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Resumen

En el presente trabajo se realiza una revisién de los principales modelos de
prediccion de emisiones de arménicas y flicker en el punto de acoplamiento comun
(PAC) de un parque edlico con la red eléctrica a la que se conecta. En particular,
se describen las metodologias propuestas por la norma IEC 61400-21 para la esti-
maciéon de ambas perturbaciones, la cual es una referencia comtinmente utilizada
a nivel internacional para los estudios previos a la conexién del parque.

Para el caso de armonicas se analiza, ademas del modelo propuesto en la men-
cionada norma, otros dos: uno que solo tiene en cuenta la variacién en el tiempo
de la emisién individual de la emisién de arménicas de las méquinas (concepto
aludido comunmente como “diversidad en el tiempo”), y otro que tiene en cuenta
la diversidad en el tiempo y la topologia de la red eléctrica interna del parque.

Se contrastan las predicciones de los modelos estudiados con mediciones de
campo realizadas en un parque edlico particular de Uruguay. Como resultado,
ademads de evaluar el impacto de la insercién de un parque edlico de gran porte
el sistema interconectado nacional y el desempenio de los modelos que predicen
emisiones usados internacionalmente, se obtienen recomendaciones para una esti-
macién més exacta de ambas perturbaciones (armoénicas y flicker) en la etapa de
estudios de conectividad previos a la conexién del parque.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo trata sobre la Compatibilidad Electromagnética (CE) de los Par-
ques Eodlicos que se estan instalando en Uruguay. El término Compatibilidad
Electromagnética es muy amplio, tal como se expresa en el Vocabulario Elec-
trotécnico Internacional (IEV 161-01-07) donde se lo definine como “La capacidad
de un equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente en su entorno electro-
magnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas inadmisibles en dicho
entorno” [(traduccidn al espanol)]. El entorno electromagnético puede ser por ejem-
plo, el equipamiento de la red eléctrica a la que se conecta el parque, los sistemas
de comunicaciones civiles y militares, otros equipos de usuarios cercanos, e incluso
seres vivos.

A su vez, se puede estudiar por separado la Compatibilidad Electromagnética
externa e interna. La externa refiere a la existente entre el sistema eléctrico de
potencia y el Parque Edlico (considerados como una sola entidad) con el resto
del medioambiente (otro equipamiento, sistemas de comunicaciones, seres vivos),
mientras que la interna refiere a la interaccion del Parque Edlico con la red eléctrica
a la que se conecta.

La presente Tesis se centra en el estudio de la Compatibilidad Electromagnética
interna de los Parques Edlicos con las redes de potencia, y en particular profundiza
en el estudio de las emisiones de arménicas y flicker en el Punto de Acomplamiento
Comtn (PAC) con la red.

Los fenémenos relacionados con arménicas y flicker y su impacto en las redes
de potencia, son estudiados por la rama de la Ingenieria Eléctrica denominada
Calidad de Energia o Calidad de Potencia E Conviene en este punto precisar un
significado al término Calidad de Energia. Uno de los posibles, y que se usard en
el contexto de este trabajo, es recogido en la norma IEC 61000-4-30 [15], donde se
lo define como “Caracteristicas de la electricidad en un punto dado en un sistema

'En Europa se utiliza en general el término Calidad de Energfa mientras que en Estados
Unidos se utiliza Calidad de Potencia. En nuestro pais se suele utilizar Calidad de Energia
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eléctrico, evaluadas en relaciéon a un conjunto de pardmetros técnicos de referen-
cia.” [(traduccion al espanol)]. En la misma norma y en una nota inmediatamente
siguiente a la definicién, se aclara que “Los pardmetros pueden, en algunos casos,
ser referidos a la compatibilidad entre la electricidad suministrada a una red y las
cargas conectadas a esa red” [(traduccion al espanol)].

De la definicién anterior se desprende, que los problemas de Calidad de Energia
estan relacionados por un lado, con la calidad de la electricidad suministrada
(considerada como producto y servicio). Y por otro, con la compatibilidad de
cargas (y generadores) con la red eléctrica. Ambos aspectos estdn intimamente
relacionados y son fuertemente dependientes de los estilos histéricos de proyectar,
construir y mantener las redes eléctricas. Estilos que varian segin el tiempo, y que
siempre le confieren caracteristicas distintivas particulares (locales) a un sistema
eléctrico de potencia, a pesar de que a lo largo de la historia de ese sistema se
hayan seguido diversos lineamientos técnicos internacionales. Por ello, més alla de
que existan publicaciones en otros paises referidas a algunos temas especificos que
serdn abordados en este trabajo, como por ejemplo la realizada por K. Yang [38].
Siempre es importante contar con estudios locales, a fin de que sirvan como insumo
para detectar oportunidades para anticiparse a problemas de Calidad de Energia
y para ajustar la normativa local recogida en el Grid Code E| logrando requisitos
posibles, técnicamente adecuados, acordes al equipamiento instalado y justos para
todos los actores participantes en el Sistema Interconectado Nacional. Esta ha sido
una de las razones que motivo la concresion de esta Tesis.

1.1. Historia

Los parametros técnicos para evaluar la calidad de un suministro de electri-
cidad generalmente refieren a corrientes y tensiones. En los sistemas eléctricos de
potencia y en situaciones de régimen permanente, es usual referirse a la condicién
ideal en que las tensiones y corrientes son ondas sinusoidales de amplitud y fre-
cuencia constantes. La frecuencia suele ser 50 Hz o 60 Hz (en nuestro pais 50 Hz)
y usualmente se la denomina ”frecuencia industrial” o ”frecuencia de red”. Sin
embargo, esta situacién ideal difiere de la que se encuentra en los sistemas reales.
Son varias las razones para ello. Por un lado, los sistemas de potencia cuentan con
magquinas eléctricas que tienen ntcleos ferromagnéticos que saturan e imponen una
relacion no lineal entre las corrientes que las atraviesan y las respectivas tensiones
entre sus bornes. Por otro lado, cada vez es més frecuente el uso de convertidores
de electrénica de potencia (CEPs), los cuales siendo necesarios y actuando por un
lado beneficiosamente en las redes (permitiendo por ejemplo la incorporacién de
generacién con fuentes de energia renovable no convencional), por otro introdu-
cen distorsién en corriente y/o tensién (apartamiento de las respectivas forma de

2Como Grid Code se entiende, a toda aquella Reglamentacién dada por el Operador
del Sistema Eléctrico, referida a la operacién, la planificacién, el mantenimiento, etc., de
todos los elementos que componen el Sistema Eléctrico



1.1. Historia

onda de la sinusoide pura, de amplitud y frecuencia industrial fija). Y también,
ciertos sucesos (faltas) y condiciones de explotacién de las redes, ocasionan flujos
de potencia (activa y/o reactiva) que producen fluctuaciones en tensién, algunas
de ellas asociadas a flicker. Fenémenos estos que se suman, en sistemas trifasicos,
a los asociados a desbalances.

Algunos de los fenémenos mencionados anteriormente (distorsién por satura-
cién magnética por ejemplo) son conocidos desde hace muchos anos. De hecho, el
concepto de “potencia distorsionada”, o sea potencia asociada a formas de onda
de corriente y/o tensién distorsionadas, fue introducido por C. Budeanulﬂen 1927.
Sin embargo, por aquel entonces y en virtud de la poca preponderancia de cargas
no lineales, este concepto fue desestimado, a pesar de que Budeanu acertadamen-
te afirmara “... en el futuro cercano, sin embargo, el problema de la distrosion
comenzara a ser extremadamente importante, debido a la proliferacién de cargas
no lineales...” [(traduccion al espariol)] |1]. Esta situacién se mantenia ain en la
década de 1950, cuando tuvo lugar algo de alarma. Pues debido a las imperiosas
necesidades energéticas (crisis petrolera) se masificé el uso de condensadores en
paralelo en las redes, como medio de liberar carga en los sistemas eléctricos, lo
cual magnificé la presencia de armonicas en corriente. Sin embargo, esta alarma
fue pasajera, pues el problema fue resuelto rapidamente sobredimensionando el
equipamiento y las protecciones asociadas [23].

No fue hasta la década de 1980, cuando la tras las crisis del petréleo de los
70’s y la consecuente busqueda de fuentes alternativas de energia, y el comienzo
del rapido crecimiento de la electrénica de potencia, el tema de la distorsién y la
calidad de los suministros de electricidad comienza a cobrar relevancia.

En la actualidad, existen al menos dos drivers, que actuando de manera com-
plementaria en el negocio eléctrico en sus diferentes etapas (generacién, trasmision,
distribucién y comercializacién), vuelven relevantes los temas relativos a Calidad
de Energia.

En primer lugar, la bisqueda continua de mayor eficiencia en las diferentes
formas de conversién de la energia: A nivel doméstico es cada vez mds importante
la incorporacién de cargas no lineales (equipo de iluminacién, fuentes de alimen-
tacién de computadoras personales y electrodomésticos). Cargas que a pesar de
tener potencia unitaria pequenia son muchas en niimero y consumen segin corrien-
tes muy distorsionadas lo cual puede traer aparejado por ejemplo problemas de
calentamiento de neutro [13] . Asi, en el caso de iluminacidn, se estd dejando de
usar lamparas incandescentes (que como carga se comportan como lineales pero
tiene muy baja eficacia [lm/W]) y se ha comenzado a utilizar ldmparas fluores-
centes compactas (LFCs) y de tecnologia LED (Light-Emitting Diode). Se pueden

3Constantine Budeanu (1886-1959): Ingeniero Eléctrico Rumano, que realizé tambifen
contribuciones al SI de unidades.
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encontrar ldmparas de tecnologia LED con una THD E| en corriente de 170 % y
LFCs con THD en corriente de 100 % [9]. Por otra parte, nivel industrial, el uso
de drivers de motores se ha masificado. Estos dispositivos introducen importante
distorsion en corriente que en algunas situaciones, pueden producir resonancias
con la red y por tanto fallas de aislacién en los equipos [25].

En segundo lugar, la busqueda de fuentes alternativas de energia al petrdleo
y carbén y como complemento del gas natural: Se ha incrementado la presencia
en las redes de generadores que hacen uso de fuentes de energia renovable no con-
vencional, como por ejemplo edlicos y fotovoltaicos, los cuales incorporan CEPs,
que como ya se ha mencionado y se vera en los Capitulos [2| y [3| son potenciales
fuentes de distorsién. Finalmente, también se podria agregar, que en los tltimos
anos, el resurgimiento de la generacion distribuida ha llevado a que los generadores
estén maés cerca de las cargas provocando una mayor interaccién entre cargas dis-
torsionantes y generadores que potencialmente podrian introducir distorsién y/o
ser susceptibles a ella.

Uruguay no es la excepcién y acompainando la tendencia mundial, desde hace
aproximadamente una década se han venido desarrollando politicas de eficiencia
energética y promocién de energia renovables. Asi por ejemplo, a través de la Ley
18.597 (Promocién del Uso Eficiente de la Energia) [2] del 21/09/2009 se crea la
Unidad de Eficiencia Energética, dentro de la Direcciéon Nacional de Energia y Tec-
nologia Nuclear (DNETN) del Ministerio de Industria Energia y Mineria (MIEM).
Se define ademés un Plan Nacional de Eficiencia Energética y se establece un Sis-
tema Nacional de Etiquetado de Eficiencia Energética, creandose el Fideicomiso
Uruguayo de Ahorro y Eficiencia Energética. Dentro de los equipamientos promo-
vidos se incluyeron por su eficacia [lm/W] las LFCs, que como ya se mencioné son
cargas distorsionantes.

En cuanto a la promocién de renovables, desde el ano 2006 a través de un De-
creto se habilité a la empresa eléctrica Estatal UTE para la compraventa de energia
eléctrica con proveedores instalados en territorio nacional que utilicen como fuente
primaria de generacién, biomasa, hidroeléctrica y edlica [4]. En el tltimo reporte
“Oportunidad de inversién en Energias Renovables”del portal Uruguay XXI [37],
se informa que para el presente ano 2015, se esta llegando a méds de 1000 MW de
potencia edlica instalada con inversiéon publica y privada. Teniendo en cuenta que
las dos tecnologias de aerogeneradores predominantes en el pais son ”Double Fed
Induction Generator” (DFIG) y ”Full Converter”, que como se verd en el Capitulo
tienen asociadas distorsién en corriente y en tensién, se tendrd un escenario en
el que una parte importante de la potencia generada en el SIN pasard por conver-
tidores de electrénica de potencia, que si bien resultan muy ttiles para el mejor
aprovechamiento de energia limpia, tienen como efecto secundario la introduccién
de armonicas y flicker. En definitiva, asistimos a un momento histérico en que

4Total Harmonic Distortion: Mide el grado de distrosién total de una sefial. Su valor
es nulo cuando no hay distorsién. Se vera en detalle en el Capitulo E|

4
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se produce una importante transformacién en la matriz energética nacional que
consigue mayor independencia energética del pais. Pero esto trae aparejado que en
el SIN se introduzca una cantidad importante de generaciéon que potencialmente
puede incorporar distorsion, en el contexto de una creciente tecnificacién de pro-
cesos industriales y uso eficiente de la electricidad a nivel residencial que acarrea
mayor incorporaciéon de equipamiento sensible y distorsionante en las redes y que
por tanto, aumenta el riesgo de incompatibilidades.

1.2. Objeto y desarrollo de la Tesis

Como fue expresado en la introduccion, el presente trabajo tiene por obje-
to contribuir al mejor conocimiento de la compatibilidad electromagnética de los
parques edlicos estudiando especificamente la agregacién de armoénicas y flicker
en el PAC, a partir de datos de ensayos normalizados de aerogeneradores indivi-
duales y del conocimiento de las caracteristicas relevantes de la red del distribui-
dor/transmisor y de la red interna del parque. Para tal fin, fue necesario profun-
dizar en el estudio de diferentes temas que son resumidos en capitulos los cuales
ademads, siguen el orden cronoldgico en el que se fue desarrollando el estudio.

Los capitulos 2 y 3 contienen un resumen de los resultados de la investigacién
sobre emisiones individuales de aerogeneradores de armonicas y flicker respectiva-
mente, para los tipos de maquinas usados de forma predominante en Uruguay.

El capitulo 4 trata sobre los sistemas de medicién de arménicas y flicker nor-
malizados a nivel internacional. Se lo incluye porque los resultados de las predic-
ciones de los modelos tratados en el capitulo 5 fueron contrastados con mediciones
de campo usando equipamiento normalizado.

En el capitulo 5 se presentan los diferentes modelos de agregacién de arménicas
y flicker y se pretende profundizar en los fundamentos tedricos que subyacen a estos
modelos.

En el capitulo 6 se presentan los resultados de mediciones de campo de emi-
siones de arménicas y flicker en un parque edlico concreto de Uruguay. Estos re-
sultados son usados para evaluar el desempeno de los modelos presentados en el
capitulo 5.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas y las lineas
de investigacion a futuro.






Capitulo 2

Armonicas en aerogeneradores

2.1. Introduccién

En nuestro pais, las dos tecnologias predominantes de aerogeneradores son
las de velocidad variable tipo III (conocida en general como DFIG El ) v tipo IV
(conocida en general como “Full Converter”El ). Esto responde a exigencias de la
empresa eléctrica estatal UTE en sus contratos de compra de energia de fuente
primaria edlica, en donde se estipuldé que los aerogeneradores a instalar deberian
ser de una de estas tecnologias. A su vez, los requisitos técnicos exigidos sobre las
centrales de generacién edlicas, implican que sean estas dos tecnologias las tnicas
que puedan satisfacerlos. A partir de informacién disponible en los portales de
internet de AUDEE (Asociacién Uruguaya de Energia Edlica) y DNTEN-MIEM,
se pudo estimar que para el 2016 el reparto de potencias instaladas segun el tipo
de tecnologia empleada en aerogeneradores serda como se muestra en la figura [2.1

B OTROS
B DFIG
BFC

Figura 2.1: Reparto esperado de la potencia edlica segiin tecnologia para 2016

Es importante destacar, que el reparto de tecnologias de aerogeneradores en
nuestro pais sigue la tendencia mundial. Esto se puede analizar mejor en la figura
, confeccionada a partir de informacién del libro de Ackermann et. al. [5] donde
claramente se ve una tendencia decreciente del uso de maquinas de velocidad fija

I'DFIG: Acrénimo de Double Fed Induction Generator
2Se usaran indistintamente los términos Full Converter o FC para referirse a esta tec-
nologia
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(tipo I) y de velocidad variable limitada (tipo II), y una tendencia creciente del
uso de las tecnologias DFIG y Full Converter.
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Figura 2.2: Evolucién del reparto mundial en porcentaje de generacion edlica por tecnologia.

Se puede apreciar también en la figura, que el mercado internacional ha tendido
a estabilizarse, y que si bien en la actualidad hay una tendencia al crecimiento de
la tecnologia Full Converter asociada al incremento de los parques Offshore, el
predominio del DFIG sigue siendo claro.

2.2. Armonicas caracteristicas

Se presenta en la figura [2.3] un esquema bésico de las topologias DFIG y Full
Converter:

Tipo 11I: DFIG

&
o
]
G))
F
N
R
Alimentador
MT

j T Pr § P
caja reductora v, o
0 —p

AC 1 |bc
oc| T AC

Tipo IV: Full-load converter

L, V"Eb L

AC 1 |bc
oc| T AC

Alimentador
MT

caja reductora

Figura 2.3: Esquematico de topologias DFIG y Full Converter

Una descripcién pormenorizada de cada una de las tecnologias excede el objeto
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de esta tesis. Por ello, solo se mencionan aqui aquellos aspectos que resultan impor-
tantes para explicar el espectro de emision arménica caracteristico de estos tipos
de aerogeneradores. Por un estudio més detallado del tema se puede consultar [5].

Una turbina DFIG esta equipada con un generador de induccién de rotor y
estator bobinado y un convertidor de electrénica de potencia (CEP) de mediana
escala (20 a 30% de la potencia nominal de la maquina) que permite operar la
turbina en una amplia gama de velocidades de viento. Son en general menos cos-
tosos que los Full Converter, y como principales inconvenientes aparecen el uso de
anillos rozantes y una mayor dificultad en la proteccién en el caso de fallos en la
red.

Un aerogenerador Full converter estd equipado con un CEP de gran escala (que
puede manerar la totalidad de la potencia generada), pues el generador estd co-
nectado a la red a través de él. El CEP permite la compensacién de potencia
reactiva e impide trasmitir directamente las fluctuaciones de potencia (por varia-
ciones de viento) en forma directa a la red. El generador podria ser un generador
sincrono, sincrono multipolo o un generador de imanes permanentes. Dependiendo
del disenio, se podria prescindir de la caja multiplicadora en este tipo de turbina
edlica.

Los CEPs utilizados en las turbinas de velocidad variable de viento tipo III y
tipo IV sirven para aprovechar de mejor manera el recurso edlico y se pueden usar
para controlar el flujo de potencia reactiva intercambiada con la red.

Como se puede observar, en ambas tecnologias se utilizan convertidores DC-AC
y AC-DC conectados a través de un bus de continua (configuracién rectificador-
link dc — inversor). Conviene entonces mirar con detalle estos convertidores y
su interaccién para poder entender el espectro caracteristico de armoénicas de un
generador edlico tipo III y IV.

El convertidor AC-DC es tipicamente un rectificador trifisico 6 pulsos cuyo
circuito simplificado se muestra en la figura Para una entrada trifasica balan-
ceada cuya tensién compuesta es de valor U, la salida del rectificador viene dada
por la siguiente expresion:

vpe(t) = Vo + Z Vek-cos(6kwot + ¢r) (2.1)
k=1

Donde wy es la frecuencia angular de la senial alterna de entrada al rectificador.
La magnitud de la componente DC depende de como se comanden las llaves del
rectificador y viene dada por:
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[ l,_.;* 1‘ « VDC +

Entrada trifasica i —» Salida monofasica
AC ¥ DC

Wt .

Figura 2.4: Rectificador trifasico 6 pulsos 2 vias

Vo = ?n?{i.U.cos(a) (2.2)

Siendo « el dangulo de disparo de las llaves electrénicas (IGBT o GTO).

Esta tensién de salida (con algun filtrado en el link dc) es la entrada del inversor
(convertidor DC-AC). Generalmente, en estos convertidores se utiliza la estrategia
de control PWM (Pulse-Width Modulation) y del lado AC se tienen entonces
componentes armonicas de baja frecuencia (hasta 2.5 kHz) debidas a modulacién
de amplitud, y componentes de alta frecuencia (por encima de los 2.5 kHz y hasta
9 kHz o mas) debidas a la modulacién en frecuencia.

En las turbinas edlicas, la frecuencia del PWM es usualmente 2-3 kHz [5].
Para un PWM sinusoidal cuya modulante es una senal sinusoidal de amplitud m y
frecuencia f y cuya portadora es una senal triangular de frecuencia p.f y amplitud
unidad como se muestra en la figura el indice de modulacién serd m y la razén
de frecuencias serd p. Si por ejemplo, para un inversor de un aerogenerador la
frecuencia de la portadora se fija en 2500 Hz y la de la modulante en 50 Hz, p
serd 50. En general, los armoénicos corresponden a bandas laterales centradas en
alrededor de la frecuencia de conmutacion y sus miltiplos siguiendo la siguiente
expresion [36]:

h = ni1.p+ ng, donde nq y ne no pueden ser simultdneamente pares o impares.

