=630 A para hacer uso de 55 A.

- La longitud del cable de mayor seccién de los ramales (500 mm?)

llega a tener una distancia de mas de 5500 mts. lo que genera la

necesidad de realizar en el orden de 10 empalmes por fase,

por lo que se convierte en puntos vulnerables de la conexion. Esto es realizado
en un ramal que genera 12 MW. Estas distancias se deben a la ubicacién
geografica del mismo.

Tabla 3.3: Ventajas y desventajas del parque edlico 2.
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I NP

- Una de las celdas de los ramales es de igual corriente nominal que
la celda principal (I,=1250 A), por lo que se tiene una reserva. El
funcionamiento en caso de una ruptura de la celda principal se puede
solucionar realizando un cambio de celdas, que dejaria un ramal fuera
de servicio pero no todo el parque.

- El transformador principal prevé una expansién de hasta un 10 % en condiciones de factor de potencia unitario.

- Las entradas a las celdas de los ramales se realizan conectando un
solo conductor por fase.

- Los cables utilizados son adecuados para uso subterraneo dada su
alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, resistencia elevada
a las descargas parciales y protegido herméticamente frente

a posibles humedades.

- Se realizaron conexionados de forma de minimizar la distancia de
conductores enterrados.

- Los conexionados de los AEG’s se realizan de forma de minimizar
la cantidad de empalmes en los conductores realizando una
distribucién radial y conectandolos en secuencia, logrando asi que
las conexiones se realicen en las celdas.

R R I

- Las celdas de salida a los ramales (I,,=630 A) no tienen repuesto, por
lo que una falla en una celda generarfa la imposibilidad de entrega
de energia a la red por parte de dicho ramal.

- El transformador esta previsto para tener funcionamiento ONAF a
partir del funcionamiento 6ptimo de un 80 % de los AEG’s.

- La salida de la celda principal se realiza con una conexién de 3
cables por fase de 400 mm?, lo que vuelve este lugar un punto débil
de la conexion.

- La subestacion estd ubicada en un lugar distinto a la ubicacién
6ptima (donde se juntan los ramales) y esto genera la necesidad de
tener un tramo inicial de los ramales donde su tnico objetivo es
llegar a la subestacion, generando esto la existencia de nuevos
empalmes en cada una de las 3 fases de los 3 ramales. De esta forma,
se convierte en un punto vulnerable de la conexién.

- Existen 2 pares de AEG’s que se conectan en 2 entradas
de celdas de la subestacién teniendo de esa forma 2 cables por fase
en dichas celdas y generando un punto vulnerable de la conexién.

Tabla 3.4: Ventajas y desventajas del parque edlico 3.
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-

- Se prevé una celda de repuesto de I,,=630 A, lo que permite continuidad
de servicio en caso de falla en una celda de los ramales del parque.

- El transformador principal prevé una expansion de hasta un 20 % en condiciones de factor de potencia unitario.

- Las entradas a las celdas de los ramales se realizan conectando un
solo conductor por fase.

- El transformador puede funcionar a potencia nominal en modo ONAN
permitiendo una expansién de hasta el 26 % en modo ONAF.

- Los cables utilizados son adecuados para uso subterraneo dada su
alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, resistencia elevada
a las descargas parciales y protegido herméticamente frente

a posibles humedades.

- Se realizaron conexionados de forma de minimizar la distancia de
conductores enterrados.

v P s 0 < ® 0

- La celda principal de salida al transformador principal (1,,=1250 A) no
tiene repuesto, por lo que una falla en la misma generaria un corte
tanto de suministro a la instalacién como de entrega de energia a la

red por parte del parque.

- La salida de la celda principal se realiza con una conexién de 3
cables por fase de 630 mm?2, lo que vuelve este lugar un punto
débil de la conexién.

- Las longitudes de los cables de mayor seccién de los ramales

(500 mm?) son muy distintas y en un caso llega a tener una

distancia de més de 2500 mts. lo que genera la necesidad de realizar

en el orden de 5 empalmes por fase. Estos son puntos vulnerables de la
conexién y se realizan en ramales que generan casi 17 MW.

Esto se debe a que se prevén futuras ampliaciones a menores distancias.

Tabla 3.5: Ventajas y desventajas del parque edlico 4.
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3.2. Recomendaciones sobre la planificacién

Con esta seccion se pretende destacar los puntos mas relevantes de la planifica-
cion, brindando posibles recomendaciones acerca de la misma. Para éstas, el desa-
rrollo ha sido basado en el propio andlisis de layouts y unifilares asi como también
en experiencias laborales personales.

A partir de los proyectos detallados, se desprenden 2 aspectos importantes. Por
un lado, no existen diferencias considerables en la metodologia de conexion ni en la
eleccién de equipos y cables. Por otro lado, la eleccion de todos los materiales se
realiza enfocado desde el punto de vista econémico, es decir que la utilizacién de
los materiales se elige con el menor costo posible de inversién o el que genere més
ganancias durante el funcionamiento.

En base a esto, se consideran las siguientes recomendaciones para los parques
edlicos en cuestion:

= Se considera importante tener una celda de respaldo que sea capaz de soportar
la corriente nominal de toda la instalacion, es decir I,,=1250 A, tanto para los
casos en estudio como también para parques que generen hasta 68 MW . Esto
garantizaria la recuperacion del servicio en un tiempo mucho méas acotado en
caso de ruptura o falla de la celda de interconexién con el transformador de
potencia, ademas de servir también para sustituir cualquiera de las celdas que
salen a los ramales, lo cual es muy relevante.

= Prever posibles expansiones de la instalacion, utilizando un transformador de
potencia que exceda en un porcentaje razonable (a decidir por el proyectista e
inversionista) la potencia instalada. En principio, un tnico transformador de
potencia parece ser una debilidad del sistema y por lo tanto habria que tener
presente el hecho de comprar uno, asi como también la disponibilidad de UTE
para suministrar uno de estos equipos en caso de falla y asi, poder realizar una
comparativa costo de alquiler vs. costo de la indisponibilidad.

= Evitar utilizar méas de un cable por fase, sobre todo en los ramales, ya que esto
genera multiples empalmes por fase y a veces hasta un tren de enchufables a
la llegada de la celda u otras formas de conectar las terminales, lo cual genera
multiples puntos vulnerables de la instalacién pasibles de incendios o pérdidas
de energia.

» Verificar que los cables tengan alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctri-
cas, resistencia elevada a las descargas parciales y buenas caracteristicas térmi-
cas, de manera de poder ser enterrados disminuyendo la probabilidad de fu-
turas fallas en los mismos. Es importante tener bien identificado la zona en
la cual estdan hechos los empalmes dado que las fallas mas comunes se dan en
los mismos. De esta forma se accederia con facilidad a realizar el correctivo
correspondiente.

= Minimizar, siempre que sea posible, las distancias de cables de modo de dismi-
nuir la cantidad de empalmes a realizar. Para esto, son necesarias 2 conside-
raciones. Por un lado, conectar los ramales de forma radial y ramificar desde
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las celdas de los AEG’s y no desde la subestacién. Por otro lado, ubicar la
subestacion lo mas cercana posible al punto en el que se encuentran los rama-
les, de modo de evitar recorrer distancias considerables con todos los cables,
hecho que generaria la creacién de multiples empalmes. Otro punto a tener en
consideracién, es la mala practica de realizar empalmes en el conductor de la
torre que se dirige a la gondola. Este tramo es en particular delicado por su
cercania con el equipo y cualquier falla que suceda puede quemar o averiar el
mismo.

= Se considera importante que las subestaciones tengan de respaldo del transfor-
mador de servicios auxiliares, un generador, asi como también algin sistema
ininterrumpido de energia como lo son las UPS alimentadas del banco de ba-
terias.

= Los AEG’s cuentan en principio con 3 tipos de celdas: una de levante a barras,
una de interconexion con el AEG y una o mas celdas de salida a AEG’s,
compuesta con un seccionador bajo carga y relé de paso de falta. Para esta
ultima celda, se considera necesario tener al menos una de respaldo, ya que
la falla de una de ellas podria poner fuera de servicio casi la totalidad de los
AEG’s de un ramal.

= Realizar estudio econémico a fines de determinar la seccion més conveniente
de los cables, teniendo en consideracion las perdidas eléctricas producidas en
éstos, el costo de los mismos y la vida 1til del parque.

3.3. Operacion y mantenimiento en cables

En cuanto a lo que operacién y mantenimiento se refiere, es valido aclarar que se
debe constar de todos los manuales de los equipos de playa y subestacion de modo
de realizar los respectivos mantenimientos con la periodicidad adecuada de forma
enlentecer el deterioro.

Teniendo presente el objetivo de esta tesis, no se explaya en temas de operacién
y mantenimiento de cada equipo en particular pero si se considera de vital impor-
tancia el estudio en cables, sabiendo por bibliografia e informaciéon empirica, que las
principales fallas en cables subterraneos se da en los empalmes de los mismos y es,
por este motivo, que se procedié a ahondar en el tema.

Maés alla de detectar fallas, en la actualidad, la tendencia mundial esta basada en
la anticipacién temprana de un siniestro eléctrico, mediante la aplicacion de técnicas
de diagnéstico de cables y sus accesorios, tendientes a controlar desde la instalacion
de los mismos, el tipo de falla que a futuro tendran, cuando se constituyan como
parte integrante de un tendido subterraneo, permitiendo analizar metro a metro el
estado de degradacion, ya sea ascendente o estable. Las empresas de energia, cuen-
tan hoy con una opcién eficiente, y con normativas habilitantes, para certificar el
estado de sus redes subterraneas de energia.

Algunas optan por no cambiar sus tradicionales métodos de ensayos, y sus cables
siguen fallando en servicio, teniendo que realizar reparaciones de emergencia, clientes
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insatisfechos, y pérdida de ingresos; sin embargo, el estimar el grado de confiabili-
dad de un alimentador subterraneo, forma parte de la valoracién de los activos de
una empresa distribuidora, posibilitando determinar su rentabilidad real proyectada.

La gran cantidad de antiguos cables de MT /AT, ain en servicio, influyen en
la fiabilidad de la red de distribucion eléctrica. En consecuencia, los ensayos de
diagnostico en campo, son actualmente requeridos para evaluar la gravedad de la
degradacion, y para determinar cudles cables, empalmes o terminales, requieren de
un inmediato reemplazo.

Las nuevas técnicas para el diagnostico de cables y sus accesorios, permiten con-
trolar desde la recepcién de los mismos, el tipo de falla que a futuro tendran, cuando
se constituyan como parte integrante de un tendido subterraneo, y ademas, permi-
ten también analizar metro a metro el estado de degradacion, ascendente o estable,
que sufra con el paso del tiempo.

Para esto, la aplicacién conjunta de técnicas de ensayos especificos por VLPE]
- Descargas Parciales - Tangente Delta, ofrecen un nuevo y preciso panorama de
andlisis, tendiente a determinar el estado real de degradacién de empalmes y en
especial de terminales de MT/AT.

En la actualidad, la norma IEEE 400.2001 [24] cubre los ensayos de sistemas
de cables instalados, de clase 5 KV a 500 KV, en todas sus etapas: Instalacién -
Aceptacion - Mantenimiento - Diagnédstico.

El uso de la tecnologia VLF sinusoidal, permite hoy en dia la realizacién de
los ensayos de instalacion y de diagnodstico de estado de cables subterrdneos de
MT/AT/EAT, posibilitando mediciones precisas en las més extensas longitudes de
tendidos.

3.3.1. Ensayos eléctricos en cables

Aqui, se procede a detallar cada uno de los ensayos a ser realizados sobre cables:

3.3.1.1. Ensayo de tensidn resistida en very low frequency (VLF 0,1 Hz)

Acorde a lineamientos de [24].

Objetivos:

= Determinar el criterio de aceptacion o rechazo de un determinado sistema de
cables bajo ensayo.

= Producciéon de un stress eléctrico intenso y suficiente para permitir que los
defectos incipientes, en casos de existir, se expongan como fallas en el momento
del ensayo, y no durante la operatoria en servicio de la linea.

2VLF: Muy baja frecuencia
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Lineamientos:

Las ventajas de la utilizacién de la tecnologia VLF (Very Low Frequency), han
posicionado a este modo de ensayo como la alternativa mas eficaz para las pruebas
de tension aplicada en las etapas de Instalacién / Aceptaciéon y Mantenimiento de
cables subterraneos con aislaciones termo-plasticas, como asi también para ensayos
de diagnéstico de estado, por Descargas Parciales / Tangente Delta, sobre cables de
MT, AT y EAT.

Descartado mundialmente el uso de la Corriente Continua como método de en-
sayo, en la actualidad mas de una decena de normativas internacionales vigentes
en Furopa y USA, amparan y rigen los procedimientos de pruebas en VLF sobre
cables XLLPE - LPD - EPR - PILC. Un equipo de ensayo bajo el sistema VLF, serd
todo aquel que pueda generar una senal de corriente alternada, de una frecuencia
del orden de los 0,01 Hz a1 Hz.

La bondad de un equipo para ensayos en VLF, es la de aproximarse lo mas
posible a un ensayo efectuado en corriente alterna a la frecuencia de red, pero la
diferencia sustancial radica en la baja potencia que se requiere en modo VLF 0,1
Hz, frente a los de 50 Hz o 60 Hz. Muchas fallas en cables subterraneos, son debidas
a una ineficiente ejecucién de sus empalmes, y para estos casos, el VLF esta demos-
trando ser un método facil y seguro para mantener la confianza en los sistemas de
distribucién de energia.

Los nuevos sistemas VLF, permiten realizar tanto la serie de ensayos de tensién
aplicada (tensién resistida), de acuerdo a la seccién 5.3 de la norma IEEE 400.3 [26],
como asi también, los ensayos de diagndstico de estado (degradacién) acorde a lo
establecido en la norma IEEE Std 400.2 [25], sobre sistemas de cables de hasta 20
km de cables, con solo 20 KV A de potencia de red, y con una frecuencia seleccio-
nable de 0,02 - 0,05y 0,1 Hz.

Frente a la necesidad de dejar de lado los ensayos en Corriente Continua, debido
a los efectos perjudiciales que esta produce sobre las aislaciones tipo XLPE, la versa-
tilidad de la tecnologia VLF', por sobre los equipos resonantes convencionales, marca
una diferencia fundamental tanto en dinamismo como en capacidad de diagnédstico.

3.3.1.2. Ensayo/mapa de descargas parciales

Acorde a lineamientos de [26].

Objetivos:

s Trazado del mapa de produccion de Descargas Parciales de todo el sistema
(cable-empalmes) con especial discriminacién metro a metro / empalme a em-
palme.

» Busqueda de fallas incipientes. Medicion global de descargas parciales con
registros digitales, sobre cada uno de las fases, mediante aplicacién de tensién
de prueba.
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= Captura, registro e interpretaciéon de las senales obtenidas durante un intervalo
minimo de 60 minutos por fase.

= Obtencién del mapa de distribucion de descargas a lo largo del cable ensayado
(gréfico metros versus pico-coulombs), con discriminacién del nivel de emision,
en cada empalme/metro de cable.

= Confeccién de protocolo completo de diagnéstico, con alcance de estado actual.
Lineamientos:

La actualizacién tecnolégica en materia de ensayos de ”Diagnéstico de Estado”,
méas alld de cuantificar un valor ”global”de las Descargas Parciales de un tendido
de alta tensién, acorde a TEC-60270[7], lo cual seria muy poco ttil dado que no se
podria identificar cual seria el accesorio, empalme, terminal y/o tramo de cable que
las producen en mayor medida, permite también realizar un trazado o mapa integral
de las Descargas Parciales que posee un sistema de cables instalados, posicionadas
en funcién a su metraje (mapa pico-coulombs vs. metros).

El principio de medicién para el trazado de este mapa, estda basado en la RE-
FLECTOMETRIA DE SENALES. Una vez que se producen las D mediante la
aplicacion de una tension de prueba VLF, las mismas viajaran hacia ambos extre-
mos del cable; reflejandose en los terminales y produciendo, un trazo tipico de tres
impulsos por cada evento de descarga.

3.3.1.3. Ensayo de tangente de delta o factor de disipacién

Acorde a lineamientos de [26].

Objetivos:

= Analisis de T'g dz_f] vs. Capacidad vs. Tension aplicada, para deteccién de pro-
blemas de contaminacién y/o humedad.

= Medicion con registro digital sobre cada fase asociada mediante la aplicacién
de alta tension VLF(0,1Hz), acorde a [24].

= Captura de registro e interpretacién de las senales obtenidas durante un inter-
valo minimo de 15 minutos.

= Resultados expuestos en valores de tangente - tensién aplicada - y capacidad
eléctrica de la muestra.

Lineamientos:

Los ensayos de “diagnéstico”, se complementan con los de T'g 9, con una reso-
lucién de 1 x 1074, acorde a [25]. Particularmente aplicada a un sistema de cables

3DP: Descargas Parciales
4Tangente delta.
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de MT/AT, la T'g ¢ refiere a la calidad y evolucién del material instalado en forma
global (sistema tnico formado por cable/ terminales/ empalmes).

La palabra “global” tiene aqui un especial énfasis, dado que si una parte del
sistema de cables , llamese terminal, empalme, o un tramo de cable, se encontrara
con una baja estabilidad dieléctrica, el resultado de la tangente en forma global,
seria malo, a pesar que todo el resto de los componentes estén en buen estado.

Las mediciones de T'g § no permiten individualizar el punto del defecto, ni logran
una separacion entre estado de cables / empalmes / terminales; es por eso que
se trata de una medicion complementaria a la del mapa de Descargas Parciales
(ubicacién puntual).

3.3.1.4. Reflectometria diferencial de conductores

Acorde a lineamientos de [28§].

Objetivos:

= Mediciones con registros digitales, sobre cada uno de las fases asociadas, me-
diante la inyeccién de senales de baja tension (14 V), y alta frecuencia (10
khz).

= Obtencién del mapa de discontinuidades y cambios de impedancias a lo largo
de cada tendido.

= Emisién de reporte con descripcién de anomalias o discrepancias atribuidas a
radios de curvaturas, empalmes, aplastamientos, ingreso de humedad, cambios
de secciones y todo otro tipo de imperfecciones detectadas.

» Estudio de discrepancias comparativas entre distintas fases de una misma ter-
na.

Lineamientos:

Se dice que la Reflectometria Convencional, permite “ver” en el interior de un
cable y a lo largo de todo su recorrido. Un empalme que forma parte de un tendido
subterraneo, puede ser analizado en cuanto a su calidad de confeccién / estado ac-
tual, por medio de la aplicacién de las técnicas de reflectometria convencional.

A diferencia de lo que sucede con un instrumento de lectura directa, en donde
la magnitud a leer queda definida numéricamente, sin lugar a discusiones; en un
reflectometro aparece ahora el término “interpretacién”, es decir que el especialista
no tendra ante sus ojos un valor numérico absoluto, sino que debera interpretar una
grafica (gréfica reflectométrica), la cual seguramente contendra todas las respuesta
a sus preguntas, pero deberd “interpretar” seguin su raciocinio, que es lo que le esta
indicando la misma.
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Un TDR[| diferencial identifica y posiciona temporalmente mediante una refle-
xion de su senal incidente, todo cambio de impedancia en un cable. Estos cambios
de impedancias pueden ser atribuidos a una gran variedad de circunstancias, entre
ellas danos en el cable, ingreso de humedad, cambios en tipo de cable, instalaciéon
inapropiada, radios de curvaturas extremos.

Uno o todos los empalmes que forman parte de un tendido subterraneo, pueden
ser analizados en cuanto a su calidad de confeccién / estado actual, por medio de
la aplicacion de las técnicas de reflectometria convencional, pero para la interpreta-
cién eficiente de sus resultados, es necesario manejar cuidadosamente los conceptos
de: atenuacién, ubicacién, cantidad total de empalmes existentes en el tendido, y la
existencia o no de otros empalmes ubicados en forma previa al analizado.

Estando el sistema de cables desenergizado y libre de tierras en ambos extremos,
se realizard una toma reflectométrica a distintos niveles de ganancias, utilizando un
reflectémetro de canal dual que permite mediciones del tipo diferencial.

Por medio de la aplicacién de pulsos eléctricos de alta frecuencia sobre cada con-
ductor; se procederd al registro de todos y de cada uno de los cambios de impedancias
(reflexiones) que la muestra produzca. Estos cambios serén visualizados como pulsos
de polaridades especificas en el registro de reflectometria, para ser sometidos a un
andlisis de causa/origen de los mismos.

3.3.1.5. Ensayo de integridad de la cubierta exterior

Acorde a lineamientos de [6] y [29].

Objetivos:

= Determinacion de puntos a tierra en la pantalla, a lo largo de toda la linea.

= Verificar la existencia de zonas en las que se ha producido una rotura de
la cubierta exterior del cable, permitiendo el posible ingreso de humedad y
proceso de degradacion.

= BEvitar puntos de calentamiento concentrado.

s Medicién efectuada mediante la aplicacién de tensién de ensayo de corriente
continua (cc), nivel de tensién de ensayo de hasta 10 kV cc, durante 1 minuto,
de acuerdo a [], [2] y [3].

Lineamientos:

Se procedera a levantar las conexiones a tierra de las pantallas, en ambos extre-
mos de linea. Desde la subestacion, se aplicara tensién continua entre pantalla de
una fase y tierra, colocando las otras dos pantallas y los conductores de las fases
a tierra. La tensién aplicada se incrementard en escalones hasta alcanzar el valor

5TDR: Medicién de reflexién trifdsica
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maximo de ensayo: 10 £V de tension continua. Este procedimiento se repetira por
cada pantalla de cada fase. La tensién de prueba sera aplicada durante 1 minuto por
cada pantalla. Durante el ensayo se verificara que no se produzcan descargas dis-
ruptivas ni incrementos sustanciales de corrientes, segin lo establecido en [6] y [29].
La comparacién de valores obtenidos en cada medicién (cada fase) serd de cardcter
cuantitativo para determinar condiciones de anomalias.

En caso de detectarse una marcada asimetria de las corrientes medidas o una
falla a tierra, se procederd a sectorizar las mediciones con el objetivo de determinar
la seccién con falla.
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Capitulo 4

Flicker

En el analisis del comportamiento de las redes eléctricas, los temas de mayor
influencia en la calidad de energia eléctrica, entre otros, son los armoénicos, las sub
y sobre tensiones, las interrupciones y el flicker. Este ultimo preocupa desde ha-
ce varios anos a organizaciones y paises del mundo por las consecuencias que genera.

El flicker es el fenomeno de variacion de la intensidad del flujo luminoso que
afecta a la visién humana, generado por fluctuaciones (modulaciones) en la tensién
de la red eléctrica. Es un problema de percepciéon visual, puesto que el fenémeno
depende principalmente de las personas que lo observan.

La molestia causada en la visiéon provoca cansancio prematuro en la vista e irri-
tabilidad en las pupilas por estar en continua dilatacion y contraccion ajustandose
al nivel de iluminacién, especialmente cuando un lector recorre el texto de un libro.

Las frecuencias consideradas como flicker dependen de la tensién y frecuencia
nominal de la red eléctrica. Para los sistemas de 50 H z el rango de flicker es de 0,05
hasta 35 Hz a 230 V de tensién nominal y para 60 Hz es de 0,05 Hz hasta 42 Hz
a 120 V. Ambos rangos de frecuencia de flicker se registraron con la iluminacién
en base a una lampara incandescente de 60 W, y surgen por la diferencia en las
constantes de tiempo de los filamentos para cada tension, que imprimen distintas
respuestas en frecuencia.

Las principales causas son las conexiones de grandes motores de induccion, gene-
radores, compresores, trenes laminadores, bancos de capacitores, soldadoras y hornos
de arco (cargas no lineales) conectados a redes eléctricas deficientes, de baja potencia
de corto circuito, o en aquellas sin sistemas de control de inhibicién de transitorios.

El flicker se puede clasificar segiin su naturaleza, en dos categorias: sistemético
(o periddico) y aleatorio (o no periédico), pudiendo manifestarse simultaneamente.
El flicker periédico puede ser consecuencia de cargas o servicios repetitivos como
compresores, soldadoras de punto y de arco, en cambio, el flicker no periédico es
provocado por la eventual conexién de grandes cargas. Ambos tipos de flicker pueden
presentarse simultaneamente.
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4.1. Origen de las variaciones en la calidad de
energia

Este capitulo describe el origen y algunas de las herramientas bésicas de anélisis
de las variaciones en la calidad de la energia. En las siguientes secciones se abordaran
temas como las variaciones de tension y frecuencia, desequilibrio de tension, el flicker
resultante de las fluctuaciones de tensién, y la distorsion en la forma de onda.

4.2. Variaciones de frecuencia de la tension

Las variaciones de frecuencia de la tension es el primer tema abordado en este
capitulo. En primera instancia de tratara sobre el origen estas variaciones, luego
se discutira un método para limitaras, denominado control potencia-frecuencia. Por
ultimo se brinda un ejemplo con mediciones reales de estas variaciones en un grupo
de sistemas interconectados.

4.2.1. Equilibrio de potencia

El almacenamiento de la energia eléctrica en grandes cantidades durante lar-
gos periodos de tiempo no es posible, por lo tanto, la generacién y el consumo de
energia eléctrica debe estar en equilibrio. Cualquier desequilibrio en la generacion y
producciéon provocara un cambio en la cantidad de energia presente en el sistema.
La energia en el sistema estd dominada por la energia de rotacién E,.; de todos los
generadores y motores:

1
Erot = §Jw2 (4.1)

Donde J es el momento de inercia total de todas las maquinas rotativas y w
la velocidad angular a la que estas méaquinas estan girando. Un desequilibrio entre
la potencia generada P, y la potencia total consumida (incluyendo las pérdidas)
P. provoca un cambio en la cantidad de energia de rotacién y por lo tanto en la
velocidad angular:

dw Py, — P,
a  Jw
La inercia total es, normalmente, cuantificada a través de la constante inercia

H, la cual se define como la relacion entre la energia de rotacion a velocidad angular
nominal wg y una potencia base S:

(4.2)

%J wa
Sh
La potencia base normalmente se toma igual a la suma de las potencias aparentes
nominales de todos los generadores conectados al sistema. Sin embargo, los calculos
que se realizan a continuacién son independientes de la eleccion de la esta potencia

base. Valores tipicos de la constante de inercia de grandes sistemas se encuentran
entre 4y 6 s.

H= (4.3)
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Insertando [4.3] en [4.2] asumiendo que la frecuencia se mantiene cerca de la fre-
cuencia nominal, y sustituyendo la velocidad angular por la frecuencia, se obtiene
la siguiente expresion:

af _ fo

—===(P,— P, 4.4

Donde P, y P. son los valores en por unidad (p.u.) sobre la misma base que la
constante inercia H.

Considerando un desequilibrio de 0, 01pu entre la generacién y la produccion en
un sistema con una constante de inercia de 5 s. Esto conduce a un cambio en la
frecuencia igual a 0,05 Hz/s. Si habria un excedente de 0,01pu de generacion, la
frecuencia se elevaria a 51 Hz en 20 s; en cambio, para un déficit de 0,01 pu en
la generacion, la frecuencia se reduciria a 49 Hz en 20 s. Es muy dificil predecir
la carga con una exactitud del 1%. En base a esto, se concluye que para mantener
constante la frecuencia del sistema es necesario algin tipo de control.

La pérdida repentina de una gran central eléctrica de potencia 0, 15pu provocara
una caida de la frecuencia igual a 1 Hz/s. Es decir, en 1 s la frecuencia ha bajado
a 49 Hz. Dado que la pérdida subita e inesperada de una gran unidad generadora
no puede descartarse, es evidente que existe la necesidad de un control automaético
de la frecuencia y del equilibrio entre la generacion y el consumo.

A continuacion se incluye un ejemplo a los efectos de fijar estas ideas. Se pretende
determinar la cantidad de energia eléctrica y magnética presente en 500 km de una
linea aérea trifasica de 400 £V cuando transporta 1000 MW de potencia activa con
un factor de potencia unitario. Suponiendo que la linea presenta una inductancia
y capacitancia igual a 1 mH/km y 12 nF'/km respectivamente, se obtiene que la
cantidad de energia eléctrica y magnética presentes en la linea son:

1
» Energia eléctrica: §Cu2 =320 kJ

1
» Energia magnética: 50@'2 = 1040 kJ

Para un factor de potencia unitario los picos en la energia magnética y eléctrica
(corriente y tensién) se producen simultdneamente, de modo que la energia electro-
magnética total maxima es igual a 1360 k£J. Al igual que antes, se puede expresar
esto como una constante de tiempo dividiendo entre la potencia nominal. Para una
base de 1000 MV A, se tiene una constante de tiempo de 1,4 ms. Este resultado es
significativamente menor a cualquier constante de tiempo entre 4 y 6 s de la potencia
de rotacion.

Por lo tanto, en base a este ejemplo, se confirma la declaracién realizada al
comienzo de esta seccién de que la energia presente en un sistema estda dominada
por la energia de rotacién de generadores y motores.

4.2.2. Control potencia-frecuencia

Para mantener el equilibrio entre la generacién y consumo de la energia eléctrica
la mayoria de las grandes unidades de generacion estan equipadas con un control
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potencia-frecuencia. Mantener el valor de la frecuencia cercano a su valor nominal
es una consecuencia de mantener el equilibrio entre la generacién y el consumo.

La frecuencia medida se compara con una frecuencia de referencia (la frecuencia
nominal, 50 0 60 H z, en casi todos los casos). Cuando la frecuencia medida es mayor
a la frecuencia nominal, esto indica un excedente de energia de rotacion en el siste-
ma. Para corregir esto, el generador reduce su potencia activa. Mas correctamente,
la potencia activa de la maquina motriz del generador es reducida. Esto conduce,
luego de un transitorio, a un nuevo estado estacionario con una menor cantidad de
energia eléctrica suministrada al sistema.

El principio del control potencia-frecuencia se muestra en la figura[4.1] La entra-
da al “speed governor” (regulador de velocidad) es un ajuste de potencia corregido
Pspr (corregido segun la desviacion de la frecuencia de su valor de referencia). El re-
gulador de velocidad es un sistema de control que suministra una senal a la maquina
motriz de manera de regular la energia mecanica entregada al generador. Por ejem-
plo, para una central térmica, se suministra la senal a las valvulas de vapor para
regular la cantidad de vapor de agua que llega a la turbina. La turbina reacciona
a esto, con un cierto retraso, cambiando la cantidad de energia mecanica. Para el
proposito de esta seccion, es suficiente saber que hay un retraso de tiempo de varios
segundos (10 s o mas para grandes unidades) entre el cambio en la senal de potencia
en la entrada del regulador y un cambio en la potencia mecéanica producida por la
turbina.

fser N 4

1/R

Speed

—» Turbine [—» P
% Governor

Pser

Figura 4.1: Control potencia-frecuencia

Considerando el sistema en estado estacionario, el control potencia-frecuencia se
basa en la siguiente expresion:

P = Pspr — %(f — fser) (4.5)

Donde R se conoce como la pendiente de ajuste. Esta relacién se muestra en
la figura Cuando la frecuencia del sistema disminuye, aumenta la produccién
de energia. Esto compensa la causa que origing la disminucién de la frecuencia (un
déficit de generacién). El ajuste de la frecuencia es igual a la frecuencia nominal del
sistema y es la misma para todos los generadores conectados al sistema.
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Power

SET ™

Fapr Frequency

Figura 4.2: Relacion entre la frecuencia del sistema y la cantidad de energia generada
por una unidad generadora.

4.2.2.1. Spinning Reserve - “Reserva giratoria”

Para poder realizar un aumento de la potencia generada cuando hay un déficit
de generacion, por ejemplo, cuando una unidad generadora grande se desconectd
del sistema, la energia producida por un generador debe ser menor de su capaci-
dad maxima. La cantidad de potencia adicional que se puede producir en cuestion
de segundos se llama “reserva giratoria”. La reserva giratoria total de un sistema
interconectado debe ser al menos igual a la unidad mas grande conectada al sistema.

Predicted load

X : -
' | Spinning
' [ reserve

Time

Figura 4.3: Curva de carga diaria (linea continua curva) para un sistema de energia,
con la potencia total equivalente de los ajustes de potencia de los generadores (lineas
continuas rectas) y la reserva giratoria (lineas discontinuas).
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4.2.2.2. Eleccion de la potencia de ajuste Psgr

La figura muestra una curva de carga diaria hipotética de un sistema. Una
curva de este tipo se utiliza para programar la capacidad de generacion necesaria. El
dia se divide en un ntimero de intervalos de tiempo, tipicamente de entre 15 y 30 min
de duracién. Para cada intervalo se determina la carga esperada. Esta generacion
requerida se distribuye entonces sobre un nimero de estaciones generadoras. Para
cada intervalo de tiempo la suma de los ajustes de potencia se elige igual a la carga
esperada. La programacion real se encuentra en la mayoria de los paises realizada
por un principio de libre mercado, donde cada generador puede hacer ofertas. Cuan-
do una oferta es aceptada para un determinado intervalo de tiempo, se convertira
en el ajuste de potencia del generador para este intervalo.

Ademas, se puede fijar la reserva giratoria para cada intervalo de tiempo, pero
esto normalmente se toma como un porcentaje fijo de la potencia total.

4.2.2.3. Intercambio de carga

Un cambio en la carga, o un cambio en la configuracion de la generacién, resulta
en un cambio en la energia generada para todas las unidades de generacion equipadas
con un control potencia-frecuencia. Considerando un sistema con n generadores con
sus correspondientes ajustes de potencias P; sgr, pendientes de ajuste R;, y un ajuste
de frecuencia igual a fsgpr. Notar que el ajuste de potencia y la pendiente de ajuste
se definen para cada unidad de generacion, mientras que el ajuste de frecuencia es el
mismo para todas. La energia producida por cada generador a una frecuencia dada
f se muestra en la ecuacion [4.6]

Py = P, spr — R%(f — fseR) (4.6)

La suma de todos los ajustes de potencia es igual a la carga total proyectada:

Z P spr = Fe (4.7)
=1

Suponga que la carga real se desvia de la carga proyectada en una cantidad AP,,
de este modo, en estado estacionario se tiene que:
P,=P.+ AP, (4.8)
Combinando las ecuaciones [4.6] y (.8 se tiene que:

P, = ZP ZRSET+AP (4.9)

Lo que se traduce en una frecuencia de estado estacionario dada por:

AP,
> i (1/R;)
El aumento en el consumo hace que la frecuencia del sistema disminuya en una
cantidad determinada por la configuracién del control potencia-frecuencia de todos

f=Jser — (4.10)
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los generadores. Cada generador contribuye al aumento de la generacion segin la
inversa de su pendiente de ajuste:

1/ Ry,
> i (1/Ry)
La pendiente de ajuste es normalmente un valor constante en por unidad, donde
la potencia del generador es utilizada como base. Para un generador de potencia

nominal S y una pendiente de ajuste en por unidad igual a R,,, la pendiente de
ajuste en Hz por MW (Hz/MW) es igual a:

Py = Py spr + AP, (4.11)

Ry = Rpufs% (4.12)

Con fspr tipicamente igual a fy, la frecuencia nominal. Suponiendo que la pen-
diente de ajuste en por unidad es la misma para todas las unidades, la nueva fre-
cuencia de estado estacionario se obtiene insertando [4.12] en [4.10] es decir:

AP,
= — =Ry, 4.13
[ =Jser S5, JseT (4.13)
La disminucion relativa de la frecuencia es funcién del déficit relativo en la ge-
neracion y de la pendiente de ajuste en por unidad:
Af AP,

Cc
=— R
n U
fsET > iy Si
Cada generador contribuye segin la relacién de su potencia nominal a cualquier
déficit en la generacion:

(4.14)

Sk
Py = Prspr + = AP (4.15)
Zi:l S;
Por lo tanto, los grandes generadores contribuyen mas que los generadores de
menor tamano. Esto requiere reserva giratoria, la cual es un porcentaje fijo de la

potencia nominal de la unidad de generacién.

4.2.3. Ejemplos de variaciones reales de frecuencia

Ejemplos de medidas de variaciones reales de frecuencia se muestran en la figura
.4l Como se ha explicado en las secciones anteriores, las variaciones de frecuencia
son las mismas a lo largo de un sistema interconectado y estan relacionadas con el
desequilibrio relativo entre generacion, carga y control potencia-frecuencia.

En términos generales, cuanto mayor sea el sistema, menores son las variaciones
de frecuencia. Los datos presentados aqui fueron recogidos en cinco lugares diferentes
en cinco sistemas interconectados diferentes. La figura 4.4 da la frecuencia promedio
en 1 minuto durante un periodo de dos dias (48hs).

4.3. Variaciones de magnitud de la tension

En esta seccion se abordara el tema de las variaciones lentas de magnitud de la
tension. La seccion comienza con una vision general del impacto de las variaciones
de tension en los equipos de los usuarios finales, seguido por la presentacion de
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Figura 4.4: Variaciones de frecuencias medidas en Suecia (izquierda arriba), Espana
(centro arriba), costa este de China (derecha arriba), Singapur (izquierda abajo) y
Gran Bretana (derecha abajo).

varias expresiones para el calculo de las caidas de tensién en el sistema. También se
discutird el impacto de la generacion distribuida en las variaciones de tensién. La
seccion concluye con una vision general de los métodos de control de tension.

4.3.1. Efecto de las variaciones de tensién en los equipos

Las variaciones de tension pueden afectar el rendimiento y la vida 1util de los
equipos. Algunos ejemplos son los siguientes:

» Cualquier sobretension aumentara el riesgo de falla de aislamiento. Esto es
valido para los componentes del sistema, tales como transformadores y cables,
asi como para los equipos de los usuarios finales como motores. Esto es obvia-
mente un efecto a largo plazo y en la mayoria de los casos no es significativo.

s Motores de induccion:

e Las subtensiones (disminuciones de la tensién) provocan la disminucion
del par de arranque de los motores de induccion. Un par de arranque redu-
cido puede aumentar significativamente el tiempo necesario para acelerar
el motor, ademas de producir sobrecalentamientos debido a la elevada
corriente que toma el motor durante el arranque.

e Las sobretensiones provocan el aumento del par, el aumento de la co-
rriente y la disminucién del factor de potencia durante el arranque. El
aumento del par de arranque aumentara también los esfuerzos mecanicos
sobre los acoplamientos y el equipo accionado. Las altas corrientes du-
rante el arranque provocan caidas de tensién en el sistema, que pueden
perjudicar a las cargas mas cercanas al motor.
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Lamparas incandescentes: El nivel de emisién de luz y la vida de estas lampa-
ras son fuertemente afectados por la tension. La vida esperada de una lampara
incandescente es significativamente reducida por un pequeno aumento porcen-
tual en la magnitud de la tension. El tiempo de vida aumenta levemente para
tensiones mas bajas a la nominal, sin embargo, esto no logra compensar la
vida til perdida debido a sobretensiones.

Lamparas fluorescentes: La emisién de luz varia, aproximadamente, en forma
proporcional a la tension aplicada. El tiempo de vida de estas lamparas se ve
menos afectado por las variaciones de tension que las lamparas incandescentes.

Dispositivos calentadores por resistencia: La energia consumida y, por lo tanto,
la produccién de calor de calentadores por resistencia varia segin el cuadrado
de la tensién. De este modo, una caida de tensién del 10 % equivale a una
disminucién del calor producido en aproximadamente un 20 % (0,92 = 0, 81).

= Una disminucién de la tension dard lugar a un aumento del ciclo de trabajo
de cualquier equipo que utilice un termostato para su operacién (equipos de
calefaccidn, refrigeradores, equipos de aire acondicionado). El resultado de este
hecho es que, para un grupo de estos elementos, la corriente total se incremen-
tard. A pesar de que estos equipos se comportan individualmente como una
carga de resistencia constante, un grupo de ellos se comporta como cargas de
potencia constante. Este fenémeno es uno de los factores que contribuyen al
colapso de la tension.

= Los equipos electrénicos pueden funcionar menos eficientemente debido a sub-
tensiones. Tensiones superiores a la nominal, haran a estos equipos mas sensi-
bles a las sobretensiones. A medida que el control interno de tensién de estos
equipos mantiene la tensién a un nivel constante (tipicamente mucho menor
a la tension de la red), una reduccién en tensién en los terminales del equipo
conducird a un aumento de la corriente, lo que generard un aumento de las
perdidas y una la reduccion del tiempo de vida del equipo.

» Transformadores: Una tensiéon mas alta que la nominal sobre los terminales
del transformador aumentara la corriente de magnetizacién del equipo. Dado
que la corriente de magnetizacion es una onda fuertemente distorsionada, la
forma de onda de la tensién se vera afectada.

4.3.2. Calculo de la variacién de magnitud de la tension y
su relacién con el flujo de potencia

En esta seccién se considera que la tensién es una onda sinusoidal sin distorsion.
Es decir, la tensién se puede expresar como:

u(t) = V2ucos(2m fyt) (4.16)

Donde u es el valor eficaz de la tension y fy la frecuencia. Para los calculos se
utilizard el fasor U correspondiente a la tension wu(t).

A los efectos de modelar el impacto en la tension de cierta carga, se considera el
modelo equivalente de Thévenin de la red visto desde los terminales de la carga. En
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la figura [4.5| se muestra este equivalente Thévenin.

MN——
Z

E Q) U

Figura 4.5: Modelo equivalente de Thévenin de la red visto desde los terminales de
la carga.

En base al circuito de la figura [4.5] se tiene que:

U=E-17 (4.17)

Por otro lado, la potencia compleja entregada a la carga es:

S=Ul=P+jQ (4.18)
Siendo P, la potencia activa y () la potencia reactiva consumida por la carga.
Tomando a la tensién sobre la carga como origen de fase (U = U), se cumple

la siguiente expresion para la corriente absorbida por la carga en funcién de las
potencias Pj,q vy Q:

- P—3Q
I = 4.19
- (1.19)
Definiendo la caida de tension compleja: AU = E — U, se tiene que:
UAU = RP + XQ + j(XP — RQ) (4.20)

Donde R y X son la parte real e imaginarfa de la impedancia Z respectivamente,
es decir, Z = R+ 7 X.

La caida de tension escalar o, simplemente, la caida de tension (AU) se define
como la diferencia entre los valores absolutos de E'y U:

AU = |E| - |U| = |U+AU|-U (4.21)

Insertando en se obtiene la siguiente expresién para la caida de tension
(escalar) en funcién de la potencia activa y reactiva:

AU RP+XQ\> [(XP-RQ\’
7_\/(1+T) +<U—> -1 (4.22)

Notar que la expresién no puede utilizarse para calcular la tension U, ya que
aparece a ambos lados del signo de igualdad. Sin embargo, si puede utilizarse para
calcular la magnitud de la tensién E en caso de que la tensién en los terminales de
la carga U sea conocida. Por lo tanto, dicha expresién puede utilizarse para calcular
el aumento de la tensiéon debido a una reduccion en la carga.
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4.3.2.1. Expresiones aproximadas

En la seccion anterior se ha obtenido una expresion exacta para de la caida de
tension debido a una carga P 4+ j(). Sin embargo, esta expresion exacta usualmente
no es utilizada. Esto se debe, en parte, a la complejidad que adquiere la expresion,
incluso para casos simples. Adicionalmente, rara vez se conocen con exactitud la
potencia activa y reactiva de carga, ya que estas potencias son generalmente funcién
de la tension aplicada, de modo que la “expresion exacta” termina siendo una apro-
ximacién después de todo. Por lo tanto, expresiones simplificadas pero mas practicas
se utilizan para estimar la caida de tensién.

La aproximacién de primer orden de se obtiene sustituyendo el cuadrado y
la raiz cuadrada por sus aproximaciones de primer orden:

(1+2)~1+2z (4.23)

1
\/1+x21+§x (4.24)

El resultado es la siguiente expresion simplificada para la caida de tensién debida
al flujo de potencia activa y reactiva:

_ RP+XQ
N U

Llamando € al dngulo entre la tensién U y la corriente I (el dngulo de fase de la
impedancia de carga), se obtiene:

AU (4.25)

AU = Rlcost + X Isent (4.26)

Expresiones como y son comtnmente utilizadas para el cdlculo de la
caida de tensién debido a la carga. Como en la mayoria de los casos, la caida de
tension se limita a un pequeno porcentaje, la aproximacion realizada es aceptable.
Notar que la misma expresién puede obtenerse despreciando la parte imaginaria en
4. 20)

Incluyendo los términos de segundo orden, se pueden realizar las siguientes apro-
ximaciones:

(1+2)* ~ 142z +2° (4.27)

11
v1+x:1+§x—§ﬁ (4.28)

Esto resulta en las siguientes aproximaciones de segundo orden para la caida de
tensiéon debido a la carga:

_ RP+XQ 3(RP+XQ)? 1(XP—RQ)’
AU ="+ 50 + 5 (4.29)

Para caidas de tensiones pequenas, también puede encontrarse una expresion
aproximada para el cambio en el angulo de fase. De [4.20| se obtiene que:

MAADMA - IIE - UDELAR 25



CAPITULO 4. FLICKER

B Im(AU) '\ XP - RQ
A¢ = arctan (—U n Re(A_U)> = arctan <U2 R XQ) (4.30)

Realizando las simplificaciones arctan(z) ~ z, U ~ 1y RP+X@Q < 1, se obtiene
la siguiente aproximacion:

A¢ ~ XP — RQ (4.31)

Notar que estas expresiones sirven para calcular el cambio en la tensién en un
solo lugar de la red debido a la corriente absorbida por la carga en dicho lugar. Dos
posibles aplicaciones son, la variacion diaria de tension debida a la variacién de la
carga diaria, y el cambio en la tensién debido a un cambio de la corriente de carga.

4.3.2.2. Caida de tension a lo largo de un cable alimentador

Considere un cable alimentador de baja tensién con carga distribuida, como se
muestra en la figura[4.6] La densidad de carga activa y reactiva en cualquier ubica-
ci6én s a lo largo del cable alimentador se designa por p(s) y q(s), respectivamente.
La potencia activa y reactiva total aguas abajo de la ubicacién s se denota por P(s)
y Q(s), respectivamente. Estas ltimas potencias determinan la corriente y por lo
tanto la caida de tension.

P(s). O(s)
=

s+As s .
s=L

p(s)As
q(s) As

Figura 4.6: Cable alimentador con generacion o carga distribuida.

De la figura [4.0] se obtienen las siguientes ecuaciones:

P(s+ As) = P(s) + p(s)As (4.32)
Qs+ As) = Q(s) + q(s)As (4.33)
U(s+ As) =U(s) + TPIE;S) As + xQ[Ej) As (4.34)

Donde r 4 jz es la impedancia del alimentador por unidad de longitud y todas
las variables se dan en por unidad. La aproximacién 4.34] se cumple para las pe-
quenas variaciones de la tensién alrededor de Uy. Si se utiliza U(s) en lugar de Uy,
se obtienen ecuaciones diferenciales no lineales, dificiles de resolver analiticamente.
Alternativamente, [4.34] puede obtenerse considerando una carga de corriente cons-
tante en lugar de potencia constante.
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Tomando limite As — 0 se obtienen las siguientes 3 expresiones:

P

25 — P (4.35)
= (s (4:36)
auv 1
M GHORE/0) (4.37)

Derivando y utilizando y se obtiene una ecuacién diferencial de
segundo orden (en caso de que r + jx sea constante a lo largo de la distancia s):

d?U 1
7 = 4.
T~ o 0l + wa(s) (4.39)
Utilizando las ecuaciones de borde:
du(0)
— 4.
7 0 (4.39)
U(L) = U, (4.40)

La primera condicién de borde resulta del hecho de que no hay carga mas alla
del extremo del cable alimentador, mientras que la segunda establece que la tensiéon
en el comienzo del cable alimentador es conocida.

Para una distribucién de carga p(s), q(s), se puede obtener el perfil de tensién a
lo largo del cable alimentador. El caso comtinmente estudiado es el de carga unifor-
memente distribuida a lo largo del cable alimentador:

p(s) =po (4.41)

q(s) = qo (4.42)
Combinando y con las ecuaciones [4.38] [4.39] y [4.40] se obtiene un perfil

de tension, a lo largo de un cable alimentador con carga uniformemente distribuida,
dado por:

TPo + Tqo
20Uy
La tensién en el extremo del cable alimentador; es decir, la tensién més baja en

el caso de que py vy qo sean ambos positivos, es igual a:

U(s) = Uy — (L* — 5% (4.43)

rpo + Tqo
22U

Notar que s disminuye desde s = L hasta s = 0 yendo aguas abajo a lo largo del
cable alimentador.

U(0) = Uy — L? (4.44)

A partir de se puede obtener una expresion para la longitud maxima del
cable alimentador para una caida de tension dada:
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2 AU,z
Lmaa: = U 4.45
O\/Tpo +xq0 Uy (4.45)

Siendo AU, la maxima caida de tensién a lo largo del cable alimentador.

4.3.3. Métodos de control de tension

La tensién en la red de transmision se controla mediante distintos métodos:

= Las unidades de generacion controlan la tensién en sus terminales a través de
la tension de campo.

= Bancos de condensadores en paralelo dispuestos en lugares estratégicos de la
red de transmisién y subtransmision se utilizan para compensar la potencia
reactiva consumida por las cargas. De esta manera, la potencia reactiva en la
red de transmision se mantiene baja. Esto es de vital importancia dado que la
componente reactiva de las lineas de transmisién es la dominante, por lo que
la caida de tension se debe principalmente a la potencia reactiva.

= Bancos de condensadores en serie se utilizan para compensar la reactancia de
las lineas de transmision largas. Esto limita la caida de tension debido a la
potencia reactiva. También, los bancos de condensadores en serie mejoran la
estabilidad del sistema.

= Reactores en paralelo se utilizan para compensar los aumentos de tension
debidos a lineas de transmisiéon de gran longitud con baja carga.

La tensién en la red de distribucidon se controla mediante distintos métodos:

» Limitando la longitud de los cables alimentadores (cables o lineas, segin co-
rresponda). Notar que la ubicacion del cliente no puede verse afectada por el
diseno de la red de distribucién, por lo que una longitud del cable alimentador
dada implica inmediatamente una determinada cantidad de carga.

= Para niveles de baja tension, puede aumentarse la seccion del cable alimentador
para limitar la caida de tensién.

» Mediante la instalacién de transformadores con cambiadores de tomas (taps).
Se debe distinguir entre los cambiadores de tomas bajo carga y en vacio.

= Lineas de distribucion de gran longitud son, a veces, equipadas con bancos de
condensadores en serie.

= Bancos de condensadores en paralelo se usan para grandes consumidores indus-
triales, principalmente para compensar la potencia reactiva consumida. Esto
también limita la caida de tension debido a la carga.

» Para cargas que fluctiian rdpidamente, se utilizan fuentes de potencia reactiva
altamente controlables para mantener constante la tension. Ejemplos de esto
son las maquinas sincronas funcionamiento a vacio y compensadores estaticos
de potencia reactiva (SVC).

o8
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4.3.4. Descripcion analitica de las fluctuaciones de tension

Las fluctuaciones de tensién se describen como una modulacién de amplitud de
la tensién. Es valido aclarar que esto sera tutil a continuacion.

v(t) = V2V[1 4 m(t)]cos(27 fot) (4.46)

Donde V es el valor eficaz de la tensién sin distorsién (la “onda portadora”), fo
la frecuencia fundamental, y m(¢) la modulacién. La expresién describe tedri-
camente cualquier distorsién de tension mediante la eleccién apropiada de m(t).

Considerando una fluctuacién de tension sinusoidal, la modulacion podria escri-
birse como:

m(t) = Mcos(2m fart + dar) (4.47)

Resultando en la siguiente tension fluctuante:

v(t) = V2V[1 4+ Mcos(2m fart + ¢ar)]cos(2m fot) (4.48)

La expresion puede ser escrita como la suma de tres sinusoides:

v(t) = V2V cos(2m fot)
+ %\/iMVcos(ZW(fo + far)t + dur) (4.49)

+ %\/ﬁMVcos(%T(fo — fu)t + dum)

El primer término de es la onda portadora, el segundo y tercer término se
denominan lobulos laterales: en el espectro en frecuencia, son componentes a cada
lado de la onda portadora. Las fluctuaciones de tensién por lo tanto pueden ser
descritas en el dominio de la frecuencia como lobulos laterales en los lados opuestos
de la frecuencia fundamental.

Las fluctuaciones de tension no se dan sélo en la magnitud, sino que también pue-
den presentarse en la fase. Se denomina modulacion de fase pura a toda fluctuacion
de la forma:

V2V cos(27 fot + 6(t)) (4.50)

Considerando pequefias variaciones de fase, esto es, [¢(t)| < 1, se tiene que [4.50]
puede escribirse como:

v(t) =V2V cos(2m fot)cos[p(t)] — V2V sin(2x fot)sin[o(t)]

4.51
~ V2V cos (27 fot) — V2V o (t)sin(2n fot) (451)

Considerando una modulacién sinusoidal de fase:
o(t) = Pcos(27 fart + dur) (4.52)

Reescribiendo:
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v(t) = V2V cos(2n fot)
_ %\/E@Vsin@ﬂ(fo + far)t — b)) (4.53)

— %\@@Vsin(?ﬂfo = fa)t — our))

Nuevamente, el primer término es la onda portadora y, el segundo y tercer
término son los 16bulos laterales. La diferencia respecto a la modulacion de am-
plitud esta en el signo de los términos correspondientes a los 16bulos laterales. La
diferencia puede apreciarse en un diagrama fasorial. A frecuencia fundamental, la
onda portadora es un vector constante. Los lobulos laterales dan lugar a vectores que
giran en sentido contrario segin la frecuencia de modulacién. Este hecho se ilustra

en la figura

az

I/ul

Vi,

p
l'/U

Figura 4.7: Las fluctuaciones de magnitud (diagrama fasorial superior) y de dngulo
de fase (inferior) de la tensién, se muestran como suma de tres fasores a frecuencia
fundamental: Vj es la parte no fluctuante (constante) de la tensién compleja; V,,
y V., son los dos componentes que rotan en el plano complejo, que conducen a la
modulacién de amplitud; a su vez, Vy, y V}, conducen a la modulacién de fase.

4.3.5. La Variacion Relativa de Tension

El flicker se encuentra intimamente relacionado con las fluctuaciones o varia-
ciones de tensién. El principal interés en las fluctuaciones de tensién se debe a su
capacidad de causar fluctuaciones en la intensidad de luz, emitida por las lamparas,
que son percibidas por nuestro cerebro como flicker. El ser humano es capaz de perci-
bir fluctuaciones muy pequenas de tensiéon, sin embargo, fluctuaciones méas intensas
pueden incluso causar malestar e irritabilidad. Durante muchos anos la severidad
(gravedad) de las fluctuaciones de tensién se determinaba mediante la comparacién
con una curva, denominada curva de flicker (flickercurve). En la misma, para cada
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frecuencia de variacién se obtenia una amplitud maxima admisible para fluctuacién
de tensién. La curva se disend para fluctuaciones rectangulares, pero mediante fac-
tores de correccion se podian obtener resultados para fluctuaciones no rectangulares
(por ejemplo, sinusoidales). Dicha curva fue 1itil para el diseno de los sistemas, pero
no fue posible cuantificar de forma tnica la severidad de las fluctuaciones de tension
a partir de las mediciones realizadas.

La norma mas reciente sobre el medidor de flicker, la IEC 61000-4-15 [I5], aborda
el tema de una manera mas sistematica. Esta norma es una de las méas interesantes
sobre calidad de energia que se han emitido en los ultimos anos. Esta demuestra
que es posible utilizar los conocimientos cientificos y de ingenieria avanzada para
realizar un documento viable para la realizacion de un equipo capaz de medir flicker.
El enfoque de la norma respecto a este medidor de flicker se resume en la figura .

A partir de la forma de onda de la tensién medida, se determinan las fluctuacio-
nes de magnitud. Esto se hace mediante un demodulador. El modelo de las lamparas
determina las fluctuaciones en la intensidad de la luz debida a las fluctuaciones de
amplitud de la tensiéon. El segundo bloque, modela no solamente a la ldampara, sino
también la forma en que el cerebro humano percibe las fluctuaciones. Variaciones
muy rapidas o muy lentas, no son percibidas. Se puede decir, que la respuesta de
este bloque corresponde en cierta medida a la curva de flicker antes mencionada.
Por ultimo, un bloque estadistico de relativa complejidad representa la forma en
que nuestro cerebro interpreta la severidad de las fluctuaciones de la intensidad de
luz.

Forma de Amplitud Flicker en
ondadela de la luz
tensién tension

|:: _'\ Lamparay _}\
Demodulador modelo del Estadisticas [>
v cerebro P

Figura 4.8: De las fluctuaciones de tensién al flicker.

La tltima revisién de la norma IEC 61000-4-15 [15], utiliza dos modelos de lampa-
ras incandescentes: una de 60 W, 120 V' y otra de 60 W, 230 V. Modelos para otros
tipos de lamparas podrian en principio ser incluidos, sin embargo, no se han reali-
zado hasta el momento estudios significativos en este aspecto. Una fuerte limitacion
para la realizacién de estos estudios es la gran variedad de tipos de lamparas.

El flicker esta relacionado con las variaciones del valor eficaz de la tensiéon y
la frecuencia con la que estas ocurren. Es necesario, por lo tanto, definir dichas
fluctuaciones. Las fluctuaciones de tensién se pueden suponer como una modulacién
de la tension de la red en un punto, con otra senal de mas baja frecuencia cuya
forma es, en principio, aleatoria. Es la presencia de esta ultima la que provoca
que la tensién eficaz no tenga un valor constante si no que oscile entre determinados

1E]l medidor de flicker sera tratado con detalle en la seccién
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valores. Para medir la severidad de estas perturbaciones que se manifiestan en formas
de variaciones en la tension eficaz se define el término Variacion Relativa de Tension,
valor que se suele dar en porcentaje. Su expresién se muestra en la ecuacién |4.54
que sigue:

A_UU % 100( %) (4.54)

Donde U es la tensién cuando no hay perturbaciones, por ejemplo, la que hay
en el punto de la red objeto del estudio antes de conectar la carga que provoca las
fluctuaciones de tension. Mientras que, AU es el tamano de dichas fluctuaciones. La
figura que se muestra a continuacion ilustra estos conceptos:

‘ U_rms

A A
AU AU / \ AU
o h 4 y

y

Figura 4.9: Fluctuaciones en el valor eficaz de la tensién

El ojo humano tiene una respuesta en frecuencia caracteristica, por lo tanto, si la
variacién de tensién corresponde a una cierta frecuencia serd facilmente perceptible.
Estadisticamente la sensibilidad méaxima del ojo humano se produce a una fluctua-
ciéon de 8, 8Hz. A dicha frecuencia, variaciones relativas de tensién periddicas tan
pequenias como 0,25 % son percibidas como flicker por la mayoria de la poblacin.

4.4. Curvas de tolerancia

Por muchos afios, IEEE (particularmente los Std. 141 [23] y 519 [27]) ha pu-
blicado curvas que recomiendan limites para las fluctuaciones de tensién, e indican
la variacién relativa de tensién aceptable para determinada frecuencia de variacion.
Estas curvas estan basadas en pruebas con base estadistica realizadas con personas,
a fines de determinar el borde de irritabilidad de la visién y han sido utilizadas
ampliamente por las empresas de servicio eléctrico. Sin embargo, la proliferacion del
uso de equipos de electronica de potencia, ha contribuido a la presencia de complejas
fluctuaciones de tensién que no son tratadas por las normas IEEE 141 [23] e IEEE

519 [27.

La figura muestra los limites aceptables de flicker, en base a la variacion re-
lativa de tensién y la frecuencia de la ocurrencia del mismas, segin la norma IEEE
141 [23].

La curva inferior, muestra la frontera a partir de la cual el ser humano comienza
a detectar el flicker. La curva superior, indica la frontera a partir de la cual el ser
humano comienza a ser perturbado por el flicker. Por ejemplo, observando las curvas
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se tiene que para 10 perturbaciones por hora el flicker es detectado desde variacio-
nes relativas de tensién del 1%, mientras que si estas variaciones alcanzan el 3 % el
flicker comienza a perturbar al ser humano.

La iluminacién requerida en espacios de trabajo cerrados requiere limites de
flicker cercanos a la curva de visibilidad, mientras que para la iluminacion de areas
en general, los limites de flicker pueden estar cercanos a la curva de irritabilidad.

=
|

N
N

\ \< CURVA DE Ili!RITIACICI)N

- |
;, CURVA DE VISIBILIDAD

VOLTAIJE ENTRE FLUCTUACION
EN PORCENTAIE
L

2 \
\
1 \H‘ \\ I/
0
1 2 5 0 20 W 1 2 5 i 20 30 1 2 5 10 20

FLUCTUOACION PORHORA FLUCTUACION POR MIN FLUCTUACION POR SEG
| | | FeecumwciapepLucTocion | | | |
30 12 6 3 2 1 30 12 6 32 1 03 0201005

MINUTOS SEGUNDOS
TIEMPO ENTRE FLUCTUACION

Figura 4.10: Rango de flicker detectable y perturbador en funcién de la frecuencia
de fluctuacién segin norma IEEE 141 [23].

4.5. Percepcién de fluctuaciones de la luz

En la seccién L.6.1.3 se mostrard cémo las fluctuaciones de tensién conducen a
fluctuaciones en la intensidad de la emisién de luz de las ldmparas. Sin embargo,
la presencia de fluctuaciones de la intensidad de la luz no implica necesariamente
un problema. El problema se presenta, cuando las fluctuaciones de tensién producen
flicker. Variaciones lentas de la intensidad de la luz o “huecos” aislados en el tiempo,
si bien pueden percibirse, no suelen provocar molestia. Con el aumento de la fre-
cuencia de las variaciones, la sensacion se convierte en flicker. El observador percibe
cierta sensacion de inestabilidad en la intensidad de la luz, ain sin poder observar
directamente las variaciones. Luego de un tiempo la sensacién de flicker se vuelve
molesta. Si la frecuencia de las variaciones aumenta ain mas, el observador ya no
percibe las fluctuaciones. La frecuencia a la cual se dejan de percibir las variaciones
y la intensidad de la luz se percibe como continua se denomina frecuencia de fusion.
Para niveles de iluminacién altos, la frecuencia de fusiéon puede ser de hasta unos 60
Hz. En cambio, para iluminacién baja, la frecuencia de fusién puede ser menor a 5
Hz [30].
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La frecuencia de fusion, también es conocida como frecuencia critica de flicker,
depende de la amplitud de las fluctuaciones en la intensidad de la luz. De Lange,
en la década del 1950, realizdé experimentos a los efectos de obtener la relaciéon
entre la frecuencia de fusién y la amplitud de las fluctuaciones de la luz. Algunos
de estos experimentos se resumen en [32]. El resultado de estos estudios fue la
descripcion y modelado del comportamiento ojo-cerebro mediante la caracteristica
de un filtro. Este filtro se denomina el filtro de De Lange, y sus caracteristicas aun
son utilizadas. Experimento posteriores (Rashbass, Koenderink y van Doorn, por
ejemplo) permitieron modelar la relacién entre la intensidad de las fluctuaciones de
la luz con la sensacién de flicker [35]. Estos experimentos, se convirtieron en la base
para el desarrollo de la norma IEC 61000-4-15 [I5] sobre el medidor de flicker.

4.5.1. La curva de flicker o flickercurve

De los experimento mencionados en la seccion anterior, se ha desarrollado
una curva que detalla la minima fluctuacion de la intensidad de la luz percibible
por el ser humano para determinada frecuencia de la fluctuacién. Por otra parte,
en la seccion se mostrara que es posible determinar una curva que detalle
la fluctuacién de la intensidad de la luz emitida por lamparas incandescentes para
determinada fluctuacién de tension. Esta tltima curva se denomina curva de factor
de ganancia.

La combinacién de estas dos curvas resulta en la denominada flickercurve o
curva de flicker: la minima fluctuacion de tension que produce flicker en funcion de
la frecuencia de la fluctuacién. Como la curva de factor de ganancia depende del tipo
de lampara, la curva de flicker es diferente para cada tipo de lampara. Sin embargo,
existen varias normas nacionales e internacionales, que presentan las curvas de flicker
para lamparas normalizadas. Por ejemplo, lamparas incandescentes de 230 V', 60 W
en Europa, y de 120 V', 60 W en los Estados Unidos.

4.6. Medidor de flicker segin la norma IEC 61000-
4-15

La flickercurve, comentada anteriormente en la seccién [£.5.1] se utilizé durante
muchos anos para evaluar la severidad de las fluctuaciones de tension. Sin embargo, la
curva fue desarrollada solamente para fluctuaciones rectangulares, brindandose fac-
tores de correccién para otros tipos de fluctuaciones como, por ejemplo, sinusoidales
y triangulares. Sin embargo, para fluctuaciones irregulares, o medidas realizadas, se
presentaban serias limitaciones para la aplicacion de la flickercurve.