Esta ecuacion indica que por efecto de la conmutacién no son generadas armoni-
cas de baja frecuencia, pero si armonicas de alta frecuencia.

Por otra parte, dejando de lado el efecto de la conmutacién en el inversor, y
considerando la situacion ideal de que este genera una onda sinusoidal, tenemos
el efecto de modulacién en amplitud de esa sinusoide debido a la tensién continua
del link dc. Veamos esto con mas detalle:

Asumiendo que la salida del inversor es:

Vout = vpo(t).cos(wot) (2.3)

10
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Figura 2.5: Modulacién PWM sinuoidal

Y teniendo en cuenta que vpc(t) viene dada por la ecuacién tenemos que:

Vout (t) = V.cos(wot) + Z Vei-cos(6kwot + py).cos(wot) (2.4)
k=1

O lo que es lo mismo:

Vout (t) = Vp.cos(wot) + Z Vr.-cos((6k + 1)wot + ¢r) + Vei.cos((6k — 1)wot + ¢r)
k=1
(2.5)

La ecuacién [2.5| muestra que las armonicas en tensién del lado de la red del
inversor, que aparecen por el fenémeno de modulacién de amplitud, corresponden
a los 6rdenes 6k + 1,con k = 1,2,3,.... Estas componentes arménicas reciben el
nombre de “armonicas caracteristicas”. Las restantes, que no aparecen en este caso
ideal que se analiza, reciben el nombre de “armdnicas no caracteristicas”.

En cuanto a las corrientes, las del rectificador circulan de acuerdo a lo indicado
en la figura[2.4] Suponiendo que las corrientes de entrada son sinusiodales, entonces
el flujo de corrientes se da de acuerdo a las siguientes condiciones:

" ig4,1p € . son periddicas de periodo 20ms (frecuencia de red).

» El flujo de corriente en los semiciclos positivos (i1, i3, i5) y negativos (ig, iq4,
i2) es simétrico.

= Las corrientes de fase son equilibradas con desplazamiento de fase de 120
grados.

Como resultado, la corriente DC a la salida, es también pulsante de 6 pulsos
por cada ciclo de red. Por tanto, resulta que la corriente tiene las mismas compo-
nentes armonicas caracteristica h = 6.k + 1 que el voltage. Cabe destacar, que las

11
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armoénicas caracteristicas solamente aparecen si las tres condiciones mencionadas
arriba se cumplen. Aparecerdn interarménicas en caso de que la primera condicién
no se cumpla y arménicas pares si la segunda condicién no se cumple.

A continuacién se presentan, a modo de ejemplo, los espectros de emisién
armonica correspondientes a dos aerogeneradores instalados en nuestro pais de
tecnologia DFIG y Full Converter, de diferentes fabricantes y con potencias 2.4
MW y 3.0 MW respectivamente.

h[%]

0,60

0,40
1[ —+—Valor méximo

4 —+—Valor minimo

m Percentil 50

P

0,00

234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Orden de las arménicas

Figura 2.6: Espectro de aerogenerador DFIG de P,, = 24AMW

Los espectros fueron obtenidos a partir de ensayos de tipo segin IEC 61400-21.
Las tensiones nominales de generacién de las méquinas son 660V (DFIG) y 690V
(Full Converter). En ambos casos para la integracién a la red MT de 31.5 kV se
dispone de un transformador elevador en géndola o pie de molino. Los valores de
I,[ %] estan expresados respecto al valor de corriente nominal de la maquina.

Se observa en estas figuras:

= Valores relativamente pequenos de distorsion armoénica en general.
= Presencia de las armonicas caracteristicas.

= Presencia importante de la 2da arménica.

Estos resultados son consistentes con los presentados en otros trabajos como
el de K. Yang en donde se presentan espectros de mas modelos de aerogenera-
dores de diferentes fabricantes. En términos muy generales, se puede decir sobre el
espectro de emisiéon armoénica de aerogeneradores, que las componentes armoénicas

12
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Figura 2.7: Espectro de aerogenerador Full Load Converter de P, = 3,0MW

mas importantes aparecen hasta aproximadamente A = 21. Desde esta armonica en
adelante las arménicas son practicamente despreciables produciéndose eventuales
componentes importantes en las proximidades de la arménica h = 50 (posiblemen-

te debidas al PWM en algun caso de estrategia de control). Ademds, existe una

significativa presencia de arménicas pares de bajo valor.

13
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Flicker en aerogeneradores

3.1. El fendmeno flicker

El parpadeo (“flicker” en inglés) es el fendmeno de variacién de la intensi-
dad del flujo luminoso que afecta a la visién humana generado por fluctuaciones
(modulaciones) en la tensién de red. Es un problema de percepcién visual, que
depende del tipo de fuente luminosa en el que se de la fluctuacién (incandescente,
fluorescente) y ademds subjetivo, puesto que el fenémeno depende principalmente
de las personas que lo observan.

La molestia causada en la visién provoca cansancio prematuro en la vista e irri-
tabilidad en las pupilas por estar en continua dilatacién y contraccién ajustdandose
al nivel de iluminacién, especialmente cuando un lector recorre el texto de un libro.
Estadisticamente se ha demostrado que el ojo humano es muy sensible al parpadeo
consiguiéndose la maxima irritabilidad a frecuencias de 8.8Hz con un umbral de
modulacién de 0.25 % de tensién. El rango de mayor sensibilidad va desde los 6 a
10Hz, y tanto para frecuencias inferiores como superiores el efecto es progresiva-
mente menor. Las frecuencias consideradas como flicker dependen de la tensién y
frecuencia nominal de red. Asi, para los sistemas de 50 Hz el rango de flicker es de
0.05 hasta 35 Hz a 230 V de tensién nominal y para 60Hz es de 0.05 Hz hasta 42
Hz a 120 V. Ambos rangos de frecuencia de flicker se registraron con iluminacién
incandescente de 60W, y surgen por la diferencia en las constantes de tiempo de
los filamentos para cada tensién, que imprimen distintas respuestas en frecuencia
a las lamparas.

Las principales causas de flicker son las conexiones de grandes cargas, bancos de
capacitores, soldadoras y hornos de arco (cargas no lineales) entre otras, en redes
eléctricas deficientes, de baja potencia de cortocircuito, o en aquellas sin sistemas
de control de inhibicién de transitorios de arranque o compensacién automatica
de reactiva.

El flicker puede clasificarse segiin su naturaleza, en dos categorias: sisteméatico
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(o periddico) y aleatorio (o no periédico), pudiendo manifestarse simultdneamente.
El flicker periddico puede ser consecuencia de cargas fluctuantes como ser compre-
sores, soldadoras de punto y de arco. En cambio el flicker no periédico es provocado
por la eventual conexién de grandes cargas o generadores. Ambos tipos de flicker
pueden presentarse simultdneamente en presencia de cargas tales como hornos y
soldadoras de arco.

Por la molestia que ocasiona en los usuarios y su facil percepcion, el flicker
se ha utilizado desde hace mucho tiempo como un indicador de la calidad de la
energia eléctrica considerada como un producto, de hecho el flicker es un parame-
tro indicador de la “calidad de producto técnico” E Los primeros estudios sobre
flicker datan de la década de 1930 y fueron realizados en Estados Unidos por Ge-
neral Electric, Westinghouse y Utilities Coordinated Research Inc (posteriormente
transformada en EPR]ED [23].

El hecho de que se trate de un fenémeno subjetivo genera problemas a la hora
de su cuantificacién. Ejemplo de ello es que hasta hace poco tiempo la manera de
medir el flicker era muy diferente en Estados Unidos que en Europa. A partir del
ano 2011, la IEEE adopta la norma IEC 61000-4-15, norma que define las carac-
teristicas y ensayos requeridos para el medidor normalizado de flicker, mediante
edicion de la norma IEEE P1453. De esta manera, se comenzaron a abandonar
en Estados Unidos las curvas del tipo de la figura [3.1] usadas por muchos afios

por las empresas de distribucién de electricidad. Curvas que fueron recogidas en
estandares anteriores como IEEE Std 141-1993 e IEEE Std 519-1992.

En la figura se puede observar lo que ya se habfa adelantado: la maxi-
ma sensibilidad (irritacién con la minima fluctuacién de tensién) se da para una
frecuencia aproximada a los 8 - 9 Hz.

Dada entonces la subjetividad del fenémeno, histéricamente se ha trabajado en
base a estudios estadisticos realizados sobre poblaciones, para conocer los limites
tolerados por un individuo promedio.

Adoptada la TEC 61000-4-15, la impresion de flicker se cuantifica por dos in-
dicadores:

» Indicador de severidad de flicker de corta duracién (Ps) medido en 10 mi-
nutos, para el cual el valor 1 representa el umbral de irritabilidad en BT.

» Indicador de flicker de larga duracién (Pj;) medido en 2 horas, dado por la
siguiente expresion:

'En Calidad de Energia se usa el término “producto técnico” para remarcar la diferencia
con el término “producto comercial”’que es otro aspecto de la calidad de la electricidad
como producto, mas referido a aspectos contractuales entre usuario y suministrador.

2EPRI: Electric Power Research Institute de los Estados Unidos de Norteamérica.
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Figura 3.1: Curva de tolerancia de flicker de IEEE Std 141-1993 e IEEE Std 519-1992

(3.1)

En general en BT se utiliza como limite de irritabilidad el valor P;; = 0,8. La
inclusién del Py es para contemplar ciclos largos de cargas como los hornos
de arco que son una de las principales fuentes de flicker.

Como ya se menciond, el flicker es generalmente provocado por fluctuaciones
lentas en la tensién de alimentacién de luminarias (modulacién de amplitud) y por
ello se utiliza como indicador indirecto de estas fluctuaciones de tensiéon y como
parametro de calidad de producto técnico. Este aspecto vinculado estrictamente a
redes BT, se generaliza a redes MT y AT a través de metas objetivo en BT para
Pst y Plt y de metodologias que permiten calcular coeficientes de transferencia
de flicker AT/MT y MT/BT. Estas metodologias se detallan en IEC/TR 61000-
3-7 [18] y alguna de ellas (las mds relevantes para la presente tesis) se verd en
capitulos siguientes.

En la seccién , se analizard al detalle el medidor de flicker (“flickermeter”
o “flickerimetro”) normalizado segun IEC 61000-4-15 que incluye un modelo pa-
ra la respuesta del sistema lampara-ojo-cerebro y un tratamiento estadistico para
evaluar la impresion de flicker en un individuo promedio de una poblacién. No
obstante, es pertinente en este punto senalar, que como se comenté en el Capitulo
asistimos a un momento histérico en el que a nivel mundial las lamparas in-
candescentes estan entrando en desuso, siendo sustituidas por otras tecnologias de
iluminacién como por ejemplo LFC (menos sensibles a flicker) o LED (insensibles
a flicker). Por lo cual, en la actualidad se discute sobre la utilidad del flicker (con
la definicién actual segiin IEC 61000-4-15) como indicador de calidad de producto

17
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técnico. Existen ya propuestas para modificar el flickermeter normalizado teniendo
en cuenta este ultimo aspecto como por ejemplo la de Hooshyar & El-Saadany [24]

Por otro lado, es importante diferenciar el fenémeno flicker de sus causas que
no necesariamente son eléctricas como se muestra en el trabajo de Janoff, M. S [27].
En este trabajo, se presenta un caso de aumento de accidentes de transito en un
puente (San Mateo ~Hayward en Estados Unidos) vinculado al fenémeno flicker.
Se concluye alli que la velocidad crucero de los autos al atravesar el puente (55
millas/h) y la distancia entre luminarias (10 pies) era tal que provocaba que los
conductores experimentaran durante el trayecto (11 millas) zonas alternadas de
mas y menos luminosidad debido a la pobre uniformidad (%:Z; =1:17)yla
ubicacién de las luminarias (horizontal), de manera que estos eran sometidos a
sensacion de flicker de frecuencia 8.2 Hz, préxima a la de maxima sensibilidad, que
afectaba sus habilidades de manejo.

3.2. Evaluacion del flicker emitido por una turbina en el
sitio de instalacion

Las turbinas edlicas emiten flicker debido a eventos como la entrada en servicio
o fluctuaciones rapidas en la potencia generada durante la operacién.

La norma IEC 61400-21 [16], estdndar internacional utilizado para evaluar
emisiones de armonicas y flicker en aerogeneradores, separa la contribucion de
flicker de las turbinas en operacién continua de aquellas debidas a operaciones de
conexién o entrada en servicio. Con lo cual, se puede concluir que en principio estas
dos condiciones de operacién presentan patrones de emision de flicker diferentes.

Se han realizado estudios, como por ejemplo del de Sgrensen et. al. [33], que
muestran que durante la operacién continua de las turbinas eélicas se produce una
contribucién al flicker debido a las fluctuaciones en la potencia activa y reactiva
que se vinculan a las variaciones del viento. Las variaciones del viento en un punto
en si no contribuirian demasiado al flicker dado que son relativamente lentas pero
como las palas del generador giran asociadas a un rotor que tiene un radio grande,
éstas estan sometidas a un campo de velocidades de viento lo que ocasiona la
aparicién en el espectro de potencia de componentes en el rango de frecuencias
entre 0 y 3p - siendo p la velocidad de giro del rotor. Esto se conoce como el efecto
3p. Valores tipicos para tres veces la velocidad del rotor estan entre 0,5 y 2 Hz,
dependiendo del tamano de la turbina.

El efecto 3p es generalmente relevante en turbinas de velocidad fija dado que las
turbinas con velocidad variable, dependiendo del control de velocidad que tengan
implementado, pueden absorber el efecto 3p como pequenas variaciones en la velo-
cidad del rotor. Este efecto es al que se atribuye la principal fuente de generacién
de flicker en turbinas de velocidad fija [11].

18
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Durante las operaciones de entrada y salida de servicio asi como durante el
cambio entre bobinados en los generadores - en el caso que existan - se produce una
contribucién al flicker. Como ya se menciond, un cambio de un nivel de potencia
a otro ocasiona flicker y este efecto puede verse incrementado durante el arranque
de los generadores debido a la corriente de inrush. Este efecto puede atenuarse
controlando las rampas de encendido y apagado de los generadores.

En las medidas de calidad de energia, en determinadas ocasiones puede ser
dificultoso determinar la responsabilidad de los parques eélicos en un cambio en
los parametros de calidad. En los casos de medidas de indices de flicker es comin
utilizar como indicador la correlacién entre la velocidad del viento y el flicker en
la tensién para determinar si la fuente de flicker estd constituida por el parque
en estudio [33]. En el Capitulo [5[ veremos como la norma IEC 61400-21 estima
la emisién de flicker de un conjunto de aerogeneradores de un parque edlico a
partir de los parametros medidos en una turbina durante los ensayos de tipo. Sin
embargo, a continuacion introduciremos el concepto de coeficiente de flicker que
se menciona y detalla como calcular en esta norma, pues resulta importante para
explicar la diferencia entre las emisiones de aerogeneradores segin su tecnologia.

3.2.1. Coeficientes de flicker

Como ya se ha mencionado, las fluctuaciones (modulaciones) de amplitud en
tensién que producen flicker tienen origen en variaciones de los flujos de potencia
activa y reactiva, que atravesando una red eléctrica provocan caidas de voltage
en sus impedancias que se superponen a la sinusoide ideal de amplitud fija y
frecuencia 50 Hz. Por tanto, el flicker emitido por una carga perturbadora (o
generador perturbador) serd mas o menos intenso dependiendo de la corriente que
tome (o entregue) esa carga (o ese generador) y de la potencia de cortocircuito
en el punto de conexién. Parece entonces razonable, que en férmulas que propone
la TEC 61400-21 para la evaluacion de flicker en una turbina que se conecta a
una red aparezca de alguna manera el cociente de la potencia aparente nominal
de la turbina (S,,) y potencia de cortocircuito en el PAC (S). A continuacién se
presentan las férmulas:

Para régimen de operacién continua:

Sn

Pst = Plt = C(\I/k,vk).§ (32)
k
Para operaciones de conexién:
18
Py = ka.{Nmm.(kf(\yk).sn)?’»?}o’?’l (3.3)
8
Py = ka.{Nmm.(kf(\pk).sn)?’ﬂ}ov?’l (3.4)
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Donde:

c(Py, vg) es el llamado coeficiente de flicker.
k(W) es el llamado coeficiente escalonado de flicker (“flicker step factor”).
Nipm es el nimero maximo de operaciones de conexién en 10 minutos.

N1iogm es el nimero maximo de operaciones de conexion en 120 minutos.

Es importante notar que en el coeficiente de flicker se hace explicita la depen-
dencia con el angulo de impedancia de la red en el PAC (¥y) y con la velocidad
media del viento (vg). En cambio para el caso del coeficiente escalonado de flicker
solo se hace explicita la dependencia con Wj. Sin embargo, en el caso de opera-
ciones de conexion se consideran tres casos: arranque a velocidad de “cut-in” de
la maquina , arranque velocidad de viento nominal y el denominado “worst case
between switching”. Este tltimo caso, previsto en la norma para maquinas con
mas de un generador o multiples bobinados, no aplica en los modelos de turbi-
nas predominantemente utilizados en nuestro pais y por ello de aqui en mas no
sera considerado.

La combinacién de contribuciones de Nw turbinas (parque edlico) conectadas
en un mismo punto se trata en el Capitulo

3.2.2. Calculo de los coeficientes de flicker

El calculo de los ¢(Wy, vy) se realiza mediante un ensayo de tipo, para valores
normalizados de velocidades medias de distribucién de viento (6, 7.5, 8.5 y 10 m/s)
que se supone sigue la ley de Weibull, y para dngulos normalizados de impedancia
de red (30, 50, 70 y 85 grados), de manera de cubrir la amplia gama de posibi-
lidades comtnmente hallada en los sitios de instalacién de las turbinas mediante
interpolacién (método sugerido explicitamente en la norma).

Los coeficientes se pueden calcular directamente mediante mediciéon de Pst y
evaluacién de la expresion:

Pst-Sk
Sn

Pero al realizarse el ensayo sobre una red de distribuciéon MT, surge el in-
conveniente de que en esta red existirdn normalmente otras cargas fluctuantes que
pueden provocar fluctuaciones de tensién apreciables en bornes de la méquina bajo
ensayo. Ademas, las fluctuaciones de tensién impuestas por la turbina dependerdn
de las caracteristicas de la red. El espiritu de la norma es realizar una evaluacién
tratando de independizarse de las caracteristicas de la red, y por ello introduce
el concepto de “red ficticia”. Para comprender este concepto es conveniente hacer
referencia a la figura [3.2

c(Ug,vg) = (3.5)
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3.2. Evaluacién del flicker emitido por una turbina en el sitio de instalacién

Rfic Lfic :

Uo(t) ufic(y) () "™

t :
< =i

red turbina

Figura 3.2: Red ficticia utilizada para simular el voltaje ficticio u,, ()

Lo que se hace es medir la corriente generada por la maquina i,,(t) y la ten-
sién en bornes de ella u,,(t). Luego, se hace atravesar esa corriente i,,(t) por la
impedancia de la red ficticia Zy;. = Ry + jw.Ly;c, lo cual provoca una caida de
tensién que contiene las fluctuaciones de potencia de la maquina. Posteriormente
esa caida de tensién se superpone a una tensién sinusoidal y libre de flicker ug(t) de
frecuencia 50 Hz, amplitud constante igual al valor de pico de la tensién nominal
fase-neutro de la red y dngulo de fase adecuado (igual al de la fundamental del
voltaje u,, (t) medido). Con esta tensién resultante de la superposicion (us;.(t)) se
alimenta la entrada de un flickerimetro normalizado segiin IEC 61000-4-15 que mi-
de el P,;. Finalmente se utiliza la expresién donde ahora Sy = Siyi. (potencia
de cortocircuito de la red ficticia) y Py = Py fic (indicador de severidad de flicker
de corta duracién medido en bornes de la maquina conectada a la red ficticia).

Haciendo referencia a la figura [3.2] lo anteriormente dicho se puede expresar
en ecuaciones de la siguiente manera:

ufic(t) = UO(t) + Rfioim(t) + sz’cch':;t(w (36)

La fuente de voltaje ideal ug(t) puede ser genenerada de diferentes maneras.
Pero dos propiedades deben ser cumplidas:

1. El voltaje ideal no puede tener ninguna fluctuacién. Es decir, debe tener
flicker nulo.

2. up(t) debe tener el mismo angulo eléctrico ay,(t) que la fundamental del
voltaje medido u,, (t). Esto asegura que el angulo de fase entre w ;. (t) € i (t)
sea el correcto, a condicién de que se cumpla | ugic(t) — uo(t) |[<<| uo(t) |

Para cumplir estas propiedades, ug(t) es definida como:

uo(t) = \/E.Un.sen(am(t)) (3.7)



Capitulo 3. Flicker en aerogeneradores

Donde U, es el valor rms nominal de la tensién compuesta de la red.

El dngulo eléctrico de la fundamental del voltaje medido puede ser descrito por
la siguiente ecuacién:

am(t) = 2. /0 " (t).dt + a0 (3.8)

Donde:

f(t) es la frecuencia (que puede variar con el tiempo).
t es el tiempo que transcurre desde el origen de la serie de tiempo.
ag es el angulo eléctrico para t = 0.

Los valores de Ry;. y Ly;. deben ser seleccionados para obtener el angulo de
red (V) apropiado para cada caso aplicando la siguiente ecuacién:

_ 27T-fg-Lfic . Xfic

tan(V =
an( k) szc szc

(3.9)
donde f, es la frecuencia nominal de red (50 o 60 Hz).

La potencia de cortocircuito trifiasica de la red ficticia es dada por la ecuacién
siguiente:

U2

(3.10)
+ X2ic

Sk, fic = -
Rfic

S,
Un apropiado valor para la relacion S—k debe ser usado para segurar que al

aplicar la tensién al flickerimetro este dé un valor de P, dentro del rango requeri-
do para una buena precision del instrumento. Si se aumenta mucho la potencia de
cortocircuito de la red ficticia se pierde precision en la medida del Py (el instru-
mento normalizado segun IEC 61000-4-15 estd pensado para trabajar con cargas
que generan flicker y por tanto no mide bien para fluctuaciones de tensién muy
pequenas). Si se disminuye mucho la potencia de cortocircuito, podrian resultar
significativas las fluctuaciones de tension provenientes de otras cargas conectadas

a la red. La norma IEC 61400-21 recomienda que 20 < % < 50. La exactitud
n

para el cdlculo del Py debe ser mejor que 5 %.

La red ficticia se puede utilizar de las siguientes maneras:

s Implementacién por software: Durante el ensayo se adquieren tensiones y
corrientes con una tasa de muestreo de al menos 2000 samp/seg y luego
con esas medidas se procede a calcular mediante software la tension ficticia
mediante uso de las ecuaciones 3.6 a[3.10l Posteriormente esa tensién ficticia
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3.3. Patrones de emisién seglin la tecnologia de la maquina

se procesa mediante un flickermeter normalizado implementado en software
que arroja el valor de Py fic.

» Implementacién via hardware: Las corrientes y tensiones medidas durante el
ensayo se hacen circular por una impedancia normalizada fisica (componente
eléctrico real) y mediante circuitos electrénicos se superpone esta tension
a una tensién sinusoidal pura generada también por medios electrénicos.
La salida, una tension en voltios adecuada a la entrada del medidor de
flicker, alimenta un instrumento normalizado externo en el que se miden los
valores de Py fic. El equipamiento tiene que poseer ademas, la posibilidad
de cambiar los valores de la relacién X/R de la impedancia normalizada.

En el Apéndice [A] se presenta el procedimiento paso a paso para el célculo de
los coeficientes de flicker ¢(Wy, v;) y de flicker escalonado kf(¥y).

3.3. Patrones de emisidn segun la tecnologia de la maqui-
na

En el estudio de Barahona et. al. [§] se realiza una comparacién de las medidas
reales de dos parques, uno constituido por turbinas de velocidad fija (generador
de induccién con dos bobinados, banco de condensadores controlado por tiristores
y control tipo stall) y otro constituido por turbinas de velocidad variable (DFIG),
con los resultados que se obtienen de la aplicacién de la norma IEC61400-21 a
partir de los resultados de los ensayos de tipo de cada clase de turbina.

Resulta interesante observar (figura|3.3|[8]) las distintas caracteristicas que del
punto de vista del flicker se obtienen para turbinas de velocidad fija y de velocidad
variable en el ensayo de tipo. La gréfica (a) corresponde a una turbina de velocidad
fija y la (b) corresponde a una turbina de velocidad variable. Las barras representan
los distintos percentiles (de izquierda a derecha: 99 %, 98 %, 95 %, 50 % y minimo,
para valores de angulo 1 de 30, 50, 70 y 85 grados). De acuerdo a estos resultados
se puede ver que si bien el valor del 50 % no presenta diferencias significativas entre
ambas tecnologias, los valores para los percentiles altos son mucho mayores en los
que corresponden a la turbina de velocidad fija que en los que corresponden a la
turbina de velocidad variable.

Otro elemento que resulta interesante observar es que el coeficiente de flicker
es mucho mas sensible al angulo con la red en el caso de la turbina de velocidad
fija que en el caso de la turbina con velocidad variable. En el caso de la turbina
de velocidad fija, el flicker en operacién continua se ve influido por la entrada
y salida de condensadores para mantener el factor de potencia. La necesidad de
compensacién de reactiva aumenta para valores mayores de potencia activa, por
lo que el coeficiente de flicker resulta mayor cuanto mayor sea el angulo de la
red. En el caso de la maquina de velocidad variable, se podria explicar la pequena
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Capitulo 3. Flicker en aerogeneradores

v @

Figura 3.3: Coeficientes de flicker de acuerdo a los ensayos de tipo - (a) turbina de velocidad
fija (b) turbina de velocidad variable.

disminucién del coeficiente de flicker para dngulos de la red altos dado que el flicker
se debe principalmente a variaciones en la potencia activa.

De acuerdo a los resultados presentados en el estudio citado , luego de com-
parar los resultados obtenidos al aplicar el método previsto en la norma y las
medidas reales, se llega a la conclusion que a través de la metodologia prevista en
la norma se obtienen valores conservadores del flicker ya que los resultados son sis-
tematicamente mayores al aplicar la metodologia de la norma que al determinarlos
en base a medidas reales.

En estudios disponibles que analizan el flicker asociado a turbinas edlicas con
tipologia DFIG se establece que como este tipo de generadores puede operar a
velocidad variable, se puede aprovechar el efecto de rueda libre del rotor, de forma
tal que se puedan atenuar las variaciones de corriente asociadas a pulsaciones de
potencia (que podrian provenir de turbulencia, efecto sombra o el efecto del viento
a lo largo de las palas). Con lo cual, es de esperar que la emisién de flicker en estos
aerogeneradores sea baja.

En las figuras y se presentan, a modo de ejemplo, los coeficientes de
flicker para dos modelos de aerogeneradores instalados en nuestro pais (DFIG
de 2.4 MW de potencia nominal y Full Load Converter de 3.0 MW de potencia
nominal). En ambos casos los fabricantes indican Njg,, = 10 y Niggm = 120.
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3.3. Patrones de emisién seglin la tecnologia de la maquina

Angulo de impedancia de fase yk 30° | 50° | [ | 85°
Velocidad promedio anual de viento va (m/s) Coeficiente de flicker c{pk, va)
va = 6.0 mis 1.30 1.40 1.40 1.30
va=1.5mis 1.50 1.40 1.40 1.30
va= 8.5 m/s 1.50 1.40 1.40 1.30
va= 10 m/s 1.50 1.40 1.40 1.30
Modo de operacion (control de reactiva a Q=0 / otro) Q=0

a) Generador DFIG

Angulo de impedancia de fase pk 30° 50° 70° | 85°
Velocidad promedio anual de viento va (mis) Coeficiente de flicker c{yk, va)
va = 6.0 mis 1.33 1.29 1.32 1.36
va=7.5mis 1.33 1.32 1.36 1.40
va= 8.5 m/s 1.33 1.33 1.37 1.40
va= 10 m/s 1.33 1.34 1.37 1.41
Modo de operacion (control de reactiva a Q=0/ otro) Q=0

b) Generador Full Load Converter

Figura 3.4: Coeficientes de flicker en operaciéon permanente de dos turbinas instaladas en
Uruguay

Caso de operacion Arranque a velocidad de cut-in
Angulo de impedancia de fase Wk: 30" 50° 70° 85°
Flicker step factor kf{Wk) 0,07 0,07 0,06 0,06
Caso de operacion Arranque a velocidad nominal
Angulo de impedancia de fase Wk: 30° 50° 707 85”7
Flicker step factor kf{Wwk) 0,07 0,07 0,06 0,06

a) Generador DFIG

Caso de operacion Arranque a velocidad de cut-in
Angulo de impedancia de fase Wk: 30° 50° 70° 85°
Flicker step factor kf{Wk) 0,03 0,02 0,02 0,02
Caso de operacion Arranque a velocidad nominal
Angulo de impedancia de fase Wk: 30" 50° 70° 85°
Flicker step factor kf{Wk) 0,05 0,04 0,04 0,05

b) Generador Full Load Converter

Figura 3.5: Coeficientes de flicker escalonado de dos turbinas instaladas en Uruguay

En las figuras y se puede observar, que en operaciéon continua no es
posible establecer un predominio en la emision de flicker por parte de uno de los
aerogeneradores. Sin embargo en operaciones de conmutacion, es claro que el Full
Converter tiene un mejor comportamiento que el DFIG.

Considerando potencias de cortocircuito de 700 MVA (ejemplo de valor en red
de trasmisién) y 350 MVA (ejemplo de valor en red de distribucién de 31.5 kV),
utilizando los coeficientes de las figuras [3.4] y [3.5] y las ecuaciones v [3.4) se
obtiene que tanto en operacién continua como en arranques a distintas velocidades
de viento, los valores de Py y Py no superan 0.03. Es decir, valores de emisién
individual muy bajos.
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Capitulo 3. Flicker en aerogeneradores

Teniendo en cuenta las dos tecnologias de aerogeneradores preponderantes en
nuestro pais (DFIG y Full converter) no implican emisiones significativas indivi-
duales de flicker puede presumirse, que la emisién de flicker en un parque edlico
es relativamente baja. Se vera que esto es efectivamente asi con lo cual, el aspecto
mas relevante a analizar es la separacion de la contribucién del parque del flicker de
fondo (“flicker background”). Este asunto no es sencillo. Existen algunas técnicas
para realizar tal separacién las cuales son analizadas en el Capitulo
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Capitulo 4

Mediciones de Arménicas y Flicker

Medir arménicos y flicker en situaciones de campo (in situ) es un desafio impor-
tante. Alli las condiciones no son controladas como en un laboratorio y se tienen
variaciones muy importantes del mesurando (lo que se quiere medir) porque varian
de manera importante los flujos de potencia y por tanto las magnitudes de las ten-
siones y las corrientes. Varian también las condiciones ambientales en las que se
realiza la medida (que suelen ser mdas exigentes para el equipamiento) y puede
también variar la frecuencia.

Veremos a continuacion las principales caracteristicas de los medidores de
armonicas y flicker recogidas en estandares de la International Electrotechnical
Commission (IEC), que son los que habitualmente cumplen los equipos de me-
dicién de parametros de Calidad de Energia comerciales. Es importante observar
que la IEC ha destinado un conjunto de normas para describir en forma muy pre-
cisa las caracteristicas de los medidores, tanto de armdnicas como de flicker. Esta
preocupacion por normalizar los medidores con mucho detalle, pone de manifiesto
un esfuerzo consensuado entre la industria, los usuarios y la academia, para que
los instrumentos respondan de manera comparable y confiable en las condiciones
de alta variablidad del mesurando. Condiciones en las que es necesario funcionen
los medidores de parametros de Calidad de Energia cuando se realizan mediciones
in situ (“campana de mediciones”).

4.1. Medidores de arménicas

Las normas de referencia en este caso son la IEC 61000-4-30 [15] (referida més
al procedimiento de medida) y la 61000-4-7 [19] (referida més al disefio de los
instrumentos de medida).

Los medidores comerciales modernos utilizan procesamiento digital. Es decir,
tras una etapa de acondicionamiento, las entradas de tensién y corrientes (analégi-
cas) se convierten en una secuencia de nimeros a través del uso de un conversor
analégico-digital. Y a partir de esos ntimeros, correspondientes a muestras toma-
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das cada un tiempo de muestreo tg, se obtienen luego las componentes arménicas
(amplitud y fase). Generalmente, para el cdlculo, estos instrumentos modernos uti-
lizan la Transformada Discreta de Fourier (DFT por sus siglas en inglés) o una de
sus variantes: la Transformada Répida de Fourier (FFT por sus siglas en Inglés).
Pues si bien existen otras metodologias que se utilizan a nivel de metrologia (por
ejemplo Minimos Cuadrados [12]) la norma IEC 61000-4-7 [19] explicita con mayor
detalle las especificaciones para los instrumentos que utilizan DFT.

A continuacién se comentardn someramente algunos conceptos fundamentales
relacionados al tratamiendo de senales y a la DFT para poder presentar mejor
las razones que motivan las definiciones de ”grupos de armdonicas” y “grupos de
inter-armonicas” que se presentaran luego y que definen la forma en la que miden
los instrumentos comerciales actuales.

4.1.1. Base tedrica para la realizacion practica del calculo de arméni-
cas e interarmdnicas

Como es sabido, bajo ciertas condiciones de regularidad, a toda senal temporal
x(t) se puede asociar su Transformada de Fourier X (f) que da su espectro en
frecuencia. En el caso de una senal periddica, compuesta por una fundamental de
frecuencia f = % y n armoénicas, dicho espectro serfa (idealmente) un tren de n+1
impulsos correspondientes a: la fundamental y cada una de las n armoénicas con su
respectiva amplitud. Si la senal no es periddica tendra un espectro continuo.

Por otro lado, una onda periddica z(t) puede ser representada por una funcién
g(t) en una ventana de tiempo T, (multiplo entero de su periodo), de manera que
x(t) corresponda a la infinita repeticién de g(t) en ventanas de tiempo 7T, consecu-
tivas. La DFT puede ser asimilada a una realizacién discreta de la Transformada
de Fourier, que halla el espectro de la senial 2:(t) a partir del de g(t) obteniendo N
muestras de g(t) cada ts en la ventana de tiempo Ty,.

El Teorema del Muestreo nos dice que si la maxima frecuencia presente en la
senal es finqr entonces la frecuencia de muestreo fs; debe cumplir que:

fs:;s >2*fma (4.1)

La entrada para la DFT son los N puntos muestreados en T, y su salida son
% + 1 puntos en frecuencia que se denominan "bins” (intervalos) que se extienden
desde 0 Hz a f, Hz, siendo f, la llamada ” folding frequency” (frecuencia de
plegado) préxima a % Estos bins se corresponden con el espectro de la senal
medida siguiendo las siguientes reglas:

!Usualmente por el tema del disefio de filtro anti-alias la frecuencia de muestreo se elige
bastante por encima de 2 * f,,44-
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4.1. Medidores de armdnicas

El bin 0 corresponde al nivel de continua de la senal.

Los bins se espacian equidistantes en frecuencia, con paso de la frecuencia de valor
igual a fsep que es el inverso de la longitud temporal del registro de entrada:

fstep = Ti (42)

w

La longitud temporal del registro de entrada se puede determinar a partir de la
frecuencia de muestreo y del nimero de puntos muestreados contenidos en dicho
registro:

fstep = % (4.3)

La frecuencia asociada a cada bin estd dada por:

fn= njvfs, con n:O,l,...,E

(4.4)

siendo n el nimero del bin.

[s

La frecuencia del 1ltimo bin, conteniendo la frecuencia maxima de la DFT, es <.

Por lo tanto, el rango de frecuencia de una DFT es desde 0 Hz hasta %

Asi por ejemplo, si un ciclo de una onda senoidal pura se ajusta exactamente
en el registro temporal, se mostrard un valor en el bin 1 de la salida de la DFT.
Si se dobla la frecuencia de la onda senoidal, entonces cabran dos ciclos completos
en un registro temporal y su energia aparecera en el bin 2. Triplicar la frecuencia
original de la onda senoidal causard una respuesta del dominio de la frecuencia en
el bin 3, y asi sucesivamente.

La norma IEC 61000-4-7 |19] establece que la ventana usada debe ser de 10
periodos (sistemas de 50 Hz) o 12 periodos (sistemas de 60 Hz) alcanzando de esta
manera una ancho aproximado de 200 ms. La ventana debe ser ademaés rectangular
y debe estar sincronizada con la frecuencia de red. El uso de ventana de Hanning
es permitido en el caso de pérdida de sincronizacion, sin embargo dicha pérdida
debe ser indicada en el display del instrumento y los datos adquiridos deben ser
marcados y no deben ser usados para el propésito de determinar cumplimiento
de normativas, pudiendo si ser usados para otros propositos. Por tanto, para ins-
trumentos comerciales fabricados bajo este estandar se tiene una resolucién en

frecuencia de df = fsiep = m =5 Hz.

Los equipos modernos usualmente toman entre 200 y 300 muestras por periodo.
Supongamos para fijar ideas, que un equipo toma 256 muestras por periodo. Esto
implicara adicionalmente que:
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La frecuencia maxima (tedrica) que podria medir seria: frq: = % = % * 50ms =

6,4 kH z, que corresponde a la armodnica 128 en sistemas de 50 Hz.

La cantidad de bins seria: % +1= 25627*10 4+ 1 = 1281. Y entonces se tendrian
1280 intervalos de amplitud 5 Hz desde 0 Hz hasta 6.4 kHz (1280*5Hz), con la
componente fundamental apareciendo en el bin 10. Por lo cual, podria ser aceptable
encontrar en la ficha técnica del equipo, la especificacién de que mide correctamente
hasta la arménica 100 por ejemplo.

Como se menciond, la DFT opera sobre un registro temporal de longitud finita
en un intento por aproximar la transformada de Fourier de una senal periédica.
Asume para ello, que esta senal periddica corresponde exactamente a la repeticién
infinita de la senal muestreada en la ventana de tiempo T,,. Si esto no sucede,
existiran solapamientos o truncamientos en la sefial temporal, similares a los que
se muestra (en rojo) en la figura y en consecuencia el espectro de la DFT no
serd una buena aproximacién para la forma integral de la transformada de Fourier
de la senal medida.

& X(t)

i

Ventana de muestreo

Figura 4.1: Solapamiento en el tiempo

Se cometerd en el dominio temporal el denominado "trunc error” (error de
truncamiento). Este error tiene su contrapartida en el dominio de la frecuencia
produciendo el fendmeno denominado ” spectral leakage” (fuga espectral) en el que
parte de la energia asociada a un determinado bin se ” fuga” a los circundantes.

Asi por ejemplo, si se tiene una sinusoide pura y el ancho de la ventana es igual
a 50 veces su periodo, esperariamos que en el espectro de frecuencia solo apareciera
un valor en el bin 50. Sin embargo, de producirse el fenémeno de leakage el aspecto
del espectro se asemejard al de la figura

La igualdad de Parseval, que se presenta a continuacién, establece de manera
general la equivalencia entre energia en el dominio del tiempo y en el domino de
la frecuencia.
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Figura 4.2: Spectral leakage

+o0 1 +00
/ w(t)]dt X (o) 2 (4.5)

oo DY .
donde X (jw) es la Transformada de Fourier compleja de x(t) y w = 27 f.
En el caso ideal en que la senal digitalizada es exactamente periddica y de

ancho de banda limitado, y la ventana de tiempo se sincroniza con el periodo de
la senal, la ecuacién [4.5] se realiza en forma practica como:

Como se puede observar, la ecuacion [£.6] establece que el valor eficaz calculado
a partir de los componentes en el dominio de la frecuencia es igual al valor eficaz
de la senial, en este caso obtenida a partir de muestreo y digitalizacién de la senal
medida.

En las condiciones ideales ya definidas, el espectro de potencia calculado por
DFT devuelve la potencia media de los componentes espectrales presentes en la
sefial medida en la ventana de tiempo definida. El espectro de potencia represen-
ta exactamente la potencia total de la senal, la potencia de las componentes en
frecuencia individuales, y las frecuencias de estas componentes.

Para situaciones practicas, existen las referidas condiciones ideales cuando to-
das las componentes de la sefial medida son armonicas exactas de la frecuencia de
red, puesto que el ancho de ventana elegido (200 ms) es multiplo del periodo de
red. Esto se garantiza ademads, gracias a los estrictos requisitos de sincronizacién
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contenidos en la norma IEC 61400-4-7, en los que se especifica un méaximo error
de sincronizaciénf] de 0.03 % (300 ppm).

Por lo tanto, si la senal contiene solamente la fundamental y arménicas puras
de ella, a los efectos practicos la fuga espectral seria despreciable. Sin embargo,
si la senal contiene inter-armoénicas y/o las amplitudes de las arménicas varian
(fluctuacién de arménicas) el fendmeno de leakage estéd presente, y produce una
pérdida de informacion sobre la distribucién de la potencia en frecuencia, aun-
que la potencia total de la sefial generalmente permanece representada con buena
exactitud.

Las fluctuaciones de arménicas y las inter-armoénicas estdn presentes en los
sistemas de potencia, por lo cual la determinacion del espectro usando solo DFT
resulta inadecuada. Por ello la norma IEC 61400-4-7 propone el célculo de arméni-
cas e inter-armonicas en grupos y subgrupos utilizando un promedio y produciendo
por tanto un efecto de suavizado. Se separa en dos casos: armonicas e inter-armoni-
cas de baja frecuencia (hasta 2 kHz, arménica 40) y componentes de alta frecuencia
(de 2 kHz en adelante y hasta 9 kHz).