Para determinar el flicker debido a fluctuaciones de tensién arbitrarias la IEC
61000-4-15 [I5] desarroll6 e implementé el concepto del medidor de flicker: el “flic-
kerimetro” o, en inglés, ‘ ‘flickermeter”.

Este equipo puede describirse, en una primera aproximacion, por 5 bloques como
se muestra en la figura [4.11]
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1 B2 [ 3 D4 [ s [

Adaptacion de la tension;
Demodulacién;

Filtracion;

Elevacidn al cuadrado y suavizacion;
Analisis estadistico.

Tension de entrada;

Tensién normalizada;

Fluctuacion de la tensién;
Fluctuacion de la tension ponderada;
Sensacién instantanea de flicker;
indices de severidad.

upwNnR
b T B e T o S 1

Figura 4.11: Diagrama de bloques simplificado del medidor de flicker.

La medicion y la cuantificacion del fenémeno de flicker, resulta un aspecto com-
plejo ya que se hacen intervenir en forma simultédnea factores técnicos, fisiologicos y
psicologicos, por esta razon, se han llevado a cabo estudios en distintos paises, cuyo
objetivo es cuantificar el flicker y medir la sensacion de molestia en las personas.
Las distintas etapas que han permitido estudiar el flicker y que actualmente sea un
fenémeno conocido, son las siguientes:

» El analisis experimental de la molestia notada por el ser humano al estar
sometido a flicker debido a variaciones de tensién.

» Cuantificacién de flicker y la definicién de las unidades de medida.
» Desarrollo del flickerimetro.
» Analisis estadistico de las mediciones.

» Introduccién a los pardmetros que definen la molestia de flicker: P, (corto
plazo) y P (largo plazo).

4.6.1. Diagrama de Bloques

En la figura se representa el diagrama de bloques completo del flickerimetro
especificado segun la norma IEC 61000-4-15 [15]. Los distintos bloques de dicho
medidor esencialmente son:

» Transformador de Entrada: El transformador se emplea para adaptar y
aislar los niveles de tensién de entrada (red eléctrica) a los admisibles por la
circuiteria del medidor.

= Bloque 1, Adaptacion de la tension de entrada y circuito de chequeo:
Este bloque tiene un generador de senal para calibracién del equipo “in situ”.
Contiene, ademds, otro circuito en el que se adapta el nivel de tension del
secundario del transformador de entrada, a un nivel de referencia. De esta
forma se consigue que las medidas no dependan de los valores de tension
existentes en el punto en el que se realiza la medida.
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Salida 1: Salida 2: Salida 3: Salida 4: Salida &:
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Evaluacion estadistica del nivel de parpadeo

Figura 4.12: Diagrama de bloques de un medidor de flicker segiin norma IEC 61000-4-15,
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= Bloque 2, Demodula: El objetivo de este bloque es el de obtener una senal
que represente las fluctuaciones luminicas del sistema de alimentacién. Se si-
mula el comportamiento de una ldmpara de incandescencia sometida a fluc-
tuaciones en la tension de alimentacién.

= Bloque 3, Filtros de simulacién del ojo: En este bloque se disponen de
dos filtros en cascada que simulan el comportamiento del ojo ante fluctuaciones
en la iluminacién. A continuacién (o antes) de los filtros, hay un bloque que
es el encargado de ajustar el rango de medida.

= Bloque 4, Simulacién del cerebro: Este bloque se compone de una fase en
la que se eleva al cuadrado la senal de entrada, seguido de un filtro pasa bajo
de primer orden. La salida de este bloque representa la sensacién de flicker
instantanea a la que esta sometido un observador medio.

= Bloque 5, Analisis estadistico en linea: Este bloque tiene como salida un
valor o una serie de ellos que son una medida cuantitativa de la severidad de
flicker. Estos resultados se obtienen a partir de un historico de la evolucién de
la sensacién de flicker instantaneo. Este andlisis puede hacerse fuera de linea,
y es por lo tanto necesario almacenar los valores instantédneos del flicker (ver
salida del bloque 4 en la figura . Segtun el periodo de tiempo empleado
en la confeccién del histérico tenemos el Py (periodo corto) o el P, (periodo
largo) como resultado del andlisis del flicker.

Mediante los bloques descritos se pretende que a partir de las fluctuaciones de la
tension de la red en un determinado punto, se detecten sus variaciones de amplitud.
A partir de estos valores se simula su efecto en una lampara eléctrica tomada como
referencia y se da un valor de salida que represente la sensacion visual que podria
experimentar un observador medio. Este comportamiento permite su empleo para
la medida de las fluctuaciones de tension, cualquiera que sea la forma de onda de
las mismas, y asi, poder comprobar si se estda dentro de los limites establecidos por
la norma IEC 61000-3-3 [11].

A continuacién se describen més en detalle cada uno de los bloques de los que
estd compuesto el medidor de flicker.

4.6.1.1. Transformador de entrada

El transformador de entrada se ocupa de aislar al equipo del nivel de tension de
entrada, y adaptarlo a unos niveles de tensiéon admisibles. Debe aceptar un amplio
rango de tensiones nominales de entrada. Ademads, el ancho de banda del transfor-
mador debe ser tal que no introduzca atenuaciones de consideracion en +25 Hz
alrededor de la frecuencia nominal. El nivel de aislamiento debe ser de 2 £V r.m.s
durante un 1 minuto y 2 £V de pico para un impulso normalizado de duracion de
1,2/50 ps.

2La norma IEC 61000-3-3 establece los limites para las fluctuaciones de tensién de los equipos
en sistemas de baja tension.
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4.6.1.2. Bloque 1, Adaptacién de la tension de entrada y circuito de
chequeo

Este bloque contiene un generador de senal para la calibracién del medidor de
flicker “in situ”, de forma que se puede conmutar y realizar las medidas en el se-
cundario del transformador o con el generador de senal. Este generador proporciona
una onda sinusoidal a la frecuencia de red modulada por una onda cuadrada de 2,94
Hz con un valor de variacién relativa de tensiéon (AU/U x 100 (%)), del 1 %.

Por ultimo, este bloque tiene un adaptador de niveles de tension. Este circuito
se encarga de adaptar el nivel de tension en el secundario del transformador a un
nivel de referencia constante, sin modificar la variacion relativa de tension.
Este circuito tiene un tiempo de respuesta de 1 minuto.

4.6.1.3. Bloque 2, Demodula

Este bloque determina las fluctuaciones luminicas en funcion de las fluctuaciones
de la tensién de entrada. Para llevar a cabo dicha tarea es de vital importancia la
determinaciéon del comportamiento de las lamparas. El flickerimetro se basa en el
comportamiento de las lamparas incandescentes. Este comportamiento se describe
a continuacion.

Las lamparas incandescentes consisten en un filamento de tungsteno en espiral
rodeado por una bombilla llena de una mezcla de nitrégeno y argdén en proporciones
que dependen de la potencia de la lampara.

La aplicacién de tensién sobre los terminales de una lampara incandescente gene-
ra una corriente a través del filamento de la misma. La corriente calienta el filamento,
y cuando el filamento alcanza una temperatura suficientemente alta, éste comienza
a emitir luz. La temperatura de estado estacionario del filamento es de alrededor de
3500 K. A mayor tensién, mayor es la corriente, mayor es la temperatura, y mayor
es la intensidad de la luz. Como puede observarse, una fluctuacién de tension con-
ducird a una fluctuacién en la intensidad de la luz.

Si se aplica una tension v(t) sobre los terminales de una ldmpara incandescente,
y se asume que la ldmpara presenta una resistencia R, las pérdidas que se producen
se pueden escribir como:

(4.55)

Estas pérdidas calientan el filamento, mientras que la energia disipada al medio
ambiente E] lo enfria, y en equilibrio se tiene que:

dT
mfcld_tf = gzn - fout (456)

Donde:

» T% es la temperatura del filamento.

3La temperatura del ambiente es mucho menor que la del filamento.
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= ¢ el calor especifico de tungsteno.
» my la masa del filamento.
s &, la transferencia de calor al medio ambiente.

La transferencia de calor del filamento al medio ambiente es, como en cualquier
caso de transferencia de calor, una combinaciéon de conduccién, conveccion y ra-
diacién. Dado que la bombilla se encuentra llena de gas, la conduccién tendra una
contribucion pequena. La relacion entre la conveccion y la radiacion depende de fac-
tores que estan fuera del alcance de este proyecto. La transferencia de calor debido
a la radiacién es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura del filamento:

grad - O'T;fl (457)

La cantidad de transferencia de calor por conveccion se relaciona, de manera
compleja, con la forma y tamano de la bombilla. Se supondré que la transferencia
total de calor al medio ambiente tiene una relacién lineal con la diferencia de tempe-
ratura entre el filamento y el ambiente. Como se verd posteriormente, este supuesto
se corresponde al modelo comtinmente utilizado para una lampara como filtro pa-
sa bajo de primer orden. Dado que la temperatura ambiente es mucho menor a la
temperatura del filamento, se obtiene que la transferencia de calor total es:

Sout = 2T (4.58)

La resistencia del metal en el filamento es proporcional a la temperatura:

Combinando [£.55] [£.56] [4.58] y [£.59] se obtiene la siguiente ecuacién diferencial
para la temperatura del filamento:

de ’U2 (t)
e =
dt Cng

Asumiendo que la tensién varia sinusoidalmente:

m — Ty (4.60)

v(t) = V2V cos(wpt) (4.61)
Sustituyendo en se tiene:
1 dT*?
§mf0103d—tf + eaesTF = V? + VZeos* (wt) (4.62)

La cual es una ecuacién diferencial lineal en T7. En estado estacionario, T7
consiste en un término constante y un término que varia sinusoidalmente con una
frecuencia igual al doble que la de la tension:

T} = Tf, + ATjcos(2wot + ¢) (4.63)

Sustituyendo [4.63] en [£.62] se obtiene la siguiente expresiéon para la temperatura
promedio del filamento en estado estacionario:

V
4/ C2C3
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La temperatura promedio del filamento en estado estacionario depende de la
eficiencia de la transferencia de calor al medio ambiente y de la resistencia del
filamento. La amplitud de la variacion de temperatura es:

V2
\/(mfclcgwg)Q + (cac3)?

Notar que la temperatura no varia sinusoidalmente, sino que lo hace segin la
siguiente expresion:

2 _
AT? =

(4.65)

Ty(t) = \/T;O + AT?cos(2wot +¢) (4.66)

Alternativamente, la lampara puede ser modelada como un filtro de primer orden
pasa bajo de v*(t) a T7(t). Para esto, se reescribe la ecuacién de la siguiente
manera:

dr? T? 2
el ) R0 (4.67)
dt Tf TrC2C3

Siento 74 = (mygc1/2¢2) la constante de tiempo térmica de la lampara. Esta
constante de tiempo depende de la masa del filamento y de la eficiencia de la trans-
ferencia de calor al medio ambiente.

Para lamparas de 60 W, 230 V' la constante de tiempo tipica es de 19 ms,
mientras que para lamparas de 60 W, 120 V' es de 28 ms.

Se puede profundizar en la ecuacién diferencial usando el conocimiento de
la temperatura media del filamento T a tensién nominal V5.

De se tiene que:
Vo
Teo = 4.68
La cual resulta en:
Vo )2
cocy = | — 4.69
o= (7 (4.69)
Sustituyendo esta tltima ecuacion en [4.67 se tiene:
1dT7 1 TF 103t
e A Y AN 1) (4.70)

T_]?O dt Tf T]?O T VO2

Antes de continuar se debe enfatizar de nuevo que el modelo que se describe en
[4.70]se basa en la hipétesis de que la pérdida de calor al medio ambiente presenta una
relacién lineal con la temperatura del filamento. Para modelos de conveccién més
precisos y si se incluye la pérdida de calor debida a la radiacién, la ecuacién diferen-
cial resultante sera no lineal y no puede ser resuelta sin el uso de métodos numéricos.

El modelo de filtro de primer orden sélo da la temperatura del filamento, no la
cantidad de luz emitida. Si se asume que el filamento se comporta como un radiador
de cuerpo negro (“blackbody radiator”), se puede utilizar la ley de radiacién de
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Planck para determinar la cantidad de luz emitida. De acuerdo con esta ley, la
cantidad de energia por unidad de volumen en un intervalo de longitud de onda
[A, A + A)] se encuentra empleando la siguiente expresion:

8mhe d\
aW = N5 elhe/3T) _ (4.71)

Siendo:

= ) la constante de Planck.

= k la constante de Boltzmann.
= ¢ la velocidad de la luz.

Esta relacién se representa en la figura [4.13| para cinco valores diferentes de tem-
peratura T'. Estos cinco valores son los equivalentes al 90, 95, 100, 105, y 110 % de
la temperatura normal del filamento (3500 K). La figura muestra claramente que
incluso una variacién en la temperatura relativamente pequena (y por tanto de la
tensién) es suficiente para provocar un cambio muy grande en la cantidad de radia-
cién emitida. La parte visible del espectro electromagnético (de 400 a 800 nm) se
indica por las lineas verticales punteadas.

x 104

—
(&)

10}

Energy per unit wavelength

L L L )
0 0 500 1000 1500 2000

Wavelength (nm)

Figura 4.13: Espectro de la radiacion de cuerpo negro a temperaturas de 3850, 3675,
3500, 3325 y 3150 K (a mayor temperatura més arriba estd la curva). Las lineas
verticales punteadas indican la parte visible del espectro.

El cambio en la energia emitida en relacion a variaciones relativamente pequenas
de la temperatura se puede visualizar mejor en la figura [4.14] La radiacién emitida
como se muestra en la figura se ha integrado sobre la parte visible del espectro
entre 400 y 800 nm. A pesar de que nuestros ojos no son igualmente sensibles a
toda esta gama de longitudes de onda, esto puede utilizarse como una medida de la
intensidad de la luz de la lampara. El rango de la temperatura mostrado en la figura
[4.14] corresponde sélo a un +10 % en torno a 3500 K, sin embargo, la variacién de
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la intensidad de la luz varia casi en un factor de 4.

Linealizando la curva alrededor de T' = 3500 K se tiene que un cambio del 1%
en la temperatura da un cambio del 6,5% en la intensidad de la luz. Este efecto
de amplificacién, junto con la alta sensibilidad de nuestros ojos a las fluctuaciones
rapidas en la intensidad de la luz, provocan que incluso fluctuaciones de tensién muy
pequenas conduzcan a fluctuaciones irritables en la intensidad de la luz.

0.05

0.04 ¢

0.03¢

0.02

0.01

Energy emitted in visible light

3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
Absolute temperature

Figura 4.14: Energia total emitida por un cuerpo negro en la parte visible del espectro
para temperaturas del £10% en torno a T' = 3500 K.

La reacciéon de una lampara a las fluctuaciones de tensién se describe por medio
de un factor denominado factor de ganancia. Este, es la relacion entre la fluctuacion
relativa en la intensidad de la luz y la fluctuacién relativa de tension:

(AR)/R
G = NGV (4.72)

Donde:

AR es la fluctuacion de la intensidad de la luz.

R la intensidad media de la luz.

AV la fluctuacién de amplitud de la tensién.

V' la amplitud media tensién.

Este factor de ganancia G es funcién de la frecuencia de la fluctuacién. Cada
ldmpara tiene su propio factor de ganancia como funcién de la frecuencia. En [31] y
[32] se da la siguiente relacion:
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G(fu) = (4.73)

Siendo:
= K el factor de escala.
= 7 la constante de tiempo de las lamparas.

El comportamiento, de acuerdo a [£.73] es el de un filtro pasa bajo de primer
orden. Algunos ejemplos de mediciones de esta funcién se presentan en [32]. Estos
ejemplos se utilizaron como base para la realizacion de la figura El factor de
ganancia es mayor para una lampara de 230 V' que para una de 120 V' de la misma
potencia. Asi, para una misma fluctuacién de tension, la lampara 230 V' mostrard
mayor intensidad en las fluctuaciones de la emision de luz. Las lamparas fluorescen-
tes presentan fluctuaciones de la intensidad de la luz mucho menores a las lamparas
incandescentes.

Gain factor

0.5-** * * * 7

0 5 10 15 20 25
Frequency (Hz)

Figura 4.15: Factores de ganancia medidos para una lampara incandescente de 60
W, 230 V (+), una lampara incandescente de 60 W, 120 V (o) y una ldmpara
fluorescente (*), junto a las curvas tedricas para lamparas incandescentes de 60 W,
230 V' (linea continua) y e 60 W, 120 V' (linea punteada).

NOTA: La figura[{.15 muestra ejemplos de mediciones realizadas en ldmparas
incandescentes tipicas. Sin embargo, las lamparas fluorescentes utilizadas para la
medicion fueron especialmente disenadas para presentar bajos niveles de flicker.

La figura también muestra las curvas tedricas basadas en la expresion 4.73]
Para la lampara de 230 V un factor de escala de K = 3,8 y una constante de
tiempo 7 = 21 ms se han utilizado. Para la lampara de 120 V' se utilizé6 K = 3,5y
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T = 29 ms. Este factor de escala y constante de tiempo se determinaron de manera
de obtener un buen ajuste a las curvas.

4.6.1.4. Bloque 3, Simulacion del ojo

Como salida de este bloque, se obtiene la sensacién instantanea de flicker. Esta
compuesto por tres filtros en cascada mas un selector de rango, que puede estar
antes o después de los filtros.

El primero de los filtros es un pasa alto de Butterworth de primer orden, cuya
frecuencia de corte es de 0,05 Hz. Este filtro tiene como propésito eliminar la com-
ponente continua de la senal de entrada.

La salida de este filtro va a un filtro pasa bajo, también de Butterworth, de sexto
orden, cuyo objetivo es el de eliminar las frecuencias cercanas a las del doble de la
frecuencia de la red (~ 100 Hz). Con estos dos primeros filtros se realiza un prefil-
trado de aquellas fluctuaciones no perceptibles por el ojo humano. Ademés de los
dos filtros anteriores se puede anadir un filtro rechaza banda, sintonizado al doble
de la frecuencia de red, para suplir las deficiencias de la demodulacién.

En cascada con los filtros anteriores se tiene un filtro que pondera, en el dominio
de la frecuencia, las fluctuaciones de tension. Esta funcién se ha obtenido a partir
de analisis estadisticos realizados sobre poblaciones, y representa la sensibilidad de
un individuo medio al flicker producido por lamparas incandescentes, de 60 W y
230/120 V', cuya tensién de alimentacién estd modulada sinusoidalmente. La fun-
cién de transferencia se corresponde a la expresién [4.74]

Los parametros involucrados en la ecuacion se dan en la tabla [4.1]

ks 1+ s/wy
F(s) = . 4.74
) = st (T sjas)(1 £ /) (4.74)

Parametro | LAmpara de 230 V | Lampara de 120 V
k 1,74802 1,6357
A 2m 4,05981 2m 4,167375
w1 21 9, 15494 21 9,07169
Wa 2w 2,27979 27 2,939902
w3 2w 1,22535 2m 1,394468
Wy 21 21,9 2m 17,31512

Tabla 4.1: Valores de los pardmetros del filtro dado por [£.74] para ldmparas incan-
descentes de 230 V' y 120 V (60 W).

La obtencion de este filtro depende de la poblacion seleccionada, y en mayor
medida del sistema de iluminacién empleado.

La respuesta de los filtros descritos se representa en la figura Observar que
se obtiene ganancia maxima a los 8,8 Hz; es decir, la frecuencia de mayor sensibi-
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lidad al flicker.

Por 1ultimo, esta el selector de rango . Este es el encargado de escalar la salida
(o la entrada) de los filtros anteriores para ajustar la sensibilidad del equipo al valor
de la variacién relativa de tension.

1,2
Magnitud Butterworth

Ojo
=Butt. + Ojo

0.8

0.6

0,4

0,2

0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Frecuencia (Hz)

Figura 4.16: Respuesta en frecuencia del Bloque 3,

4.6.1.5. Bloque 4, Simulacion del cerebro

En este bloque se simula la sensacion de flicker procesada por el cerebro. Para
ello, se eleva al cuadrado la senal de entrada para simular el comportamiento no
lineal de la percepcion del ojo y del cerebro conjuntamente.

Seguidamente se tiene un filtro de primer orden que simula el efecto de almace-
namiento o memoria de las sensaciones visuales. Este filtro es equivalente a un filtro
pasa bajo compuesto por una resistencia y un condensador con una constante de
tiempo de 300 ms. La figura[4.17| muestra la respuesta en frecuencia de este bloque.

Para entender el funcionamiento de este bloque, se considera una tension que
presenta una fluctuacién sinusoidal, es decir:

v(t) = V2V[1 4+ Mcos(2m fart + ¢ar)]cos(2m fot) (4.75)

A la salida del demodulador (bloque 2), se obtiene solamente la fluctuacion:

m(t) = Mcos(2m fart + dar) (4.76)

Los filtros de simulacién del ojo (bloque 3, ver ecuacién modifican la am-
plitud y fase de la senal de [£.76] El factor de escala aplicado a la amplitud y el
angulo de desfasaje son funcién de la frecuencia de la fluctuacién (fys). A la salida
del bloque 3, se tiene:

4E] selector de rango puede estar antes o después de los filtros.
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Magnitud
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Figura 4.17: Respuesta del filtro de primer orden asociado al bloque 4,

m(t) = M Fcos(2m fpt + dar) (4.77)

El resultado de elevar al cuadrado es:

() = 3

El filtro pasa bajo mantiene sin alteracion el termino constante de y amor-
tigua el término oscilante. La amortiguacién de este ultimo término es igual a:

[MF)? + %[MF]2COS(47T fart +20n) (4.78)

1 1
\/1+w272_ 14 167212, 72
M

Donde 7 = 300 ms es la constante de tiempo del filtro. Notar que la frecuencia
a la entrada del filtro es 23, por lo tanto w = 4x fy,.

FLpF = (479)

La salida del bloque 4 del medidor de flicker es la sensacion instantanea de flicker.
En estado estacionario (en el sentido de la fluctuacion), la sensacién instantanea de
flicker P, viene dada por el primer término de [4.78

P = %[MF}Q (4.80)

4.6.1.6. Bloque 5, Analisis estadistico

La sensacion instantanea de flicker, es decir, la salida del bloque 4, se procesa
estadisticamente en el quinto y ultimo bloque. El resultado de este procesado son
los indices de severidad P, y Py. Enseguida se profundizara en estos indices.

Algo que es de vital importancia comprender en esta instancia es la diferencia
entre la sensacion instantdnea de flicker y el indice de severidad de corto plazo Py,.
En efecto, una sensacion instantanea de flicker igual a 1 corresponde al “nivel umbral
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de percepcién del 50 % de los observadores, para una ldmpara incandescente de 230
V', 50 Hz”, segtin [32]. De este forma, cuando el nivel instantaneo de flicker supera
el valor de 1, se espera que més de la mitad los observadores noten la fluctuacion de
la intensidad de la luz. La sensacién instantédnea de flicker es una magnitud fisica
que por si sola no presenta utilidad para determinar la severidad de las fluctuacio-
nes de la intensidad de la luz. La severidad de la fluctuacion de la luz deberia estar
relacionada con el nivel de molestia causada por dicha fluctuacion.

Por otro lado, un indice de severidad de corto plazo Py igual a 1, corresponde a
un nivel de fluctuacion que la mayoria de la poblacion encontrara molesta.

Debido a la carga de procesado de las operaciones realizadas en este bloque las
medidas realizadas pueden ser almacenadas y luego procesadas fuera de linea.

La salida de este bloque serd el nivel de severidad del flicker obtenido a partir
de las medidas realizadas en la red eléctrica. La severidad se expresa mediante dos
parametros adimensionales:

= severidad en periodo corto, Py

» severidad en periodo largo, Py

El primer paso para realizar este andlisis es el discretizar la senal que llega a
este bloque para poder ser tratada en una computadora. Para ello se emplea un
convertidor A /D con al menos 6 bits (64 niveles) de resolucién, y una frecuencia de
muestreo mayor o igual que 50 muestras/sg.

La medida de flicker ha de abarcar los dos aspectos fundamentales de una fluctua-
cion, que son la severidad de la fluctuacién (obtenida a partir sensacion instantédnea
de flicker) y su persistencia en el tiempo. Un parametro importante para el funcio-
namiento de este bloque es la eleccion del periodo de observacién, ya que se debe
abarcar un periodo significativo para las fluctuaciones de tension. Segin la extension
del periodo elegido se tienen, como se mencioné anteriormente, dos tipos de analisis:

= De periodo corto: El intervalo de tiempo escogido para el analisis es de 1, 5,
10 6 15 minutos. En todo caso, el intervalo escogido debe abarcar los sucesos
significativos detectados en el punto de medida (conexién y desconexién de
una maquina, etc). Generalmente se escoge el de 10 min. como una solucién
de compromiso aceptable ya que, por una parte, es suficientemente largo como
para que las variaciones aisladas de tension tengan poca importancia, y permi-
tir a un observador percibir el efecto de flicker, mientras que, por otra parte, es
suficientemente corto como para caracterizar maquinas con un ciclo de trabajo
largo. El periodo de 10 min. es el empleado en la norma IEC 61000-3-3 [11].

= De periodo largo: Es este caso los resultados del medidor de flicker se refieren
a un periodo de observacion que abarca un nimero entero de periodos cortos
(por debajo de 1008). De esta forma, los resultados obtenidos para el periodo
largo se basan en los obtenidos para los periodos cortos. En el peor caso se
tendria un periodo largo de 7 dias con un periodo corto de 10 minutos. Sin
embargo, el valor recomendado es de 2 horas, ya que con él se cubren la mayor
parte de las aplicaciones industriales susceptibles de ser analizadas.
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Una vez escogido el periodo de muestreo y la longitud del periodo corto, el si-
guiente paso es llevar a cabo una clasificacién de los valores instantaneos de flicker
segun su severidad, para asi obtener su distribucion de frecuencias. Este proce-
dimiento es llamado proceso de clasificacion.

Para realizar esto, se dividen los valores instantaneos de flicker en rangos deno-
minados clases. En base a esto, cada vez que una muestra del flicker instantdaneo se
encuentre entre los dos niveles que delimitan una clase, se incrementa en un “uno”
el valor de dicha clase. Formalmente, dada una clase k, el nimero de muestras co-
rrespondiente a esta clase (Vi) se puede obtener mediante la expresién que se
muestra a continuacion:

1
Ni == ;tnk (4.81)
Donde:
= T": Es el periodo de muestreo.

s t,. Es el intervalo de tiempo n durante el cual el flicker instantaneo esta entre
los niveles que delimitan la clase k.

La figura resume este procedimiento.

La clasificacion se realiza durante el periodo corto de observacién escogido. Rea-
lizando el procedimiento anterior para todas las clases definidas, se obtiene lo que
se denomina distribucion de frecuencias de las muestras instantaneas obtenidas.
La figura muestra la distribucién de frecuencias resultante del proceso de cla-
sificacion.

10| Numero de clase

9

1
Ny =?(f4,1 +f4,2+f4,3+f4,4) B

| f s

o

8

0 min tiempo 1 min

Figura 4.18: Método de clasificacién del flicker instantaneo; es decir, la obtencion de
la distribucién de frecuencias.

Distribucién de frecuencias acumulada:
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Numero
de medidas

100 % ¢
Distribucion de frecuencias
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25% ¢ ;.-‘
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Figura 4.19: Distribucién de frecuencias como resultado del proceso de clasificacion.

Una vez que finalice este periodo de observacion se obtiene, a partir de la dis-
tribucion de frecuencias resultante del proceso de clasificacién, la distribucién de
frecuencias acumulada. Para una determinada clase, la misma se obtiene sumando
los valores sin acumular de las clases anteriores, es decir:

Nac,k: = Ni + Nac,k—l (482)
Donde:

n Ny es el valor acumulado de la clase k.

s NV, es el valor de la clase k.

La expresion recién obtenida permite la obtencién de la distribuciéon de fre-
cuencias acumulada en valores absolutos de muestras. En la practica se emplea la
distribucién de frecuencias acumulada en porcentaje del nimero total de muestras;
es decir, la distribucién de frecuencias acumuladas relativas.

En la figura se puede ver la distribucién de frecuencia acumulada relativa
correspondiente al proceso de clasificacién de la figura

La salida del bloque 5, y por lo tanto la del flickerimetro, es un niimero que
cuantifica la severidad del flicker. Este ntimero, se calcula a partir de una formula
que opera con los percentiles obtenidos de la distribucién de frecuencia acumulada
relativa. Los percentiles dividen a la distribucién acumulada en 100 partes iguales
que representan cada una el 1% de los valores. De esta forma, el percentil 5 % repre-
senta un nivel de flicker que sélo es superado por el 5% de las muestras, mientras
que el 95 % restante queda por debajo.
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de medidas
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Figura 4.20: Distribucién de frecuencia acumulada relativa.

El formula propuesta por la IEC para el célculo del nivel de severidad de periodo
corto Py tiene la expresion dada por [4.83

Pst - \/KO,IPO,I + Klpl + K3P3 + KlOPIO + K50P50 (483)
Donde:
» Py, Pi, Py, Pigy Psy son los percentiles del 0,1%, 1%, 3%, 10% y 50 %
respectivamente.

» Los factores K; son constantes definidas por la IEC cuyos valores se detallan
a continuacion:

[ ] KO,l = 0, 0314

e K, =0,0525
o K3 =0,0657
o Kip=0,28
o Ks0=0,08

La eleccién de la expresién y el valor de las constantes K; no ha sido alea-
toria si no que se ha pretendido con ella obtener unos valores de P, cercanos a la
unidad sobre la curva de percepcién dada por la figura[4.10} El valor limite que pue-
de alcanzar el P, en instalaciones eléctricas no ha de ser necesariamente la unidad,
pero se ha de tener en cuenta que en los experimentos realizados por la IEC una
importante cantidad de observadores se ven afectados por el flicker en los sistemas
de iluminacion cuando se alcanza este valor.

Existen técnicas para mejorar la exactitud y la estabilidad del valor de P,; cal-
culado, que no se incluyen aqui por estar detalladas claramente en la normas.
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Cabe destacar, que en lugar de emplear directamente los percentiles indicados
en la ecuacién [4.83] se pueden emplear percentiles promediados para evitar que pe-
quenos cambios en el ciclo de trabajo de la maquinas que provocan las fluctuaciones
afecten significativamente al valor el Py;. De esta forma, los percentiles promediados
y recomendados para el calculo del Py se detallan en las ecuaciones [4.84]

Psos = (Pso + Pso + Pso) /3
Pios = (Ps + Ps + Pio + Pis+ Pi7)/5

Psg = (Pog+ P35+ Py)/3 (4.84)
Ps=(FPoz+Pi+Pijs)/3
Pois = Poy

El valor del Py con un periodo de observacién de 10 minutos es adecuado pa-
ra el estudio de perturbaciones producidas por fuentes individuales como motores,
bombas de calor o equipos domésticos. Sin embargo, a veces es necesario el estudio
de la influencia de varios equipos perturbadores de la red eléctrica, que ademas pue-
den operar de forma aleatoria (por ejemplo los hornos de arco y parques edlicos) y
con ciclos de trabajo largos. Para el estudio de este tipo de fenémenos se emplea el
parametro recomendado por la IEC definido como severidad de periodo largo Py,
con un periodo de observacion recomendado de 2 horas. Este pardmetro viene dado

por la expresién dada en |4.85|
Nr,, p3
E st P
Py = \3/ 4.85
It NPst (4.85)

» Np, es el numero de periodos cortos tenidos en cuenta (hasta 1008).

Donde:

» Py, es el valor de la severidad de periodo corto para cada uno de los Np,
intervalos tenidos en cuenta para el calculo del Pj.

4.7. Interpretacién del procesado estadistico

Para la interpretacion del procesamiento estadistico se presentan aqui algunos
ejemplos simples. En efecto, suponiendo que se presenta una sensacion instantdanea
de flicker de 4 durante al menos la mitad de un periodo de 10 minutos. Notar que este
valor de fluctuacion supera el limite de percepcion. Se asume también, que durante
el resto del intervalo no se presenta ninguna fluctuacién de la intensidad de la lqu].
De esta manera, todos los percentiles de la ecuacién [4.83] son iguales a 4, se tiene
que:

Py =1/0,0314 x 4 40,0525 x 4 + 0,657 x 4 + 0,28 x 4 + 0,008 x 4 = 1,43
(4.86)
Anélogamente, puede determinarse que una sensacion instantanea de flicker igual

a 1,96 durante el 50 % del intervalo de 10 minutos resulta en un indice de percepti-
bilidad Py = 1.