4.1.2. Armonicas e inter-armédnicas de baja frecuencia

Para armédnicas se define el grupo de orden h como:

n_y

1 1
Yg%h = 5 * Ycz’,n*h—E + Z Yg‘,n*thk + 5 * Yg’n*h_% (4.7)

2 n
k=—2—1

Doénde:

Yc,; es el valor eficaz de la componente en frecuencia asociada al componente
espectral (bin) j de la DFT de la senal y(t) (corriente o tensién).

n es el nimero de periodos de y(t) abarcados por el registro (10 para sistemas de

50 Hz).

N =nx*h, h=1,..., 2*?273(1 es el orden del componente espectral (nimero de bin).

Es decir, para cada armoénica se utilizan 11 bins: el central correspondiente a
la frecuencia de la armoénica y los 5 circundantes a cada lado.

Para sistemas de 50 Hz, esta ecuacién puede ser reescrita en términos de fre-
cuencia (asociada a cada bin) como:

) Nxty—To
2El error se define c6mo E,, = 100 |*7i7“|
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4.1. Medidores de armdnicas

4

1 1
Yg2,h =3 * Y5,50*h—25 + Z YCZ,5O*h+5*k + B * Yg’,50*h+25 (4.8)
k=—4

Siendo h el orden de la arménica.

El subgrupo de orden h se define como:

1
Y= Z Y& i (4.9)
=1

La cual para sistemas de 50 Hz y en términos de frecuencia se transforma en:

1
}/5297}1 = Z YC2',50*h+5*k: (410)
k=—1

Como se puede ver en el subgrupo se utilizan para el calculo 3 bins: el central
correspondiente a la frecuencia de la arménica y los dos circundantes (uno a cada
lado).

Una inter-armonica es una componente del espectro cuya frecuencia no es un
multiplo entero de la frecuencia de la fundamental y que a su vez se encuentra
entre dos arménicasﬂ . En la realizacion préctica del espectro usando la DFT y
en sistemas de 50 Hz como el de Uruguay, las inter-armoénicas corresponderian
a aquellos bins que no son multiplos de 10, ya que el bin 10 * h corresponde a
la arménica h. Como las inter-arménicas suelen variar en amplitud y también
en frecuencia, la norma IEC 61000-4-7 propone realizar el cdlculo en grupos de
inter-arménicas, asignando a la frecuencia del grupo el promedio de las frecuencias
armoénicas entre las que se encuentra el grupo. Asi, para sistemas de 50 Hz las
inter-arménicas seran: 75,125,175, ...,25 % (2h + 1) con h = 2,...,39. La férmula
propuesta es la siguiente:

n—1
Yo, = Z Y phtk (4.11)
P

Dénde Yj, , denota el valor eficaz correspondiente grupo de inter-armoénicas h.
Para el caso de sistemas de 50 Hz, la ecuacion anterior se transforma en:

9
Yign = Z Y& s0eh 5wk (4.12)
k=1

3Las componentes que no siendo miltiplo entero de la frecuencia de red tienen frecuen-
cia por debajo de la de fundamental se denominan comtinmente sub-armonicas.
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Capitulo 4. Mediciones de Armonicas y Flicker

Asi por ejemplo, la inter-armonica del grupo 5 corresponderia a la frecuencia
f=275 Hz y se utilizan los bins correspondientes a las 9 frecuencias (resolucién 5
Hz) comprendidas entre 250 Hz (h=5) y 300 Hz (h=6).

Para reducir el efecto de la fluctuacién de amplitud y fase de las armodnicas en
el grupo de inter-armoénicas, la norma propone quitar los extremos, por lo que la
ecuacién [4.11] se transforma en:

n—2
Ygg,h = Z YCQ,n*thk (413)
k=2

Se calculan de esta manera los llamados subgrupos centrados de inter-arméni-
cas. En términos de frecuencia y para sistemas de 50 Hz la formula es la siguiente:

8
Yign = Z Y s0eh ek (4.14)
k=2

Las frecuencias de los grupos centrados de inter-armonicas corresponden a las
mismas que las de los respectivos grupos de inter-arménicas.

La bondad de la incorporacién de los grupos y subgrupos de arménicas e inter-
armonicas en las mediciones, es evaluada en la norma IEC 61000-4-7 mediante
algunos ejemplos, en los que se muestra para ondas simuladas la reduccién del
error cuando se usan grupos y subgrupos, llegando a valores del orden de 20 % en
la disminucién.

4.1.3. Componentes de alta frecuencia

Para componentes de frecuencia més alld de los 2 kHz y hasta los 9 kHz inclu-
sive la norma propone el célculo segiin el siguiente agrupamiento:

(4.15)

Se agrupa entonces en bandas de 200 Hz (recordar que la resolucién es 5 Hz)
comenzando en el centro de banda b inmediatamente superior al rango de armoni-
cas (encima de los 2 kHz). Los centros de banda seran entonces para sistemas de
50 Hz como el de Uruguay: b = 2,1 + k% 0,2 [kHz] con k = 1,2, ...,34 que serian
las componentes de frecuencia informadas en la medida.

Vale la pena destacar que cuando el rango de las arménicas termina en la 50444,
se especifica que la ecuacion serfa vélida para b mayor o igual a 2.5 kHz. Por
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4.1. Medidores de armdnicas

supuesto que la frecuencia de muestreo debe ser tal, que permita alcanzar a medir
seniales de 9 kHz, y también la ventana deberd ser rectangular con ancho 10 (50
Hz) o 12 (60 Hz) periodos de red.

4.1.4. Parametros calculados a partir de grupo y subgrupo de
armonicas

Se define la Distorsién Armodnica Total para grupo y subgrupo de arménicas
de la siguiente manera en forma respectiva:

Group Total Hatmonic Distortion (THDG):
hma:):

Y,
THDGy = Y (YLJ;)?, donde hpin > 2 (4.16)
h:hmin 9>

Usualmente hpin = 2y hmaz = 50, dependiendo de la norma utilizada para
cumplimiento de limites de emisién.

Subgroup Total Harmonic Distortion (THDS):

h
max '}/‘S
THDSy = | > (2")2, donde huin > 2 (4.17)

h=hpmin 89,1

Usualmente i = 2 v hnaz = 50, dependiendo de la norma utilizada para
cumplimiento de limites de emision.

4.1.5. Medidores de arménicas segin IEC 61000-4-30

La norma IEC 61000-4-30 |15] define los métodos de medicién e interpretacién
de resultados para los pardmetros de Calidad de Energia en general, y para las
armoénicas en particular. Completa las especificaciones dadas en la norma IEC
61400-4-7 y junto a ella determinan el” medidor normalizado.®® cuanto a armonicas
se refiere.

Especifica tres clases de métodos de medicién (A, Sy B):
Clase A: Es la més exigente. Definida para mediciones de alta precisién que se
requieren en situaciones contractuales, que implican por ejemplo, resolucién de

disputas o determinacién de cumplimiento de estandares.
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Capitulo 4. Mediciones de Armonicas y Flicker

Clase S: Es un poco menos exigente que la A. Estd especificada para estudios
estadisticos como por ejemplo campanas para determinacién del nivel de cumpli-
miento general de estdndares de Calidad de Energia, posiblemente de un nimero
reducido de pardametros. Si bien utiliza las mismas ventanas de tiempo para la
agregaciéon en la medicion que la clase A, el fabricante puede elegir los tiempos
de agregacién y tiene menos exigencia en cuanto a sincronizacién de las ventanas
de muestro y a la exactitud de las mediciones. La razén de ser de esta clase es
disponer de métodos y equipamientos de medida m&as econémicos en aplicaciones
que no requieren tan alta precisién.

Finalmente, la clase B se defini6 para evitar hacer obsoletos instrumentos presentes
en el mercado que no son clase A ni S, al momento de emisién de la norma. Por
tanto, no se la recomienda para nuevos disefios y probable sea quitada en préximas
ediciones.

El medidor normalizado tiene por alcance la medicién de arménicas en redes
eléctricas en general, y pruebas de emision o susceptibilidad de dispositivos, equipos
o sistemas.

El diagrama de bloques del medidor normalizado es el siguiente:

Generacion
def
m

Formas de
onda en
el tiempo

-

Preproce-
samiento

Tension de
Entrada

Analisis
Espectral

Conversion
AID

Corriente de
Entrada

Preproce-
samiento

Figura 4.3: Diagrama de bloques del medidor de arménicas normalizado

Donde con f,, se denota la frecuencia de muestreo (fs).

Es importante destacar que el bloque ” Andlisis Espectral” puede incluir (en caso
de instrumentos clase A), ademés del despliegue en pantalla de los resultados, otras
funcionalidades como el agrupamiento de armédnicas e inter-armonicas.

De aqui en adelante y en lo que resta de la seccién, centraremos nuestra aten-
cion en medidores Clase A, por ser la clase del instrumento usado para recabar
las medidas en la presente tesis y el usado en la amplia mayoria de los estudios
académicos relativos a armonicas.
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4.1. Medidores de armdnicas

En cuanto a la exactitud, se establece para los medidores clase A que debe ser
la correspondiente a clase I segiin ITEC 61000-4-7. Alli se establece lo indicado en la
Tabla dénde U, e I,, son respectivamente los valores de tensién y corrientes
medidos, vy Uy e Iy son respectivamente los rangos nominales de entrada del
instrumento.

Clase [ Medicion | Condiciones | Error Maximo admitido
| Tension | U,=1% Uy 5% U,
U,<1% Uy 0,05 % Uy
Corriente | 1,21 % Iy 3% I,
ln<1% Iy 0.05% Iy
Il |[Tension | U,21%U, 5% U,
U,<1% U, 0,15 % Uy
Corriente | 1,21 % Iy 5% I,
1,<1%ly 0,5 % Iy

Tabla 4.1: Exactitud de medidores segtin IEC 61400-4-7

Respecto a la modalidad de registro, se basa en el muestreo en las ventanas
de 10 ciclos (50 Hz) o 12 ciclos (60 Hz) definidas en IEC 61000-4-21 y el periodo
de agregacién puede ser: 150 ciclos (50 Hz) o 180 ciclos (60 Hz), 10 minutos o 2
horas. Se debe disponer de un ” Real Time Clock” para sincronizar cada 10 minutos
los intervalos de tiempo de 10/12 ciclos y 150/180 ciclos, para el cual se especifica
una exactitud respecto al UTC (” Coordinated Universal Time”) y criterios para
disposicion de datos solapados luego de la sincronizacion.

De esta manera por ejemplo, dentro de cada periodo de observacién de 10 mi-
nutos, se tendrd una gran cantidad de ventanas de muestreo. Cada una de ellas
arrojard un valor ”instantdneo” para cada una de las armonicas e inter-armoéni-
cas. Los equipos normalmente brindan los valores minimos, méximos y medios
de cada periodo de 10 minutos, los cuales se calculan a partir de la ventana con
menor valor, la ventana de mayor valor y el valor promedio de todas las ventanas
respectivamente.

Los estandares que limitan las emisiones tipicamente refieren a periodos de
observacién 10 minutos, aunque en algunas aplicaciones puede ser necesario utilizar
perdodos de agregacién menores, lo cual es previsto en la IEC 61000-4-30. Por otra
parte, también es usual considerar como valor de referencia el valor promedio en 10
minutos, pero en ocasiones puede ser 1til conocer el maximo valor que la magnitud
ha alcanzado.

Con respecto a la forma en la que son calculados los valores en cada ventana de
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Capitulo 4. Mediciones de Armonicas y Flicker

10/12 ciclos, para el caso de armdnicas se especifica que se debe utilizar subgrupos
de armonicas para las tensiones (Usg p) y las corrientes (I54.5) segin lo definido en
la ecuacién 410l Se debe informar hasta la arménica h=>50.

La distorsién arménica total informada es la THDS definida por la ecuacién
tanto para la corriente como para la tensién, considerando Apin = 2y Amaz =
50.

En lo que respecta a inter-armoénicas, se especifica que se debe informar los
subgrupos de inter-arménicas de tension (Uisg,h) y corriente (Iisgﬁ) definidos segin
la ecuacién [4.14] hasta el orden de la 50ava armonica.

Tanto para arménicas como para inter-armonicas se indica que si una subten-
sién (dip) o sobretensién (swell) ocurre durante uno de los 10/12 ciclos los datos
deben ser debidamente marcados.

4.2. Medidores de flicker

A continuacién se muestra un diagrama de bloques del medidor de flicker( “flickermeter”,
“flickerimetro”) normalizado segin IEC 61000-4-15 [20]:

Simulation of lamp-eys-brain response.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block &
Detector and
=
fransformer i R AD
1" arder converter
| | Demmosnl Squaring || si Sampiing || &+ Leval | | Ouput |1
» with squaring [T T mationes (| oy [TH] " roea™ ] clnsshter [ iestoces
mutiplier filtar >80 He
Inpui vollage I
adaplsr
Pragramniing of short and long
Signal generator cigervation periads
| for cakbradion i
checking il 42120 WVeighting filters Squaring and Statistical evaluat on
‘smiothing of fiicker level
—
RMS. 4 B
meter Bquare 1 minute
roater integrater
ES . L B
Cuiput 1 Oulput 2° Culpul 3 Dfpul £ Dulpul & Output
half cycke rm s, welghted range shorttime  recording datadisplay
woltage indication ol seleclion  infegraSion and recording
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Figura 4.4: Diagrama funcional del medidor de flicker IEC

Posterior a una etapa de acondicionamiento (bloque 1) se puede dividir el
flickerimetro en dos partes. La primera se encarga de simular la respuesta de la
lampara, el ojo y el cerebro(bloques 2, 3 y 4). La segunda se encarga del andlisis
estadistico de la senal de flicker obtenida de la primera parte del equipo (bloque
5).

Bloque 1: Adaptador de tension de entrada

Previo a este bloque hay un transformador de entrada, cuya funcién es proveer
de aislacién galvanica al equipo y adaptar la senal de entrada al instrumento al
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4.2. Medidores de flicker

nivel de trabajo de los circuitos del mismo. La tensién nominal de entrada va desde
55 a 415V a la frecuencia de red.

La funcién principal del adaptador de tension de entrada es proveer al bloque 2

un valor normalizado de tensién eficaz, ya que para el calculo del flicker solo interesa
dv

el cambio relativo — expresado en por unidad del valor rms promedio de tensién

en 60 segundos. La funcionalidad es dada por un circuito de control automatico
de ganancia con pasos de 10% a 90% y con respuesta caracteristica 1 minuto.
Asi de esta manera por ejemplo, las mediciones de flicker pueden hacerse con
independencia del nivel de la portadora y se pueden expresar como un porcentaje.
Es decir, una fluctuacion de 1% en 240V dara la misma salida que una fluctuacién
de 1% en 200V. También en el bloque 1 se encuentra un generador de senales para
ser usado en la calibracién del equipo.

Bloque 2:Demodulador cuadratico

Este bloque recupera las fluctuaciones de tension mediante la operaciéon ma-
tematica de elevacién al cuadrado.

Si la senal de salida del bloque 1 es una sinusoide u de frecuencia fundamental
w (frecuencia de red) modulada por una sinosoide de amplitud m y frecuencia €2
(dentro del rango de flicker):

u(t) = A.cos(wt).(1 + m.cos(§2t)) (4.18)

Entonces la salida del bloque 2 sera la siguiente:

u(t) = 3(1+ mT) +i14+ % )cos(th) + 2 cos( (w + O)t) + 82603(2(w -
M)t) + Feos(2(w + Q)t) + Fcos(2(w — Q)t) + mcos(Qt) cos(ZQt)

Como se puede apreciar la salida del demodulador tienen una cantidad ele-
vada de términos, de los cuales los que sirven son aquellos cuyas frecuencias se
encuentran dentro del rango de frecuencias de flicker.

Bloque 3: Filtro de pesado

Esta compuesto por dos filtros:

= El primero es un filtro pasabandas que elimina 1 componente de continua y
las componentes de frecuencia doble de la salida del demodulador cuadratico.

= El segundo es un filtro de pesado que simula la respuesta en frecuencia a
fluctuaciones de tensién sinusoidales de lamparas de filamento incandescente
(230V - 60W) combinada con el sistema visual humano.
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La senal de salida del filtro pasabandas es:

us(t) = m.cos(Q2t) + nf.cos(QQt) (4.19)

Como se puede apreciar, ain para modulacion sinusoidal pura, la sefial demo-
dulada posee una componente adicional del doble de la frecuencia de interés. Esto
introduce un error pero su magnitud es pequena, dado que este es proporcional al
cuadrado de la amplitud de la senal modulante.

El filtro de pesado viene dado por la siguiente expresion:

1 S
kwis + (,72

s2 22 +twi (14 2y 14+ 2
w3 w4

F(s) = (4.20)

A continuacién se presentan los valores de los pardmetros de la transferencia
F(s) para una ldmpara de 230V-60W-50Hz (para una lampara de 120V-60W-60Hz
los valores son ligeramente diferentes).

Pardmetro valor

k 1,74802

A 2m x 4,05981
w1 2m % 9,15494
Wo 21 % 2,27979
w3 21 * 1,22535
Wy 27 % 21,9

Tabla 4.2: Parametros de filtro ponderado. Caso lampara 230V - 60W

Es importante notar que en la figura[£.5]donde se muestra el diagrama de Bode
del filtro de pesado, el maximo se da para f = 8,8H z.

o o

o
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o o o o o
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|
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Figura 4.5: Diagrama de bode del filtro de pesado
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Bloque 4: Multiplicador cuadratico y suavizado

Esta compuesto por un multiplicador cuadratico y un filtro pasabajos de primer
orden. Este filtro simula el efecto de almacenamiento de la imagen en el cerebro y
su constante de tiempo es 7 = 300ms.

Siendo la senial de entrada al bloque 1 dada por la ecuacion 4.18] a la entrada
del filtro de pesado se tiene:

m(t) = m.cos(Qt) = m.cos(2m fast) (4.21)

El filtro de pesado modifica la amplitud y la fase de la fluctuacién de tensién.
Esta modificacién es funcién de la frecuencia fj; con lo cual, a la salida del filtro
de pesado tendremos:

m1(t) = m.|F(far)|.cos(2mfart + d(far)) (4.22)

Donde |F(far)| v ¢(far) son respectivamente médulo y fase de la transferencia
4. 20)

Al elevar al cuadrado resulta:

(0 = S InFGP + S ImF (0P costnfut +20(fa))  (4:23)

El filtro pasabajos deja pasar el primer término de la ecuacién sin atenua-
cién, mientras que atenta la componente oscilante (cosinusoide). La atenuacién de
la componente oscilante estd dada por:

L _ ! (4.24)

Frpp =
V1 + w2r? \/1 + 1671.2]0]%/[0732

7 = 300ms es la constante de tiempo del filtro pasabajos. La salida del blo-
que 4 del flickerimetro es la sensacién de flicker instantanea del llamado modelo
Rashbass-Koenderink-van Doorn.

Para una fluctuacién de tension estacionaria, la sensacién de flicker instantanea
esta dada por:

1

S = 5.

[ F (far)|]? (4.25)

El flicker instantdaneo S(t) tiene en cuenta la sensibilidad de la combinacién
lampara-ojo-cerebro en cada frecuencia de la fluctuacién de tensién.
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Bloque 5: Analizador estadistico

El flicker instantaneo se procesa estadisticamente en este bloque y los resultados
son el Py (cada 10 minutos) y el Py cada dos horas.

La sensacién de flicker instantdneo S(¢) y el Py son conceptos diferentes.

Un valor unitario de flicker instantdneo S(¢) corresponde al umbral de per-
ceptibilidad para el 50% de los observadores de una ldmpara incandescente de
230V-60W. Por lo tanto, cuando S(¢) exceda el valor uno, mas del 50 % de los
observadores notara flicker en la luz. Esto es interesante pero no sirve para carac-
terizar la molestia de flicker.

Un valor unitario de Py corresponde a un nivel de flicker en el cual la mayoria de
los observadores experimenta molestia. E1 Py es calculado a partir de la funcién de
distribucién de probabilidades de flicker instantaneo en un intervalo de 10 minutos.
LA expresién para el célculo del Py a partir del S(¢) es la siguiente:

Py = 1/0,0314Py 1 + 0,0525P; + 0,0657P5 + 0,28 Py + 0,08 Psg (4.26)

Los percentiles Py 1, P1, P3, Pio y Pso representan la sensacién instantdnea
de flicker excedida por el 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50 % del tiempo de medicién
respectivamente.

El periodo de medicién normalizado y utilizado para fines de evaluacién y
control de cumplimiento de limites es de 10 minutos.

Es importante observar que la raiz cuadrada en la expresiéon del Py de la
ecuacién 4,26 cancela la relacién cuadrética existente entre la fluctuacién de tensién
y el flicker instantaneo. Por lo cual, el Py resulta directamente proporcional a la
magnitud de la fluctuacién de tension.

Para una mejor comprensién de la relacién entre Py y S(t) se propone el
siguiente ejemplo:

Supongamos que el valor de S(t) = 4 estuvo presente la mitad del tiempo en
un intervalo de 10 minutos y la otra mitad del tiempo resulta S(¢) = 0. En este
caso, todos los percentiles de la ecuacion son iguales a 4 y por tanto el Py
resulta:

Py = /0,0314 % 4 40,0525 % 4 + 0,0657 * 4 + 0,28 * 4 + 0,08 * 4 = 1,43

Por su parte, si en 2 horas de medicion el Py de los primeros diez minutos fue
1,43 y el resto del tiempo cero, el Py vale:
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P 3103 3
Py = is/zgl . \/212 1,43 +0+ 00 _ 625

Es importante mencionar que el bloque 5 digitaliza la senal con un conversor
A/D de al menos 6 bits de resolucién, lo cual corresponde a 64 clases. A partir del
tiempo de permanencia en cada clase (ver figura se construye la funcién de
probabilidad acumulada y se calculan los percentiles. La frecuencia de muestreo
minima es de 50 samples/seg lo cual corresponde a 30000 puntos en 10 minutos.
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en la clase 7:

Figura 4.6: Diagrama funcional del medidor de flicker IEC

Para finalizar, es de destacar que el flickerimetro es un instrumento disenado
béasicamente para medir bien cerca del Pst unitario. Pues es solo para este punto
que se realizan verificaciones de la exactitud (5 % o mejor), mediante modulaciones
rectangulares detalladas en la Tabla 5 de . Siendo que el rango de medicién
para Pst en un instrumento clase A segin es 0.20 a 10.

4.3. Transductores de tension y corriente

En nuestro pafs, en los puntos de acoplamiento comin (PACs) de parques
edlicos las tensiones tipicamente son 31.5 kV o 150 kV y las corrientes pueden ir
desde algunas decenas de Amperes a algunas centenas de Amperes dependiendo
de la potencia instalada en el parque. Por lo cual, para realizar campanas de
mediciones, es necesario el uso de transductores (transformadores) para adecuar
las corrientes y tensiones a medir a los rattings de entrada de los instrumentos de
medida (algunos cientos de voltios y unos pocos Amperes). Estos transductores se
intercalan en el circuito de medida y por lo general estan instalados de manera
permanente en los PACs. Resulta entonces muy importante conocer el desempeno
de estos transformadores en las mediciones de armoénicas y flicker para tener una
idea de los eventuales errores en los que se puede incurrir en una campana de
medicién.
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Capitulo 4. Mediciones de Armonicas y Flicker

En lo que sigue, se dejara de lado el andlisis de los transductores de corriente
(pinzas de efecto Hall y sondas Rogowski) propios de los equipo de medida de
armonicas y flicker normalizados (segun IEC 61000-4-30) comunmente utilizados.
Las razones para ello son que por un lado cada uno de estos sensores tiene, en su
rango de aplicacion, desempeno satisfactorio para el rango de frecuencias requerido
(0 a 2.5 kHz) [31] y por otro, los fabricantes de equipos de medida han optimizado
sus prestaciones para mediciones de pardmetros de calidad de energia y, por lo
general, se brindan especificaciones detalladas que permiten cumplir ademas, los
requisitos de exactitud de la norma IEC 61000-4-30.

4.3.1. Transformadores de corriente

Para realizar mediciones de arménicas, los transformadores de corriente (TIs)
deben tener una adecuada respuesta en frecuencia en la banda de frecuencia de
interés (0 a 2.5 kHz), esperando una transferencia como la que se muestra en la

figura

Zona de
interés

Rel. Real / Rel. Nom.

.

frecuencia

Figura 4.7: Respuesta en frecuencia deseable para los transformadores de corriente

En donde en el eje de ordenadas se muestra el cociente entre la relacion de
transformacion medida en un ensayo de respuesta en frecuencia y la relacién de
transformaciéon nominal a 50 Hz.

En nuestro pais no se solicitan ensayos de respuesta en frecuencia para los
TIs en los puestos de conexién y medida, y por tanto generalmente no es facil
obtener informacién detallada de la transferencia para transformadores especificos
(resultados de ensayo de rutina o recepcién). Si se puede acceder a informacién
general de parte del fabricante para el modelo de transformador en cuestién, o
a referencias de la literatura sobre el comportamiento en frecuencia del tipo de
transformador empleado. Para el caso concreto de los Tls, autores de reconocido
prestigio en temas de calidad de energia como Arrillaga& Watson [36], expresan
que para el tipo habitualmente usado en sistemas de potencia (bobinados en ntcleo
de material ferromagnético inmersos en un medio aislante) tienen exactitud menor
al 3% en el rango 0 a 10 kHz, por lo cual, hasta la arménica 50 (2.5 kHz), se
estd dentro de los rangos admisibles previstos en la IEC 61000-4-7 [19]. Este mismo
autor menciona ademds, en [36] algunas recomendaciones practicas a la hora de
utilizar estos TIs para medicién de armonicas, las cuales se resumen a continuacion:
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4.3. Transductores de tension y corriente

= Si se dispone de varios secundarios usar el de relacién de transformacién
mas elevada. En las relaciones de transformacién mas elevadas se registran
las menores corrientes de magnetizacion y por tanto se tiene una mejor
exactitud.

= La carga debe ser de impedancia lo mas baja posible para reducir la tensién
en el secundario y por consiguiente la corriente de magnetizacion.

= El factor de potencia de la carga debe ser lo més alto posible, para prevenir
que el valor de la impedancia crezca con la frecuencia y se obtengan erro-
res mayores por incremento de la corriente de magnetizacién (respecto a la
corriente secundaria).

= Siempre que sea posible, usar el secundario en cortocircuito y una pinza de
corriente con buena precision (a fin de asegurarse que se estd en cumplimien-

to de lo establecido en la IEC 61000-4-7).

4.3.2. Transformadores de tensién

Con los transformadores de tensién (TVs) sucede algo similar a los transforma-
dores de corriente, y es deseable que el comportamiento en el rango de frecuencias
de interés sea como el de la figurgd.7] También, al igual que los TIs, en nuestro
pais tampoco se solicitan ensayos de respuesta en frecuencia para los TVs. Pero,
existe una diferencia que es la siguiente:

La literatura especializada sugiere que el comportamiento de los TVs no es tan
bueno en el rango de frecuencias de interés (0 a 2.5 kHz) y el desempenio depende
del tipo de TV que se utilice. A continuacidn, se presenta una breve descripcion de
las prestaciones para los tipos usuales de TVs en Sistemas de Potencia, siguiendo
a Arrillaga & Watson [36].

» Transformadores convencionales o “magnéticos” (bobinados en nicleo de ma-
terial ferromagnético): a niveles relativamente bajos de tensién primaria(menos
de 11 kV) se desempenan sin mayores inconvenientes respecto a la exactitud
a 50 Hz, manejandose valores de 3 % (dependiendo obviamente del estado de
carga del TV) hasta frecuencias del orden de 5 kHz. Para valores mayores de
tensién, suelen ocurrir resonancias a frecuencias mas bajas (entre los 500 Hz
y 1kHz), como se muestra en la figura donde se presentan transferencias
para 400 kV (trazo lleno), 200 kV (-.-.-) y 20kV (- - -). Estas resonancias
se producen por la interaccién entre las capacidades internas e inductancias
del equipo, parametros estos que responden al tipo constructivo y el nivel de
aislacién. Asi, cada transformador en particular, tendré su propia respuesta
en frecuencia, que puede ser muy diferente a otro transformador incluso del
mismo tipo.

Como regla general, se considera que para medidas de tensiones con este tipo
de transformadores, no se obtienen medidas dentro de la exactitud requerida
mds alld de la armonica 5ta (250 Hz).
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Figura 4.8: Ejemplos de respuesta en frecuencia de transformadores de tensién. Gentileza
IITREE - Universidad Nacional de La Plata

» Transformadores capacitivos: Su configuracién tipica es la que se muestra
en la figura Como se puede ver alli, consta de un divisor capacitivo
conectado a un transformador convencional (magnético). Esta combinacién
permite que los requerimientos sobre los niveles de aislacién del transforma-
dor magnético sean menores y por eso se utilizan a niveles de trasmisién.
Sin embargo, desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, la com-
binacion no resulta en una mejora. Por el contrario, es comin asumir que
estos transformadores no son adecuados para las medidas de arménicas, en
la medida que presentan resonancias tan bajas como 200 Hz o incluso menos.

C =
R —
Transformador [~
C =t de tension Salida
O — magnético

AYSSIIN

Figura 4.9: Esquema simplificado de un transformador capacitivo

Cabe mencionar ademés, que es posible hacer uso de divisores capacitivos.
Estos, pueden usarse con buen desempeno (en cuanto exactitud) en medicién de
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4.3. Transductores de tension y corriente

armoénicas, pero presentan algunos inconvenientes como el fenémeno de ”rining”
que los hace particularmente susceptibles a problemas con transitorios impulsivos.
Por esta razén, no son comunes en sistema de potencia (los que se utilizan requieren
cuidado y equipamiento adicional) y en particular, no se utilizan en los PACs de
Uruguay. Por lo cual, su mencion, es simplemente a titulo informativo.

Finalmente, hay que destacar que en las mediciones de indicadores de severidad
de flicker (Pst y Plt) que se obtienen a través del procesamiento de senales de
tension de la red, se trabaja a frecuencia industrial con eventual modulacién en
amplitud en el rango de algunos pocos Hz a algunas decenas de Hz, por lo cual
el comportamiento de los TVs en cuanto a su exactitud es aproximadamente el
mismo que a 50 Hz, siendo entonces adecuados para la aplicacién.
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Capitulo 5

Emisiones en Parques Eolicos

5.1. Introduccién

Se presenta aqui una descripcién de los principales modelos recogidos en la
literatura para la agregacién de armoénicas y flicker en el PAC de un parque edlico.

Para el caso de flicker se considera solamente el modelo propuesto por la nor-
ma TEC 61400-21. Esto es asi porque en la revision bibliogréafica realizada, no se
encontré evidencia de desempeno inadecuado de las estimaciones propuestas por
la norma, lo cual fue luego confirmado en el presente trabajo con mediciones de
campo. Por el contrario, existen estudios como por ejemplo el de Barahona et.
al. [8] que senalan que la norma es conservadora respecto a mediciones de campo
como es de esperar. De hecho actualmente la norma esta en revisiérﬂ pues en el
tiempo en que se escribid la version vigente existia una participacion importante en
el mercado mundial de turbinas de velocidad fija, pero actualmente en la mayoria
de los paises del mundo hay instaladas méquinas de velocidad variable, las cuales
debido a la incorporacién de electronica de potencia producen pocas fluctuaciones
de potencia [28] y por tanto poca emisién de flicker. Se estima que la nueva versién
de la norma simplificard la evaluacién estadistica de los coeficientes de flicker utili-
zada actualmente (detallada en la seccién , quitando las mediciones de viento
e incorporando en su lugar bins de potencia activa (similar al caso de arménicas).

Por otra parte, como se expresé en actualmente con el advenimiento de
nuevas tecnologias en la iluminacién (LFCs y LEDs) el flicker como pardmetro de
calidad de producto técnico estd siendo cuestionado.

La situacion en el caso de armonicas es diferente. Se consideran tres modelos:
Por un lado esta el que en el contexto del presente trabajo llamaremos “modelo

A” que utiliza solamente los lineamientos de la norma IEC 61400-21. Este modelo
(usado como referencia), como se vera, no considera la topologia de la red eléctrica

ISe espera que la nueva versién sea publicada en 2017



Capitulo 5. Emisiones en Parques Edlicos

interna del parque o mejor dicho la asume de una determinada manera. Pero
si considera la variacién en el tiempo de las armoénicas en amplitud y en fase.

Por otro lado estd el modelo que en el contexto de este trabajo llamaremos
“modelo B”, que se basa en la consideracién del detalle de la red interna del parque.
La agregacién final de emisiones en el PAC puede hacerse siguiendo los lineamientos
de la TEC 61400-21 o no. Las consideraciones especificas para la realizacion del
modelado de la red interna (como por ejemplo las correcciones de los valores de
los componentes segin la frecuencia) y las diferentes metodologias de agregacién
en el PAC dan lugar a diferentes variantes del modelo B.

Finalmente se estudia un “modelo C”, el cual solo considera el efecto de la
variacion en el tiempo de las arménicas en amplitud y en fase. Este ultimo modelo
fue incluido por la siguiente razén:

Al comenzar este trabajo, se tenia la sospecha de que para el caso de parques
eblicos, la evolucién temporal de las armoénicas tenfa un comportamiento muy di-
ferente al de las cargas perturbadoras clasicas presentes en Sistemas Eléctricos de
Potencia, principalmente por la aleatoriedad del viento y su impacto en la genera-
cién de potencia. Dado que la férmula propuesta para la agregacién en el modelo
A proviene de IEC/TR 61000-3-6 (la cual es genérica para cargas distorsionantes),
v teniendo en cuenta que en alglin trabajo como por ejemplo el de Medeiros et.
al. [29] se han reportado diferencias importantes entre los resultados de mediciones
de campo y las predicciones del modelo A, se pretendia evaluar en que medida la
norma contemplaba esa variacion temporal de las armoénicas, a través de la com-
paracion del desempeinio de sus predicciones con la de algin modelo que incluyera
en detalle las principales bases tedricas de este fenémeno.

Al inicio, el camino seguido fue partir de la distribucién de la velocidad de
viento en el sitio del parque para obtener a partir de alli las potencias, y luego
a través de los datos de ensayo normalizados de emision individual de aerogene-
radores obtener la emisién de arménicas. Es importante destacar en este punto,
que el ensayo normalizado ITEC 61400-21 para emisiéon de arménicas individuales
de aerogeneradores brinda para cada arménica h (h = 2,3, ...,50) la distorsién (en
por ciento de la corriente nominal de la maquina, valor diezminutal) para 11 bins
de potencia (0% al 100 % en pasos de 10 %). Con lo cual, teniendo la distribucién
temporal de potencias para cada méquina en condiciones normalizadas (periodo
de al menos una semana y valores diezminutales) se podria predecir la generacién
de armoénicas en el parque. Sin embargo, tras una revisién tedrica del tema y el
procesamiento de datos de potencia individual de maquinas para los parques Ca-
racoles I y IT de UTE (5 anos de medidas) y Florida I de Polesine (3 semanas de
medidas), fue confirmada la dificultad de prediccién de una distribucién de po-
tencias de manera genérica (sin hacer intervenir la rosa de vientos del lugar y el
layout del parque bajo estudio por ejemplo). Ademés, por la resolucién de 10 %
impuesta a los resultados de potencia en el ensayo normalizado de las maquinas
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(inico dato confiable de emisién armonica individual del que se parte dado un
modelo especifico de maquina), cualquier esfuerzo mayor tendiente a mejorar la
exactitud en la prediccién de potencias no se reflejaria en igual medida una mejora
en la exactitud en la prediccién de emisiones armoénicas por efecto de redondeo al
bin de potencia més cercano.

Finalmente, para la implementacién del modelo C el camino elegido fue basarse
en el trabajo de Tentzerakis y Papathanassiou [34] sobre caracteristicas generales
de distribucién de arménicas en aerogeneradores individuales. A este trabajo se
arribé por cita de un trabajo recientemente publicado por Math Bollewﬂ [10].
Bollen, utilizando un modelo B y resultados de mediciones de campo concluye en
su trabajo algo similar a lo que se concluye en la presente tesis. Sin embargo, los
detalles de la metodologia empleada son diferentes a los del modelo B que se usa
en el presente trabajo, fundamentalmente porque en esta Tesis se dio prioridad a
hacer uso de los datos de ensayo normalizados de las maquinas como input para
los modelos.

Un anélisis general del problema de estimar la emisién total de arménicas en
el PAC de un parque edlico, lleva a considerar al menos los siguientes factores:

1. La emisién individual del modelo de maquina que se pretende instalar. Es
decir, el espectro en frecuencia de las emisiones individuales. Aqui se puede
usar informacién bibliografica o datos de ensayo normalizado. En el presente
trabajo se optd por la ultima alternativa.

2. El efecto de agregacion entre las maquinas.

3. La amplificacién por resonancias en el PAC.

El modelo A considera unicamente los factores 1 y 2. El modelo B considera
todos los factores y el modelo C considera los factores 1 y 2 pero de manera
en principio diferente al modelo A. Por lo tanto, el uso de los tres modelos y
su comparacion con los resultados de mediciones de campo para un parque en
concreto, permitioé para el caso de estimacion de emision de armonicas en el PAC:

= Comprender la influencia de la topologia interna de la red del parque por
comparacién de las predicciones del modelo B y las de los modelos A y C
con los resultados de las mediciones de campo.

= Comprender de mejor manera las hipétesis que subyacen a la férmula para
agregacién de armoénicas propuesta en IEC 61400-21 por comparacion entre
las estimaciones de los modelos A y C.

2Autor de los libros “Understanding Power Quality Problems. Voltage Sags and In-
terruptions” ISBN: 0-7803-4713-7 y “Signal Processing of Power Quality Disturbances”
ISBN: 13-978-0-471-73168-9.
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= Evaluar el desempefio, al menos en un caso, de la norma IEC 61400-21 por
comparacién entre las predicciones del modelo A con los resultados de las
mediciones de campo. En particular, permitié contrastar la hipdtesis prevista
a priori de resultado més conservador para las estimaciones de acuerdo a
norma.

5.2. Modelo para emisién de Flicker en el PAC

A continuacién se presenta un resumen de la metodologia para estimacién de
los indices de severidad de flicker (Ps; y Py) en el PAC de un parque eélico previo
a su conexion, a partir de la informacién de emisién individual del modelo de
maquina que se pretende instalar, de la cantidad de méquinas y las caracteristicas
de la red a la que se pretende conectar el parque.

Como se mencioné en el Capitulo[3] el estudio de emision de flicker de una tur-
bina edlica depende del tipo de operacién a la que esta sometida y por ello la norma
distingue dos casos claros de funcionamiento: operacién continua y operacién de
conmutacién.

La operacion continua refiere a un funcionamiento normal de la turbina exclu-
yendo puesta en marcha o apagado de la misma. Por otra parte la operacion de
conmutacion hace referencia a la puesta en marcha o conmutacién entre genera-
dores o bobinados de una misma médquina.

Veremos como la norma sugiere realizar los cdlculos de emisiéon para cada uno
de estos casos.

Operacion Continua

Antes de pasar al detalle de las férmulas propuestas, conviene repasar al pro-
cedimiento utilizado por la norma, el cual se presenta de forma grafica en la figura

b1

1
Medicién .' Evaluacién del parque
1
I
im(t) u_fic(t) Pst_fic cfk) Pr(cex) |
umit) ' Pst
Simulacion de IEC o Reporte Calculo del flicker en
— =] N lizacion |==#] Ponderacion = = —
voltaje instantdnec > 61000-4-15 ormafizacion ckva) un sitio especifico
T
I T T | I
1
I
sk_fic, Wk=30°,50°,70°, 85° Sk_fic va=6,7.5,8.5,10 m/s 'I sk,pk,va
I

Figura 5.1: Procedimiento de evaluacién de flicker de acuerdo a |16]

Haciendo referencia a la figura [5.1] previo a la etapa que estamos analizando
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(Evaluacion del parque) existe la etapa de Medicién, cuyo resultado es un informe
normalizado con los coeficientes de flicker ¢(¥g, v,). Estos coeficientes son obteni-
dos como se explica en el Capitulo[3] a partir del registro de corriente y tensién de
un aerogenerador, que son el insumo para la simulacion de la fluctuacion de ten-
sién provocada por la turbina en el PAC de una red ficticia. A la tensién ficticia
(ufic(t)) se le mide el Py mediante un flickermeter normalizado IEC 61000-4-15,
y luego los resultados se normalizan para la potencia de cortocircuito de la red
ficticia. Finalmente los resultados se ponderan estadisticamente para distintas dis-
tribuciones de velocidad de viento, obteniendo la matriz de coeficientes de flicker
dependientes de las velocidades medias de viento (v,) y del dngulo de impedancia
de red (Uy).

Lo que se pretende en esta etapa es pasar de la red ficticia a la red en la que
efectivamente se instalara la maquina y eventualmente si es méds de una méquina,
contemplar el efecto de agregacion. El modelado de este efecto se basa en la llamada
"ley de adicién” propuesta en [18], que expresa que si se tienen n fuentes de flicker
caracterizadas por sus indices de severidad Pst; y estas se combinan en una barra,
el Pst total viene dado por la siguiente expresion:

(5.1)

Donde a fue elegido especificamente para el caso de generadores edlicos.

En esta etapa tiene en cuenta ademads el viento, a través de la incorporacion
de la velocidad media anual en el sitio de instalacién.

Caso unitario

Como se explica en el Capitulo [3| el percentil 99 de emisién de flicker de una
Unica turbina durante operacién continua puede ser estimado de la siguiente forma:

Sn
Py = Py = c(vk,va) - 5. (5.2)

Donde:

c(k,va): Es el coeficiente de flicker de la turbina para la fase de impedancia
de red 1k determinada (en el PAC), y para el promedio anual de velocidades de
viento va a la altura del buje de la turbina y en el sitio de instalacién de la misma.

Sn: Es la potencia aparente nominal de la turbina.

Si: Es la potencia aparente de corto-circuito en el PAC.
Caso multiple
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En caso de ser conectadas mas turbinas al PAC , el aporte de todas al flicker
puede ser estimado por medio de la siguiente ecuacién:

Nwt

Pst = Plt = ;k : ;(Ci(wk, va) - Sy,i)2 (5.3)

Donde:

ci(Yk,va): Es el coeficiente de flicker de la i-ésima turbina.
Sn.i: Es la potencia aparente nominal de la i-ésima turbina.
N_i: Es el nimero de turbinas conectadas al PAC.