5 .7 . ’ . .
°La sensacion instantdanea de flicker es igual a 0.
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De la misma manera, suponer ahora 12 valores consecutivos de Py, donde uno
de estos valores es igual a 4, mientras que el resto es igual a 0, El indice de severidad
de largo plazo Py resultante durante este periodo de 2 horas es igual a:

1

Anélogamente, para obtener P, = 1, manteniendo el mismo “perfil” de ilumina-
cion, se debe considerar un Py = 2,29.

Se considerara ahora el proceso completo, desde la tension de entrada al flic-
kerimetro hasta el indice de severidad de corto plazo obtenido al final de proceso de
medida. Se considera una fluctuacion sinusoidal de tension de amplitud A x M y
frecuencia fjs, por lo tanto, a la entrada del medidor de flicker se tiene la siguiente
senal:

va(t) = A[l + Mcos(27 fprt)]cos(2 fot) (4.88)

Nota: los subindices utilizados para identificar las senales en las diferentes par-

tes del proceso se corresponden a la notacion de la figura

El efecto del primer bloque, de adaptacién de la tensién de entrada, es el de
modificar el nivel de tensién a uno de referencia Vi:

vp(t) = V2Vg[1 4+ Mcos(27 fast)]cos(2m fot) (4.89)

La salida del segundo bloque (demodula) equivale a una senal proporcional a la
fluctuacion de tension:

v.(t) = 2Vi Mcos (27 fart) (4.90)

El efecto del tercer bloque, filtros que simulan el ojo humano, es el de modificar
la amplitud de la tension:

va(t) = 2V M Fcos(27 fat) (4.91)

NOTA: También se presenta un cambio del dngulo de fase debido a estos filtros,
sin embargo, el cambio se compensa realizando aqui un cambio opuesto en el eje de
tiempo.

A la salida del cuarto bloque, de simulacién del cerebro, se tiene una senal cons-
tante mas una senal oscilante de pequena amplitud. Despreciando la oscilacién, la
sensacion instantanea de flicker obtenida es:

1
P = 51/]3]\421?2 (4.92)
Finalmente, el indice se severidad de corto plazo es:

Py =+/0,5096P = 1,01V MF (4.93)

Observar la importancia de la expresion [4.93] en ella se muestra que el indice de
severidad de corto plazo (Py) es directamente proporcional a la amplitud relativa

82 MAADMA - IIE - UDELAR



CAPITULO 4. FLICKER

de la fluctuacién de tensién (M). Notar que dicha expresion ha sido obtenida bajo
la suposicién de que la fluctuacién es sinusoidal. Sin embargo, puede demostrarse,
mediante Series de Fourier, que la misma conclusién aplica para cualquier tipo de
fluctuacion periddica.

4.8. Caracterizacion de la respuesta

En la norma IEC 61000-4-15 [15] se especifica cual serd la respuesta del medidor
de flicker cuando la tension de entrada estd modulada por una onda rectangular o
sinusoidal. La curva de la figura|4.21]es la que define los valores de variacién relativa
de tensién (AU/U x 100( %)) en funcién de la frecuencia (f) para que a la salida
del bloque 4 se tenga una sensacién instantédnea de flicker igual a 1 (P = 1).

= DU/U Sinusoidal

2257 = = = =DU/U Cuadrada

0 25 5 7.5 10 12,5 15 175 20 22,5 25
Frecuencia (Hz)

Figura 4.21: Curvas de sensacion instantanea de flicker igual a 1,

La norma IEC 61000-3-3 [11] indica que el medidor de flicker puede emplearse
para la cuantificacion de la severidad de las fluctuaciones de tensién. Por lo tanto en
el medidor descrito se debe dar un valor de flicker coherente con las exigencias de la
61000-3-3, Esto se ha conseguido con la eleccién de la expresién representada en [4.85]
para la obtencion del P,. En la figura [4.22] esta representada la comparacién entre
los limites de las fluctuaciones de tension dadas por la IEC 61000-3-3 y los valores
de fluctuacién, ya sea sinusoidal o cuadrada, que hacen que la salida del medidor
de flicker sea unitaria, o sea, P; = 1. En este caso los valores de frecuencia de la
modulacién o variacién se dan en cambios por minuto (1¢/min = 1/120 Hz) ya que
es mas adecuado para trabajar con variaciones lentas.

La parte derecha de la curva 4.22| es la que mas discrepancia muestra entre el
medidor de flicker y la IEC 61000-3-3, Esto se debe a la exigencia por parte de esta
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Figura 4.22: Comparacion de resultados del medidor de flicker con la Norma IEC
61000-3-3,

ultima de no admitir fluctuaciones de tensién superiores al 3 %.

Para realizar la calibracién del flickerimetro, la norma IEC 61000-3-3 da condi-
ciones de modulacién de onda cuadrada con los que se ha de realizar un test para
determinar la exactitud del medidor del flicker. Sobre cada uno de estos puntos, la
salida del medidor debe ser P,;; = 1 con una exactitud de al menos el 5%. Estos
puntos se representan en la tabla [4.2]

c/m | Puntos de calibracién (AU/U x 100)
1 2.724
2211
7 1,459
39 0,906
110 0,725
1620 0,402

Tabla 4.2: Puntos para calibracién del medidor de flicker.

En la figura [£.23] se puede ver una comparacién entre las curvas de perceptibili-
dad unidad dadas por la norma IEC 61000-4-15 frente a las fluctuaciones maximas
permitidas por la norma IEC 61000-3-3, que corresponden aproximadamente a una
salida de P,; = 1 en el medidor de flicker.

4.9. Especificacion del medidor de flicker

En esta seccién se presentan las especificaciones que deben cumplir los equipos
de medicién de flicker a fin de mostrar conformidad con la norma IEC 61000-4-
15 [I5]. Si bien las especificaciones que se detallardn se dirigen esencialmente a los
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Figura 4.23: Comparacion entre los limites de perceptibilidad dados en la norma
[EC 61000-4-15 e TEC 61000-3-3,

fabricantes de estos medidores, es de vital importancia conocer estas especificaciones
a fin de realizar una correcta interpretacién de las medidas realizadas, asi como poder
realizar calibraciones del medidor.

4.9.1. Respuesta y exactitud

La respuesta global a partir de la entrada del instrumento hasta la salida del
bloque 4 se da en las tablas|A.1] |A.2] |A.3] [A.4] (ver Apéndice|Al) para las fluctuacio-
nes de tension sinusoidales y rectangulares a 50 Hz y 60 Hz. Una unidad de salida
del bloque 4 se corresponde con el umbral de perceptibilidad humana de referencia.
La respuesta esta centrada en 8,8 Hz para modulaciones sinusoidales. Las figuras
muestran valores para sistemas de 120 V' y 230 V a 50 Hz y 60 Hz.

La exactitud requerida por el instrumento a la salida del bloque 4 es lograda si el
valor P, medido, para las modulaciones sinusoidales y rectangulares, esta dentro
del + 8 % del valor unitario de sensacion instantdnea de flicker, para los rangos de
funcionamiento especificados. Las entradas impresas en negrita en las tablas [A.1]
, , (ver Apéndice [A]) muestran los puntos que deben ser obligatoriamente
ensayados. El fabricante debera especificar la tension y los rangos de frecuencia para
los que esta destinado el medidor de flicker que se utilizara.

Como se comenté en el parrafo anterior, a los efectos de ensayo, las entradas
impresas en negrita en las tablas son obligatorias. Sin embargo, los otros puntos de
estas tablas son de ensayo opcional. Los puntos impresos en negrita se seleccionan
para estar sobre o cerca de los puntos de inflexion de la curva de respuesta normali-
zada del medidor. Los fabricantes de medidores de flicker pueden probar el producto
para todas las entradas de las tablas, pero esto no es obligatorio para ensayos de
tipo o a los efectos de verificacion del instrumento.

NOTA: Debido a la diferente respuesta de sistemas de 50 Hz y 60 Hz, las
frecuencias de los puntos de verificacion obligatorios difieren ligeramente. Las fre-
cuencias deben establecerse con una tolerancia de = 0,5 % o mejor alrededor de las
especificadas. A su vez, las tensiones deben establecerse con una tolerancia de +
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0,5% de los valores especificados. Tener en cuenta que una tolerancia de = 0,5 %
tanto para la tension como para la frecuencia puede dar lugar a errores en el P,y

de hasta 3 %.

4.9.2. Ensayos al medidor de flicker
4.9.2.1. Generalidades

Los medidores de flicker son ensayados con tensiones de diferentes caracteristicas.
La tabla ofrece una vision general de las caracteristicas de los ensayos que de-
ben realizarse segin la norma IEC 61000-4-15 [15], donde se visualizan los objetivos
de cada ensayo y las magnitudes involucradas. En esta tabla, también se visuali-
zan las tres clases de medidores de flicker que se definen en [I5], y se presentan a
continuacion:

» Clase F1: Flickerimetros de propoésito general, adecuados para el monitoreo
de calidad de energia, asi como ensayos de conformidad. Estos flickerimetros
pueden estar sujetos a una amplia gama de variaciones de tension de entrada,
incluyendo cambios de frecuencia e incluso saltos de fase. Por lo tanto, estos
flickerimetros de uso general, deberan ser ensayados empleando una amplia
gama de senales de entrada como se especifica en la tabla Para realizar
verificaciones periddicas de la calibracién, solamente se requiere realizar el en-
sayo de fluctuacién de tensién rectangular segun [4.9.2.3] Se recomienda llevar
a cabo también la prueba de ancho de banda peridédicamente.

s Clase F2: Flickerimetros destinados a la realizacién de ensayos de conformi-
dad de productos de acuerdo a la norma IEC 61000-3-3 [11] o IEC 61000-3-11
[14] operando en un ambiente controlado, a frecuencia y fase constante, y fluc-
tuaciones de tension limitadas. Por lo tanto, el ensayo de acuerdo a la tabla
4.4 es suficiente para verificar el correcto funcionamiento del medidor de flicker
para este tipo de aplicaciones.

= Clase F3: Flickerimetros disenados para estudios de calidad de energia, re-
solucion de problemas y otras aplicaciones donde no se requieren bajas incer-
tidumbres de medicion.

NOTA: Los Flickerimetros que muestran conformidad con la norma IEC 61000-
4-15 se consideran, en principio, de clase F3.

El fabricante del medidor de flicker debe declarar cualquier procedimiento adi-
cional requerido para comprobar el rendimiento del instrumento. El protocolo de
calibracién debe incluir la versién de firmware, asi como la versién de cualquier soft-
ware necesario. Protocolos de ensayos de tipo, se pueden encontrar en el Anexo C
de [15].

Las especificaciones y protocolos de los ensayos ilustrados en la tabla pueden
verse al detalle en la seccién 6 de [I5]. De todas formas, en las secciones y
4.9.2.3| que siguen a continuacion, se tratan brevemente los dos primeros ensayos
ilustrados en la dicha tabla.
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Valores
s Clases
Caracteristicas ., usados
de tension de ensayo Intencion ara el de
Y p flickerimetros
ensayo
C.ambllos rectangulares/ Ensayar la respuesta
sinusoidales caracteristica de los
de tensién (tablas filtros y los pardmetros Pt F1 |F2|F3
A2 IA'3| de escala
A.4). '
Cambl().s’ rectangulares Ensayar el clasificador
de tension y .
.. y evaluar los algoritmos Py F1 | F2|F3
ensayos de rendimiento ostadisticos
(tabla |4.4). )
Cambios de frecuencia. Ensz.iyar los circuitos de Pis F1
medida o hardware.
Tension distorsionada con Ensayar. la gstablhdad
muiltiples cruces por cero de los circuitos de Pinst Fl
P P control de entrada.
Armonicos de banda Ensayar el ancho de P o
lateral banda de la entrada. inst
Ensayar el ancho de banda
del circuito de entrada, el
Saltos de fase. ancho de banda. de 1a P, F1
entrada y el clasificador.
. Ensayar el clasificador y
Cambios rectangulares de .
., . . evaluar los algoritmos Py F1 F2
tensién con ciclo de trabajo. ..
estadisticos.
Ensayos de rendimiento
de; dmaa d(t) de TEC 61000-3-3, a) F1 | F2
a) Los ensayos de d., dyqz, d(t) sélo son requeridos para clases F1 si el fabricante
especifica que el instrumento es adecuado segin IEC 61000-3-3 o TEC 61000-3-11,

Tabla 4.3: Especificaciones de ensayos para medidores de flicker.

4.9.2.2. Variaciones de tension sinusoidales y rectangulares

Para los flickerimetros, P, tiene que ser verificado para variaciones de tensién
sinusoidales y rectangulares. Para todos los puntos de prueba de las tablas [A.T|[A.2]
y se debe satisfacer que Pj,stmar = 1 con una tolerancia de £ 8 %.

4.9.2.3. Variaciones de tensién rectangulares y ensayo de rendimiento

Para todos los puntos de ensayo de la tabla [4.4] P, tiene que ser 1,00 con una
tolerancia de = 5 %. Este ensayo es suficiente en caso de realizar las calibraciones
de manera regular.

Para las clases F1 y F3, destinadas al monitoreo de la calidad de energia general,
las fluctuaciones de tension especificadas en la tabla 4.4 se deben centrar en torno a
la tensién de ensayo nominal especificada en la misma tabla. Esto es para garantizar
que el medidor de flicker tenga un rango dinamico de entrada suficiente como para
evaluar con precision las diferentes desviaciones de tension.
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.. Fluctuacién de tensién
Variaciones o
rectangulares - > - :
por minuto Lampara: | LAmpara: | LAmpara: | LAmpara:
CPM 120 V 120 V 230 V 230 V
Sistema: | Sistema: | Sistema: | Sistema:
50 V 60 V 50 V 60 V
1 3,178 3,181 2,715 2,719
2 2,561 2,564 2,191 2,194
7 1,694 1,694 1,450 1,450
39 1,045 1,040 0,894 0,895
110 0,844 0,844 0,722 0,723
1620 0,545 0,548 0,407 0,409
4 000 3,426 Ensayg 1o 2,343 Ensayg 1o
requerido requerido
4 800 Ensayomo |- gg7 | Ensayono | g o4
requerido requerido

Tabla 4.4: Especificacién de ensayo para clasificador medidor de flicker.

NOTA: Para ensayos de acuerdo a la tabla[{.4), la primer variacion de tension
se aplica 5 s después del comienzo de la evaluacion del Py. Flickerimetros que pre-
sentan un tiempo de “pre-test” para cargar los filtros, deden indicar el inicio de la
correspondiente evaluacion de manera que se pueda determinar el comienzo de la
modulacion rectangular.

4.9.2.4. Requisitos ambientales y otros

El fabricante debe especificar las condiciones nominales de funcionamiento vy,
posiblemente, la magnitud del error introducido debido a variaciones en:

= Temperatura.
s Humedad.
s Tensién de alimentaciéon del instrumento.

s Tensién de interferencia de modo comun entre la toma de tierra del instru-
mento y la tension de alimentacion auxiliar.

= Descargas de electricidad estética.

= Radiacion de campos electromagnéticos.

NOTA: Enla aplicacion de [17] para la sequridad y los requisitos de aislamiento,
se debe tener en cuenta que los circuitos de entrada se pueden conectar directamente
a las tensiones de alimentacion de red.
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Capitulo 5

Propagacion del flicker por la red

En este capitulo se pretende estudiar la propagacién del flicker entre los dife-
rentes niveles de tensién de la red, asi como la emisiéon generada por instalaciones
fluctuantes, incluidos los parques edlicos.

5.1. Limites de emisién en instalaciones de MT,
AT y EAT

Esta seccién se basa en la norma IEC 61000-3-7 [I3]. Esta, tiene como objetivo
brindar los principios basicos a ser utilizados en la determinacién de los requisitos
para la conexion de instalaciones fluctuantes a la red en MT, AT y EAT. Se entiende
como instalacion fluctuante a toda instalacién que produce flicker y/o variaciones
rapidas de tensién[].

El operador del sistema o propietario, es el responsable de especificar los requi-
sitos para la conexion de instalaciones fluctuantes al sistema.

Los problemas relacionados con las fluctuaciones de tensién se dividen en 2 ca-
tegorias bésicas:

s Efecto flicker en las fuentes de luz, como resultado de las fluctuaciones de
tension.

» Variaciones rapidas de tension, incluso dentro de las tolerancias de tension de
funcionamiento normales.

NOTA: Los limites de niveles de tension pueden ser diferentes en cada pais [22].
A modo de unificar criterios, los limites utilizados en este documento son:

» Baja tensién (BT) se refiere a U, < 1 kV.
» Media tensién (MT) se refiere a 1 kV < U,, < 35 kV.
» Alta tensién (AT) se refiere a 35 < U,, < 230 kV.

» Extra alta tensién (EAT) se refiere a 230 kV < U, .

1Las instalaciones fluctuantes pueden ser una carga o bien, una unidad generadora.
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5.2. Conceptos basicos de CEM relacionados con
las fluctuaciones de tension.

La Compatibilidad Electromagnética (CEM) se define como la capacidad de un
equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético
sin producir perturbaciones electromagnéticas inadmisibles en dicho entorno [13].

Por otro lado, se tiene que los niveles de emisién de flicker se evaltian en el POEE]
de una instalacién fluctuante en MT, AT o EAT. Sin embargo, se debe recordar
y no perder de vista que el efecto de molestia causado por el flicker afecta a los
clientes en BT, por lo tanto, la atenuacién de flicker entre BT, MT, AT y EAT debe
considerarse en la evaluacion del impacto de las emisiones.

Se supone que el medidor de flicker y los indices de severidad asociados son adap-
tados al tipo de ldmparas incandescentes utilizados (por ejemplo, 120 V' o 230 V)
de modo que los limites de flicker siguen siendo los mismos, independientemente de
la tension de las lamparas. Esto es importante dado que, como se determiné en la
seccién [4.6.1.3] las ldmparas de 120 V' son menos sensibles a las fluctuaciones de
tension que las lamparas de 230 V.

El desarrollo de los limites de emisién para equipos individuales o instalaciones
debe basarse en el efecto que estas emisiones tienen en la calidad de la tension. En
esta seccién se presentan algunos conceptos basicos utilizados para la evaluacion de
la calidad de tension.

5.2.1. Niveles de compatibilidad

Los niveles de compatibilidadﬁ son valores de referencia que se detallan en la
tabla 5.1} El objetivo de éstos es coordinar la emisién presente en el sistema y la
inmunidad de los equipos con el fin de asegurar la CEM en su conjunto. Los niveles
de compatibilidad se fijan de tal manera que el 95 % de las emisiones de todo el sis-
tema no superen dichos valores. Se debe tener en cuenta el hecho de que el operador
del sistema o propietario no puede controlar todos los puntos de un sistema en todo
momento. Por lo tanto, la evaluacién de los niveles de compatibilidad debe hacerse
sobre el sistema en su conjunto y no se proporciona un método de evaluacion para
un lugar especifico.

Los niveles de compatibilidad para flicker en redes de BT se muestran en la tabla
[9]. Informacién adicional se encuentra disponible en [33].

La IEC no define los niveles de compatibilidad para sistemas de MT, AT y EAT.

2Punto de evaluacién: Punto de la red en donde los niveles de emisién de una instalacién dada
deben evaluarse. Este punto puede ser el punto de acoplamiento comin (PCC) o el punto de
conexién (POC) o cualquier otro punto especificado por el operador del sistema o propietario o
ambos.

3Nivel de compatibilidad: Determinado nivel de perturbacién electromagnética, utilizado como
nivel de referencia en un determinado ambiente para la coordinacion en el establecimiento de limites
de emisién e inmunidad.
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Niveles de compatibilidad
Pst 1,0
Plt 0,8

Tabla 5.1: Niveles de compatibilidad de flicker en redes de BT [9]

5.2.2. Niveles de planificacion

Valores indicativos de niveles de planificacién:

Los niveles de planificacién/] son valores de flicker que se pueden utilizar para
el propésito de determinar limites de emision, teniendo en cuenta todas las insta-
laciones fluctuantes. Estos niveles son especificados por el operador del sistema o
propietario para todos los niveles de tensién y pueden ser considerados como objeti-
vos internos de calidad. Los niveles de planificaciéon deben permitir la coordinacién
del flicker entre los diferentes niveles de tensién. Vale la pena senalar que en AT
y EAT, la coordinacién de nivel de flicker se debe evaluar teniendo en cuenta la
atenuacion de flicker debido a cargas de motores y generadores conectados aguas
abajo, que tienen una influencia estabilizadora sobre las tensiones y pueden reducir
la percepcion del mismo.

Sélo valores indicativos se pueden dar ya que los niveles de planificaciéon son
diferentes en cada caso, dependiendo de la estructura y las circunstancias del sistema.

Estos se muestran en la tabla,

Niveles de planificacién
MT AT-EAT

Py | 09 0,8

P | 0,7 0,6

Tabla 5.2: Valores indicativos de los niveles de planificacion para flicker en los siste-
mas eléctricos de MT, AT y EAT.

NOTA 1: Estos valores fueron escogidos en el supuesto de que el coeficiente de
tmnsferencitﬂ entre sistemas de MT o AT y sistemas de BT es unitario.

NOTA 2: En la prdactica, los coeficientes de transferencia entre los diferentes
niveles de tension son menores a 1,0. Esto se puede tomar en cuenta al establecer
nuevos niveles de planificacion.

NOTA 3: En algunos paises, los niveles de planificacion se definen en normas
o directrices nacionales.

4Nivel de planificacién: Valor de una perturbacién particular, adoptada como referencia para
los limites que se establezcan para las emisiones de las instalaciones en un sistema en particular,
con el fin de coordinar esos limites con todos los limites adoptados para equipos e instalaciones
destinadas a ser conectadas al sistema.

5Coeficiente de trasferencia: Nivel relativo de perturbacion que puede ser transferido entre dos
barras o dos partes de un sistema de potencia para diferentes condiciones de operacion.
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Como se indica en la nota 2, con el propdsito de establecer los limites de emisién,
se recomienda fijar los niveles de planificacién para MT, AT y EAT teniendo en
cuenta el coeficiente de transferencia de flicker desde el punto de emision hasta
el POE en BT, MT, AT y EAT. El coeficiente de transferencia de flicker entre dos
puntos Ay B de unared (Tpsap), donde la fuente de flicker dominante se encuentra
en A, se define como la relacion entre los valores de P,; en cada punto medidos
simultaneamente en ambos lugares. La expresion detalla lo dicho anteriormente
[36].

Py (B)
Pst (A)

Tpsan = (5.1)

Resultados de mediciones de varios estudios muestran que el flicker producido
por instalaciones fluctuantes conectadas en AT y EAT puede atenuarse significa-
tivamente cuando se propaga por las redes de BT y MT. Esta reduccién se debe
principalmente al efecto de compensacién que producen las maquinas rotativas co-
nectadas a la red.

Adicionalmente, los niveles de planificacion deben permitir la coordinacion entre
los diferentes niveles de tension. Para lograr esto, el operador del sistema o pro-
pietario tiene que evaluar los coeficientes de transferencia de flicker para diversas
condiciones operativas del sistema. La reasignacién de los niveles de planificacion se
detalla en la seccion [5.9.1]

Procedimiento de evaluacién frente a los niveles de planificacién

El periodo de mediciéon minimo es de una semana, siempre que la red se encuen-
tre bajo operacion normal. El periodo de medicién debe abarcar el momento en que
se tienen los niveles de flicker maximos esperados.

Una o varias de las siguientes probabilidades pueden ser utilizadas para comparar
los niveles reales de flicker con los niveles de planificacion. Més de una probabilidad
puede ser necesaria con el fin de evaluar el impacto de los niveles mas altos de
emision permitidos por cortos periodos de tiempo.

= Probabilidad 95[ﬂ % de los valores semanales del P.;.
= Probabilidad 99 % de los valores semanales del P.;.

= Probabilidad 95 % de los valores semanales del Pj.

NOTA: Se recomienda que cada nuevo valor de Py incorporado al cdlculo de Py
se realice utilizando una ventana deslizante donde el Py mds antiguo es sustituido
por el valor de Py mds reciente en cada intervalo de 10 minutos. Este calculo de Py
da lugar a 144 valores de Py cada dia.

SProbabilidad X % de un conjunto de valores corresponde a determinado valor z tal que, el X
% de los valores de dicho conjunto es menor a x.
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La probabilidad 95 % no debe exceder el nivel de planificacién. La probabilidad
99 % puede exceder el nivel de planificacién por un determinado factorﬂ a especifi-
car por el operador del sistema o propietario, dependiendo de las caracteristicas del
sistema y de la carga.

NOTA: Puede ser til comparar las probabilidades 99 % y 95 %. Si la relacion
entre ellas es mayor que 1,3 se debe investigar la razon de la discrepancia. Los
resultados anormales (por ejemplo, debido a huecos de tension u otros transitorios),
deben ser eliminados.

5.2.3. Ilustracion de los conceptos de CEM

Los conceptos basicos de los niveles de planificacién y de compatibilidad se ilus-
tran en las figuras v [b.2] Tienen la finalidad de destacar las relaciones més
importantes entre estas variables basicas.

Dentro de un sistema de energia es inevitable que cierto nivel de interferencia sea
producido en algunas ocasiones, por lo tanto, hay un riesgo de solapamiento entre
las distribuciones de niveles de perturbaciéon y niveles de inmunidad (ver figura
. Los niveles de planificaciéon son generalmente iguales o inferiores al nivel de
compatibilida Estos son especificados por el operador del sistema o propietario.

A Nivel de compatibilidad

Pruebas de
Niveles de nivel de
planificacion| inmunidad

-

Densidad de
probabilidad

Nivel de
Nivel de inmunidad del
disturbio del N equipo

sistema

Sl
X,

t
L ine

-

Nivel de disturbio IEC 091/08

Figura 5.1: Ilustracién de los conceptos basicos de calidad de tensién de todo el
sistema.

"Este factor generalmente se encuentra entre 1y 1,5.

8Para flicker, las caracteristicas de transferencia entre diferentes niveles de tensién pueden per-
mitir que los niveles de planificacion en AT y EAT sean mds altos sin dejar de lograr la coordinaciéon
con los niveles de compatibilidad que se aplican en BT.
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Nivel de compatibilidad ~a
Nivel de
planificacion
Nivel
evaluado v
Densidad de
probabilidad \

Nivel de
inmunidad del
equipamiento
local

Nivel de
perturbacién

en el sitio \

Nivel de disturbio

IEC 092/08

Figura 5.2: ITlustraciéon de los conceptos basicos de calidad de tension de un sitio
particular dentro del sistema.

Como se ilustra en la figura las distribuciones de probabilidad de los niveles
de perturbacién y de inmunidad en cualquier sitio son normalmente mas estrechaﬂ
que las de todo el sistema, de modo que en la mayor parte de los lugares hay poca
0 ninguna superposiciéon entre la distribucion de probabilidad de la perturbacién y
el nivel de inmunidad. La interferencia, por lo tanto, no es generalmente una preo-
cupacién importante, y el equipo se prevé que funcionard de manera satisfactoria.
La compatibilidad electromagnética es por lo tanto més probable de lo que la figura

[5.1] parece sugerir.

5.3. Niveles de emision

El enfoque de coordinacién recomendado se basa en los niveles individuales de
emisiones, los cuales se determinan a partir de los niveles de planificacién. Por esta
razén, se utilizan las mismas probabilidades para evaluar las medidas reales respecto
a los limites de emisién y respecto a los niveles de planificacion, tal como se describe
a continuacion.

Una o varias de las siguientes probabilidades pueden ser utilizadas para com-
parar los niveles reales de flicker con el limite de emision del cliente. Mas de una
probabilidad puede ser necesaria con el fin de evaluar el impacto de los niveles méas
altos de emisién permitidos por cortos periodos de tiempo.

= La probabilidad 95 % de los valores semanales de Pstﬂ no debe exceder el
limite de emisién Epg;.

9Es decir, presentan menos dispersién.
0P .; : Es el Py generado por una fuente de emisién particular.
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» La probabilidad 99 % de los valores semanales de P,; puede exceder el limite
de emision Epg; por un factorE] a ser especificado por el operador del sistema
o propietario, dependiendo de las caracteristicas del sistema, y de las cargas.

» La probabilidad 95 % de los valores semanales de Py;; no debe exceder el limite
de emision Eppy;.

NOTA: Los limites de emision respecto a los indices de severidad de corto y
largo plazo para una instalacion © se denominan Epg; y Epy; respectivamente.

Con el fin de comparar el nivel de las emisiones de flicker de la instalaciéon de
un cliente con el limite de emisién, el periodo de mediciéon minimo debe ser de una
semana. Sin embargo, periodos de medicion més cortos pueden ser necesarios para la
evaluacion de las emisiones en condiciones especificas. En cualquier caso, el periodo
de medicién debe tener una duracién suficiente para capturar el mayor nivel de emi-
siones de flicker que se espera que se produzca. Si el nivel de flicker es dominado
por un gran elemento del equipamiento, el periodo debe ser suficiente como para
capturar al menos 2 ciclos de funcionamiento completos de este elemento. Si el nivel
de flicker es causado por la suma de varios elementos del equipamiento, el periodo
debe ser de al menos un ciclo de trabajo.

Cuando sean significantes, los siguientes factores también deben tenerse en cuen-
ta:

» Efecto de los equipos de compensacion.

= Bancos de condensadores dentro de la instalacion con una posible amplificacién
de bajo orden interarménico que puede causar flicker.

El nivel de emision de una instalacién fluctuante es el nivel de flicker evaluado
de acuerdo con la seccién (.4

5.3.1. Principios generales para el establecimiento de los
limites de emisiéon

Para establecer limites de emision a instalaciones fluctuantes se debe tener en
cuenta la potencia acordada con el cliente, la potencia de los equipos de generacion de
flicker, y las caracteristicas del sistema. El objetivo es limitar la inyeccién de flicker
de todas las instalaciones fluctuantes de modo que el flicker no exceda los niveles
de planificacion, teniendo en cuenta los coeficientes de transferencia. Se definen
tres etapas de la evaluacion, que pueden ser utilizadas en secuencia o de manera
independiente.

5.3.1.1. Etapa 1: Evaluacién simplificada de la emisién

En general, es aceptable que los clientes instalen pequenos aparatos sin evalua-
cion especifica de emision de flicker por el operador del sistema o propietario. Los
fabricantes de estos aparatos son generalmente responsables de la limitacién de las

Este valor generalmente se encuentra entre 1y 1,5.

MAADMA - IIE - UDELAR 95



CAPITULO 5. PROPAGACION DEL FLICKER POR LA RED

emisiones. La normas IEC 61000-3-3 [11], IEC 61000-3-5 [12] e IEC 61000-3-11 [14]
son de la familia de productos que definen los limites de emision de flicker para los
equipos conectados a sistemas de BT. En este momento no hay ninguna norma de
emision para equipos de MT por las siguientes razones:

» La media tensién varia entre 1 kV y 35 kV;

» Ninguna impedancia de referencia se ha definido internacionalmente para sis-
temas de MT.

Incluso sin una impedancia de referencia, es posible definir criterios para la acep-
tacion casi automatica de los clientes en el sistema MT (e incluso sistemas de AT).
En efecto, si el total de potencia fluctuante de la instalacion, o la potencia acordada
con el cliente, es pequena en relacion con la potencia de cortocircuito en el punto
de evaluacién, no deberia ser necesario llevar a cabo una evaluacién detallada de los
niveles de emision de flicker.

En las secciones y [5.7.1} se desarrollan los criterios especificos para la eva-
luacion de la etapa 1.

5.3.1.2. Etapa 2: Limites de emisién en relacién a las caracteristicas
reales del sistema

Si no se cumplen las condiciones de la etapa 1, las caracteristicas especificas del
equipo emisor de flicker deben ser evaluadas junto con la capacidad de absorcion
del sistema. La capacidad de absorcion del sistema se deriva de los niveles de pla-
nificacién y se distribuye a los clientes individuales en funcion de su demanda con
respecto a la capacidad total de alimentacién del sistema. El nivel de perturbaciéon
transferido desde sistemas de tensién aguas arriba debe ser considerado cuando se
reparte los niveles de planificaciéon entre los clientes individuales.