Si: Es la potencia aparente de corto-circuito en el PAC.
Operacion de conmutacion
Caso unitario

La emisién debido a operaciones de conmutacién de una tnica turbina puede
ser estimada aplicando las siguientes ecuaciones:

Sh

Py = 18- N2t kep(4bk) - % (5.4)
_ 0,31 Sh

Py =8- N120m ) kf(Wf) ) 57; (5~5)

Donde:

k(1k) : es el coeficiente escalonado de flicker de la turbina para un ¥k dado
en el PAC.

Si: Es la potencia aparente de corto-circuito en el PAC.
Caso multiple:

En caso que mas turbinas estén conectadas al punto de acoplamiento comin,
la emisién de flicker de la suma de ellos puede ser estimada de la siguiente forma.

18 Nwt 0,31
Pay =5 ()" Niomi - (kpa(wk) - Spi)*2) (5.6)
=1
8 Nuwt 0,31
Pus =g 3" Nisom,i - (kpi(wk) - Sni)>?) (5.7)
=1

Donde:
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Niom,i Yy Ni12om,i: son el nimero maximo de operaciones de conmutacién de la
turbina individual durante 10 y 120 minutos respectivamente.

kg;: es el coeficiente escalonado de flicker de la i-esima turbina.
Sh.,i: es la potencia aparente nominal de la i-esima turbina.

Si: Es la potencia aparente de corto-circuito en el PAC.

Como se menciona en la Seccién [3.3] el verdadero inconveniente detectado en
el marco del presente trabajo no fue la emisién de flicker de un parque edlico en
si misma (no se encontré evidencia de inconvenientes en la revisién bibliogréfica
realizada y tampoco en las mediciones de campo) sino la estimacién de una emisién
baja del parque en presencia de un ruido de fondo elevado.

En el Capitulo [f] se verd en detalle el resultado de una campana de medicién
de flicker, pero como resultado de la investigacion llevada adelante en esta Tesis,
se puede afirmar que en al menos en dos parques con tecnologias diferentes (DFIG
y Full Converter) se verificé el problema de pretender medir emisiones de flicker
de parques estimadas en Pst cercano a 0,1 en presencia de un flicker background
con Pst = 0,38 a 0,46. Cuestién que no es sorprendente si se lee con cuidado el
inciso 7.3.1 (“Voltage fluctuations - General”) de la norma IEC 61400-21 |16] y
se repara en la metodologia utilizada para medir emisiones individuales de aero-
generadores. Pues alli, justamente para independizarse de la red MT a la que se
conecta la méquina bajo ensayo (entre otras cosas por las fluctuaciones de tensién
que pudieran estar presentes por causa de otras cargas), se opta por utilizar el
camino de estimar las emisiones por medicién de corrientes y tensiones y usar la
metodologia de red ficticia propuesta en el inciso E.3.5 del Anexo E informativo
de [18]. A primera vista, pareceria mds facil utilizar la cldsica férmula de adicién
y dos mediciones normalizadas el PAC (una el parque sin conectar y otra con el
parque conectado). Pero la utilizacién de esta férmula, despejando la contribucién
del flicker del parque como se muestra en la ecuacion por la proximidad de los
niveles tipicos encontrados (de emisién del parque y del flicker base), la variabilidad
natural de las emisiones y la exactitud del sistema de medicién, puede dar lugar
a incertidumbres grandes en los resultados, siendo posible incluso la obtencién de
valores de Pst negativos, lo cual obviamente carece de sentido fisico. Esto se puede
ver de forma mas clara en donde se analizan los resultados de las mediciones
de campo realizadas en el parque Florida I.

(5.8)

parqueconectado parquesinconectar

Pstyporque = </ Pst? — Pst3

Es conveniente mencionar que si bien la metodologia de dos mediciones (con y
sin el emisor de flicker conectado) y uso de la ecuacién es mencionada en [1§],
alli se hace la salvedad que el Pst del flicker base tiene que ser menor a 0.5. Y
obviamente, la fuente sospechada de emisién de flicker tiene que tener una emisién
bastante por encima del ruido de fondo.

55



Capitulo 5. Emisiones en Parques Edlicos

Sin duda la medicién de corrientes y tensiones en el PAC junto a la simulacién
de la fluctuacién de tension en una red ficticia y la medicién de Pst con un flic-
kermeter digital normalizado es el mejor camino para la estimacién de flicker de
un parque edlico. Sin embargo, pese a que esto es posible, resulta poco practico
a la hora de evaluar el cumplimiento de una reglamentacién o Grid Code. Pues
en general a tales efectos, se realizan campanas de mediciones con instrumentos
normalizados IEC pensados para registro de valores diezminutales y no para di-
gitalizacién de senales con la frecuencia de muestreo requerida (2 kHz o més). Es
decir, estimar el flicker haciendo uso de la metodologia de red ficticia, requeriria
el uso en campo de equipamiento especifico y no utilizado en forma habitual en
mediciones de parametros de calidad de energia.

Un camino alternativo para estimar la emisién del parque se presenta en [6.2.2
Sin embargo, debe destacarse que la metodologia que alli se utiliza con fines es-
tadisticos, no puede ser utilizada con fines de verificacién de cumplimiento de
limites pues se trata de un procedimiento no normalizado. Lo que corresponde
usar en este caso, como ya se menciond, es la metodologia que hace uso de me-
diciones de corrientes y tensiones y del concepto de red ficticia, siempre que la
relacién potencia de cortocircuito/potencia del parque permita obtener valores de
Pst dentro del rango normalizado de medicién y el flickerimetro utilizado cumpla
las condiciones establecidas en el inciso 7.3.1 de [16].

Finalmente, no se debe olvidar que desde el punto de vista de la compatibili-
dad electromagnética, lo importante en una barra es en definitiva la emisiéon global
(aporte de todas las fuentes de flicker a la barra) y no la emisién individual de
una fuente de flicker de valor despreciable respecto al ruido de fondo, y ademaés
mantener la consigna de niveles de planificacion, los cuales siempre implican un
margen para eventuales aportes futuros (por expansiones) o aportes no considera-
dos (cargas perturbadoras no declaradas al operador del sistema eléctrico).

5.3. Modelos para emision de arménicas en el PAC

5.3.1. Modelo A: Estimaciones haciendo uso exclusivo de linea-
mientos de |[EC 61400-21

La norma IEC 61400-21 |16] establece requisitos detallados para la medicién,
registro y presentacién de resultados de emisiones individuales de arménicas, in-
terarmonicas y arménicas de alta frecuencia (2 a 9 kHz) para aerogeneradores
individuales ensayados en condiciones estandarizadas. Asimismo, describe meto-
dologias para la evaluacion de estos parametros de calidad de energia en el punto
de conexién con la red, cuando los aerogeneradores se instalan en un determina-
do lugar y posiblemente en grupos. Se trata de estimaciones, cuyas férmulas de
célculo refieren a la norma IEC/TR 61000-3-6 [17].
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Se presenta a continuacién, en forma breve, la metodologia propuesta en [16]
para las estimaciones globales en el PAC de la distorsién armodnica en corriente.
Esta metodologia resulta relevante por ser, como ya se ha mencionado en el caso
de flicker, un estandar utilizado usualmente a nivel mundial para la evaluacién
de la conformidad de la calidad de producto técnico de parques que ingresan a
un sistema eléctrico. Las estimaciones que se presentan a continuacién pretenden
representar las emisiones de perturbaciones esperadas de una turbina edlica o un
grupo de turbinas instaladas en un sitio especifico y son validas para turbinas
edlicas con PAC en media o alta tensién en sistemas de potencia con frecuencia
fija (variaciones de + 1Hz).

A continuacién se presenta la formula de cédlculo propuesta para la suma de
contribuciones:

(5.9)

Donde:

Nwt: Es el nimero de turbinas edlicas conectadas al PAC.

I} 51 Es la h-ésima distorsién arménica de corriente en el PAC.

n;: es la relacién del transformador de la i-ésima turbina.

Iy, ;: es el h-ésimo orden armdnico de distorsién de corriente de la i-ésima turbi-
na. Estos valores de distorsion son proporcionados por el fabricante para 11 bins de

potencia (de 0% a 100 % de la potencia nominal de la méquina) y son el resultado
de un ensayo normalizado previsto también en la norma.

B: es el exponente con valor numérico a ser seleccionado de acuerdo a la tabla
[6.5]

La norma establece ademds, que si las turbinas son iguales y sus convertidores
conmutados por la red (situacién no realista), es probable que las arménicas estén
en fase y por ello se sugiere utilizar 8 = 1 para todos los ordenes h.

Orden del armoénico |
h <5 1,0
5<h<10 1,4

h > 10 2,0

Tabla 5.1: Seleccién de exponente en funcién del arménico

Se explicita que la ecuacién no toma en cuenta el uso de transformadores
con distinto indice horario, que podrian cancelar arménicos particulares. Si este
fuera el caso, sugiere considerar medidas adecuadas para incluir el efecto de la
diferencia de indices horarios.
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La ecuacién [5.9| puede ser aplicada también a interarménicas y componentes
de alta frecuencia. Como se asume que no estan no correlacionados segun el orden,
se recomienda el uso de S = 2 para la suma de contribuciones en estos casos.

Analizando con detalle la férmula de la ecuacién[5.9)y estudiando [17] se pueden
sacar algunas conclusiones:

La primera es que la norma IEC 61400-21 asume que para una dada armoénica
de corriente h de valor I ; generada por la turbina i, esta llega tal cual al PAC.
Es decir, sin derivaciones intermedias. Esto no es una situacién realista puesto
que existen capacidades asociadas a cables y filtros de otras turbinas que ofrecen
un camino (muy atractivo) para la corriente I ;. Sin embargo, puede pensarse a
primera vista, que podria constituir un “peor caso”. En definitiva, se asume que
la topologia del circuito interno al parque son fuentes de corriente coincidentes en
el PAC, corregidas solamente con la relacién de transformador elevador de cada
magquina ubicado en géndola o a pie de molino.

La segunda conclusién, derivada de la primera, es que al no tenerse en cuenta
el detalle de la red interna del parque, la estimacién de la norma no puede prever
eventuales incrementos en las corrientes armonicas por efecto de armoénicas de
tension de fondo y resonancias en el PAC. Esto no estd mal desde el punto de
vista del espiritu que persigue la norma (cuantificar las emisiones provenientes del
parque). Sin embargo, puede ser de utilidad ante eventuales discrepancias con las
mediciones de campo que se realicen con fines académicos o regulatorios, y por ello
se destaca aqui este aspecto.

Finalmente, la tercera conclusién es que si considera el hecho de que los
valores de las arménicas varfan con el tiempo, fenémeno referido en la literatura
como “diversidad en el tiempo”. Esto es asi porque [5.9 se inspira en la férmula
propuesta IEC/TR 61000-3-6 que contempla este fenémeno, la cual fue puesta a
prueba desde hace muchos anos en muchos casos de estudio,como por ejemplo el de
Robinson et. al. [32] que data de comienzos del presente siglo. Ahora, atendiendo
a la particularidad de la variacién con el tiempo de las armonicas para el caso
de aerogeneradores (cambios en pocos segundos como se refiere en el inciso 7.4
de [16]) subsistia la duda de si la forma en que se presenta la “diversidad en el
tiempo” para aerogeneradores diferia de la forma en la que se presenta en otras
cargas de un SEP. Esto fue lo que motivé la inclusién del modelo C.
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5.4. Modelos B: Estimaciones haciendo uso de un modelo
computacional de la red interna del parque

5.4.1. Introduccidon

En términos generales, el estudio de los niveles de contaminacién armoénica
en una red se puede obtener realizando mediciones, o a través de un modelo de
simulacién computacional o con la combinacién de ambos. La mayor dificultad de
los estudios que incluyen modelos computacionales se encuentra cuando coexisten
multiples fuentes de armoénicos y mas atun si existe alguna condicién de resonancia.
El abordaje del problema generalmente incluye un modelado detallado de la red
eléctrica en el punto donde se pretende evaluar la contaminacion y sus cercanias,
detalle que va disminuyendo a medida en que nos alejamos del punto de evaluacion.
A este tipo de modelos, a menudo se les llama “deterministicos”, porque a priori
no consideran la variacién en el tiempo de las arménicas (tanto en amplitud como
fase). De hecho generalmente las cargas perturbadoras se modelan como fuentes
de tensién (o de corriente) cuyos valores son obtenidos de mediciones, ensayos
o bibliografia (en ciertas condiciones) y cuyas fases se asumen de determinada
manera.

Los modelos deterministicos para la evaluaciéon de los niveles de perturbacién
en la red ante la instalacién de una fuente perturbadora deben poder reflejar los
impactos de ésta no solo a nivel general sino cémo varia el nivel de perturbaciones a
lo largo del dia, bajo distintas circunstancias de carga y el efecto en distintos puntos
del sistema. Esto impone un desafio importante en la seleccién de los modelos
a utilizar para modelar los distintos componentes del sistema y en especial las
cargas conectadas en el drea de estudio, las cuales pueden presentar dificultades
para determinar tanto en su dependencia con la frecuencia como también en la
limitacién para representar distintas condiciones de carga del sistema ante distintas
condiciones de funcionamiento de la fuente de perturbacion.

La caracteristica de variacién en el tiempo inherente a los armdnicos puede
hacer necesario que se realice un determinado ntimero de estudios armdnicos al
utilizar modelos deterministicos. Cada variacién debe ser analizada para diferentes
configuraciones de la red (variaciéon de pardmetros de la red, conexién y descone-
xi6n de dispositivos como capacitores y reactores), lo que puede llevar a que se
deba realizar una cantidad importante de casos de estudio.

En el estudio con este tipo de modelos se suelen tomar condiciones represen-
tativas de operacién del elemento en estudio bajo condiciones del sistema general
que sean compatibles con las condiciones elegidas.

En la evaluacién del desempenio de una carga perturbadora a nivel de la red

de transmisién, se recomienda modelar al menos una parte de la red del siguiente
nivel de tension inferior y colocar la carga equivalente alli.

59



Capitulo 5. Emisiones en Parques Edlicos

Dado que, si bien para algunos equipamientos, en particular para las turbinas
ellicas, existen registros de ensayos bajo norma de la emisién armonica para dis-
tintas condiciones de generacion, una vez conectadas al sistema eléctrico, dada la
variada situacion del mismo en cuanto a topologia y perfil de carga, es siempre
recomendable que los modelos que se utilicen se puedan respaldar y calibrar con
medidas de campo realizadas previa y posteriormente a la instalacién de la nueva
carga perturbadora. Dos estrategias destacan aqui:

La primera conocida en la literatura como “frequency scan”que refiere a la
variacion sistemética de frecuencia en un modelo computacional desde un valor
inicial hasta uno final dentro de un rango de interés (por ejemplo 0 a 2.5 kHz) de la
corriente o tensién inyectada en un punto (barra) del modelo construido. En general
se inyectan corrientes en una barra (donde se encuentra la carga perturbadora) y se
relevan tensiones en todas las barras y se obtiene asi, la impedancia (o admitancia)
armoénica para cada una de las barras. Aunque en algun caso, puede suceder que
se inyecten tensiones armoénicas en una barra y se observen también tensiones
armonicas en el resto de las barras, como por ejemplo en la situacion en la que
se pretende evaluar el impacto en las tensiones del sistema del background de
tensiones arménicas en la red del distribuidor. El “frequency scan”tiene la utilidad
de que permite ser usado como ayuda para validar un modelo. En la medida que
la respuesta en frecuencia en el PAC puede ser evaluada a 50 Hz, se puede obtener
de alli el valor de la impedancia en el PAC a 50 Hz y se la puede comparar con los
valores obtenidos a partir de datos de cortocircuitos.

La segunda es el flujo de cargas. En principio una vez construido el modelo a
simular en un programa de célculo, es posible realizar un flujo de cargas para cada
componente armoénica. En particular, para la fundamental (50 Hz). Por tanto,
es posible utilizar también esta herramienta a modo de validacién del modelo
construido, en la medida en que se pueden comparar los resultados de simulaciones
con mediciones de tensiones, corrientes y potencias en las distintas barras del
modelo ya sea a 50 Hz (lo més usual) o a frecuencias de arménicas (si se dispone
de mediciones).

En el estudio de emisiones de un parque edlico, en general se les asigna a todas
el mismo perfil de arménicos dado por los valores del ensayo normalizado. Se puede
elegir un peor caso de agregacion considerando para cada orden de arménica el
valor més alto del ensayo y asignarlo a todas las maquinas. Ademads de considerar
fases tales que se produzca el mayor aporte en el PAC. Pero esta situaciéon no
sera realista, porque las mediciones normalizadas consideran el percentil 95 de al
menos una semana de registro de valores 10 minutales que de alguna manera son
menos extremistas que el peor caso. Si se usara este peor caso para el diseno de
un filtro de armdnicas por ejemplo, este terminaria siendo sobredimensionado. Por
tanto, hay que asumir de alguna manera realista las fases y amplitudes de las
armoénicas de los aerogeneradores que se modelan como fuentes de corriente. O
una forma de agregacion que no considere las fases pero que tenga en cuenta la
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ya mencionada “diversidad en el tiempo”de las arménicas. En este trabajo se opta
por este tltimo camino usando la férmula propuesta en IEC /TR 61000-3-6.

Existe una variedad importante de programas comerciales capaces de imple-
mentar modelos deterministicos, como por ejemplo; ATP, Matlab, ETAP o DIgSI-
LENT. En el presente trabajo se opté por el uso del DIgSILENT porque permite
hacer las correcciones por frecuencia de los pardmetros de la red detallada en[5.4.2
para todas las armonicas de una vez sola sin necesidad de elaborar un modelo
para cada armonica como por ejemplo en el caso de ATP. Y porque ademas dis-
pone en su libreria de un modelo de aerogenerador al que se le pueden cargar los
datos del ensayo normalizado IEC 61400-21 y se puede optar por hacer uso de
la agregacion utilizando a férmula de IEC/TR 61000-3-6. Por otra parte, existen
trabajos como los de J. Wasilewski et. al. [35] y G. Mendonga et. al. [30] en donde
se utiliza el modulo Power Factory para estudio de arménicas de DIgSILENT con
buenos resultados. Lo cual, da una idea del comportamiento de las correcciones en
frecuencia utilizadas por este programa.

Una descripcién un poco més detallada de la funcionalidades del Power Fac-
tory - DIgSILENT se encuentra en Previo a ello se hard una breve revision
de los modelos cominmente utilizados para los principales componentes de un
sistema eléctrico de potencia: lineas aéreas, cables subterraneos, transformadores,
maquinas rotantes y cargas cuando se realiza un estudio de armdnicas con un mo-
delo tipo B. Se hablara en términos generales de acuerdo a la revisién bibliografica
realizada puntualizandose las particularidades del modelo utilizado por Power Fac-
tory - DIgSILENT cuando sea pertinente. Se prefirié este camino para poner en
evidencia la dificultad a la hora de decidir la variante del modelo B a utilizar.

5.4.2. Circuitos equivalentes para los distintos componentes del
sistema

Lineas de transmision y cables

Las lineas de transmision de corta longitud se pueden representar por su equi-
valente w de parametros concentrados.

Como primera aproximacion podria tomarse a la resistencia independiente de
la frecuencia, pero en un modelo mas detallado y también si se trata de lineas
largas, es necesario considerar el efecto pelicular que introduce una correccién en
la resistencia segin se trate de una linea (ecuacién o un cable (ecuacién
5.11))°)

0,646 x h?

R=Rx(1
<+ 155 0518 X 2

) (5.10)

3Valores utilizados por EDF para lineas y cables de 150 kV
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R =R x (0,187 + 0,532 x h'/?) (5.11)

El valor de la inductancia es practicamente igual al valor de 50 Hz, mientras
que la capacidad de cada condensador considerado se puede considerar igual a
la mitad que corresponde a la potencia reactiva dada por la linea, sin carga y
alimentada con una tensién en 50 Hz.

Cuando se trata de lineas muy largas y cuando se desea analizar arménicos
de alta frecuencia se puede utilizar el modelo de parametros distribuidos o bien
dividir la linea en tramos mas cortos a los que se puede asociar un modelo 7 de
parametros concentrados. La linea debera dividirse asociando tantos modelos 7 en
cascada como la méaxima frecuencia para la que se quiere representar a los efectos de
considerar los efectos de propagacién. La cantidad de modelos en cascada depende
de la frecuencia y de la longitud de la linea (ecuacié.

Nuv
mar = —— 12
e = (5.12)

donde: N: nimero de secciones 7 en cascada
I: longitud de la linea (km)

. . ., _ 1
v: velocidad de propagacion = Jic

Por ejemplo, una linea de 1500 km en 50 Hz requiere de 3 modelos 7 en cascada
a los efectos de lograr una precision del orden del 1%. Al aumentar la frecuencia,
la cantidad de modelos m que permiten mantener esa precision aumentan pro-
porcionalmente: una linea de 300 km requiere de 30 modelos 7 en cascada para
mantener la precisién del 1% para el arménico 50. Esta aproximacién no conserva
la precisién en la proximidad de condiciones de resonancia.