El principio de este método es que, si el sistema se utiliza plenamente a su ca-
pacidad de diseno y todos los clientes estan inyectando sus limites individuales, los
niveles totales de perturbacion serdn igual a los niveles de planificacién, teniendo en
cuenta los factores de transferencia entre diferentes niveles de tension y el efecto su-
matorio de los diversos equipos de emision de flicker. El procedimiento para asignar
los niveles de planificacién a los clientes individuales se describe en v [b.7.2

NOTA: Sila capacidad del sistema aumenta en el futuro los niveles de emision
de los clientes individuales deben disminuirse. Es importante, por lo tanto, siempre
que sea posible, tener en cuenta las futuras ampliaciones del sistema.

5.3.1.3. Etapa 3: Aceptacion de niveles de emisién mas altos de manera
condicional

En algunas circunstancias, un cliente puede requerir la aceptacién para emitir
valores superiores a los valores permitidos en la etapa 2, en tal situacion, el cliente y
el operador del sistema o propietario pueden ponerse de acuerdo sobre condiciones

96 MAADMA - IIE - UDELAR



CAPITULO 5. PROPAGACION DEL FLICKER POR LA RED

especiales que faciliten la conexién de la instalacion fluctuante. Un estudio cuidado-
so de las caracteristicas actuales y futuras del sistema tendra que ser llevado a cabo
con el fin de determinar estas condiciones especiales.

NOTA: Los limites de emision obtenidos de la aplicacion de los métodos reco-
mendados en las secciones y[5.7 tienen la intencion de mantener los niveles de
flicker por debajo de los niveles de planificacion. Por otro lado, existen otros métodos
destinados a limitar la magnitud de las variaciones rdpidas de tension (ver seccion

53).

5.3.1.4. Responsabilidades

Desde el punto de vista de la CEM, se definen las siguientes responsabilidades:

= Kl cliente es responsable de mantener sus emisiones en el punto de evaluacién
especificado por debajo de los limites especificados por el operador del sistema
o propietario.

» El operador del sistema o el propietario es responsable de la coordinacion gene-
ral de los niveles de emisiones en condiciones de funcionamiento normales, de
acuerdo con requisitos regionales o nacionales. A fines de evaluacion, el opera-
dor del sistema o propietario deberia, cuando sea necesario, proporcionar datos
relevantes del sistema, tales como la potencia de cortocircuito o impedancia y
los niveles de flicker existentes. El procedimiento de evaluacion estd disenado
de manera tal que las emisiones de flicker de todas las instalaciones fluctuantes
no provoquen que los niveles de flicker del sistema general excedan los niveles
de planificacion y de compatibilidad. Sin embargo, dada las condiciones locales
y las suposiciones que son necesarias en este procedimiento de evaluacién no
hay garantia de que el enfoque que se recomienda evite que se sobrepasen los
niveles.

= Por 1ltimo, el operador del sistema o propietario y los clientes deben coope-
rar cuando sea necesaria la identificacion del método 6ptimo para reducir las
emisiones. El disefio y la eleccion del método de esta reduccién son responsa-
bilidades del cliente.

5.4. Directrices generales para la evaluacién de
los niveles de emisién

5.4.1. Punto de evaluacién

El punto de evaluacién (POE) es el punto en el que los niveles de emisién de
la instalacion de un cliente se evalian para verificar el cumplimiento de los limi-
tes de emisién. Este, es también un punto dentro del sistema en el que se definen
los niveles de planificacién. Puede ser el punto de conexiéon (POC) o el punto de
acoplamiento comin (PCC) de la instalaciéon perturbadora o, incluso, puede ser
cualquier otro punto especificado por el operador del sistema o propietario. Mas de
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un punto de evaluacién puede especificarse para la instalacién de un cliente deter-
minado en funcion de la estructura del sistema y las caracteristicas de la instalacion.

NOTA 1: Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que para la determinacion de
los limites de emision y para la evaluacion de los niveles de emision a menudo es ne-
cesario tener en cuenta los pardmetros del sistema mds alld del punto de evaluacion.

NOTA 2: Dependiendo de la ubicacion del punto de acoplamiento comin en
comparacion con el punto de conexion de la instalacion fluctuante, se tiene que el
nivel de flicker podria ser mayor en este ultimo.

NOTA 3: Dado que las caracteristicas de tension o limites acordados general-
mente se aplican en el punto de conexion, éstos deben ser tomados en cuenta en las
discusiones entre las partes.

5.4.2. Definicion del nivel de emision de flicker

El nivel de emisién de una instalacion en el sistema eléctrico es el flicker que la
instalacién considerada inyecta en el punto de evaluacion (POE). El nivel de emisién
debe ser menor al limite de emision.

5.4.2.1. Evaluacion de los niveles de emision de flicker

Se recomienda que los niveles de emision se evaliien bajo condiciones normales
de funcionamiento, a menos que se especifique lo contrario. La evaluacién de los
niveles de emision de flicker de las instalaciones fluctuantes deben tener en cuenta
las peores condiciones de funcionamiento, incluyendo contingencias para las cuales
el sistema o la instalaciéon del cliente esta disenada para operar y que pueden tener
una duracién superior al 5 % del tiempo. Ademds, para instalaciones grandes, en
comparacién con el tamafio del sistema?, también puede ser necesario evaluar los
niveles de emisién para condiciones de operacién ocasionales que duren menos de un
5 % del tiempo. Sin embargo, limites de emisién mds altos pueden ser permitidos
bajo determinadas condiciones ocasionales.

Por mas detalles sobre la evaluacién de los niveles de emision en plantas indus-
triales dirigirse a [10].

Para la medicién del nivel de emisién de flicker en el caso en que el flicker de
fondo es relativamente bajo (Ps < 0,5), se deben realizar 2 series de mediciones en
las siguientes condiciones:

= Con la instalacion fluctuante y cualquier equipo de compensacion del cliente
conectados.

= Con la instalacion fluctuante y cualquier equipo de compensacion del cliente
desconectados.

12Por ejemplo, Si./S; < 30. La relacién de 30 se puede ajustar para satisfacer condiciones
particulares.
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El segundo valor medido de flicker debe restarse del primero mediante el uso de

la ley Sumatom'ar_gl (ver seccién .

Una cuestiéon adicional, basada en el sentido comun y las buenas practicas me-
trologicas, es que para el empleo de esta férmula el valor de emisién tiene que estar
bastante por encima del flicker de fondo. Caso contrario deberian utilizarse técnicas
mas sofisticadas para no obtener resultados erréneos (ver secciénd)).Para situaciones
en las que el nivel existente de P, en el POE es superior a 0,5, debe utilizarse un
método mas complejo. La correlacion entre la corriente fluctuante y la fluctuacion
de tensién observada puede ser utilizada para determinar el nivel de emisién de un
equipo en particular o instalacion.

En la practica, mediante un estudio de preconexion, los niveles de emision son
generalmente estimados desde los datos disponibles de la instalacién y el sistema.
Métodos simplificados y otros avanzados para predecir la severidad de flicker se brin-
dan en la seccién el anexo E de [I3]. Los métodos simplificados que pueden utilizarse
para fluctuaciones SencillasE] se basan en la “curva de Py; = 17 de las curvas que se
muestran en la seccion y el factor de forma dado en el anexo E de [13]. Por otro
lado, las técnicas avanzadas son mas adecuadas para hornos de arcos e instalaciones
fluctuantes aleatorias.

Para las evaluaciones posteriores a la conexion, las mediciones directas de flicker
suelen ser suficientes, pero podrian no estar totalmente de acuerdo con las prediccio-
nes realizadas durante la evaluacién previa a la conexién. Si las mediciones se hacen
en alguin otro punto, es necesario adaptar la medicién al punto de evaluacién (POE)
considerando cuidadosamente la posible influencia de la impedancia del sistema real
en comparacion con la impedancia declarada.

5.4.2.2. Potencia de cortocircuito del sistema o impedancia declaradas

La declaracion de informacién sobre la potencia de cortocircuito del sistema o
impedancia del sistema es un requisito previo tanto para el titular o propietario
para evaluar limites de emisién como para que el cliente pueda evaluar los niveles
de emision de la instalacién considerada. La potencia de cortocircuito o impedancia
declarada se utiliza de dos maneras diferentes:

1. Potencia de cortocircuito o impedancia para la evaluacion de niveles
de emisién previa a la conexion

Para permitir la evaluacién de los niveles de emision de flicker previa a la
conexion de grandes instalaciones fluctuantes, la potencia de cortocircuito o
la impedancia en el punto de evaluaciéon puede ser obtenida por simulacién
para las diversas condiciones de operacién del sistema (incluyendo condiciones
futuras). Es importante que se proporcione la informacién de dngulo de fase,

3Es decir, Py, .., = ci/Pa — P2

Stequipoconectado Stequipodesconectado”

4Por ejemplo, variaciones rectangulares, variaciones tipo rampa, etc.
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como la componente fluctuante de una instalacion ya que puede haber dife-
rentes combinaciones de potencia activa y reactiva.

2. Potencia de cortocircuito o impedancia para evaluar los niveles reales
de emisién

Para la evaluacion de los niveles reales de emision de una instalacién fluctuante
dada, la impedancia actual puede medirse o calcularse en combinaciéon con
otros parametros a fin de evaluar los niveles de emision reales.

5.4.2.3. Pautas generales para la evaluacion de la impedancia declarada
del sistema

Es importante tener en cuenta que la impedancia del sistema puede variar sig-
nificativamente con el tiempo y puede ser dependiente de la frecuencia. En cuanto
a la evaluacién de los niveles de emisién (ver seccion [5.4.2.1)), la determinacién de
la impedancia del sistema debe tener en cuenta las diferentes condiciones normales
de funcionamiento del mismo, incluyendo las condiciones anormales de operacion en
las que estas situaciones pueden tener una duracién determinada, por ejemplo, mas
de 5 % de tiempo. Futuros cambios previsibles en el sistema deben ser incluidos.

5.5. Ley sumatoria general

La ley de sumatoria general es una importante relacién que permite determinar,
a partir de los indices de severidad de corto plazo que presentan las diferentes insta-
laciones (Py;) en un punto de la red, el indice de severidad de corto plazo equivalente

(Py) del conjunto.
Pst: QIZPSO,;Z (52)

NOTA 1: La misma expresion puede utilizarse para el Py.

Dénde:

= P, es el indice de severidad de corto plazo resultante de las emisiones de todas
las fuentes.

s P, es el indice de severidad de corto plazo de las distintas fuentes de flicker.

= « es un exponente que depende de varios factores que se discuten a continua-
cién.

En general, un valor de @ = 3 (“ley sumatoria ctibica”) ha sido ampliamente
utilizado y es recomendado para el Py, (0 P;) ano ser que se disponga de informacién
suficiente para justificar un valor diferente.

Py = 3|y P3 (5.3)
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Py = o/ Fi} (5.4)

Los primeros estudios, basados en hornos de arco usando valores semanales de
P,;, mostraron que el valor del exponente a depende de las caracteristicas de la fuente
principal de fluctuacién. En general, el exponente disminuye con el aumento de la
simultaneidad de las fluctuaciones. Se pueden dar las siguientes recomendaciones
cuando se dispone de informacion adicional:

= o = 4: Debe utilizarse cuando las fluctuaciones simultdneas son muy poco
probables (por ejemplo, cuando se dispone de equipos de control especificos
instalados a fin de evitar fluctuaciones simultaneas);

= o = 3: Debe utilizarse para la mayoria de fuentes de flicker donde la proba-
bilidad de coincidencia de variaciones de tension sea pequena. La mayoria de
los estudios que combinan las perturbaciones no relacionadas entran en esta
categoria y se recomienda para uso general.

= o = 2: Debe utilizarse donde sea probable la ocurrencia de fluctuaciones si-
multdneas (por ejemplo, hornos de arco).

= o = 1: Debe utilizarse cuando hay gran ntmero de variaciones de tensiéon
simultdneas (por ejemplo, varios motores que se inician al mismo tiempo).

Estudios recientes han demostrado que la ley sumatoria que mejor se ajusta a los
resultados de medicion depende tanto del grado de coincidencia en las variaciones
de tensién y el percentil Py, que se utiliza para la evaluacién, asi como también en
las tecnologias de equipos que participan en la generacion de las fluctuaciones de
tensién. Por informacién adicional, ver [34].

5.6. Limites de emision para instalaciones fluc-
tuantes conectadas a redes de M'T

5.6.1. Etapa 1: Evaluacion simplificada de la emisién

En la etapa 1, la conexién de instalaciones pequenas que presentan una cantidad
limitada de energia fluctuante pueden ser aceptadas sin una evaluacién detallada de
las caracteristicas de emision o respuesta del sistema.

NOTA: Para los equipos de BT, ver [11] (de corriente de entrada < 16 A/ fase)
o [14)] (de corriente de entrada < 75 A/ fase).

La conexion de una instalacion fluctuante puede aceptarse sin mas analisis, si
en el POE se cumple que, la relacion de la variacion de potencia aparente AS y la
del cortocircuito del sistema S,., expresada como porcentajes, estan dentro de los
siguientes limites. Estos limites dependen del niimero r [/

|4 ./ . . .7 . 7’ .7
15p: Tasa de fluctuacién, expresada en variaciones de tensién por minuto (una caida de tensién,
seguido de una recuperacién significan dos cambios de tension).
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r
- K = (AS/Ssc)max
r > 200 0,1

10 < r <200 0,2
r <10 0,4

Tabla 5.3: Etapa 1: Limites de variaciones relativas en la potencia en funciéon de la
cantidad de variaciones por minuto.

NOTA: Las variaciones de potencia aparente AS pueden ser menor, igual o
mayor que la potencia nominal S, de los equipos considerados (por ejemplo, para un
motor, debe tenerse en cuenta que la potencia aparente en el arranque puede ser de
AS =~ 3-8 S,). Ss. se puede calcular (o medir) para el punto especifico de evaluacion,
o puede ser estimada para sistemas de MT tipicos con caracteristicas similares a las
que se examinan.

5.6.2. Etapa 2: Limites de emision en relacién con las ca-
racteristicas reales del sistema

Teniendo en cuenta la capacidad de absorcion real del sistema, en particular los
factores de transferencia, emisiones mayores que las acordadas en la etapa 1 pueden
ser concedidas.

En esta etapa, el nivel de perturbaciéon permitido es repartido entre cada ins-
talacién individual de acuerdo a la capacidad total del sistema (S;) a la que esté
conectada esta instalacion. Esto asegura que el nivel de perturbacion debido a las
emisiones de todos los clientes conectados al sistema no hard exceder el nivel de
planificacion.

NOTA: El siguiente procedimiento puede llevarse a cabo usando la potencia ac-
tiva, P, en lugar de la potencia aparente, S.

Se considera que la propagacién de flicker en una red radial sigue las siguientes
leyes:

= Se basa en la ley sumatoria tratada en la seccién [5.5

= Kl flicker presente en un nivel de tension dado sera transferido aguas abajo con
alguna atenuacion (coeficiente de transferencia algo menor que 1, por ejemplo

0, 8).

= Debido al aumento de la potencia de cortocircuito con el nivel de tension, y
baja coincidencia de las variaciones de tension, las contribuciones de flicker en
sistemas de menor tension a los de mayor pueden considerarse practicamente
despreciable en la mayoria de situaciones.

Emisién global compartida entre los clientes.
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Se considera un sistema tipico de MT tal como se ilustra en la figura (5.3}, con el
fin de establecer limites de emisién en MT.

Sistema . (Lpstus)
aguas arriba
de ATy MT
Trstum
Sy
MT (LPstMV)

| Gramv [

SMV =St'SLV

BT
En caso de flicker, se asume que
las instalaciones de BT tienen un
impacto insignificante en MT

IEC 103/08

Figura 5.3: Ejemplo de un sistema para compartir las contribuciones globales en
MT.

Es necesaria una aplicacién de la expresion para determinar la contribucién
global de todas las fuentes de flicker presentes en un sistema particular. De hecho,
el nivel de flicker real en un sistema de MT resulta de la combinaciéon del nivel
de flicker procedente de aguas arriba[lfl con el nivel de flicker producido por todas
las instalaciones conectadas al sistema fluctuante de MT considerado, incluidas las
instalaciones fluctuantes en BT. Sin embargo, como ya se ha mencionado, por lo
general puede ser asumido que las instalaciones de BT fluctuantes tienen un impacto
insignificante en los niveles de flicker de sistemas de MT. De esta manera, el nivel
de flicker no debe exceder el nivel de planificacion del sistema de MT dado por:

Lpsimr = f/ G%stMT + TgstUM ) Lgsws (5-5)
Doénde
s Gpgayy Es la maxima contribucion de flicker de todas las instalaciones fluc-
tuantes de MT que se pueden conectar al sistema considerado (expresados en
términos de Py o Py).

s Lpguyv Es el nivel de planificacién de flicker en el sistema de MT.

» Lpgyys Es el nivel de planificacion de flicker aguas arribaF_TI.

16Un sistema aguas arriba puede ser uno de AT u otro de MT para los cuales los niveles inter-
medios de planificacion han sido fijados con anterioridad.

ITPor las razones explicadas anteriormente, se pueden necesitar diferentes niveles de planificacién
para niveles de tension intermedios entre MT y AT-EAT es por esto que se utiliza el término general
del nivel de planificacién del sistema aguas arriba).
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» Traum Es el coeficiente de transferencia de flicker (Py; o Py) desde aguas arriba
hasta MT (debe ser determinado mediante la realizacién de simulaciones o
mediciones, ver seccién 5.6}

= « Es el exponente de la ley sumatoria, habitualmente igual a 3, ver secciéon
0.0l

Operando, la contribucion global para instalaciones fluctuantes de MT puede ser
determinada para P, o de manera similar para P a partir de la expresion |5.5) en
efecto:

Gpstiw = i/ L%stMV + TgstUM ’ LgstUS (5'6)

En la seccion [5.9.1]se brindan ejemplos para la reasignacion de las contribuciones
globales teniendo en cuenta los coeficientes de transferencia.

Limites de emision individuales

Para cada cliente, solo una fraccién del limite de emisién global Gpg v es per-
mitida. Un enfoque razonable es tomar la relacion entre la potencia acordada .S; y la
capacidad total del sistema de MT S;, donde S; puede tomarse como la capacidad
del transformador AT-MT o como la carga aguas abajo total, previendo el futuro
crecimiento de la carga. Este criterio estda relacionado con el hecho de que la potencia
acordada con un cliente a menudo esta vinculada con la participacion del cliente en
los costos de inversion del sistema de potencia.

Empleando las leyes sumatorias (5.3|y [5.4]), los limites de emisién individuales
(Epsti v Epii) se dan en las expresiones y en las que comunmente se utiliza

a = 3:
i t St - SL\/ ’
D(,)I].de:

s Epgi, Epy; son los limites de emision de flicker para la instalacion ¢ del cliente
suministrado en MT.

s Gpamv, Gpuyy son las maximas contribuciones globales de todas las insta-
laciones fluctuantes en MT que se pueden conectar al sistema considerado,
dadas por las expresiones y (expresadas en términos de Py o Py).

= S; = (=£i-) es la potencia acordada de la instalacién del cliente 7, o la potencia
cos ¢;

aparente nominal de la instalacion fluctuante considerada.

= S, es la capacidad total de suministro del sistema considerado incluyendo el
futuro crecimiento de la carga™| S; podria también incluir la contribucién de

18En principio, S; es la suma de las asignaciones de capacidad de todas las instalaciones, inclu-
yendo el de las instalaciones de aguas abajo que estan o pueden ser conectadas al sistema.
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la generacion distribuida, sin embargo, para realizar esto se requieren conside-
raciones méas detalladas para determinar la misma, asi como la contribucién
efectiva a la potencia de cortocircuito.

= Sry es la potencia total de las instalaciones conectadas directamente en BT,
teniendo en cuenta el crecimiento futuro de la carga.

» « es el exponente de la ley sumatoria (ver seccién |5.5)).

NOTA: En algunos casos, la generacion distribuida puede ser, en realidad, una
fuente de fluctuaciones de tension y debe ser, en consecuencia, considerada.

Puede suceder en algunos lugares que el nivel de flicker existente previamente sea
mayor a los limites establecidos. En este caso, los limites de emision de las nuevas
instalaciones podrian ser reducidos, o una reasignacién de los niveles de planifica-
cién entre los diferentes niveles de tensién podria ser considerada, o la capacidad de
absorcién de flicker del sistema podria ser incrementada.

Para los clientes que tienen una baja potencia acordada, este enfoque puede
producir limitaciones poco préacticas. Los limites de emisién, se fijan en los valores

dados en la tabla [(.4]

Epsti | Epu
0,35 | 0,25

Tabla 5.4: Limites minimos de emisién en MT.

5.6.3. Etapa 3: Aceptacién de altos niveles de emision de
manera condicional

En algunas circunstancias, el operador del sistema o el propietario puede acep-
tar una instalaciéon fluctuante que emita perturbaciones mas altas que los limites
bésicos permitidos en la etapa 2, Esto es debido a que los limites de dicha etapa son
limites genéricos derivados de un sistema tipico, con caracteristicas conservadoras.
Los siguientes factores pueden dejar un margen en el sistema para permitir mayores
limites de emision. Por ejemplo:

= Algunas instalaciones del cliente no producen flicker significativo, ya que no
tienen equipos fluctuantes de tamano considerable. Por lo tanto, parte de la
capacidad de absorcion de flicker del sistema puede no ser utilizada por un
periodo de tiempo.

= La ley sumatoria puede ser demasiado conservadora, por ejemplo, puede ocu-
rrir que algunas instalaciones fluctuantes no funcionen simultdneamente, de-
bido a restricciones del sistema o de la carga.

= En algunos casos, el aumento de las contribuciones globales pueden definirse
tras la reasignacion de los niveles de planificacién entre los sistemas de MT y
AT—EATEQI, para tener en cuenta fenémenos locales tales como los efectos de

9Ver seccién m
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la atenuacién o la ausencia de instalaciones fluctuantes en determinado cierto
nivel de tensién.

= En algunos casos, una instalacién perturbadora puede cumplir los limites de
emision bajo condiciones normales del sistema, sin embargo, bajo configura-
ciones diferentes (por ejemplo, cuando una planta de generacién cercana se
encuentra fuera de servicio), los limites de la etapa 2 pueden ser excedidos.

En todos los casos, cuando el operador del sistema o propietario lo considere
apropiado, puede decidir asignar limites mayores de emision en virtud de la etapa
3, Un estudio cuidadoso de la conexion siempre debe llevarse a cabo, teniendo en
cuenta el nivel de flicker preexistente y la contribucién prevista de la instalacion para
diferentes condiciones de funcionamiento. La aceptacion de limites mas altos a los
establecidos previamente puede darse a los clientes s6lo sobre una base condicional
y ciertas limitaciones pueden ser fijadas por el operador del sistema o propietario.
Por ejemplo:

» Las condiciones de la etapa 3 se aplican siempre que se cumplan los siguientes
requisitos:

1. Mientras se disponga de capacidad de suministro en el sistema para per-
mitir mayores emisiones.

2. Mientras que la mayoria de los otros clientes no hagan uso de la totalidad
de los limites de emision dados segin la etapa 2,

3. Tiempo necesario para una nueva instalacién, con el fin de implementar
medidas correctivas siempre que se necesite.

s Disminucién de la cantidad de instalaciones fluctuantes en el sistema o en las
configuraciones del cliente.

5.6.4. Diagrama del procedimiento de evaluacion

Una visién general del procedimiento de evaluacién presentado hasta ahora se
da en la figura 5.4 Este procedimiento es igualmente aplicable a Py y Py .

5.7. Limites de emision para instalaciones fluc-
tuantes conectadas a sistemas de AT o EAT

5.7.1. Etapa 1: Evaluacion simplificada de la emision

Los mismos criterios de conexién de la etapa 1 dados en la seccion se pueden
utilizar en AT-EAT.
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OPERADOR DEL SISTEMA O DUENO

Determina los niveles de
planificacion L,y define
las caracteristicas del
sistema.

- sl
b

ETAPA 1

Aceptacion ].

v »
Evaluacion global \
aceptable de todaslas

b cargas Qe ¥ Qo

Determina los limites de
aceptacion para cada
instalacioni, Eg,;.

Brinda las caracteristicas
relevantes el sistemapara
permitir la evaluacion de

los niveles de emisian.

r—

CLIENTE

PotenciaacordadaSy

tasade fluctuacion r.

A5,
* = k % (k depende de r)

ETAPA 2

Sl

Sl

NO

Evaluacion del nivel de %
emision de la instalacidn i, Py,

-— E

NO

Toma medidas correctivas
adicionales para reducir el
nivel de emision.

Aceptacion. -
—

Estudios detallados del
sistema para determinar
los limites y condiciones
dela etapa3.

'

ETAPA 3

NO

Aplica evaluacidn

@/

Figura 5.4: Diagrama del procedimiento de evaluacion.
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5.7.2. Etapa 2: Limites de emision en relacién con las ca-
racteristicas reales del sistema

El enfoque es basicamente el mismo que para los usuarios de MT (ver seccién
[.6.2). Sin embargo, en el caso particular de instalaciones fluctuantes de AT o EAT,
la contribucién de cada usuario al nivel de perturbacion global deberia basarse en
la potencia total disponible para todas las instalaciones fluctuantes de AT o EAT
y no en la capacidad de suministro total del sistema. De hecho, se ha mencionado
anteriormente que la contribucion de instalaciones fluctuantes de MT y BT al nivel
de flicker en AT o EAT se puede despreciar. Por lo tanto, las instalaciones de MT y
BT no necesitan ser incluidas en la determinacién de la capacidad total de alimen-
tacion para permitir emisiones de flicker en AT-EAT.

Evaluacién de la potencia total disponible

Llamando S; a la potencia aparente de la instalacién i y Siar (Sizar) la poten-
cia total disponible para usuarios de AT (EAT) en el punto de evaluacién (POE),
la relacion S;/Siar (S;/Siear) es la base para la determinacién de los limites de
emision segun el procedimiento de la etapa 2,

1. Primera aproximacion:

La evaluacién de la potencia total disponible (S;) es mucho més dificil en los
sistemas de AT y EAT que en los sistemas de MT. El enfoque sugerido es
el siguiente: cuando se considera el caso de una instalacién conectada a una
subestacion de AT o EAT dada, la informacién bésica es la prevision de los
flujos de potencia considerando la evolucion futura del sistema:

Sou'( Sil’l
Sin Sin
1
Sin Sout
Sout Sout

IEC 105/08

Figura 5.5: Determinacién de S; por un sistema de AT o EAT simple.
La evaluacion es simplemente:

Si=> Sou (5.9)

Donde S; es, en este caso, una aproximacién de la potencia total de todas
las instalaciones para las cuales. Como se ve en la expresién [5.9 se calcula
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como la suma de los flujos de potencia (en MVA) que salen de la barra consi-
derada de AT-EAT (incluyendo la provisién de crecimiento de la carga futura).

Esta primera aproximacion de S; esta destinada a utilizarse por defecto. La
segunda aproximacién es recomendada cuando hipdtesis demasiadas conserva-
tivas conducen a limites de emision poco realistas.

NOTA: Esta primera aprorimacion asume que las emisiones de flicker cau-
sadas por instalaciones conectadas a otras barras impactan directamente en la
barra considerada PO

2. Segunda aproximacion:

La primera aproximacion puede no ser correcta si las instalaciones fluctuantes
importantes estan presentes o estan conectadas en la proximidad de la subes-
tacién considerada. En caso de duda, se recomienda proceder de la siguiente

manera (ver figura [5.6):

IEC 106/08

Figura 5.6: Determinacién de S; para un sistema mallado de AT o EAT.

Llamando “1” al nodo considerado y “2”7, “3”, etc, a los otros nodos situados
en la proximidad del primero, los valores de Sia71, Siar2, Siars, se calcularan
de acuerdo con la expresion sin tener en cuenta todos los flujos de potencia
Sour entre dos de estos nodos.

Los coeficientes de influencia Ky_1, K3_1,--- seran calculados a la frecuencia
de alimentacién 1]

Un enfoque alternativo es basado en conectar una carga (o un cortocircuito
trifasico a través de alguna impedancia) en el bus n, registrando las tensiones
en los buses m y n. El coeficiente de influencia se puede definir entre los buses

20Por ejemplo, los factores de influencia utilizados en la segunda aproximacién son unitarios.

21E] coeficiente de influencia K, _,, es el cambio de tensién que se produce en el nodo m cuando
se aplica un cambio de tensién de 1 p.u. (por unidad) en el nodo n. Por lo general, el célculo de
K,,_m requiere el uso de un programa de computadora.
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m y n como K, _,, = (U, — UL)/(U, —U?) donde U, y U, son las tensiones
en los buses m y n respectivamente, con la carga conectada en n y, U y U
son las tensiones correspondientes sin la carga.

NOTA: Los coeficientes de influencia obtenidos de esta manera pueden ser
sensibles al factor de potencia de la carga o cortocircuito y la carga conectada
en la simulacion debe representar de cerca las caracteristicas de la carga que
se estd evaluando. También se debe tener en cuenta que los coeficientes de
influencia dependen en algunos casos de la frecuencia, en particular cerca de
las plantas de generacion, las dependencias pueden llegar a ser significativas
para frecuencias inferiores a la fundamental.

Un método mas riguroso, basado en el analisis de datos tipicos de cortocircui-
to, se da en el anexo f de [13].

Para esta segunda aproximacion, la expresion se sustituye por (de manera
similar se obtiene para S;par):

Siar = Star1 + (ka—1)*Stars + (Ks3-1)“Stars + - - - (5.10)

Anadiendo los términos (K,,_,)* Siarsn (o = 3), siempre y cuando sea signifi-
cativo en comparacion con S;ary.

5.7.3. Etapa 3: Aceptacién de altos niveles de emision de
manera condicional

Las consideraciones realizadas en la seccién [5.6.3] se aplican de igual forma para
esta etapa.

5.8. Variaciones rapidas de tensién

La incomodidad visual causada por el flicker es la razén méas comun por la cual
se limitan las variaciones de tension producidas por las instalaciones fluctuantes.
El operador del sistema o propietario debe mantener la magnitud de la tension
dentro de ciertos limites y, por otro lado, los clientes no deben producir variaciones
significativas de tension, incluso siendo tolerables desde el punto de vista de flicker.

5.9. Curvas P; = 1 y datos numéricos para apli-
caciones en 230V y 120V

Para una fluctuacion tipo onda rectangular, la figura muestra para cada
cantidad de cambios por minutos, la fluctuacién relativa de tension necesaria para
obtener Py, = 1, tanto para ldmparas incandescentes de 230 V' como 120 V' [13].

Del mismo modo, la tabla [5.5 detalla los valores numéricos de la figura [5.7]
De la misma, se desprenden los siguientes comentarios:
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0,1

120 V lamp

230 V lamp

0,1

10

100

Changes/min

1000

10 000

IEC 110/08

Figura 5.7: Curvas Py, = 1 para variaciones de tensién tipo onda rectangular.

Fluctuacion de tension Fluctuacion de tension
r: Tasa de % r: Tasa de %
ﬂ-uc.tuacién . | LAmpara: | Lampara: ﬂ.ucjcuacién . | Lampara: | Lampara:
Variaciones/Min 120V 930V Variaciones/Min 120V 930V
Sistema: Sistema: Sistema. Sistema:
60H z 50H z 60H z 50H z
0,1 8,202 7.4 176 0,739 0,64
0,2 5,232 4,58 273 0,65 0,56
0,4 4,062 3,54 375 0,594 0,5
0,6 3,645 3,2 480 0,559 0,48
1 3,166 2,724 585 0,501 0,42
2 2,568 2,211 682 0,445 0,37
3 2,25 1,95 796 0,393 0,32
5 1,899 1,64 1 020 0,35 0,28
7 1,695 1,459 1 055 0,351 0,28
10 1,499 1,29 1 200 0,371 0,29
22 1,186 1,02 1 390 0,438 0,34
39 1,044 0,906 1 620 0,547 0,402
48 1 0,87 2 400 1,051 0,77
68 0,939 0,81 2 875 1,498 1,04
110 0,841 0,725 - - -

Tabla 5.5: Variacion relativa de tension y tasa de fluctuacion para obtener Py = 1.

I. Dos variaciones de tensién consecutivas (una positiva y otra negativa) constitu-
yen un solo “ciclo” (perfodo); es decir, dos variaciones de tensién por segundo
corresponden a una fluctuacién de 1 Hz.

IT. Las curvas y datos expuestos estan basados en estudios realizados en una
lampara incandescente de 60 W. A pesar de que otros equipos de ilumina-
cion podrian presentar resultados diferentes, estas curvas se adoptan como
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referencia.

ITI. Se pueden encontrar diferentes versiones de la tabla 5.5 en la literatura.

5.9.1. Reasignacion de contribuciones globales y niveles de
planificacion considerando los coeficientes de transfe-
rencia

A los efectos de lograr coordinaciéon de la CEM en BT, MT, AT y EAT, es
necesario considerar el impacto de las fluctuaciones de aguas arriba en los sistemas
aguas abajo usando los coeficientes de transferencia de flicker. Como se describe
en las secciones y [6.7, la contribucién global puede ser establecida para cada
nivel de tension particular, utilizando el nivel de planificacién del nivel de tension
considerado, el nivel de planificacién del sistema aguas arriba, y el coeficiente de
transferencia entre ambos niveles de tension.

5.9.1.1. Calculo de contribuciones globales utilizando los coeficientes de
transferencia

Utilizando niveles de planificacién tipicos (ver tabla y asumiendo un coefi-
ciente de transferencia entre AT y MT igual a 0,9, la contribucién global de todas
las instalaciones de MT (Gpgar) se puede calcular segin la ecuacion que se
muestra a continuacion.

Gpsnt = {’/Li}stm — T3 s Loaar = /0,903 — 0,903 - 0,803 = 0,71 (5.11)

Para BT se procede de forma andloga, suponiendo que el nivel de planificacién
en BT es igual al nivel de compatibilidad (es decir, Py = 1) y que el coeficiente de
transferencia entre MT y BT es 1, la contribuciéon global de todas las instalaciones
de BT se puede calcular segiin la ecuacién que se muestra enseguida.

Gpsipr = {’/L%stBT - TlistUL ’ L?I’DstMT - {)/17 00% —1,00%- 0,90 = 0,65 (5.12)
5.9.1.2. Utilizacién de los coeficientes de transferencia para recuperar y

reasignar las contribuciones de las emisiones no utilizadas

Considerando que para la determinacion de la contribucion global en MT se
utilizé un coeficiente de transferencia igual 1, se tiene que:

Gpsimr = {)/L:IgstMT - Tl?g‘stUM ) L?DstAT = {’/07 90% — L, 002 - 0, 803 = 0,60 (513)

Comparando el valor anterior de 0,60, con el resultado obtenido anteriormente
de Gpayr = 0,71 (ver seccién , se tiene que considerando un coeficiente
de transferencia igual a 0,90 se podria permitir una contribucién global adicional
en MT de 0,11, sin dejar de cumplir el objetivo general de la CEM. Suponiendo
que el nivel de planificaciéon en MT fue satisfactorio basado en Gpgyr = 0,60, la
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contribuciéon no utilizada en MT puede ser reasignada en AT al aumentar el nivel
de planificacién en AT de la siguiente manera:

Gpsamr = 0,60 = {)/ L?DstMT - TgstUM ) L?}’stAT
0,60° = 0,90° — 0,90% - L% 7 (5.14)
Lpsiar = 0,89

Como se observa de los resultados anteriores, disminuyendo la contribucién global
en MT se puede aumentar el nivel planificado en AT. Es decir, el nivel de emisién
retirado de MT se “reasigna” en AT.

5.9.1.3. Reasignacién entre niveles de tensién de las contribuciones de
emision no utilizadas

Se considera el caso especial en que instalaciones fluctuantes que pueden ser co-
nectadas no son capaces de generar el valor de G pg a determinado nivel de tension.
En este caso, deberia ser posible reasignar las emisiones no utilizadas y aumentar
los niveles de planificacién en otros niveles de tension.

Por ejemplo, considerando el caso en el que no hay instalaciones fluctuantes
importantes conectadas en BT, por lo que es posible que no se exceda un valor de
Gpspr = 0,5. Asumiendo un coeficiente de transferencia entre MT y BT igual a
1, el nivel de planificacién permitido aguas arriba de MT podria ser incrementado
como sigue:

_ — 3/713 T3 LT3
GPSiBT - 07 50 = \/LPstBT TPstUL LPstMT

0,50% — Lyypr = —Tpawr - Lbanr (5.15)
0,50° =18 = =13 L3 ip
Lpsimr = 0,96

De igual forma, si se tiene que la contribucién global de todas las instalaciones de
MT no puede exceder el valor de Gpgar = 0, 5, el nivel de planificacién aguas arriba
de AT podria entonces ser aumentado. Considerando un coeficiente de transferencia
de AT a MT tipico de 0,9 [13] y operando se tiene que:

Gpsiur = 0,50 = f/ L gt — Tpowrnr - Lbsiar
0,50° = 0,96 — 0,9° - L3, 4p (5.16)
Lpsiar = 1,01
Si en este proceso de reasignacion se continia realizando asumiendo que la con-
tribucién global de todas las instalaciones de AT no pueden exceder el valor de

Gpsiar = 0,5, un aumento del nivel de planificacién en EAT se puede encontrar
usando un coeficiente de transferencia de EAT a AT de 0,8:

Gpstar = 0,50 = f/ L:)J)DstAT - TJ?—"’stUH ’ LSPstEAT
0,50° = 1,01 — 0,8 - L}, 4p (5.17)
LPstEAT = 17 21
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El nivel de planificacién obtenido en este ejemplo en EAT es significativamente
mayor que el valor indicado en la tabla[5.2] Esto fue posible gracias a la reasignacién
de emisiones basada en la ubicacion de las instalaciones fluctuantes y teniendo en
cuenta el efecto de los coeficientes de transferencia entre diferentes niveles de ten-
sion. Las contribuciones globales pueden reducirse en algunos niveles de tension y
estas reducciones pueden ser reasignadas a otros niveles de tension, manteniendo la
coordinacion de la CEM desde EAT hasta BT. Por supuesto, este enfoque necesita
controles periddicos para tener en cuenta los posibles cambios.
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Capitulo 6

Requerimientos exigidos y emision
de flicker de parques edlicos

En el presente capitulo, en una primera instancia, se estudiaran los requerimien-
tos exigidos a los parques edlicos en Uruguay y otros paises. Posteriormente, se
estudiara la razon por la que los aerogeneradores son emisores de flicker.

Con respecto a los requerimientos exigidos a los parques edlicos, a modo de intro-
duccién, es importante observar que las normas utilizadas con mayor frecuencia son
las TEC y que entre los paises miembros, ademaés del nuestro, se destacan México,
Canada, Estados Unidos, Inglaterra, Alemania, Francia, Espana, Dinamarca, Japon,
Australia, Corea, Egipto, China, Brasil, Colombia, Reptblica Checa, Sudéafrica, Ar-
gentina, entre otros.

Esto no quiere decir que dichas normas no sean adaptadas o utilizadas bajo otros
nombres en estos paises.

En la tabla se puede observar un pequeno resumen de los entes normaliza-
dores de cada pais.

NORMAS PAISES
ANSI Estados Unidos (IEEE)
AENOR Espana (UNE)
IRAM Argentina
ABNT Brasil
ICONTEC Colombia
ANCE Mexico
FONDONORMA Venezuela
CEC Cuba
SIGET El Salvador
INTECO Costa Rica
INEN Ecuador
UNIT Uruguay

Tabla 6.1: Entes normalizadores en diferentes paises.
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CAPITULO 6. REQUERIMIENTOS EXIGIDOS Y EMISION DE FLICKER DE

PARQUES EOLICOS

6.1. Requerimientos de flicker segiin paises

En esta seccién, se detallan los limites de emision de flicker de cada pais segin

la norma correspondiente. En los casos que sea posible, se desarolla especificamente
si se hace referencia a niveles de compatibilidad, planificacién, limites de emision de
los sistemas que se conectan a una red o de emisiones globales.

L.

IT.

IIT.

Uruguay

Nuestro pais define los limites de emisién segin la norma IEC 61000-3-7[13].
Mas alla de esto, UTE define especificamente el caso de ingreso de un parque
edlico al SIN en los niveles de tensién correspondientes a MT y AT, el cual debe
cumplir los limites de emision de la norma y lo hace de la siguiente manera. Por
ejemplo, en redes AT de 150 kV no se exige que no podra superarse los niveles
maximos de emision de flicker de corta duracion P, = 0,35 y de larga duracién
P, = 0,25, tanto para operaciones de conmutacion como por funcionamiento
continuo. Para la realizacién de las medidas correspondientes se adoptaran las
recomendaciones incluidas en la norma IEC 61000-4-30 [16].

La metodologia utilizada en nuestro pais para calcular la emisién individual de
un parque se detalla a continuacién:

(6.1)

conectado sinconectar

Pstparque = {’/ Pst? — Pst3

Por maés informacion, ver seccién [5.4}

Espana

Espana es otro pais que se respalda en las normas IEC, aunque en general hace
uso de la adaptacion local UNE. Este pais define un nivel de planificacion de
acuerdo a la norma TEC 61000-3-7 [I3] de Py < 1, P; < 0,8 y un limite de
emisién de perturbaciones en cualquier nodo de la red de Py, < 0,8, Py <0,6.

Otras caracteristicas interesantes de Espana son la limitaciones en potencia al
conectarse a una red, por un lado la potencia conectada a un nodo de la red
debe ser menor a la mitad de la capacidad de la linea a la que se conecta y por
otra parte la potencia de cortocircuito de el nodo de conexién debe ser al menos
20 veces mayor a la potencia conectada en este lugar en los casos de generacion
edlica. Estas restricciones son mucho mas flexibles en nuestro pais llegando,
en primer lugar, a tener parques interconectados en lineas que no cumplen la
exigencia anterior y ademas, al ser un pais con potencias de cortocircuito muy
bajas, en comparacion a Espana, se utiliza en algunos casos una razén menor
a b,

El Salvador
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CAPITULO 6. REQUERIMIENTOS EXIGIDOS Y EMISION DE FLICKER DE
PARQUES EOLICOS

Utilizando las normas SIGET, la normativa salvadorena define que el limite de
severidad en el sistema no puede superar P;; = 1, tanto en sistemas de trans-
misién como distribucién. Esta consideracién aplica también en Guatemala.
Ademas la normativa no define especificamente valores de P;.

IV. Dinamarca

Dinamarca es un pais que tiene buena calidad de energia, cumpliendo holga-
damente las especificaciones de las normas IEC. Estos valores son: Py = 0,3y
P, = 0,2 en cualquier nodo de la red que tenga tensiones superiores a 100 kV.

V. Reino Unido

Utiliza distintos limites de emisién de flicker para cargas fluctuantes en la red
segun la tension, para casos de tensiones U < 132 kV el limite es Py = 1
y Py = 0,8. En los casos en que la tensién supera los 132 kV, los limites
de emision son: Py = 0,8 y P;=0,6. Cabe aclarar que las consideraciones
anteriores no so6lo aplican a parques edélicos, sino también a cualquier carga que
genere flicker.

VI. Alemania

En Alemania no existe especificamente una norma que regule la emision de
flicker. Se podria asumir que al formar parte de la IEC, en caso de considerar
regularlo, se apliquen los valores de dichas normas.

VII. Irlanda

Este pals especifica que los niveles deben de estar de acuerdo a la normativa
IEC 61000-3-7 [13], por lo que los valores se ajustan a los mencionados en dicha
norma.

VIII. Canada

Aqui tampoco existen especificaciones respecto a la emisién de flicker, con
excepcion de AESO, en donde se especifica que los niveles de emisién deben
estar de acuerdo a lo indicado en la norma IEC 61000-3-7,

6.2. Emision de flicker causada por aerogenerado-
res en la red uruguaya

A lo largo de este documento se ha asumido que los parques edlicos son fuentes
de emision de flicker. Debido a esto, es necesario conocer claramente las razones de
estas emisiones y poder actuar en funcion a éstas para mejorar la calidad de energia.
A continuacion se nombran algunas de las razones de la emision de flicker de parques
eélicos segun [40].
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CAPITULO 6. REQUERIMIENTOS EXIGIDOS Y EMISION DE FLICKER DE
PARQUES EOLICOS

El flicker producido por la generacién edlica, se puede clasificar en dos grandes
categorias:

» Flicker transitorio.

» Flicker en régimen permanente.

El transitorio se origina durante la conexién de la maquina eléctrica en la red,
ya que en ese momento se encuentra girando casi a la velocidad nominal, cuando
su excitacion pasa a ser alimentada desde la red. En este momento, se produce un
fenémeno muy parecido al encendido de un motor; es decir, se presenta una sobre-
corriente de corta duracion.

Por otro lado, la turbina edlica produce flicker de régimen permanente, por va-
riaciones de velocidad, siendo éstas de dos tipos, que se denominan “corte de viento”
y “sombra de torre”. El corte de viento son las rafagas que producen cambios de
velocidad del generador ya que no pueden ser totalmente compensados por el siste-
ma de control. La Figura muestra el efecto de las variaciones de velocidad en el
suministro de potencia a la red, para un pequeno generador edlico de 55 kW. Por
otro lado, la sombra de torre se debe a la reduccién de la velocidad del viento en
las inmediaciones de la torre, ya que este soporte le ofrece al viento una barrera
ensanchada por la turbulencia, que es vista una vez por revolucion, por cada una de
las palas de la turbina. Por lo tanto, dadas las velocidades normales de operacion
de los generadores edlicos modernos y, dado que normalmente presentan tres palas,
la perturbacion por sombra de torre se produce a una frecuencia de unos pocos Hz.

100

kb |

Potencia

0 ) 10 15

Figura 6.1: Variacion de la potencia de salida de aerogeneradores debido a las rafagas
de viento.

En Uruguay, la interconexién de los distintos parques edlicos al SIN se ha realiza-
do mayormente en las lineas de 150 kV. Comprendiendo esto, es necesario estudiar
los factores que influyen en las emisiones de flicker en una red. Por un lado, se en-
cuentra la potencia de cortocircuito en el PCC, y por otro, el tipo de sistema que
se conecta, que en este caso son aerogeneradores. Como se traté en la seccién [1.1}
en Uruguay se utilizan sélo 2 clases de aerogeneradores: Tipo 3 o DFIG y Tipo 4 o
Full Converter (FC).

118 MAADMA - IIE - UDELAR
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6.2.1. Potencia de cortocircuito en la red de 150 kV

En la figura [6.2) se observan las potencias de cortocircuito minimas de la red
uruguaya, las zonas de mayor PccEl son la metropolitana y las cercanas a Palmar.
En el resto del pais, se encuentran valores por debajo de 1000 MV A. Sin embargo,
en la mayor parte del pais, la Poe no alcanza los 500 MV A, por lo que en un caso
tipico de un parque edlico de 50 MV A se encontraria una relacién P/Pgc mayor a
1/10.

2500

1000

Figura 6.2: Potencia minima de cortocircuito en las lineas de 60 £V y 150 kV.

La tabla [6.2] presenta un listado del valor de Poe en diferentes puntos de la red.
Estos, permitiran concluir si la Poe es suficiente para cumplir con la norma IEC
61000-3-7 [13] de limites de emisién, considerando la metodologia de cdlculo que
ofrece la norma IEC 61400-21 [20]. Este analisis serd realizado en la seccién [§]

6.2.2. Comparacion entre tecnologias

En las gréficas de las figuras y se aprecia la emisién de flicker de un
conjunto de 25 aerogeneradores considerando una velocidad de viento en el buje de
7,5 m/s para distintos dngulos de fase de la impedancia de cortocircuito, en funcién

1 Poc: Potencia de Cortocircuito.
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Linea Poe (MVA) Linea Pee (MVA)
Aguas Corrientes 1302,76 Montevideo K 212791
Arapey 980,48 Montevideo L 2525,98
Artigas 426,28 Montevideo N 2664,12
Baygorria 1893,44 Montevideo R 2456,22
Bifurcacion 1110,43 Montevideo R 254475
Bifurcacion 497.9 Nueva Palmira 347,15
Botnia 1655,66 Palmar (500 kV) 2098,24
Cantegril 117234 Pan de Azucar 678,03
Central Batlle y Ordonez 2431,19 Pando 2552,62
Central Batlle y Ordonez 2528,03 Paysandu 618,34
Colonia 640 Punta del Este 584,06
Conchillas 277,66 Punta del Tigre 1165,14
Durazno 1168,44 Rivera 353,94

Efice 3273,64 Rocha 675
FEnrique Martinez 160,34 Rodriguez 1010,98
Florida 1315,98 Rosario 885,42
Fray Bentos 850,27 Salto 1805,52
Juan Lacaze 260,82 Salto Grande Uruguayo (500 kV) 1036,6
Las Piedras 2000,11 San Carlos 603,56
Libertad 1815,86 San Javier 1136,52
Maldonado 600,04 Santiago Vazquez 1945,11
Melo 292.5 Solymar 3067,5
Mercedes 720,03 Stel 427,08
Montevideo A 2878,8 T, Gomensoro 328,73
Montevideo B 2733,28 Tacuarembo 279,19
Montevideo C 2467,75 Terra 1816,66
Montevideo F 2493,86 Treinta y Tres 205,21
Montevideo G 2442 3 Trinidad 1457.56
Montevideo H 2535,81 Valentines 267,84
Montevideo 1 2572,25 Young 1479,02
Montevideo J 2416,02

Tabla 6.2: Tabla Poe segin nodo de la red.

de la PCC-

Los puntos de la red mas sensibles al efecto flicker son los de menor Poe. En-
tre ellos, se encuentran: Enrique Martinez (160 MV A), Melo (293 MV A), Rivera
(354 MV A), Tacuaremb6 (279 MV A), Treinta y tres (205 MV A), Valentines (268

MV A), entre otros.

A partir de las figuras y se concluye que estos aerogeneradores podran ser
instalados en el territorio nacional en los nodos mas débiles de la red mencionados
en el parrafo anterior. Esto se debe a que para las Poe de estos nodos, no se superan
los limites de emisién establecidos en la seccion B.71
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Emision de flicker en funcionamiento continuo
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Figura 6.3: Emisién de flicker de un grupo de aerogeneradores DFIG.
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Emision de flicker en funcionamiento continuo
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Figura 6.4: Emisién de flicker de un grupo de aerogeneradores FC.
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Capitulo 7

Metodologia para la medicion de
flicker en un sistema de turbinas
edlicas segin norma IEC 61400-21

La norma IEC 61400-21 [20] establece requisitos detallados para la medicidn,
registro y presentacion de resultados en ensayos de emisiones individuales de aero-
generadores con respecto a armonicos, flicker, interarmoénicos y armonicos de alta
frecuencial] Asf mismo, describe metodologfas para la evaluacién de estos parametros
de calidad de energia en el punto de conexién con la red, cuando los aerogeneradores
se instalan en un determinado lugar y posiblemente en grupos. Se tratan de estima-
ciones, cuyas formulas de calculo refieren a otras normas IEC especificas segin el
parametro de calidad de energia que se trate.

Se presenta a continuacion, en forma breve, la metodologia propuesta en la norma
IEC 61400-21 para las estimaciones globales de flicker en el PCC. Estas metodologias
resultan relevantes por ser un estandar utilizado usualmente, a nivel mundial, para
la evaluacion de la conformidad de la calidad de producto técnico de parques que
ingresan a un sistema eléctrico. Sin embargo, se trata de lineamientos generales que
no incluyen el detalle de la topologia de las redes internas de los parques y de la
red eléctrica a la cual se conectan, cuestiones que resultan relevantes si en las proxi-
midades se encuentran conectadas cargas distorsionantes o bancos de condensadores.

Por otra parte, en algunos estudios de campo se han verificado inconsistencias
importantes entre las medidas realizadas y lo previsto por las estimaciones sugeridas
en la norma.

7.1. Evaluacion de calidad de la Energia

La normativa establece métodos de estimacion de parametros de calidad de
energia esperados de una turbina de viento o un grupo de turbinas instaladas en un
sitio especifico. Estos métodos son vélidos para turbinas de viento con PCC [ en
MT o AT en sistemas de potencia con frecuencia fija = 1 Hz y suficiente capacidad

'Los arménicos de alta frecuencia se corresponden al rango de 2 a 9 kH z.
2Punto de Conexién Comtin.
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de regulacién de potencia activa y reactiva. En caso de no cumplirse las hipdtesis
anteriores, estos principios pueden ser usados como guia.

7.1.1. Fluctuacion de tension

La emision de flicker de una turbina de viento debe limitarse para cumplir con
los limites de emisién que se nombran a continuacién (ver seccién |5.7)):

Pst S EPsti (71)

Plt < Epy; (7.2)
Donde:

= Py, Py: Son la emision de flicker de corta y larga duracion de la instalacion
de turbinas de viento.

s Epgi, Eppi: Son los limites de emision de flicker de corta y larga duracion del
PCC de relevancia.

Ademas, el cambio de tensién relativa debido a una instalacién de turbinas de
viento sera limitado de acuerdo a la ecuacion siguiente:

AUvmcur
U

d< (7.3)

Donde:

= d: Es la variacion relativa de tension debida a una operacién de conmutacion
de una instalacién de turbinas edlicas. Ver seccion [.3.5]

AUm(I/$
" U

: Es la variacion de tensiéon maxima permitida.

Usualmente para los limites y los indices de severidad de flicker y fluctuaciones
de tensidn, se siguen los lineamientos de la norma IEC 61000-3-7[13].

7.1.2. Modelo para estimacion de indices de severidad de
flicker en el PCC

El estudio de emisién de flicker de una turbina edlica depende del tipo de ope-
racién a la que estd sometida y cabe distinguir dos casos claros de funcionamiento:

I. Operacién continua.

I1. Operacién de conmutacion.

La operacion continua se refiere a un funcionamiento normal de la turbina ex-
cluyendo puesta en marcha o apagado de la misma. Por otra parte, la operacién de
conmutacion, hace referencia a la puesta en marcha o interconexién entre distintos
generadores. La norma sugiere realizar los calculos de emisién para cada uno de
estos casos.
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L.

IT.

Continua
Caso unitario

El percentil 99 de emisién de flicker de una tnica turbina de viento durante
operacion continua puede ser estimado de la siguiente forma:

Sh
Py =Py = C(@/Jka Ua)S_k (7-4)

Donde:

» (Yr,v,): Es el coeficiente de flicker de la turbina para el dngulo de fase
Y, de la impedancia de la red en el PCC, y para el promedio anual de
velocidad de viento v, a la altura del buje de la turbina y en el lugar
que se encuentra la misma. El procedimiento para la determinacién de
coeficientes de flicker ¢(¢, v,) de parques edlicos bajo operacién continua
se estudia el detalle en el Apéndice [B]

= S,: Es la potencia aparente nominal de la turbina de viento.

= Si: Es la potencia aparente de cortocircuito en el PCC.

Caso multiple

En caso de ser conectadas mas turbinas al PCC, la emision de la suma de ellos
puede ser estimada por la siguiente ecuacion:

Nwt

1
Pst = Plt = S_k; Z(Cz(,@z)ka Ua)Sn,i)Q (75)
=1

Donde:

» ¢;(Yr, va): Es el coeficiente de flicker de la turbina individual.
» S, Es la potencia aparente nominal de la turbina individual.
s N,:: Es el nimero de turbinas conectadas al PCC.

» S;: Es la potencia aparente de cortocircuito en el PCC.

Operacién de conmutaciéon
Caso unitario

La emisién debida a operaciones de conmutacién de una tnica turbina de viento
puede ser estimada aplicando la siguiente ecuacion:

Sh

Py =18 Mg - ks() - - (7.6)
Sh

Py =8 Nison - k() - 3, (7.7)

Donde:
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» kr(¢r): Es el factor de escalon de flicker de la turbina que se obtiene a
partir del ¢, en el PCC.

Se detalla a continuacién como calcular el factor de escalén de flicker

kp(4r):

La norma IEC 61000-3-3[11] define un método analitico para evaluar la
emisién, basado en una variacién de tensién y un factor de forma. El factor
de forma F' = 1, corresponde a una variacién de tension escalonada. Este
factor es definido de forma de poder ser utilizado para calcular un escalén
de tension equivalente, que tiene la misma severidad de flicker que la
operacién de conmutacion. Se define formalmente:

dimaz = kr(Vr) 100 (7.8)

m d,,..: Variacion relativa de tension del escalén. Haciendo uso del método
analitico de la norma IEC 61000-3-3 [L1], el tiempo percibido de flicker ¢
debido a la variacién relativa de tensién d,,,, viene dado por:

ty=2,3-d%? (7.9)

max

Este tiempo conlleva a la severidad de flicker Py g

P fic = (%)52 (7.10)

p

» T, es el tiempo de observacién, siendo en esta tltima ecuacién, la duracién
en segundos de las series de tiempo de tensién simulada.

Utilizando este resultado se obtiene que el factor de escalén de flicker, k¢(v)
se define de la siguiente manera:

Sesic (T, )32 Spesi
k — _“BJjwe [ 7P Py tie = _TRJre 0,31 - Py tic 711
r(¥r) S, - 100 (2,3) R BT b (7.11)

Caso muiltiple:

En caso que mas turbinas estén conectadas al PCC, la emision de flicker del
conjunto de ellos puede ser estimada de la siguiente forma:

Nyt 0,31
18 [
Pyy = Sk (Z(Nl()m,i (kf,i(@/fk)sn,i)g’Z) (7.12)
i=1
3 Nut 0,31
Pyy: = A (Z (N120m,i(kf,i(@bk)sn,i)3’2> (7.13)
i=1

Donde:
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» Niomi ¥ Ni2om,i: Son el nimero de operaciones de conmutacién de cada
turbina individual durante 10 y 120 minutos respectivamente.

» ky;: Es el factor de escalén de flicker de cada turbina individual.

» S,.i: Es la potencia aparente nominal de cada turbina individual.

La variacion relativa de tension debida a una operacion de conmutacién de una
Unica turbina de viento puede ser estimada utilizando la siguiente ecuacion:

S,

d =100 k() - &

(7.14)

Donde:

» d: Es la variacion relativa de tension.

» Ly (Uy): Es el factor de variacion de tension de la turbina que se obtiene a
partir del ¢, en el PCC. Esta informacion es suministrada por el fabricante
para diferentes valores de ;. v es el resultado de un ensayo normalizado
previsto en la norma.

Se detalla a continuacién cémo calcular el factor de variacién de tension k&, (¢):

La variacion de tension, AU, debida a operaciones de conmutacion, depende de
la potencia de cortocircuito de la red en el PCC, Si_ fic, y el angulo de fase 1, de
la impedancia de la red. AU es, aproximadamente, inversamente proporcional
a Sk, fic, mientras que la relacién con 9, depende de la tecnologia de la turbina.
Para esto, es definido el factor de variacién de tensién de la siguiente manera.

Sn

(7.15)

Considerando la variacién ficticia de tension en la red y la potencia de cortocir-
cuito de la misma Sy, 4., el factor de variacién de tension puede ser determinado
como:

Uicmax_Uicmin S ic
bu(u) = V3. —fremer e 24 (7.16)

Donde:

Uticmaz Y Uficmin: Son el maximo y minimo valor respectivamente de la ten-
siéon fase neutro simulada en la red ficticia. En caso que maés turbinas sean
conectadas al PCC, resulta improbable, incluso siendo 2, que se lleve a cabo
la operaciéon de conmutaciéon al mismo tiempo. Por lo tanto, la suma de los
efectos no debe tenerse en cuenta para evaluar la variacion relativa de tension
de una instalacion de turbinas de viento integrada por mas de una turbina.
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Capitulo 8

Evaluacion de la calidad de
energia de parques edlicos
operativos en Uruguay

En este capitulo se realiza el calculo de emision de flicker de 3 diferentes parques
actualmente operativos en el territorio nacional utilizando la ley sumatoria estudiada

en la seccién5.5] y calculando la emisién segin la seccion [5.4.2.1]

8.1. Consideraciones previas

8.1.1. Mapa Edélico de Uruguay

Si bien no esta dentro del alcance de este proyecto el estudio del mapa edlico
de Uruguay, se utilizardn los datos brindados por el mismo a los efectos de realizar
posteriores calculos.

En la figura[8.1] se puede observar la velocidad de viento media anual a una altura
de 90 mts. del territorio nacional.

NOTA: La velocidad de viento media anual se encuentra entre 6 y 9 m/s,
valores que se encuentran dentro de los deseados para un buen funcionamiento de
las mdquinas.

8.1.2. Limites de emision de flicker en el SIN

UTE establece que los limites de emision de flicker son para redes de AT de
150KV

Pst = 0,35

Plt = 0,25

Si bien en Uruguay se fijan otros limites en funcién del nivel de tensién y la po-
tencia de cortocircuito en el punto de conexién siguiendo [I3], en el presente trabajo
se considerardn para el andlisis solamente estos limites (caso extremo previsto en
IEC 61000-3-7), puesto que los parques que se estudian estdn todos conectados a
nivel de 150 kV.
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Figura 8.1: Velocidad media anual del viento. Altura: 90 mts. .

8.2. Evaluacion teorica

En primer lugar, se realizard una evaluacion tedrica de emisién de flicker en la
cual se consideran las caracteristicas del punto de conexién a la red y los coeficientes
que resultan de los ensayos realizados a los aerogeneradores a conectar obtenidos de
tablas de datos. A partir de esto, se calcula, segin corresponda, la emision de flic-
ker de un aerogenerador o un conjunto de ellos, en distintas condiciones de operacion.
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El estudio pertinente se realiza a 3 parques edlicos de Uruguay actualmente en
operacién. Por motivos de confidencialidad, no se hara referencia a ellos a través de
sus respectivos nombres, sino que los mismos seran referenciados como los parques

“A??’ L(B?? y L(Cﬁ?.
8.2.1. Severidad de flicker en régimen de operacién continua

Para la estimacion del Py y Py en el PCC de los parques A, By C' se utiliza la
siguiente expresién estudiada en la seccién [7.1.2]

Nwt

1
Pst = Plt = S_k Z(Ci(wk7va)sn,i)2 (81)
=1

Los valores de los parametros que intervienen en la expresién anterior correspon-
dientes a cada uno de los parques, se brindan en la tabla [8.1]

Parque | Parque | Parque
A B C
Sk (MVA) 385,8 9244 385,8
Nuwt 17 25 14
1, (grados) 73,79 75,37 73,79
Sni (MVA) 3,074 2,009 3,074
Ci(Yg, Va) 3,24548 5,51 3,24548
Velocidad
del viento (m/s) 8 79 8

Tabla 8.1: Valores de los pardmetros a considerar, correspondientes a cada uno de
los parques.

Se recuerda aqui, la definicién brindada en la seccion para estos parametros:

n (U, v,): Es el coeficiente de flicker de la turbina para el dngulo de fase 1, de
la impedancia de la red en el PCC, y para el promedio anual de velocidad de
viento v, a la altura del buje de la turbina y en el lugar que se encuentra la
misma.

» S,.i: Es la potencia aparente nominal de la i-ésima turbina de viento.
= S;: Es la potencia aparente de cortocircuito en el PCC.

= N, Es la cantidad de aerogeneradores instalados.

Para el célculo de los coeficientes de flicker ¢(iy,v,), fue necesario estimar los
valores de velocidad media de viento v, en la ubicacién de los parques. Los valores de
v, representados en la tabla[8.1] fueron obtenidos del mapa edlico uruguayo. Por otro
lado, también fue necesario obtener los valores del angulo de fase de la impedancia
de la red en el PCC (¢;) de cada uno de los parques.
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Finalmente, de las fichas técnicas de los aerogeneradores correspondientes, se
obtuvieron los valores de ¢(y,v,) vistos en la tabla mediante interpolacién de

datos.

De esta manera, se determinan para operacién continua, los indices de severidad
de corta y larga duracién, Py y Py respectivamente. Estos se detallan en la tabla

8.2
Parque Parque Parque
A B C
Py | 0,10457515 | 0,05960623 | 0,0949004
Py | 0,10457515 | 0,05960623 | 0,0949004

Tabla 8.2: Emision de flicker de corta y larga duracién en operacion continua de los
parques aerogeneradores

Como se puede observar, se cumplen los requisitos respecto a los limites de
emision de flicker ya detallados en la seccién m (Py < 0,35y Py <0,25).

8.2.2. Severidad de flicker en régimen de operacion de con-
mutacion

Siguiendo lo propuesto en la norma IEC 61400-21, se consideran 2 situaciones:
“puesta en marcha a velocidad de arranque (Start-up at cut in wind speed ” 'y “pues-
ta en marcha a velocidad nominal (Start-up at rated wind speed)”.