Power Factory de DIgSILENT utiliza correcciones algo diferentes. Considera
que tanto cables subterraneos como lineas aéreas pueden modelarse mediante cir-
cuitos pi usando directamente parametros distribuidos. Los parametros nominales
de una linea (o cable) pueden ser expresados como:

7' =R + jhX' (5.13)

Y' = jhB'/2 (5.14)
Donde h es el orden de la arménica.
El modelo corregido para la linea (o el cable) es mostrado a continuacién:
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Zexacta

Yexacta

Figura 5.2: Modelo pi equivalente exacto para lineas y cables

Donde:
Zevacta = Zo-sinh(¥1) (5.15)
1 ~l
Yezacta = —-tanh(— 1
t Zo an (2) (5.16)

Donde v = v Z'.Y' es la constante de propagacién y Zg = 4/ % es la impedan-
cia caracteristica.

Debido al efecto skin, la resistencia de la rama serie es dependiente de la
frecuencia. Power Factory corrige el valor de resistencia utilizando la siguiente ley
de dependencia polinominal:

y(f) = (1—a) + a.(J;h)b (5.17)
1

con a = 1y b= 0,5 La dependencia de la resistencia con la frecuencia se
expresa finalmente como: R'(f) = R .y(fn).

Vale aclarar que el modelo es valido tanto para secuencia positiva, secuen-
cia negativa y secuencia cero y comentar ademads, que el efecto de linea larga es
mas significativo en cables subterrdneos que en lineas aéreas debido a los mayores
valores de capacitancia shunt de los primeros.

Transformadores

Para el modelado de los transformadores se suele despreciar la inductancia
de magnetizacién ya que en condiciones normales de operacién su contribucién
no es muy significativa. Sin embargo, si el transformador estuviera trabajando en
condiciones de saturacién, se deberian agregar al modelo del transformador fuentes
de inyeccion de corrientes armonicas apropiadas.

En la literatura consultada existen varios modelos sugeridos para transforma-
dores. Entre ellos se destacan el propuesto por Baird [7] y el sugerido por CIGRE (3]
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El modelo para el transformador sugerido por CIGRE es el que se muestra
en la figura [5.3]El valor de la reactancia corresponde a la inductancia de fugas
del transformador a 50 Hz. Las resistencias R, y R, son constantes y sus valores
estimados se pueden obtener a partir de y donde U es la tensién nominal
y S es la potencia nominal del transformador.

R jhXs,

S

o
Ry

Figura 5.3: Modelo para transformadores - sugerido por CIGRE

2

90 110 5.18

<SR, < (5.18)
SR

13 < U—;’ < 30 (5.19)

El modelo propuesto por Baird [7] es el que se muestra en la figura El
valor de la reactancia corresponde al que se obtiene a través de la inductancia de
fugas del transformador a 50 Hz. La resistencia R estd dada por donde J es
la relacién entre las pérdidas por histéresis y las pérdidas por efecto Foucault y
usualmente se toma igual a 3 para nicleos de acero laminado [22].

R JhXs,
] AYYY Y

Figura 5.4: Modelo para transformadores - sugerido en [7]

R =0,1026 x k X h x X509 x (J + h) (5.20)
1

k=—— 5.21

J+1 (5:21)

En los parametros de los transformadores el efecto pelicular produce una pe-
quena disminucién de la inductancia y un aumento de la resistencia con el aumento
de la frecuencia, como se observa en la figura [36].
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Figura 5.5: Variacién tipica de la resistencia y la inductancia en funcién de la frecuencia

Power Factory utiliza un modelo tipo T para los transformadores considerando
la impedancia magnetiante. Esto lo hace porque el programa permite el estudio
de subarmoénicas en donde este componente juega un rol fundamental. El modelo
para las secuencias directas se se muestra a continuacion en la figura [5.6

2

R:/2 X2 R./2 X/

Bu (Rama magnetizante)

Figura 5.6: Modelo equivalente para transformador usado por Power Factory (secuencias po-
sitiva y negativa)

El modelo equivalente para la secuencia cero, como se sabe depende del tipo
de conexionado de los bobinados del transformador.

Finalmente cabe senialar que debido al hecho de que las frecuencias naturales de
resonancia de los transformadores aparecen usualmente por encima de los 5 kHz y
que las capacidades de los bobinados (entre espiras, entre bobinados, de bobinados
a masa) son relativamente pequenas comparadas con las capacidades de las lineas
v los cables, las capacidades del bobinado se desprecian y no son incluidas en el
modelo.
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Cargas

Las cargas son un elemento muy importante en lo que respecta a la amortigua-
cién en condiciones de resonancia. Sin embargo, de acuerdo a la literatura revisada,
es particularmente dificil obtener un modelo preciso para estimar las impedancias
que representan las cargas del sistema, dado que son elementos que presentan una
gran variacion con el tiempo.

Algunos estudios han determinado modelos equivalentes para las cargas para
casos particulares pero que no resultan adecuados para su generalizacién a otros
estudios. De todas formas existen propuestas para el modelado de las cargas para
el anélisis de arménicos que pueden ser utilizadas en casos generales con resultados
aceptables.

De acuerdo a lo recomendado por CIGRE se distinguen tres métodos [3]:

s Modelo 1: Se desprecia la inductancia de la carga, considerandola infinita.
La carga se considera como una resistencia equivalente que se calcula a
partir de la potencia activa (Psg) que consumen dichas cargas, como R =
U%/Pso (donde Uy es la tensién nominal a 50 Hz). A medida que aumenta
la frecuencia el valor de R va aumentando, recomendandose utilizar 1,3R
para el quinto armonico y 2R para el décimo armédnico.

s Modelo 2: La resistencia equivalente se modela como en el Modelo 1 pero
se asocia con una reactancia en paralelo. Esta reactancia se determina rea-
lizando una estimacion de la cantidad de motores en servicio que componen
la carga, su potencia instalada y la inversa de su reactancia, multiplicada
por orden del armonico considerado.

= Modelo 3: Este modelo se obtuvo a partir de resultados de mediciones en
salidas de media tensién. Se recomienda para armoénicos desde el orden 5
hasta el orden 20. En este rango las cargas se pueden representar por una
reactancia X, en serie con una resistencia R y este conjunto es conectado
en paralelo con una reactancia X,, donde:

U2
R=— 5.22
P (5.22)
X, =0,073hR (5.23)

h
X, = R (5.24)

6,7 tan w50 — 0,74
donde:
tan 50 = @0 (5.25)
Ps

En otros trabajos, [22] y [36], se sugieren otros modelos adicionales a los ante-
riores que se pueden adoptar para el modelado de las cargas:
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= Modelo 4: La carga se modela como una impedancia Z,, que se determina a

partir de:
U2
R=— 5.26
P (5.26)
U2
X=— 5.27
Q50 (5.27)
1 1 1
— =k(=+ — 5.28
7 = Hg+ %) (5.28)
donde:
k=0,1h+0,9 (5.29)

= Modelo 5: En este modelo se sugiere mantener constantes los valores calcu-
lados a 50 Hz, modelando la carga como una impedancia Z, tal que:

11 1
R (5.30)

Power Factory utiliza para las cargas una variante del modelo 2 que se presenta
a continuacién en la figura

rama pasiva rama motriz

JhXe jhXa

Figura 5.7: Modelo general para cargas usado por Power Factory

Lo que hace el programa basicamente es pensar una carga como resultado de
dos componentes: una rama pasiva modelada por la resistencia Ry y la reactancia
X5 que representaria el consumo fijo base de la carga, y una rama motriz modelada
por la resistencia R; y la reactancia X; que representaria la parte variable de la
carga (motor).

Los valores de los componentes del circuito de la figura son determinados

en base a la potencia activa P y el factor de carga k del motor mediante la siguiente
férmula:

Ry= (5.31)
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VQ
X1 = X (5.32)
Ry= (5.33)
k3
Xy = 0,1.Ry (5.34)

Donde k;,, =~ 1,2 es el llamado factor de instalacién, X, es el valor en p.u. de
la reactancia de rotor bloqueado del motor (= 0,2) y k3 ~ 8) es el factor de calidad
del circuito motor.

El modelado de cargas de electronica de potencia es mucho mas dificultoso,
pues mas alla de ser fuentes de emisiones arménicas, estas cargas no presentan una
configuracién RLC constante y por tanto por sus caracteristicas no es aplicable en
rigor a un modelo en el que el andlisis se basa en superposicion lineal. Se tienen por
tanto aproximaciones. Power Factory tiene una libreria de los convertidores basicos
de Electronica de Potencia cominmente encontrados en Sistemas de Potencia.

Maquinas rotantes

Generadores sincronicos
Los generadores se pueden modelar como una impedancia compuesta por una
resistencia en serie con una reactancia segun |5.35

Zy = RVh+ jX,h (5.35)

donde R se obtiene de las pérdidas de la méaquina y X;l/ corresponde a la
reactancia subtransitoria de la méaquina.

Debe notarse que esta impedancia no es valida para la frecuencia fundamental,
ya que para la secuencia positiva la impedancia de la maquina estd basada en la
reactancia sincrénica.

Para tomar en cuenta el efecto pelicular deberia agregarse un factor depen-
diente de la frecuencia multiplicando la reactancia.

Motores de induccion
La impedancia de un motor de induccion, despreciando la inductancia de mag-
netizacién es:

donde, para la frecuencia fundamental (h=1):

Xm1=X1+X9=Xp (537)
b

R
lele—Fi:RB(a-i-g)

5 (5.38)
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donde Rp es la resistencia total con rotor bloqueado, R; es la resistencia de
estator relacionada con Rp a través de un coeficiente a (que tipicamente se toma
como 0,45), Ry es la resistencia de rotor relacionada con Rp a través de un coefi-
ciente b (que tipicamente se toma como 0,55), Xp es la reactancia total del motor
con el rotor bloqueado y S es el deslizamiento (S =1 — w,/wy).

Para frecuencias armonicas:

Xon = hXp (5.39)

b
Ron = RB(a ko + 7]%) (5.40)
Sh

donde k, v kj son factores de correccién para tomar en cuenta el efecto pelicular
en el estator y en el rotor, respectivamente, y S}, es el deslizamiento aparente para
la frecuencia correspondiente al armonico h.

_ Fhws —wy

S 5.41
h heos (5.41)
Entonces: w
Spal—— 5.42
N (5.42)
para los armonicos de secuencia positiva y
Wy
Sy~ 1 5.43
h + heos (5.43)

para los armonicos de secuencia negativa.
Si se asume una variacién exponencial para la resistencia con la frecuencia de
la forma:

kg = h® (5.44)
ky = (£h —1)® (5.45)

entonces la resistencia equivalente del motor para o = 0,5 queda:
Ryun = RplaVh + (£hbvVEh —1)/(£h — 1) (5.46)

Generadores de arménicas

Usualmente los generadores de armonicas se representan a través de fuentes
de corriente donde la amplitud del generador se ajusta de acuerdo a mediciones
realizadas.

En el caso de que se esté tratando de modelar una turbina edlica como fuente
de armédnicos, el modelo de fuente de corriente sera valido si el perfil de arménicos
generados por la turbina no cambia ante variaciones de tensién en el estator o ante
desbalances en la red.
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La validez de la utilizacién del modelo de fuente de corriente para las turbinas
ellicas depende también del tipo de estudio que se esté realizando. Si se trata
de anélisis en condiciones estacionarias la utilizacién del modelo de fuente de co-
rriente es adecuada, mientras que si se trata de andlisis de transitorios, donde las
condiciones puedan cambiar por accién del control del equipo, seria més adecuado
el modelado a través de fuentes de tensién.

El argumento de variacién de tension que invalidaria la utilizaciéon de fuentes
de corriente como modelo para generadores de armonicos en el sistema esta muy
ligado a la fortaleza de la red en el punto de anélisis. En este sentido el modelo
de fuente de corriente es adecuado cuando se esta estudiando una red fuerte. Para
redes débiles el impacto de la contaminacién armoénica de fondo de la tension y la
dependencia de la frecuencia en el comportamiento de las turbinas edlicas puede
resultar significativa.

En el caso de turbinas edlicas con VSC, los arménicos generados varian con las
condiciones de la red, con las condiciones de operacién de la turbina y de acuerdo
a las condiciones de funcionamiento del control de la misma. Es por ello que en
redes débiles, la representacién de este tipo de turbinas a través de fuentes de
corriente puede ocasionar errores considerables. En estos casos se recomienda la
representacion de estos generadores a través de un equivalente Norton o Thevenin
16].

Contaminacion armdnica de fondo

En muchos casos de andlisis y dada la proliferacion de equipos con electronica
de potencia incluida, no es posible despreciar la contaminacién armonica de fondo
preexistente en la red. En estos casos se sugiere la representacion de la contami-
nacién armoénica de fondo a través de una fuente de tensién ligada al sistema en
estudio a través de una impedancia equivalente.

5.4.3. El programa Power Factory de DIgSILENT

Como fue mencionado en la introduccién del presente capitulo, existen varios
programas para construir modelos deterministicos para correr flujos de carga de
armoénicas y realizar barridos en frecuencia. En la presente tesis se opté por usar
el programa Power Factory de DIgSILENT (DIgital SImuLation of Electrical
NeTworks) GmbH Alemania.

No se hard aqui un estudio exhaustivo del Power Factory, para lo cual se
aconseja remitirse al manual de usuario provisto por el desarrollador. Simplemente
se enumeraran las principales caracteristicas del programa, las cuales motivaron a
su utilizacién, y se veran algunos ejemplos de ingreso de datos para componentes
que fueron utilizados en el modelo que se construy6 para el presente trabajo.
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Power Factory es una herramienta muy utilizada a nivel internacional para
diversos estudios en sistemas eléctricos de potencia (flujos de carga, evaluacién
de corrientes de cortocircuito, transitorios electromagnéticos, andlisis de riesgos
por arco eléctrico, coordinacién de protecciones) y en particular, posee un médulo
denominado “Power Quality and Harmonics Analysis” (PQHA) con el cual es
posible realizar los siguientes estudios:

= Flujo de carga de armodnicas.
= Barrido en frecuencia.
= Analisis de flicker segun ITEC 61400-21.

» Medicién de indicadores de severidad de flicker (Pst y Plt) mediante flicker-
meter digital.

La potencia del médulo PQHA de Power Factory radica en su especificidad pa-
ra estudios con arménicas y por ello ha sido utilizado en varios estudios académicos
sobre arménicas como por ejemplo [35], [30] y [38]. En particular, el flujo de carga
de arménicas puede realizarse para redes trifasicas balanceadas y desbalancea-
das y ademds, es posible realizar suma de contribuciones de arménicas segin la
metodologia descrita en TEC/TR 61000-3-6, que es la que recoge la norma IEC
61400-21.

Power Factory cuenta con modelos propios para fuentes de armédnicas que van
desde simples fuentes de corrientes hasta modelos de convertidores de electronica
de potencia, incluyendo algunos modelos de aerogeneradores desarrollados direc-
tamente por los fabricantes de estos equipos. Ademads, incorpora de manera au-
tomatica, las correcciones por frecuencia analizadas en y lo hace para todos
los érdenes de armédnicas de la 2 a la 50. Los datos necesarios para los modelos de
los componentes se pueden obtener a partir de informacién de proyecto ejecutivo
(caso de lineas aéreas) y ensayos de rutina (caso de cables, méquinas).

Finalmente es importante resaltar que la ventaja de disponer de las correcciones
por frecuencia de los componentes del sistema eléctrico incorporadas en el software,
y el hecho de que estas correcciones hayan sido utilizadas con éxito en otros estudios
académicos sobre arménicas permite acotar el grado de incertidumbre a la hora de
explicar eventuales discrepancias entre las mediciones y el modelo utilizado para
cuantificar las emisiones.

Ingreso de datos de componentes en Power Factory

Para cada componente eléctrico (transformador, red externa, cables, lineas,
etc) los datos necesarios para su definicién en Power Factory se ingresan a través
de su ventana o ficha de ingreso de datos correspondiente. En la figura [5.8 se
presenta a modo de ejemplo la ventana de ingreso de datos correspondiente al
transformador elevador 150/31.5 kV/kV del parque Florida I (ver [6]).
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Figura 5.8: Ejemplo de definicién de componente eléctrico (transformador) en Power Factory

Como se puede observar, existen varias solapas, no todas relevantes para un
estudio de arménicas. De hecho las relevantes para este tipo de estudios son Basic
Data y Harmonics/ Power Quality. En la solapa Basic Data se definen los datos
bésicos del componente. Es decir, los datos que son comunes para todos los es-
tudios posibles de realizar en Power Factory (flujos de carga, cortocircuitos, flujo
de armoénicas, etc). Destaca alli el campo Type, donde se puede optar por un mo-
delo incluido en la librerfa o por uno de elaboracién propia (si no se dispone en
la libreria del que se necesita). En la misma figura se puede observar el tipo
definido para el transformador elevador en cuestion, el cual no es de libreria y fue
definido a partir de los resultados de ensayos de rutina del fabricante.

La solapa Harmonics/Power Quality contiene la informacién necesaria para
realizar el frequency scan o el flujo de arménicas. Por ejemplo, alli se definen los
valores en Amperes de las fuentes emisoras de armoénicas como se muestra en la

figura
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Figura 5.9: Ejemplo de definicién de una fuente de arménicas en Power Factory

Los componentes definidos (transformadores, cargas, red externa) que confor-
man la red eléctrica bajo estudio, se conectan entre si a través de cables o lineas
aéreas(que también tienen su definicién como componente) que confluyen a barras,
a las cuales se define su nivel de tensién. El proceso de construccién del modelo
es en la secuencia: primero se definen las barras con sus correspondientes niveles
de tensién. Luego, se definen los componentes, los cuales se conectan a las barras
a través de lineas (o cables). Por tltimo, se definen las lineas (o cables) como
componentes (se ingresan sus datos bésicosﬁ y sus datos especificos para el uso
del PQHAEl . Finalmente, la red eléctrica bajo estudio se puede conectar a una
red publica (componente denominado en el Power Factory como Ezternal Grid)
que puede ser definida por su equivalente Thevenin, y a la cual es posible definir
ademds, distorsién armonica en tensién (polucién arménica en tensién de fondo).

Agregacién de armoénicas

Una vez construido el modelo en Power Factory (en adelante PF), las diferentes
fuentes de arménicas (supongamos en lo que sigue que son n en cantidad) pueden
definirse por alguno de los tres métodos siguientes:

= Definicién del control en caso de que se utilicen de manera exclusiva modelos
de la libreria de PF.

= Definicién de médulo y fase de cada una de las armoénicas: puede ser para
cada fase si se opta por trabajar con la opcién de flujo de armoénicas desba-
lanceado, o puede ser un unico valor de amplitud y fase para las tres fases
si se opta por la opcion flujo de armédnicas balanceado.

4Por ejemplo valores de resistencia, inductancia y capacitancia por kilémetro, y carac-
teristicas geométricas del tendido
5Por ejemplo definicién de factores de correccién por frecuencia en los componentes
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s Definicién de amplitud de las armonicas inicamente, si se opta por utilizar
la metodologia de IEC/TR 61000-3-6. Si se opta por esta metodologia, esto
debe ser sealado en la solapa de datos de la fuente armonica correspondiente
(ver figura |5.9)).

Una vez definidas las fuentes de armonicas, el PF realiza un flujo de carga para
cada orden h de armoénicas de la siguiente forma:

Pasiva n — 1 fuentes dejando solamente 1 activa y calcula las corrientes y
tensiones en todos los nodos. Este procedimiento se repite para cada una de las
fuentes. Al final del proceso entonces, para cada nodo de la red se tendrian n
corrientes y n tensiones, las cuales luego se agregan. La agregaciéon depende de
como fueron definidas las fuentes de arménicas:

Si todas las fuentes fueron definidas mediante médulo o fase o eventualmente
hay alguna fuente de la librerfa de PF (por tanto no hay ninguna fuente definida
para usar la metodologia de IEC/TR 61000-3-6), las armonicas (de corriente por
ejemplo) se suman directamente en cada nodo respetando sus correspondientes
amplitudes y fases.

Si por el contrario, alguna de las fuentes es definida IEC/TR 61000-3-6 en-
tonces la agregacién de hace mediante el uso de la férmula propuesta en norma
mencionada,que recordamos a continuaciéon para el caso de corrientesﬁ:

(5.47)

donde S depende del orden de la arménica que se trate y es elegido de acuerdo
a la Tabla [6.5]

Un caso particular lo constituye la situacién en la que existe contaminacién
armoénica de fondo en la red externa. En este caso, el usuario puede definir en Power
Factory el valor de la armonica correspondiente (supongamos que es la j — esima)
y optar por la opcién IEC 61000 (agregacién utilizando IEC/TR 61000-3-6). Si
se opta por este camino, como se realiz6 en el presente trabajo (ver , entonces
ademds de incluir las restantes fuentes armonicas (de corriente por ejemplo) que
se encuentren en el caso de estudio, se incluye una fuente de tensién arménica de
orden j con el valor definido, y se la incluye en el proceso descrito en los parrafos
anteriores a fin de calcular las corrientes y tensiones armonicas de orden j en todos
los nodos.