Para los calculos de los indices de severidad de flicker de corta y larga duracién
en el PCC se utilizan respectivamente las siguientes formulas:

Nwt

0,31
Pys = ;_i (Z(Nlom,i (kf,i(wk)sn,i)3’2> (8.2)

i=1

N 0,31
8 w
Py = 5. (Z (N120m,z'(kf,i(¢k)5n,i)3’2) (8.3)

i=1
Los valores de los parametros que intervienen en la expresién anterior correspon-
dientes a cada uno de los parques, se brindan en la tabla [8.3
Se recuerda aqui, la definicién brindada en la seccién para estos parametros:

n Nigmi ¥ Ni2om,i: Son el nimero de operaciones de conmutacién de cada turbina

individual durante 10 y 120 minutos respectivamente. Estos fueron obtenidos
de la ficha técnica de los aerogeneradores correspondientes, tanto para puesta
en marcha a velocidad de arranque asi como para velocidad nominal.

» k(1) Es el factor de escalén de flicker de cada turbina individual, en funcién
del angulo de fase de la impedancia de la red en el PCC .

» S, Es la potencia aparente nominal de cada turbina individual.

= Si: Es la potencia aparente de cortocircuito en el PCC.

MAADMA - IIE - UDELAR 131



CAPITULO 8. EVALUACION DE LA CALIDAD DE ENERGIA DE PARQUES
EOLICOS OPERATIVOS EN URUCGUAY

Parque | Parque | Parque

A B C
S, (MVA) | 3858 | 9244 | 38538
Nt 17 25 14

1, (grados) | 73,79 75,37 73,79
Sn: (MVA) | 3074 | 2,000 | 3,074

N 10 4 10
N‘l’gg;:‘ij; 120 24 120
N{?)'f:i ! 1 2 1
N 12 24 12
ke i ™" (Yr) | 0,02 0,04 0,02

ke (i) | 0,0425 0,15 0,0425

Tabla 8.3: Valores de los parametros a considerar, correspondientes a cada uno de
los parques.

= N, Es la cantidad de aerogeneradores instalados.

A partir de los angulos de fase de la impedancia de la red en el PCC )y, se ob-
tuvieron los valores de los factores de escalon de flicker kf; mediante interpolacion,
los cuales se muestran en la tabla 8.3 Estos fueron obtenidos de la ficha técnica de
los aerogeneradores correspondientes, tanto para puesta en marcha a velocidad de
arranque asi como para velocidad nominal.

De esta manera, se determinan para operacion de conmutacion, los indices de
severidad de corta y larga duracién, Py y Py respectivamente. Estos se detallan en
la tabla B4l

Parque | Parque | Parque
A B C
Pcut—zn
st . 0,0141 0,0066 0,0133
(Start-up at cut-in wind speed)
Pcut—zn
o 0,0136 | 0,0051 | 0,0128
(Start-up at cut-in wind speed)
Prated
st 0,0146 | 0,0198 | 0,0138
(Start-up at rated wind speed)
Prated
s 0,0140 | 0,0190 | 0,0132
(Start-up at rated wind speed)

Tabla 8.4: Emisién de flicker de corta y larga duracién en operacion de conmutacion
de los parques aerogeneradores

Como se puede observar, se cumplen los requisitos respecto a los limites de
emisién de flicker ya detallados en la seccién (Pt <0,35y Py <0,25).
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8.3.

Evaluacién practica

En segundo lugar, a partir de mediciones reales realizadas en sitio para cada uno
de los parques en consideracion, se pretende determinar las emisiones reales de cada
parque.

Para la realizaciéon de las mismas, se utilizé un flickerimetro conforme con las
especificaciones detalladas en las secciones [1.8] y

Vale la pena aclarar, que estas mediciones fueron realizadas por empresas priva-
das y los resultados fueron brindados de forma anénima.

8.3.1. Mediciones sin generacion

Se presentan en la tabla las medidas reales realizadas en los parques bajo
estudio de los indices de severidad de corta duracién P,;. Estas fueron obtenidas de
forma previa a la conexiéon del parque a la red.

Parque | Parque | Parque
A B C
Py (fase R) 0,46 0,37 0,46
Py (fase S) 0,46 0,28 0,46
Py (faseT) 0,44 0,26 0,44

Tabla 8.5: P;; medido en cada uno de los parques en consideracién previo a la
conexion del mismo.

NOTA: Los valores informados en la tabla corresponden a la probabilidad
95% definida en la seccion[5.2.4 Es decir, para la distribucién de valores de Py ob-
tenida durante la realizacidon de la medicion, se informa aquel valor tal que el 95 %
de las medidas se encuentran por debajo del mismo.

Se presentan en la tabla las medidas reales realizadas en los parques bajo
estudio de los indices de severidad de larga duracién Pj;. Estas fueron obtenidas de
forma previa a la conexiéon del parque a la red.

Parque | Parque | Parque
A B C
Py (fase R) 0,46 0,46 0,46
Py (fase S) 0,47 0,37 0,47
Py (faseT) 0,45 0,29 0,45

Tabla 8.6: P; medido en cada uno de los parques en consideracién previo a la
conexion del mismo.

NOTA: Los valores informados en la tabla corresponden a la probabilidad
95% definida en la seccion[5.2.3. Es decir, para la distribucion de valores de Py ob-
tenida durante la realizacidon de la medicion, se informa aquel valor tal que el 95 %
de las medidas se encuentran por debajo del mismo.
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8.3.2.

Mediciones con generacion

Se presentan en la tabla las medidas reales realizadas en los parques bajo
estudio de los indices de severidad de corta duracién P,;.. Estas fueron obtenidas con
el parque conectado a la red.

Parque | Parque | Parque
A B C
Py (fase R) 0,4 0,21 0,37
Py (fase S) 0,4 0,22 0,36
Py (faseT) 0,4 0,21 0,37

Tabla 8.7: Py medido en cada uno de los parques en consideraciéon posterior a la
conexion del mismo.

NOTA: Los valores informados en la tabla corresponden a la probabilidad
95% definida en la seccion[5.2.9 Es decir, para la distribucién de valores de Py 0b-
tenida durante la realizacion de la medicion, se informa aquel valor tal que el 95 %
de las medidas se encuentran por debajo del mismo.

Se presentan en la tabla las medidas reales realizadas en los parques bajo
estudio de los indices de severidad de larga duracion P,. Estas fueron obtenidas con
el parque conectado a la red.

Parque | Parque | Parque
A B C
Py (fase R) 0,4 0,21 0,37
Py (fase S) 0,4 0,19 0,36
Py (faseT) 0,45 0,18 0,36

Tabla 8.8: P; medido en cada uno de los parques en consideraciéon posterior a la
conexion del mismo.

NOTA: Los valores informados en la tabla corresponden a la probabilidad
95% definida en la seccion [5.2.3. Es decir, para la distribucién de valores de Py
obtenida durante la realizacion de la medicion, se informa aquel valor tal que el
95% de las medidas se encuentran por debajo del mismo.

8.3.3. Verificacion del cumplimiento de los limites de emi-
sién

Para el cédlculo de la emisién de flicker de los parques se utiliza la ley sumatoriaﬂ
tal como fue correctamente detallado en las secciones [5.4.2.1 y 5.5

P = 3/ p3 —_ ps3 ( 4)
Slemitido \/ SlmedicionesCON generacion StmedicionesSINgeneracion 8

P = ¢/ P2 —p? (8.5)
emitido ltmedicionesCONgeneracion ltmedicionesSINgeneracion

1Segiin especificacién de UTE, se debe considerar o = 3.
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Parque | Parque | Parque
A B C
Py (fase R) | -0,322 -0,346 -0,360
Py (fase S) | -0,322 -0,224 -0,370
Py (faseT) | -0,277 -0,203 -0,326

Parque | Parque | Parque
A B C
Py (fase R) | -0,322 -0,445 -0,360
Py (fase S) | -0,342 -0,352 -0,385
Py (faseT) 0 -0,265 -0,354

Tabla 8.9: Emision de flicker, dada por el indice de severidad de corto plazo Py, para
cada uno de los parques edlicos bajo estudio.

Tabla 8.10: Emisién de flicker, dada por el indice de severidad de corto plazo Py
para cada uno de los parques edlicos bajo estudio.
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Capitulo 9

Conclusiones

En primer lugar, puede afirmarse que se ha completado satisfactoriamente el
estudio exhaustivo de unos de los componentes fundamentales de los parques edli-
cos: Las Celdas de Media Tension. Se estudiaron los distintos tipos existentes, las
variadas funciones que pueden desempenar, aspectos relacionados con la seguridad
de las personas y el equipamiento, y algunos de los principales ensayos que se llevan
a cabo a los efectos de corroborar sus caracteristicas. También se realizo el estudio
de un modelo de celda de un fabricante en particular, realizandose la descripcion de
su funcionamiento y aparamenta.

Por otro lado, se constaté la importancia que adquieren estos equipos dentro de
la instalacion eléctrica de un parque eélico. Por ejemplo, se observé como, en algu-
nos casos, toda la potencia generada por el parque es transportada por una tnica
celda; o como la falla de uno de estos equipos puede comprometer la totalidad de
la instalacién, llegando incluso a impedir (o limitar) la generacién por un periodo
de tiempo considerable, en el caso de que la instalacion no disponga del equipo de
respaldo correspondiente.

En segundo lugar, el capitulo [3| cumpli6 los objetivos dado que la informacion
procesada permitié conocer de manera mas profunda las caracteristicas de los par-
ques edlicos.

Se obtuvo un conocimiento de las tecnologias de aerogeneradores utilizadas en
Uruguay, sus caracteristicas de tensién, potencia, caracteristicas fisicas, precios y
funcionamiento. Esto permite tener presente cada tecnologia desde un punto de vis-
ta mas critico y a los aerogeneradores en general, de forma més objetiva en cuanto
a sus caracteristicas en la generacion y capacidad de conectarse a la red.

Ademas, la posibilidad de estudiar distintos anteproyectos y proyectos ejecuta-
dos, permitié conocer las distribuciones tipicas, tanto de los ramales de los aeroge-
neradores, como de los equipos en playa. Para esto, se tomaron en cuenta al menos
6 parques de referencia, aunque no todos fueron estudiados en profundidad, pero si
fueron consultados. Se pudieron observar caracteristicas en comun, asi como mejoras
o faltantes de equipos, y a partir de esto fue posible observar de qué forma afectan
al parque. Dentro de los equipos, se consideraron las celdas de MT, los transforma-
dores, los cables, los equipos de medida y maniobra, entre otros.
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La existencia de planos que cumplen distintas funciones, permitié familiarizarse
tanto desde el punto de vista fisico (ubicacion, distancia, tamano) como desde el
punto de vista eléctrico (ubicacién, tipos de equipos, codificacién). Es importante
ser capaces de comprender los planos, asi como también los funcionales.

En relacion con los otros capitulos del proyecto, desde el punto de vista de celdas
se logré comprender las caracteristicas de las mismas y la funcién vital que cum-
plen en los parques, asi como la cantidad necesaria de celdas para el funcionamiento
optimo y las flexibilidades que da la existencia extra de éstas. Por otra parte, con
el tema flicker se logré conocer las razones de estas emisiones por parte de los ae-
rogeneradores, qué tipos de redes son mas vulnerables a estos efectos y qué tipo de
tecnologias aportan mayores emisiones.

Finalmente, desde un punto de vista practico, se logré generar un conocimiento
de las empresas tipicas que desarrollan este tipo de energia renovable a nivel mun-
dial, las distintas empresas nacionales y sociedades que invirtieron o participaron en
la compra de equipos, asi como también, se pudo estar en contacto con diferentes
profesionales que trabajan en el rubro.

En tercer lugar, se ha realizado una completa introduccién al fenémeno de flic-
ker. Se estudio al detalle el equipo medidor de flicker especificado por la norma IEC
61000-4-15 [15], analizéndose cada uno de sus bloques. En base a este andlisis, se
determind, mediante la expresion de la seccién [4.7], que para una fluctuacion
de tensién sinusoidal, el indice de severidad de corto plazo (Py) es directamente
proporcional a la amplitud relativa de la fluctuacién de tensién. Por otro lado, me-
diante el andlisis realizado de las especificaciones que debe satisfacer el medidor de
flicker para estar en conformidad con la norma IEC 61000-4-15 [15], se puede obser-
var que dicha norma sélo impone condiciones para las mediciones de P,; en torno a
la unidad (concretamente, 1+ 5%). En efecto, en principio, el comportamiento del
medidor de flicker para niveles de Py fuera del intervalo I = [0,95; 1,05] no estd
determinado. En base a lo anterior, dado que existen situaciones en las que es de
real interés realizar mediciones de flicker de emisiones que se encuentran fuera del
intervalo I, se puede concluir que el medidor de flicker especificado segiin la noma
IEC 61000-4-15 podria no ser adecuado para estas situaciones. Es por esto que, una
buena practica a realizar para la medicién de bajas emisiones de flicker, seria deter-
minar el comportamiento del medidor de flicker para valores de P,; inferiores a la
unidad. Una forma de realizar esto es la siguiente:

La norma IEC 61000-4-15, especifica que para una onda rectangular de variacién
relativa de tension igual a 0,906 y 39 cambios por minutos (ver tabla , la salida
del medidor debe ser P,; = 1 con una exactitud de al menos el 5%. Por lo tanto,
utilizando lo dicho sobre la expresién de la seccién anteriormente citada,
podria verificarse la salida del medidor para una onda rectangular de variacién re-
lativa de tensién igual a 0,906/2 = 0,453 y 39 cambios por minutos. La salida del
medidor deberia ser Py; = 0,5 con una exactitud de al menos el 2,5 %. Lo anterior
es el comportamiento deseado, sin embargo, como se comenté anteriormente, un
medidor de flicker en conformidad con la norma podria no cumplir dicha condicion.
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De manera concordante con los resultados de la revisién bibliografica, se observo
que un parque de nuestro pais equipado con aerogeneradores de tipo DFIG o FC
instalado en cualquier punto de la red con potencia de cortocircuito mayor a 130
MV A (casi la totalidad de los nodos de la red uruguaya en 60 £V y 150 £V cumple
este requisito), no deberia presentar inconvenientes respecto a la emisién de flicker.

Se realiz6 la estimacién de emision de flicker “tedrica”, segun el procedimiento
brindado en la norma IEC 61400-21 [20], para tres parques actualmente operativos
en Uruguay denominados en este documento como los parques “A”, “B”,y “C”.
Los resultados obtenidos de esta estimacién se detallan en las tablas y para
régimen de operacién continua y régimen de operacion de conmutacion respectiva-
mente. En base a estos resultados, se puede concluir que las emisiones estimadas
corresponden a valores de Py y P, muy bajos (menores a 0,11 en todos los casos).

Por otro lado, a los efectos de realizar una comparacién, se realizé la estimacién
de emisién de flicker “practica”, utilizando medidas reales realizadas en cada uno de
los parques bajo estudio, brindadas anénimamente por empresas privadas. Mediante
los resultados de estas mediciones obtenidas con los parques bajo condiciéon operativa
y bajo condicion no operativa, se utilizé el procedimiento brindado en la norma IEC
61000-3-7 [I3] para determinar la emisién de flicker de cada parque bajo estudio. Por
lo tanto, se empled la “resta cﬁbicaﬂ’, la cudl se vuelve a representar a continuacion:

P = 3/ p3 _ p3
Stemitido StmedicionesCONgene'racion StmedicionesSINgeneTacion

Pl — 3 P3 _ P3
temitido ltmedicionesCONgeneracion ltmedicionesSINgeneracion

Los resultados obtenidos se detallan en las tablas y 810l En ellas, puede
observarse que la emisiéon de flicker de los parques, calculada mediante este procedi-
miento, resulta ser negativa. Este ultimo resultado, carece de sentido fisico. Es decir,
por definicién y analizando el funcionamiento del flickerimetro, la emisién de flicker
de cualquier instalacién fluctuante se describe a través de los indices de severidad,
los cuales adquieren valores mayores o iguales a cero. En efecto, una instalacion
ideal que no produzca alteracion alguna a la tension de la red tendria una emision
de flicker nula, correspondiéndose con P, = P; = 0; a medida que una instalacién
fluctuante produzca mayores alteraciones en la tensién (dentro de los valores de
magnitud y frecuencia correspondientes a flicker) los indices de severidad adquiriran
valores cada vez mayores. La obtencién de valores de emisién de flicker radica en
que el nivel de flicker medido con el parque edlico en condicién operativa resultéd
ser menor al nivel con el parque en condicién no operativa. Por la tanto, la “resta
cubica” determiné valores de emisién negativos. En base a esto, puede concluirse
que esta metodologia no cuantifica de manera correcta la emision que se pretende
estimar. A continuaciéon se brindan las razones por las que ésto ocurre, extraidas de

[38]:

= Por un lado, la emisién de flicker de un parque edlico puede ser muy pequena
(Pst < 0,1) comparada con el flicker de fondo o “background” de la red de
MT o AT de nuestro pais (los resultados de las mediciones utilizadas en este

1Ver secciones y
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documento fueron de Py > 0,4), y este flicker background tiene una variabi-
lidad de aproximadamente un 10 % alrededor de su valor medio, lo cual es al
menos comparable con el aporte al flicker de un parque edlico. Por lo tanto,
atin midiendo con un instrumento de muy buena exactitud, seria muy dificil
distinguir el aporte de un parque edlico respecto a la variabilidad del flicker
background en la barra a la que se conecta.

= Por otro lado, ain no teniendo en cuenta la variabilidad natural del flicker
background y considerando solo la incertidumbre del sistema de medicién, se
puede probar (ver seccién 6.2.2 de [38]) que se pueden obtener altos valores de
incertidumbre en el resultado al aplicar la “resta cibica”. En efecto, si bien
la incertidumbre del flickerimetro normalizado no se puede estimar de manera
universal para valores bajos de Py como los del flicker background (como se
comentd, sélo se define un valor de exactitud para Py = 1), se puede afirmar
que como minimo es de un 6 % con k = 2 (correspondiente al 5% de exactitud
definido en TEC 61000-4-15 para Py, = 1). Este efecto, combinado con la
proximidad de los valores de P,; utilizados en la féormula de “resta cibica”
(indicadores de severidad de flicker con el parque funcionando y con el parque
sin funcionar), conduce a incertidumbres muy elevadas en la determinacion
del aporte del parque. Es decir, aun considerando solamente dos mediciones
normalizadas para el calculo usando la “resta ctbica”, el resultado de ésta
podria tener una incertidumbre tal que no permita definir si la emisién de
un parque edlico supera o no el limite de Py = 0,35 utilizado usualmente en
nuestro pais.

También en [38], se brinda una alternativa para evaluar la conformidad para la
conexién de un parque edlico en una barra “B” del sistema de trasmision o distribu-
cién. En efecto, se podria evaluar el P,; global en dicha barra “B” | y luego se deberia
comparar el resultado de dicha medicién con el nivel de planificaciéon correspondien-
te (que a falta de datos precisos de los coeficientes de transferencia de flicker en la
red debiera ser fijado en Py = 1).
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Apéndice A

Respuesta normalizada del
medidor de flicker

Las tablas[A.1] [A.2] [A.3] [A.4] que se exponen a continuacion detallan la respuesta
normalizada del medidor de flicker para ondas rectangulares y sinusoidales.

Fluctuacién de tensién Fluctuacién de tension
Hz AU/U (%) Hz AU/U (%)
Lampara: | Lampara: Lampara: | Lampara:
120 V 120 V 120 V 120 V
Sistema: Sistema: Sistema: Sistema:
60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz
0,5 2,453 2,453 10,0 0,341 0,341
1,0 1,465 1,465 10,5 0,355 0,355
1,5 1,126 1,126 11,0 0,373 0,373
2,0 0,942 0,942 11,5 0,394 0,394
2,5 0,815 0,815 12,0 0,417 0,417
3,0 0,717 0,717 13,0 0,469 0,469
3,5 0,637 0,637 14,0 0,528 0,528
4,0 0,570 0,570 15,0 0,592 0,592
4.5 0,514 0,514 16,0 0,660 0,660
5,0 0,466 0,466 17,0 0,734 0,734
5,5 0,426 0,426 18,0 0,811 0,811
6,0 0,393 0,393 19,0 0,892 0,892
6,5 0,366 0,366 20,0 0,977 0,978
7,0 0,346 0,346 21,0 1,067 1,068
7.5 0,332 0,332 22,0 1,160 1,162
8,0 0,323 0,323 23,0 1,257 1,261
8.8 0,321 0,321 24,0 1,359 1,365
9,5 0,329 0,329 25,0 1,464 1,476
331/3 2,570 3,111
40,0 4,393

Tabla A.1: Respuesta normalizada del medidor de flicker a 120V /50Hz y 120V /60Hz
para ondas sinusoidales.
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Fluctuacién de tensién Fluctuacién de tension
Hz AU/U (%) Hz AU/U (%)
Lampara: | Lampara: Lampara: | Lampara:
230 V 230 V 230 V 230 V
Sistema: Sistema: Sistema: Sistema:
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
05| 2,325 2,325 10,0 0,261 0,261
1,0 1,397 1,397 10,5 0,271 0,271
1,5 1,067 1,067 11,0 0,283 0,283
2,0 0,879 0,879 11,5 0,298 0,298
2,5 0,747 0,747 12,0 0,314 0,314
3,0 0,645 0,645 13,0 0,351 0,351
3,5 0,564 0,564 14,0 0,393 0,393
4,0 0,497 0,497 15,0 0,438 0,438
4,5 0,442 0,442 16,0 0,486 0,486
5,0 0,396 0,396 17,0 0,537 0,537
5,5 0,357 0,357 18,0 0,590 0,590
6,0 0,325 0,325 19,0 0,646 0,645
6,5 0,300 0,300 20,0 0,704 0,703
7,0 0,280 0,280 21,0 0,764 0,764
7.5 0,265 0,265 22,0 0,828 0,826
8,0 0,256 0,256 23,0 0,894 0,892
8.8 0,250 0,250 24,0 0,964 0,959
95 | 0254 0,254 25,0 1,037 1,029
331/3| 2,128 1,758
40,0 2,963

Tabla A.2: Respuesta normalizada del medidor de flicker a 230V /50Hz y 230V /60Hz
para ondas sinusoidales.
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Fluctuacion de tensién Fluctuacién de tension
Hz AU/U (%) Hz AU/U (%)

Lampara: | Lampara: Lampara: | Lampara:

120 V 120 V 120 V 120 V
Sistema: Sistema: Sistema: Sistema:
60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz
0,5 0,598 0,597 11,5 0,308 0,308
1,0 0,548 0,547 12,0 0,324 0,325
1,5 0,503 0,503 13,0 0,367 0,363
2,0 0,469 0,468 14,0 0,411 0,413
2,5 0,439 0,438 15,0 0,457 0,460
3,0 0,419 0,420 16,0 0,509 0,511
3,5 0,408 0,408 17,0 0,575 0,562
4,0 0,394 0,394 18,0 0,626 0,611
4,5 0,373 0,372 19,0 0,688 0,683
5,0 0,348 0,348 20,0 0,746 0,768
5,5 0,324 0,323 21.0 0,815 0,811
6,0 0,302 0,302 21,5 0,837 0,820
6,5 0,283 0,283 22,0 0,851 0,852
7,0 0,269 0,269 23,0 0,946 0,957
7.5 0,258 0,259 24,0 1,067 1,052
8,0 0,253 0,253 25,0 1,088 1,087
8,8 0,252 0,252 25,5 1,072 1,148
9,5 0,258 0,258 28,0 1,383 1,303
10,0 0,266 0,265 30,5 1,602 1,144
10,5 0,278 0,278 331/3 1,823 2,443
11,0 0,292 0,293 37,0 1,304
40,0 3,451

Tabla A.3: Respuesta normalizada del medidor de flicker a 120V /50Hz y 120V /60Hz
para ondas rectangulares.

142 MAADMA - IIE - UDELAR



APENDICE A. RESPUESTA NORMALIZADA DEL MEDIDOR DE FLICKER

Fluctuacion de tensién Fluctuacion de tensiéon
Hz AU/U (%) Hz AU/U (%)
Lampara: | Lampara: Lampara: | Lampara:
230 V 230 V 230 V 230 V
Sistema: Sistema: Sistema: Sistema:
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
0,5 0,509 0,510 11,5 0,233 0,233
1,0 0,467 0,468 12,0 0,245 0,244
1,5 0,429 0,429 13,0 0,272 0,275
2,0 0,398 0,399 14,0 0,308 0,306
2,5 0,370 0,371 15,0 0,341 0,338
3,0 0,352 0,351 16,0 0,376 0,376
3,5 0,342 0,342 17,0 0,411 0,420
4,0 0,332 0,331 18,0 0,446 0,457
4.5 0,312 0,313 19,0 0,497 0,498
5,0 0,291 0,291 20,0 0,553 0,537
5,5 0,268 0,269 21.0 0,585 0,584
6,0 0,248 0,249 21,5 0,592 0,600
6,5 0,231 0,231 22,0 0,612 0,611
7,0 0,216 0,217 23,0 0,680 0,678
7,5 0,207 0,206 24,0 0,743 0,753
8,0 0,199 0,200 25,0 0,764 0,778
8,8 0,196 0,196 25,5 0,806 0,768
9,5 0,199 0,199 28,0 0,915 0,962
10,0 0,203 0,203 30,5 0,847 1,105
10,5 0,212 0,212 331/3 1,671 1,258
11,0 0,222 0,222 37,0 0,975
40,0 2,327

Tabla A.4: Respuesta normalizada del medidor de flicker a 230V /50Hz y 230V /60Hz

para ondas rectangulares.
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Apéndice B

Evaluacion de la emision de flicker

de aerogeneradores segiin norma
IEC 61400-21

La norma IEC 61400-21 [20] brinda el procedimiento para la evaluacién de la
emision de flicker generada por unico aerogenerador. De esta manera es posible rea-
lizar la comparacion entre diferentes modelos de aerogeneradores con respecto a su
emision de flicker, asi como estimar la emisién de flicker de un parque edlico de
forma previa a su conexién.

Para la realizacion del ensayo, el aerogenerador es conectado a una red de MT.
En base a esto, es de primordial importancia que los resultados obtenidos del ensayo
sean independientes de esta red de MT, a la cual se conecta el aerogenerador. Es
decir, la red de MT estard compuesta de otras cargas fluctuantes que pueden causar
fluctuaciones de tensién significativas en los terminales del aerogenerador donde se
toman las mediciones para el ensayo. Por otra parte, las fluctuaciones de tensién
impuestas por el aerogenerador dependen de las caracteristicas de la propia red.
En efecto, para lograr que los resultados de los ensayos sean independientes de las
condiciones de la red en el lugar del ensayo, la norma IEC 61400-21 especifica un
método de ensayo que utiliza mediciones de tension y corriente en los terminales del
aerogenerador para simular las fluctuaciones de tensién causadas por el aerogene-
rador en una red ficticia, en la cual no existen otras fuentes de flicker ademas del
aerogenerador ensayado.

Se brindan dos procedimientos de evaluacion segin se requiera determinar la
emision de flicker bajo operacién continua o bajo operacion de conmutacién. Tal
como se describio en la seccién la operacién continua se refiere a un funcio-
namiento normal del aerogenerador excluyendo la puesta en marcha o apagado del
mismo, mientras que la operaciéon de conmutacién hace referencia a la puesta en
marcha o interconexién entre distintos generadores. En este Apéndice se estudiara
el procedimiento del ensayo para la determinacion de la emisién de un aerogenerador
bajo operacién continua. El procedimiento para operacion de conmutacion se detalla
en [20].
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APENDICE B. EVALUACI()N DE LA EMISION DE FLICKER DE
AEROGENERADORES SEGUN NORMA IEC 61400-21

B.1. Red Ficticia

El circuito monofésico estrella equivalente de la red ficticia se observa en la figura

B.1

Figura B.1: Red ficticia utilizada para la determinacion de la emisién de flicker de
un unico aerogenerador.

El objetivo de la red ficticia es la obtencién de la tension ficticia wuf.(t), la cudl
caracteriza las fluctuaciones de tension causadas exclusivamente por el aerogenera-

dor.

El aerogenerador se representa como una fuente de corriente i,,(t), la cual corres-
ponde a la corriente de linea instantanea medida en los terminales del aerogenerador.
La red se representa mediante una fuente tensién ideal fase-neutro wug(t), en serie
con la impedancia de la red representada por una resistencia Ry;. en serie con una
inductancia L ;.

De la red ficticia de obtiene la tensién ficticia de la siguiente manera:

dip (1)
dt
La fuente de tension ideal ug(t) debe construirse cumpliendo las siguientes dos
propiedades:

1. Debe ser sinusoidal pura; es decir, sin fluctuaciones. Por ejemplo, el flicker
debe ser igual a cero.

2. El dngulo de fase o, (t) debe ser igual al de la componente fundamental de la
tensién medida en los terminales del aerogenerador w,,(t).

En base a las dos condiciones anteriores, la tension ug () se escribe como:

up(t) = \/g Uy - sen (ay, (1)) (B.2)
Donde:

1. U, es el valor eficaz de la tensiéon nominal de la red.
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APENDICE B. EVALUACION DE LA EMISION DE FLICKER DE
AEROGENERADORES SEGUN NORMA IEC 61400-21

2. au,(t) es el dngulo de fase de la fundamental de la tensién medida wu,,(t), el
cual puede escribirse como:

ap(t)=2-m- /Ot f(w)dw + g (B.3)

Donde f(w) es la frecuencia de la red (la cual varfa con el tiempo) y aq es el
angulo de fase para t = 0.

Por otra parte, los valores de Ry;. y de Ly;. se seleccionan en base al angulo de
fase considerado de la impedancia vista de la red (), y la potencia de cortocicuito
de la red ficticia (S, ric). En efecto, el angulo de fase de la impedancia vista de la
red, cumple que:

21 X fg X Lfic o Xfic

Rfic Rfic

Mientras que la potencia de cortocircuito trifafica de la red ficticia se expresa
como:

tan(yy) = (B.4)

U2
Sk fic = —F———— (B.5)

/ P2 2
szc+X ic

Donde f; es la frecuencia nominal de la red.

La norma sugiere utilizar relaciones de potencia de cortocircuito Sk /S, de
entre 20 y 50, donde S,, es la potencia aparente nominal del aerogenerador.

B.2. Evaluacién de la emisién de flicker de un ae-
rogenerador bajo operacién continua

En esta seccién se describe el procedimiento presentado por la norma IEC 61400-
21 para la evaluacién de la emision de flicker generada por tinico aerogenerador bajo
operacién continua.

El ensayo que se presenta a continuacion tiene como objetivo la determinacion del
coeficiente de flicker c(iy, v,) del aerogenerador bajo ensayo. El coeficiente de flicker
permite determinar la emision de flicker del aerogenerador, asi como la emisién de un
conjunto de aerogeneradores, bajo operacién continua. Se recuerda aqui la expresion
de la seccién para la determinacién de los indices de severidad P,; y Py de
un unico aerogenerador:

S
Py =Py = C(wlﬁva)S_ (B6>
k

Siendo:

n (g, v,): Es el coeficiente de flicker de la turbina para el dngulo de fase 1, de
la impedancia de la red en el PCC, y para el promedio anual de velocidad de
viento v, a la altura del buje de la turbina y en el lugar que se encuentra la
misma.
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= S,: Es la potencia aparente nominal de la turbina de viento.

= S;: Es la potencia aparente de cortocircuito en el PCC.

El coeficiente de flicker del aerogenerador debe determinarse para diferentes con-
figuraciones de red y velocidades anuales promedio de viento. En la norma se con-
sideran cuatro angulos de fase de impedancia de red: ¢, = 30°, 50°, 70° y 85°, y
cuatro velocidades anuales promedio v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 85 m/s y 10 m/s.
Se asume que el viento presenta un comportamiento dado por la distribucion de
Rayleigh.

La distribucién de Rayleigh es una distribucién de probabilidad que general-
mente ajusta satisfactoriamente la distribucién de velocidad de viento anual. La
distribucién de Rayleigh puede describirse como:

Fo)=1- ¢ 3G) (B.7)
Donde:

» F(v) es funcién de distribucién de probabilidad acumulada de Rayleigh para
la velocidad del viento.

= v, velocidad anual promedio de viento a la altura del buje del aerogenerador.

s v es la velocidad del viento.

El ensayo debe realizarse con el aerogenerador operando con la potencia reactiva
lo mas cercana posible a cero.

B.2.1. Procedimiento del ensayo

El procedimiento que se detalla a continuacién debe repetirse para cada angulo
de fase de impedancia de red considerado (i, = 30°, 50°, 70° y 85°).

Deben realizarse mediciones de las 3 corrientes instantaneas de linea (i,,()) y las
3 tensiones instantdneas fase-neutro (u,,(t)) en los terminales del aerogenerador. Se
requieren al menos 15 mediciones de 10 minutos de u,,(t) y de i,,(t) por cada 1 m/s
de velocidad del viento entre la velocidad cut-inE] y 15 m/s. En estas mediciones, la
velocidad de viento se determina como el promedio de 10 minutos.

Las mediciones realizadas deben ser tratadas a los efectos de determinar el co-
eficiente de flicker del aerogenerador en funcién del angulo de fase de la impedancia
de la red y de la velocidad anual promedio del viento.

En primer lugar, se debe determinar el coeficiente de flicker normalizado para
cada conjunto de mediciones de 10 minutos realizadas. El procedimiento correspon-
diente se detalla en los pasos 1, 2 y 3 que se muestran a continuacion:

ILa velocidad de cut-in es la menor velocidad a la altura del buje del aerogenerador a la cuél
el mismo comienza a producir energia.
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1.

En base a la expresién [B.1] se debe utilizar cada conjunto de mediciones de
10 minutos de 4,,(t) y un(t) para determinar el valor de uy;.(t) para cada uno
de estos conjuntos de 10 minutos.

. El valor de wuy;.(t) debe ser medido con un flickermimetro en conformidad con

la norma IEC 61000-4-15 [15] a los efectos de obtener un valor de emisién de
flicker Py fic en la red ficticia para cada conjunto de mediciones de 10 minutos

de i, (t) v um(t).

Para cada uno de los valores de emision de flicker calculados, se determina el
coeficiente de flicker normalizado ¢(¢,) aplicando la expresién [B.8]

S ic
c(Yr) = Pst,fic% (B.8)
Donde

= S, Es la potencia aparente nominal de la turbina de viento.
» Si ric: Es la potencia aparente de cortocircuito de la red ficticia.
La determinacién del coeficiente de flicker normalizado ¢(¢)y) tiene como ob-

jetivo independizar la medida de la potencia de cortocircuito de la red ficticia
(Sk.fic) seleccionada.

Como resultado de los pasos 1, 2 y 3, se tendrd un valor de ¢(¢x) por cada
conjunto de mediciones de i,,(t) y u,,(t) de 10 minutos. La figura muestra un
ejemplo de los ¢(1)) obtenidos de los pasos 1, 2 y 3 en funcién de la velocidad del
viento, para un angulo de fase de impedancia de red v, = 50°.
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Figura B.2: Coeficiente de flicker en funcién de la velocidad del viento.

Como se observa en la figura [B.2] la velocidad de viento se clasifica en inter-

valos de 1m/s a los efectos de contabilizar el nimero de coeficientes de flicker que
pertenecen a cada uno de estos intervalos. Por otra parte, los coeficientes de flicker

148

MAADMA - IIE - UDELAR



APENDICE B. EVALUACI()N DE LA EMISION DE FLICKER DE
AEROGENERADORES SEGUN NORMA IEC 61400-21

correspondientes a velocidades de viento menores a la de cut-in o superiores a 15m/s
no son tomados en cuenta.

En segundo lugar, para cada dngulo de fase de impedancia de red 1, considerado,
se determina la funcion de distribucion acumulada ponderada de los coeficientes de
flicker normalizados (Pr(c < z)) mediante un proceso de ponderacién. Pr(c <
x) representa la distribucién de los coeficientes de flicker que se habrian obtenido
si las mediciones se hubiesen realizado en un sitio con velocidades de viento con
distribucién de Rayleigh y velocidad media v,. Este proceso de ponderacion se basa
en la determinacion de factores de ponderacion para cada intervalo de velocidad entre
la velocidad de cut-in y 15m/s. Los puntos 4, 5 y 6, que se detallan a continuacién,
describen el proceso de ponderacién.

4. En base a la expresién la frecuencia de ocurrencia f,; de una velocidad
de viento perteneciente al intervalo de velocidad 7, debe corresponder a la
distribucién de Rayleigh, es decir:

4 va

05N2 _ )
Jyi = e_g(v’viaoﬁ) _ e_z(w)

(B.9)
Donde:

= v; es el punto medio del intervalo de velocidad i.
= v, Es la velocidad promedio anual asumida.

5. La frecuencia de ocurrencia real f,,; de los coeficientes de flicker dentro del
intervalo de velocidad ¢, se determina mediante la siguiente expresion:

Ny
= Dmi B.10
Imi =N, (B.10)

Donde:

» N, es el numero de coeficientes de flicker normalizados, que pertenecen
al intervalo de velocidad 1.

= N, es el numero total de coeficientes de flicker determinados.

6. Los factores de ponderacion deben determinarse para cada intervalo de velo-
cidad de 1m/s entre la velocidad de cut-in y 15m/s, mediante la expresion

B.11

_ fy,i

= (B.11)

wW;

Finalmente, en tercer lugar, se debe determinar la distribucién acumulada pon-
derada Pr(c < x) de los coeficientes de flicker normalizados. El coeficiente de flicker
c(¢y, v,) de obtiene como el percentil 99 de esta distribucién. El procedimiento co-
rrespondientes se detalla en los pasos 7 y 8 siguientes.
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7. La distribucién acumulada ponderada Pr(c < x) de los coeficientes de flicker
normalizados se determina utilizando la expresién [B.12

Nint
D it Wi X N e<a

Pric< x) =
( ) ZZV:Z? w; X Np i

(B.12)

Donde:

® Npic<e s el numero de coeficientes de flicker menores o iguales a x, que
pertenecen al intervalo de velocidad .

= N,,: es el numero total de intervalos de velocidad.

8. El coeficiente de flicker ¢(¢x, v,) se determina como el percentil 99 de la distri-
bucién acumulada ponderada de los coeficientes de flicker normalizados ¢(v,).
Esto se realiza evaluando Pr(c < x) de manera de obtener como resultado el
percentil 99.

Recordando la expresion se tiene que el indice de severidad de flicker de
largo plazo P se determina a partir de 12 valores consecutivos de Py;. Considerando
que la emision de flicker de un aerogenerador es una funcion de la velocidad del vien-
to, y dado que las caracteristicas del viento usualmente se mantienen por periodos
de 2 horas, se tiene que los 12 valores de indice de severidad de flicker de corto plazo
seran aproximadamente iguales. Por lo tanto, para aerogeneradores bajo operacion
continua, el coeficiente de flicker de largo plazo se considera igual al de corto plazo.

Finalmente, a partir de la expresion [B.6| se determina la emisién de flicker del
aerogenerador para un punto particular de la red.

La figura que se muestra a continuacién, se muestra un resumen del pro-
cedimiento detallado anteriormente. Como se observa, este procedimiento, puede
dividirse en dos partes:

= Proceso de medicion: En primera instancia se realizan las mediciones y pro-
cesamiento de datos necesarios para obtener los coeficientes de flicker. Este
procedimiento de realiza una tnica vez.

= Proceso de evaluacion: De acuerdo a las caracteristicas de la red y del viento
en donde se instalara el aerogenerador, mediante el proceso de evaluacion se

determina la emision de flicker que presentaré tal aecrogenerador en dicho punto
de la red.
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Figura B.3: Proceso de medicion y evaluacion de la emision de flicker de un aeroge-
nerador bajo operacion continua.

MAADMA - IIE - UDELAR 151



Apéndice C

Planos de los parques edlicos
estudiados en el capitulo

En este apéndice se muestran los planos correspondientes a los andlisis realiza-
dos en en el capitulo [3| Los mismos son presentados en formato pdf tal cual fue
brindada la informacién. Como ya fue mencionado, se eliminé cualquier dato dentro
de los mismos que pudiese alterar la confidencialidad. De esta forma, se presentan a
continuacion los parques edlicos N°1, N°2, N°3 y N°4, siguiendo el orden Unifilar
— Layout correspondiente a cada uno de ellos:
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AEGO7 AEGO06

2MW - 2MW

36KV, 400A, 16kA

36KV, 400A, 16kA

AEGO03
2MW

36kV, 400A, 16kA

AEGO02

2MW

L C=1

36kV, 400A, 16kA

\
ull-—/J—e H="He I-"He

] 3

AEGO04

2MW

L L

[] []

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

36KV, 400A, 16kA

\

1o H="He 1I"He IF"H

®

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

AEGO08

2MW

36KkV, 400A, 16kA

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

\* [] []

Ill-—/J—e Ill-—/l—a ,I|——/}—a

DH5Z1 18/30kV
3x(1x150)mm2 AL

AEGO05

2MW

36KV, 400A, 16kA

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

DH5Z1 18/30kV
3x(1x240)mm2 AL

AEGO1

2MW

DH5Z1 18/30kV
3x(1x400)mm2 AL

36kV, 400A, 16kA

\
!

]

®

"H

DH5Z1 18/30kV
3x(1x400)mm2 AL

TP

40/55 MVA

30/150 kV
YNd 11

CELDAS 36kV, 1250A, 20kA

i

DH5Z1 18/30kV
3x(3X(1x400)) mm2 AL

AEG21 AEG20

MW  2MW

36kV, 400A, 16kA

_C=2 ]

AEG19

2MW

36kV, 400A, 16kA

AEG18

2MW

36kV, 400A, 16kA

| \

[

36KkV, 400A, 16kA

]

\
_ﬁ;L%/H JQ}HV@

]

®

DH5Z1 18/30kV
3x(1x400)mm2 AL

AEG13

2MW

36kV, 400A, 16kA

] 3

A
Ill-—/ Ill-—/}—o |||-—/}—a

CTP[ C1 C2 ;

N N
gl ﬁ‘ =
DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

AEG16

2MW

36KV, 400A, 16kA

DH5Z1 18/30kV
3x(1x150)mm2 AL

AEG15

2MW

DH5Z1 18/30kV
3x(1x150)mm2 AL

AEG14

2MW

36kV, 400A, 16kA

L

[]

36KV, 400A, 16kA

\

ulf—/}“ "H

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

nlf—/}* "H

\* [] []

®

- 1)|—"H

DH5Z1 18/30kV
3x(1x240)mm2 AL

DH5Z1 18/30kV
3x(1x150)mm2 AL

AEG17

2MW

36kV, 400A, 16kA
A

|||—/J—~ ""He

DH5Z1

18/30kV

3x(1x95)mm2 AL

DH5Z1 18/30kV
3x(1x240)mm2 AL

Y

C3

TSA
100 kVA
"re
CSA :
DH5Z1 18/30 kV
3x(1x95) mm2 AL
DH5Z1 18/30kV
3x(1x400)mm2 AL
_C=3
AEG11 AEG10 AEGO09
2MW 2MW 2MW
lll-/ Ill-—/J—e Ill-—/l—o Ill-—/l—a Ill-—/J—e Ill-—/l—o
DH5Z1 18/30kV DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL 3x(1x400)mm2 AL
AEG25 AEG24 AEG23 AEG22
2MW 2MW 2MW 2MW
=4 ulf—/}“ "-"He nll-—/J—e ""He Ilf—/}—e H"He 1I|~"He

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

DH5Z1 18/30kV
3x(1x150)mm2 AL

DH5Z1 18/30kV
3x(1x150)mm2 AL

AEG12

2MW

36KV, 400A, 16kA
N

Ill-—/q—v " He

DH5Z1 18/30kV
3x(1x95)mm2 AL

DH5Z1 18/30kV
3x(1x240)mm2 AL

Parque Eolico N° 1

Unifilar




4 AEG N'24

: Cruce tipo H1
‘ : 8 AEG N°08
) AEC N7 (0
|
| |
\ I
\ \ ‘ /// J/ ~:\\\\\'\
’ \ AEG N'23
AEG N"22
<) = T
AEG NO5 o
O
b ¢~ Cruce tipo H1
INAEG NTO4
B
Cruce tipo H1
| : RS AEG N°20
///
/,/
,//
4 AEG N'18
//
7
/)
AEG N03 4
///
] /
\‘ ,//
/,//
4
4 _AEG NTT
/ s —
7, /;‘ Cruce tipo H2 .
4 v Referencias
7 \
N 7
O 7
AFG N°O 2 // ————  Zanja para una terna
A\ /) .
\Y AEG N'16 Tipo 1
\C[\ Cruce tipo H1

Zanja para dos ternas
Tipo 2

Zanja para tres ternas
Tipo 3

1
H
1

AEG N'13 ARC N1 o2

.

. PSS
ruce tipo H2 @ N
N
N\

Cruce tipo H2 N

AEG N10

Ao H2
Cruce tipo Hq AEG NOOQ

AEG N 17/

Parque Eolico N° 1

Layout
( A Y




ISO A0 (1188 x 840 mm)

A .
‘ LINEA EXISTENTE QUE OPERARA A 150 kV
' D-5 D-4
: SIEMENS 3EP6 132-2PD31-2CF1 + 3EX5030 SIEMENS TRENCH TCVT 72 SIEMENS 3EL2 054-2PF31-4DF1 + 3EX5030
66 / 0,1/
'-E’-'H \ _66 / 0,1 = EI |
SIEMENS TCVT 170 | R E |
150 /0,170 kv TT-5 cl.0,2/0,5-3P TT-4
Va 3 3 ‘\’—4 —e 20-20 VA \\’—4 —e
cl.0,2/0,5-3P
20-20 VA P2d> SIEMENS 105K 170 PQO SIEMENS TRENCH IOSK 72
5 150-300-600 / 5-5-5 A 114 300-600 / 5-5-5 A
) CD cl. 0,2 FS5 / 5P20 / 5P20 i C> cl.0,2 FS5 / 5P20 / 5P20
20-50-50 VA ) ]Q 20-30-30 VA
Secc. apertura central sin PAT ) Secc. apertura central sin PAT .
s0.50 N Secc. SIEMENS N
Secc. SIEMENS @ \ EQE'S2'5'25OO'35O'MO @_5\89-4-2
BC-170-2000-750-MO — _ 332500 A -
31,5kA/ 15
SIEMENS 3APTFI 170 kV éggoE/EF:aS]K;l;/L 72,5 kv
3150A, 40kA @) 89-5-4 2008, 8158 - \52:4 189-4-4 /o SEmENs
Comando Unipolar 525 omando Unipolar
- | I - *— | LAV-72,5-2500-350-MO-LT-MA
- = TT- 72,5 kv
' SIEMENS TCVT 170 89-5-1 89-5-3( ¢ T B SEFE??IRENCHTCVT72 Secc. SIEMENS 89-4-1 P Gos0a
Secc. SIEMENS (M- Mr~x—4 _06_/0, BC-72,5-2500-350-MO - M-\—- 315kA/ s
f@*]‘gfi/ ji/ 3i K BC-170-2000-750-MO _:\\ Secc. SIEMENS 01 ﬁ ﬁ ﬁ 72,5 kv @_ S\ -%\ 89-4-3
2 3 3 3 - - - -LT- X
ESTACION TT-B150 0000 550 LAV 170-2000-750-MO-LT-MA cl.0,2/0,5-3P gﬁsokij\] .
Y T Secc. apertura central sin PAT 20-20 VA S  sin PAT
20-20 VA ecc. apertura central sin
150 kv BARRA PRINCIPAL 150 kV BARRA PRINCIPAL 150 kV BARRA PRINCIPAL 63 kV
Secc. apertura central sin PAT
/ BARRA AUXILIAR 150 kV BARRA AUXILIAR 150 kV BARRA AUXILIAR 63 kV
@__\i_ Secc. SIEMENS . Secc. apertura central sin PAT Secc. apertura central sin PAT Secc. apertura central sin PAT Secc. apertura central sin PAT 89-1-3 / Secc. apertura central sin PAT
BC-170-2000-750-MO Secc. SIEMENS
89-7-1 \ / / LAV-72,5-2500-350-MO Secc. SIEMENS
89-4-1 1 89-4-3 89.2.3 ~89.9.1 89-1-3 +89-1-1 725 ¥ +  BC-72,5-2500-350-MO 72,5
SIEMENS 3APTFI 170 kV Secc. SIEMENS @‘x @‘x Secc. SIEMENS M @‘x Secc. SIEMENS Secc. SIEMENS @‘x @_x Secc. SIEMENS 3x2500 A @_x @_x ;V25OOA P
@-\ 31504, 40kA Comando BC-170-2000-750-MO BC-170-2000-750-MO 1 BC-170-2000-750-MO LAV 170-2000-750-MO BC-170-2000-750-MO e 8911 Sisens
Unipolar
>27 P 52-4 C)PQ SIEMENS IOSK 170 ’;9)2/7. 52-2 SIEMENS 3AP1FG 170 kV 52-1 SIEMENS 3AP1FG 170 kV SIEMENS 3AP1FG3 72,5 kV
SIEMENS 3APTFI 170 kV - 150-300-600 / 5-5-5 A Secc. SIEMENS - \y@ 31504, 40kA \y@ 31504, 40kA 52-1\:@ 3150A, 40kA 89-1-2\
; SeCC. SlEMENS 3] 5OA, 40kA Comondo T|-4 C) Cl. 012 FSS / 5P20 / SPQO LAV ]70-2000-750-MO-LT-MA Comondo Trlpo|or Comondo Trlpolor Comqndo Tripolgr 1 o ABB TPO7
=" BC-170-2000-750-MO-LT-MA Unipolar o |
+ 8;:_7_20 000-750-MO P 20-50-50 VA Secc. apertura central sin PAT Secc. apertura central sin PAT Secc. SIEMENS " g% 200-100/5-5 A
| 1 - ~ BC-72,5-2500-350-MO cl.0,2 FS5 / 5P20
’g;%;_g_“\\Secc. apertura central con PAT @_X//89'2'2 @_X//EBQ-] -2 @_—\\ 72,5 kv I P2 30-30 VA
ACOPLADOR Secc. SIEMENS Secc. SIEMENS 89-1-2]  sas04 ABB VBF 36
BC-170-2000-750-MO BC-170-2000-750-MO 31,5kA/1s 521
‘ P2 SEMENS IO8 \ Secc. apertura central sin PAT ‘
IEMENS IOSK 170 -
 SEMES O | s5-1-1\ BARRA PRINCIPAL 31.5 KV
O, P1 P1 P1
T-7\ . 0,2 FS5 / 5P20 / 5P20 SIEMENS IOSK 170 SIEMENS TRENCH 105K 72 T T
(D SIEMENS 10SK 170 O Q)
20-50-50 VA 100-200-400 / 5-5-5 A 150-300 / 5-5-5 A 89-2-1 89-3-1 89-4-1
P1 (D 400-200/5-5-5-5 A T-1 D 1@ Jo25s 20 / 5P20
TI-2 cl. 0,2 FS5 / 5P20 / 5P20 cl.0,2 FS5/ 5P20 / 5P
( cl. 0,25 FS5 / 0,2S FS5 / 5P20 / 5P20 D D  20-30-30 vA Trofo
20-50-50 VA -oU- .
C) 20-20-50-50 VA P2 P2 /ig—zag
9| - DST/AT 31,5 kv
TT-7 A TT SIEMENS TCVT 170 ONAF  +E=H|I SIEMENS 36 132-2PD31-2CF1 + 3EX5030 209 / fase P
150 /0,1 / 0,1 T1 Méx. 154 A T-2 TB-3.158
NTERRIERRIEY | S Il SIEMENS TSUJ7344 | 5 ABB TJO7 gg;
cl.0,2/0,5-3P T7-2 150/66/31,5 kV | KLK NGR 31,5 /0,1 / 0,1
: TT SIEMENS TCVT 170 ! o — ' ' 200 kVA
20-20 VA 1 150/ 0,1 / 0,170,1 kv 40/32/32 MVA 500 400 / 40 A = P! TEREAREY 31,5/0,4kV
. T T ONAF I cl. 0,5-3P/0,2
SIEMENS 3EP6 132-2PD31-2CF1 + 3EX5030 Secc. apertura ceniral con PAT \ cl.0,2/0,2/0,5-3P YNynO (d5) | age exum qo3s = 30-30 VA
20-20-20 VA D-1
\ -
= 1 FAMVEODAF || SIEMENS 3EL2 054-2PF31-4DF1 -+ 3EX5030
@-—7/—1 Secc. SIEMENS ' DST/MT
Y ; . 89-2-5 + BC-170-2000-750-MO-LT-MA
LINEA A SUBESTACION ‘ | 89-2-6 )
31,5kv
o | ’
| 32MVA-ONAF
Maéx. 586,5 A
‘ Nodo d g PROPRIEDAD DE UTE
| - - odo de conéxon . _ . _____ . S . S . . o T .
‘ PROPRIEDAD GENERADOR
| 1 Secc. Siemens .
CELDAS GIS MODULARES CPG.0 MT SF6 ) ) ) ) ) @‘7‘1 BC-170-1250-750-MO-LT-MA
HO1 HO2 HO3 HO4 HO5 HO6 HO7 HO8 0—|/\/—“\
36kV - 1250 AL 25kA/1s PAT
' I r——\630A I r--\\eaoA I r——\\1250A ! 630 A ! 630 A ! r--\\G?,OA ! JYZOOA ! Jr 200A
|||—H,>\|— |||—H,>\|— |||—H,>\|— 1| — 1| — 1| ul> — 1| |— 1| |— — '_“‘
‘ TT SIEMENS TCVT 170 Confagem 2,5 va - cl0,2
o304 0304 12504 S04 S04 S04 150000 /100/100/100 \/' Prot. Linha 30 VA - cl.0,5
I \“@ I \“@ I \\__@ I \“@ I \“@ I \“@ I I I ﬁ ﬁ ﬁ 3 Prot. Homop. 30 VA - cl.3P
oon | e i
( TC - SIEMENS IOSK 170
[ HHC | HHC 250/ 5-5-5A
M M M M M M = = — (D s1:25vad. 0,25 Fss
P p P P P P $2: 30VA-cl. 5P20
(] s3:20val. 025 Fs5
> 300/5-5A  |> 100/5-5A > 1100/5-5A > 500/5-5A  |> 300/5-5A  |= 500/5-5A |4 éé e
S S1:5VAcl 0,5 < S1:5VA-cl 0,5 < S1: 5VA-cl 0.2 < S1:5VA-cl 0,5 o S1:5VAcl 0,5 < S1:5VAcl 0,5 Q Q P1
|9 §2: 10VA-cl 5P10 |9 $2: 5VA-cl 5P10 |9 $2: 10VA-cl.5P10 |9 $2: 10VA-cl 5P10 |9 $2: 10VA-cl 5P10 |9 §2: 10VA-cl 5P10 |%? M P |g2
T O A Sk B o B e Demem >
3 & 3 3 3 5 =B O IR = =0 SIEMENS 3AP1FG 170 kv
O _ O _ O o - O _ @] _ O v _ O 52:30VAd. 3P @] _ 31 5OA, 40kA
Llegada | - A Llegada I-B Interconexién TP-M Llegada |l Llegada IlI Reserva Medida U Prot. Fus.  m sxoumm2 Comando Tripolar
Ramal | - A Ramal I-B Interligacdo TP-M Ramal I Ramal Il Equipada Barras TSA T IS R
DST/AT
+ TSA ONAF Mdx. —ED—EH\\ SIEMENS 3EP6 132-2PD31-2CF1 + 3EX5030
3%315okov ]92,5A
| Basokis TP-M
| SIEMENS [
150/31,5 kV
SERV. AUX 40/50 MVA
ONAN/ONAF
YNd5 2164 A || TRIDELTA VARISIL HI36
Cable 3x(3x1x630mm2) Al
‘ NA2XS(F)2Y 18 / 30 kV ‘
AL 3x1x300mm2
tipo LXHIV 18 / 30 (36) kV
‘ AL 3x1x240mm2 ‘
tipo LXHIV 18 / 30 (36) kV
AG4 AG3 AG2 AGL_ AGS AGIS AGI4 AGIT
M M o M M 1 M o M o M 1 M 1
. 33 kV - 630 A- 16kA/1s . 33 kV - 630 A-16kA/Ts . 33 kV-630A-16kA/1s 33 kV-630A-16kA/Ts 33 kV- 630 A - 16kA/1s . 33 kV - 630 A-16kA/Ts . . 33kV-630A-16kA/1s . . 33kV-630A-16kA/1s .
| | | Il | I | | I | | | ! | | ! |
) [ ] ) | ] ) [ = [ = ) [ ] ) [ = ) [ ] ) ) [ ] )
| | | | | | | | | | | |
| [ | [ | [ | P | Fo | [ | P | P
| I“_\'__"-@ ! e AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"-® ! e AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"_@ ! ke AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"-® ! e | AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"_® ! e | AL 3x1x500mm2 AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"_® ! ke AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"-® ! e | AL 3x1x150mm2 | I“_\'__"-@ ! e |
tipo LXHIV 18 / 30 (36) KV tipo LXHIV 18 / 30 (36) KV tipo LXHIV 18 / 30 (36) kV tipo LXHIV 18 / 30 (36) KV tipo LXHIV 18 /30 (36) KV . . tipo LXHIV 18 / 30 (36) KV L tipo LXHIV 18 / 30 (36) KV 1

. . . . . . . . tipo LXHIV 18 /30 (36) kV - .
N A A A A A
TP4 Y\ ~m 315000 TP3 31500V TP2 31500V TPT Y\ —~{m31500v TPS 31500V
i ” 3450 kVA i 3450 kVA i 3450 kVA i g 3450 kVA i 3450 kVA
650V 850V 850V 650V 850V
. Dyn5 +2x2,5% . . Dyn5 +2x2,5% . . Dyn5 +2x2,5% . . Dyn5 +2x2,5% . Dyn5 +2x2,5%
| i | | | | | | i | | |

3000 kW | |
650 V

A
| 3 comys, | | P oy, | | oy, |
4
L @ 50V L 550V L 550V
. Dyn5 =2x2,5% . . Dyn5 +2x2,5% * . Dyn5 £242,5% *
| v | | | | |

GONDOLA 12 |
VESTAS V112 3.0 MW |

3000 kW | |
650 V

GONDOLA 11 |

GONDOLA 14 | |
VESTAS V112 3.0 MW

VESTAS V112 3.0 MW

GONDOLA 3
VESTAS V112 3.0 MW

GONDOLA 4

GONDOLA 2 | |
VESTAS V112 3.0 MW

VESTAS V112 3.0 MW

GONDOLA 5
VESTAS V112 3.0 MW

GONDOLA 1

GONDOLA 13 | |
VESTAS V112 3.0 MW

VESTAS V112 3.0 MW

C RAMAL 1 - A - AG4, AG3,AG2, AG1 D ( RAMAL1-B -AG5 ) C RAMAL 3 - AG12, AG13, AG14, AG11 )

[ (=
AL 3x1x150mm2 | |_\
. tipo LXHIV 18/30 (36) kV .

|II|—\'——|I—® il
AL 3x1x150mm2
. tipo LXHIV 18 /30 (36) kV .

1l HHR® )
AL 3x1x150mm2 | I~
 tipo LXHIV 18 /30 (36) kV .

[l HARD I
AL 3x1x150mm2 | ~
tipo LXHIV 18 /30 (36) kV .

‘ | I~

31500V
3450 kVA

650V
Dyn5 +2x2,5%

31500V

3450 kVA
850V

Dyn5 +2x2,5%

850V
Dyn5 +2x2,5%

650V
Dyn5 +2x2,5%

| 3000 kW | | 3000 kW | | 3000 kW | | | ) 3000 kW , ()
650 V 650 V 650 V 650 V 0
| GONDOLA 8 | | GONDOLA 9 | | GONDOLA 9 | | GONDOLA 10 | | GONDOLA 6 |
: VESTAS V112 3.0 MW VESTAS V112 3.0 MW VESTAS V112 3.0 MW VESTAS V112 3.0 MW VESTASV1123.0MW ' .
I_ SUMINISTRO AEROGENERADOR EXCLUIDO J I_ SUMINISTRO AEROGENERADOR EXCLUIDO _, I_ SUMINISTRO AEROGENERADOR EXCLUIDO _, I_ SUMINISTRO AEROGENERADOR EXCLUIDO _, I_ SUMINISTRO AEROGENERADOR EXCLUIDO _,

C RAMAL 2 - AG7, AG8, AGY9, AG10, AG6 )

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16




16446

CRUCE TIPO
N TRAVESSIA TIPO

AGT ¥R

N—
AG1-AG2 AG2-AG3
ZANJA TIPO 1A AG1-AG2 éﬁﬁﬁgs.ﬂpﬁpo
VALA TIPO 1A ZANJA TIPO 1B

VALA TIPO 1B

R\ o )
— \
AG2 CRUCE TIPO \ YD
TRAVESSIA TIPO }

AG3-AG2

ZANJA TIPO 1A o
VALA TIPO 1A H”'

3839

TRAVESSIA TIPO
CRUCE TIPO

AG2-AG3 " oRuce o | <

ZANJA TIPO 1B
VALA TIPO 1B

R
o
reaid? /

ZANJA TIPO 1A

ZANJA TIPO 1B

ZANJA TIPO 1B

TRAVESSIA TIPO

TRAVESSIA TIPO

TRAVESSIA| TIPO
CRUCE TIPO

AG12-SE

I

TRAVESSIA TIPO

ZANJA TIPO 1B

CRUCE TIPO A
R 2

ZANJA TIPO 1B

ZANJA TIPO 1B

TRAVESSIA TIPO ZANJA TIPO 1B

TRAVESSIA TIPO
ZANJA TIPO 1B

TRAVESSIA TIPO

ZANJA TIPO 1C
VALA TIPO 1C

TRAVESSIA TIPO TRAVESSIA TIPO

TRAVESSIA TIPO
CRUCE TIPO

TRAVESSIA TIPO

TRAVESSIA TIPO

ZANJA TIPO 1A

Lo

%.| TRAVESSIA TIPO

"

/ P. 18.082

TRAVESSIA TIPO
CRUCE TIPO

ZANJA TIPO 1C

TRAVESSIA TIPO

TRAVESSIA_TIPO ZANJA TIPO 1B

ZANJA TIPO 1A

O TRAVESSIA TIPO

ZANJA TIPO 1A

TRAVESSIA TIPO

AG12-SE

ZANJA TIPO 1A
VALA TIPO 1A

TRAVESSIA TIPO
CRUCE TIPO

AG11-AG12

13165

AGN it

AG11-AG12

ZANJA TIPO 1A
VALA TIPO 1A

AG12-SE

ZANJA TIPO 1B
VALA TIPO 1B

TRAVESSIA TIPO

AG13-AG12

ZANJA TIPO 1A
VALA TIPO 1A

13165

TRAVESSIA TIPO
CRUCE TIPO

Reos

AG14-AG13

ZANJA TIPO 1A
VALA TIPO 1A

1000

REFERENCIAS. .-

@ -MOJON DE EMPALME

(O -MOJON DE SENALIZACION

SALIDA I -A
SALIDA|-B

SALIDA I
SALIDA Il

RAVESSIA TIPO

—— e

500
———_

ESCALA: 1:12500

BIFURCACIONES CABLE DE TIERRA CU NUDO 70mm?2
BIFURCACOES CABO DE TERRA CU NU 70mm?2

- SUBESTACION GENERADOR

- AG4, AG3, AG2, AG1
- AG5

- AG8, AG7, AG9, AG10, AG6
- AG12, AG13, AG14, AG11

TM (Torre Meteo — A definir)

e - ZaNjas para cables a construir (valas de cabos a construir)

-

Edlico y plataforma para armado (plataforma e AEG)

Monte nativo

Curso de agua

Parque Eodlico N° 2

Layout




CELDAS 36kV, 1250A, 20kA

l l I l l
40/55T IT/IVA |||—/§ |||—/§ |||—/§ |||—/§ |||_/§ TSA

YNd 11 D 100 kVA
' +e ) +© +e "He
I A
4 C2 ¢ . 7 4
CTP c1 ! , Cc3 \ c4 »\CSA
XLPE 18/30kV XLPE 18/30 kV
3x(3X(1x400))mm2 AL 3x(1x95)mm2 AL
XLPE 18/30kV XLPE 18/30kV XLPE 18/30kV
3x(1x400)mm2 AL 3x(1x400)mm2 AL 3x(1x400)mm2 AL XLPE 18/30kV LPE 18/30KV

3x(1x400)mm2 AL 3x(1x150)mm2 AL

_C—1) (Cc-2 ) (C-3 ) (C—4 )

PEO1 PEO2 PEO3 PEO4 PEO8 PEOQO9 PE10 PE11 PE13 PE14 PE15 PE23 PE22 PE21
PE16

2MW - 2MW 5 MW MW 2MW - 2MW MW 5 MW 2MW  2MW 5 MW - 2MW  2MW MW

36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36KV, 400A, 16kA 36KkV, 400A, 16kA 36KkV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA 36KkV, 400A, 16kA 36kV, 400A, 16kA
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