6Hay una versién totalmente equivalente para las tensiones
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5.4.4. Modelo C: Estimaciones usando caracteristicas generales de
la diversidad en el tiempo de aerogeneradores

Como se ha mencionado en[5.3.1], en un informe de ensayo segiin IEC 61400-21,
el fabricante proporciona para el modelo de maquina ensayado, entre otras cosas,
la distorsién arménica individual (como porcentaje respecto a la fundamental) des-
de la armonica 2 hasta la 50 inclusive. Y ademads, esta informacion de distorsién
armonica individual se repite para 11 bins de potencia: desde 0% de la potencia
nominal de la méquina hasta 100 % de la potencia nominal de la méquina. Re-
sultando entonces, que para cada ensayo de emisién de armonicas, se obtiene una
matriz de 539 valores, cuyas filas corresponden al orden (nimero) de las arméni-
cas y cuyas columnas corresponden a los bins de potencia. Esto puede considerarse
como una concesion al hecho de que la emisiéon armoénica depende del estado de
generacién de las maquinas.

Ahora bien, el trabajo en el que se basa el modelo que aqui se presenta, de Ten-
tzerakis y Papathanassiou [34] verifica otra cosa mediante mediciones de campo de
varios modelos de aerogeneradores (DFIG y Full Converter): la emisién arménica
en Amperes (o porcentaje de la corriente nominal de la méquina) serfa mas o menos
constante para todos los puntos de funcionamiento de un aerogenerador. Aqui vale
una aclaracién: no es que se postule que no hay variacién con el estado de carga,
sino que se afirma que la variacién es pequena. De hecho, en el trabajo se afirma
que la dependencia con el punto de operacién de la turbina es més grande a bajas
frecuencias. A altas frecuencias, donde las armdnicas estan relacionadas solamente
a la conmutacion de los convertidores, se afirma que la dependencia disminuye por
completo. En definitiva lo que se postula es que la variacién del punto de operacién
de la turbina no explica bien la variacién de la emisién armoénica observada la cual
se modela por tanto como aleatoria.

No se pudo profundizar respecto a lo postulado por Tentzerakis y Papathanas-
siou pues hacerlo, hubiera implicado un estudio pormenorizado de las topologias y
controles de convertidores usuales en turbinas edlicas, lo cual excede el objeto de
este trabajo. Y ademas, hubiera sido necesario el acceso a mediciones a pie de mo-
lino de maquinas individuales funcionando solas lo cual no es sencillo de lograr. Por
ello, y con base a la confianza de que el trabajo al que hace referencia fue citado en
un trabajo por un autor reconocido como M. Bollen, se decidi6 usar los resultados
de [34] como base para la elaboracién de un modelo que contemplara la diversi-
dad en el tiempo de las armonicas en aerogeneradores para, agregacién mediante,
compararlo con el propuesto por IEC 61400-21. Porque ademés, en definitiva, los
resultados serfan contrastados con mediciones de campo.

A continuacién se presentan en forma resumida, las principales conclusiones
a las que se arriba en [34] respecto a las emisiones armoénicas individuales en
aerogeneradores.
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Caracteristicas estadisticas del espectro de armodnicas

Las magnitudes de las armonicas individuales son variables aleatorias.

El espectro de emisién armonica individual en periodos pequenos (10 ciclos de
red) sigue una distribucién de Weibull. Entonces la magnitud de cada arménica
Iy, tiene asociada la siguiente funcién de densidad de probabilidad:

£ = S (PP eap(~( (5.48)

c

Donde k y ¢ son respectivamente los factores de forma y escala de la distri-
bucién. A bajas frecuencias el factor de forma es relativamente elevado (k > 3)
y por tanto la distribucién se aproxima mucho a una normal. A frecuencias mas
altas k = 2 la distribucién se aproxima a una distribuciéon de Rayleigh. De hecho
se admite que para frecuencias arriba de 1 kHz la aproximacién por Rayleigh es
generalmente valida.

El agrupamiento propuesto en IEC 61000-4-7 y detallado en la seccién
tiene por efecto que la distribucién de amplitudes sea normal con independencia de
la frecuencia. Se constata que el agrupamiento produce valores medios mayores que
en la situacion en la que no se agrupa. El efecto es méds importante a frecuencias
altas (mayores a 1kHz) donde el “spectral leakage” a frecuencias adyacentes es méas
notable.

El efecto del promedio en el tiempo, por ejemplo en mediciones normaliza-
das donde se promedia cada diez minutos, provoca que las distribuciones de las
armonicas individuales sean también normales con la misma media, pero con me-
nos desviacion estandar en que el caso sin promediar. Lo cual es consistente con
la distribucién de una media muestral obtenida de una poblacién normal. Con lo
cual, el promedio en el tiempo y el agrupamiento actuando juntos refuerzan la
representatividad del valor medio en las emisiones, lo cual es consistente con las
recomendaciones de usar este valor recogidas en la normativa TEC.

En cuanto a las fases de las armédnicas, se verifica que para bajas frecuencias
siguen una distribucién normal de baja desviacion estandar mientras que para
altas frecuencias se verifica que siguen una distribucién uniforme U|0, 27).

Implementacién del modelo C

Siguiendo los lineamientos detallados anteriormente, el modelo fue implemen-
tado como una rutina de Matlab. Teniendo en cuenta que las mediciones de un
informe de ensayo normalizado IEC 61400-21 para aerogeneradores son promedios
diezminutales para 11 bins de potencia, se realizaron las siguientes consideraciones
particulares:

s Para cada armoénica se estimé que la media y la desviacion estandar de su
distribucién normal es la misma que la que surge del célculo utilizando los
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valores correspondientes a los 11 bins de potencia del informe. En el caso de
que algun dato no sea informado (porque el valor de la arménica es inferior
al 0.10% de la corriente nominal de la maquina) se asume que el valor es
0.05% de la corriente nominal de la méquina.

= Para las armoénicas de orden menor a 5 se asumié que la fase sigue una
distribucién normal de media ¢ (elegido al azar en el intervalo [0,27)) y
desviacion estandar /6.

= Para las armonicas de orden entre 5 y 10 inclusive se asumié que la fase sigue
una distribucién normal de media ¢ (elegido al azar en el intervalo [0, 27))
y desviacién estdndar 27 /3.

= Para las armonicas de orden mayor a 10 se asumié que la fase sigue una
distribucién uniforme U[0, 27).

Con estas consideraciones la rutina Matlab realiza una simulacién Montecarlo
de N casos, correspondientes a la cantidad de mediciones diezminutales del periodo
que se considere (en el caso que se analiza en el capitulo @] se usa N = 3166).
Para cada uno de estos casos la rutina genera en forma randémica para cada
orden de armoénica NV, valores (igual a la cantidad de aerogeneradores del parque)
de amplitud y de fase siguiendo las respectivas distribuciones de probabilidad.
Luego, para cada caso y para cada armdnica, se procede a realizar la suma de los
Nyt fasores de corriente correspondientes. Es decir, terminada la simulacién, se
tienen N valores para cada una de las armonicas h = 2,3, ..., 50 que constituyen la
distribucién de arménicas esperada en el PAC teniendo en cuenta la diversidad en
el tiempo especifica para aerogeneradores, y asumiendo al igual que en el modelo
A que toda la corriente arménica que inyecta la maquina llega al PAC.

Finalmente, la rutina calcula el percentil 95 de cada una de las distribuciones
de arménicas en el PAC y estos 49 valores son el resultado del modelo. Estos son
los valores a ser contrastados con los P95 correspondientes a las mediciones de
campo.
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Capitulo 6

Desempeno de los modelos de
combinacion de emisiones en un PAC

6.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados de aplicar los modelos que se
presentan en el Capitulo [5| a un parque edlico en particular. Se trata del parque
Eélico Florida I de la empresa Polesine S.A., situado en el departamento de Florida.
Este parque tiene una capacidad instalada de aproximadamente 50 MW compuesta
por 21 aerogeneradores marca Nordex modelo N117, de tecnologia DFIG y potencia
unitaria 2.4MW conectados como se muestra en el diagrama de la figura [6.1

B
ni=

.51 0.66 kV/kV

5]

ssme

1 Generador 2.4 MW
ek

-~
L]

= Ii!\-:-

[__SALIDAT = 10AGTT TAG: ik 14 ) [_SALIDAN -

Figura 6.1: Diagrama unifilar general del parque

Como se puede ver en el diagrama, cada generador se conecta a la red MT inter-
na del parque a través de un transformador elevador de relacién de transformacién
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nominal n = 31,5/0,66kV/EV. En la red MT, los generadores son colectados a
través de una conexion tipo guirnalda al secundario de un transformador de rela-
ci6én de transformacién nominal napr = 150/31,5kV/kV, cuyo primario en 150 kV
se conecta al PAC con la red de alta tensién de UTE. En el PAC, se considera a la

red de UTE con una potencia de cortocircuito minima de 766 MV A y una relacién
X/R =5,22.

Los datos de emisiones individuales de las méaquinas que se utilizan en los
modelos, fueron obtenidos del certificado de ensayo de tipo del fabricante segin
TEC 61400-21. Los resultados de los modelos fueron contrastados con mediciones
en sitio en el PAC y en el secundario en 31.5 kV del transformador elevador 150 /
31.5 kV/kV.

En lo que respecta a flicker, el andlisis que aqui se presenta se basa en medi-
ciones realizadas en el PAC a nivel de 150 kV con un registrador marca Schneider
modelo ION 7650 clase A 61000-4-30. Fueron procesadas medidas realizadas du-
rante noviembre de 2014 (dos semanas), junio y julio de 2015 (una semana cada
mes) y setiembre de 2015 (2 semanas).

En lo que respecta a armédnicas, la campana de mediciones se extendié desde
el 8 de setiembre de 2015 al 30 de setiembre de 2015 totalizando 527.5 horas de
registro. Las medidas fueron realizadas con un analizador de calidad de energia
marca Hioki modelo PW3198 clase A segiin IEC 61000-4-30 en el secundario de
31.5 kV del transformador elevador 150 / 31.5 kV/kV. El punto de medicién se
eligié por dos razones:

» A falta de ensayos de respuesta en frecuencia de los transformadores de
medida de tensién instalados (situacién comin en nuestro pais), se opté por
medir en transformadores inductivos, asumiendo un mejor comportamiento
de estos frente a los capacitivo-inductivos en base a una revisién bibliografica
(ver Seccién [4.3.2). Las medidas de armoénicas de tensién de forma correcta
(sobre todo la quinta) es muy importante para el ajuste de los modelos tipo
B y fue de gran utilidad en el presente trabajo.

= Se eligié medir la agregacion lo més cercanamente posible a las fuentes in-
dividuales (aerogeneradores).

Fueron registrados en valores diezminutales las potencias (activa, reactiva y
aparente), las armonicas de corriente y tension (hasta la 50 inclusive). Se registra-
ron ademas los valores e indices de severidad de flicker de corta y larga duracion a
los efectos de poder validar las medidas realizadas en el lado AT, ya que al equi-
po Hioki se le pudo relevar su comportamiento en ITE-FING-UdelaR en cuanto a
exactitud en Pst en el rango 0.1 a 10.
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6.2. Emisiones de flicker
6.2. Emisiones de flicker

6.2.1. Estimacidon tedrica de indices de severidad utilizando IEC
61400-21

Indices de severidad de flicker en régimen de operacién continua

Para el calculo del Pst y el Plt se utilizé la féormula siguiente, presentada en
0.2

Nwt
1
Pst = Plt = — - ci(Vk, va) - Spi)? 6.1
5\ Lk 5. (6.1)

donde en el caso que se estudia se tiene que:

S, = 766 MV A: potencia de cortocircuito minima en el PAC.
N, = 21: cantidad de aerogeneradores instalados.

Uy = arctg(%) = arctg(5,22) = 79,16 °: dngulo de fase de la impedancia de la
red de UTE vista desde el PAC.

Sni = 2,4MV A: potencia nominal de la i-esima turbina (es la misma para
todos los aerogeneradores).

¢i(Vk,v,): coeficiente de flicker de la i-esima turbina para un dngulo de im-
pedancia de red ¥, y para velocidad promedio anual de viento a altura de buje
Vg-

De acuerdo a lo establecido por la norma, los coeficientes de flicker se calcularon
para el angulo de red de UTE en el PAC, usando interpolacién, a partir de la tabla
contenida en el reporte de ensayo de tipo normalizado del modelo de méquina
instalado, que a continuacion se presenta:

Network impedance phase angle |, a0° 50° 70° | 85°
Annual average speed wind v, (m/s) Flicker coefficient (. vJ)
v, =6.0m/s 1.30 1.40 1.40 1.30
vy =7.5m/s 1.50 1.40 1.40 130
v,=8.5m/s 1.50 1.40 1.40 1.30
v.= 10 m/s 1.50 1.40 1.40 130

Figura 6.2: Coeficientes de flicker en operacién continua para el modelo de turbina instalado

Los coeficientes de flicker obtenidos para ¥, = 79,16° usando interpolacién
resultaron ser:
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Velocidad de viento promedio anual v; (m/s) | Coeficiente de Flicker c(79.16°. vJ)
vy=6.0m/s 1.24
vy,=7.5m/s 1.24
v.=8.5m/s 1.34
ve= 10 m/s 1.34

Figura 6.3: Coeficientes de flicker para ¥), = 79,16

En la tabla siguiente, se presentan los resultados de indice de severidad de
flicker en el PAC, calculados a partir de la ecuacién utilizando los coeficientes
de flicker de la figura [6.3

Velocidad de viento promedio anual v; (m/s) P P
vy = 6.0 m/s 0.02 0.02
v:=7.5mfs 0.02 0.02
v.= 8.5 m/s 0.02 0.02
v.= 10 m/s 0.02 0.02

Figura 6.4: Indices de severidad de flicker en el PAC

De acuerdo al mapa edlico nacional [21], la velocidad de viento anual promedio
en el parque bajo estudio estd entre 7,5m/s y 8,5m/s. Por lo tanto, se puede
concluir que de acuerdo a IEC 61400-21 los indices de severidad de flicker de corta
y larga duracién en el PAC debido al solo efecto del parque son:

Py = 0,02y Py = 0,02

Indices de severidad de flicker en operaciones de conmutacién
Siguiendo lo propuesto en IEC 61400-21, se consideran dos situaciones:
» Puesta en marcha a velocidad de cut-in.
= Puesta en marcha a velocidad nominal.

Es importante resaltar, que la situacién de “worst case between switching”,
prevista en la norma para maquinas con més de un generador o multiples bobinados
no aplica en el caso bajo estudio.

Para los célculos de los indicadores de severidad de flicker de corta y larga
duracion en el PAC se utilizan respectivamente las siguientes férmulas presentadas
en

Nt
18
Pas, = E{Z Niom,i-(kgi(pr)-Sni)>? 10 (6.2)
i=1
Nwt
8
Py, = ka{z Nigom,i-(kgi(pr)-Sn.i)>2 105! (6.3)
i=1
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En el caso que se analiza:

S, = 766 MV A: potencia de cortocircuito minima de la red de UTE en el PAC.
Nyt = 21: cantidad de aerogeneradores instalados.

Sn,i = 2,4MV A: potencia aparente nominal de la i-esima turbina (es la misma
para todas las turbinas).

Niom,i = 1: Numero maximo de operaciones de conexion en 10 minutos para la
i-esima turbina declarado por el fabricante (dato obtenido del informe de ensayo
del aerogenerador de acuerdo a IEC 61400-21). Constituye un peor caso tedrico.

Ni20m,i = 1: Nimero maximo de operaciones de conexién en 120 minutos para
la i-esima turbina declarado por el fabricante (dato obtenido del informe de ensayo
del aerogenerador de acuerdo a IEC 61400-21). Constituye un peor caso tedrico.

s Ni2om,; = 10 para arranque a velocidad de cut-in.

= Ni2om, = 1 para arranque a velocidad nominal.

k.i(pr): coeficiente de flicker escalonado (“flicker step factor”) en funcién del angu-
lo de impedancia de cortocircuito. Para el cdlculo se utiliza la siguiente tabla co-
rrespondiente a ensayo normalizado del modelo de aerogenerador instalado.

Flicker step factor k(@)

Situacién de arranque @y =30°| @, =50°| @y ="70°| @, = 85°
Start-up at cut-in wind speed 0.07 0.07 0.06 0.06
Start-up at rated wind speed 0.07 0.07 0.06 0.06
or higher

Figura 6.5: Flicker step factors

Usando interpolacion, de acuerdo a lo sugerido por la norma, se obtiene k¢ ;(79,16°) =
0,06 (para ambas situaciones de arranque). A continuacién se presentan los resulta-
dos obtenidos al aplicar las ecuaciones [6.2] y [6.3] utilizando los datos mencionados:

Situacién de arrangue Pty Ps
Start-up at cut-in wind speed 0.01 0.01
Start-up at rated wind speed 0.01 0.00

Figura 6.6: Indices de severidad de flicker en el PAC en maniobras de conmutacién

Como se puede apreciar, la contribucion estimada del parque al flicker es des-
preciable, tanto en operacién continua como en transitorios de arranque. De hecho
es tan baja que a priori resulta esperable que sea muy dificil de medir como se
verd a continuacion.
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6.2.2. Resultados de la medicién de flicker
Mediciones en 150 kV

Se presentan a continuacion los resultados de medicién de Pst en el PAC de 150
kV del Parque Florida I para cada uno de los periodos de medicién analizados. En
los graficos, el eje de abscisas corresponde al nimero de la medida diezminutal (la
primera medida obtenida a los diez minutos es la nimero 1, la segunda obtenida
a los 20 minutos es la 2 y asi sucesivamente), y el eje de ordenadas corresponde al
Pst medido. Se distingue entre la situacién parque funcionando (color més fuerte,
“parque ON”) y parque sin funcionar (color més tenue, “parque OFF”). La de-
teccién de la condicién de funcionamiento se realizé por inversion de flujo de la
potencia activa. Dado que el medidor ION 7650 registra potencia cada 15 minutos
y Pst cada 10 minutos, fue necesario para los tres primeros registros, hacer una
correspondencia entre mediciones y descartar las medidas correspondientes a las
transiciones entre estados ON y OFF del parque. Cada transicién invalida 1 o 2
medidas dependiendo del momento en el que se de respecto al origen del registro.
En algtin periodo en el que las transiciones fueron muy frecuentes se descarté un
el periodo completo, que abarcé més de 2 medidas, para no introducir confusién
en el analisis. Para el dltimo registro no fue necesario realizar tal correspondencia,
pues durante el mismo fue medida la potencia en el lado MT del transformador
150/31.5 kV/kV cada diez minutos con el analizador Hioki.

Pst Pst
0.90 -

160
Yy # parque ON # Parque ON
080

1.40 k2 # Parque OFF Pos # Parque OFF

Q.70

0.60

050

040

030

0.20

010
0.00

a) Fase R b) Fase §

#Parque ON

# Parque OFF

) 500 1000 1500 nimero de medida

c)Fase T

Figura 6.7: Distribucion de Pst del 01 al 15 de noviembre de 2014
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a 500 1000
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Figura 6.8: Distribucién de Pst del 01 al 08 de junio de 2015
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Figura 6.9: Distribucién de Pst del 01 al 08 de julio de 2015
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Figura 6.10: Distribucién de Pst del 08 al 24 de setiembre de 2015

Como se puede observar en las figuras y si bien es esperable

que el percentil 95 (P95) de Pst con el parque funcionando sea mayor al correspon-
diente con el parque sin funcionar, la diferencia entre ambos parece ser pequena.
Esto efectivamente es asi. A continuacién se presentan los valores de P95 medidos.

Periodo P95 fase R | P95 fase S | P95 fase T
Noviembre de 2014 0.42 0.38 0.44
Junio de 2015 0.46 0.46 0.48
Julio de 2015 0.43 0.43 0.44
Setiembre de 2015 0.52 0.52 0.53

Tabla 6.1: P95 de Pst con el parque en funcionamiento para cada uno tres periodos de tiempo
analizados, discriminados por fase

Periodo P95 fase R | P95 fase S | P95 fase T
Noviembre de 2014 0.36 0.32 0.42
Junio de 2015 0.42 0.42 0.42
Julio de 2015 0.39 0.42 0.42
Setiembre de 2015 0.49 0.49 0.52

Tabla 6.2: P95 de Pst con el parque sin funcionar para cada uno tres periodos de tiempo
analizados, discriminados por fase
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Si a cada uno de los grupos de mediciones se les calcula promedio aritmético
y desviacién estandar se obtiene:

= Flicker con funcionando: Pst = 0,459, s = 0,046

= Flicker background: Pst = 0,424, s = 0,056

Un célculo de incertidumbres clasico nos lleva a concluir, considerando una
exactitud de 5% para el flickerimetro (valor muy conservador teniendo en cuenta
que el instrumento normalizado se calibra solo para Pst = 1 como se explica en
4.2)) que los valores las respectivas emisiones de flicker con factor de cobertura k=2
(correspondiente a un nivel de confianza de 95 %) son:

= Flicker con el parque funcionando: 0,422 < Pst < 0,496

= Flicker background: 0,383 < Pst < 0,465

Con lo cual, dado el solapamiento de intervalos, no se puede distinguir la
emision de flicker con el parque funcionando de la del parque sin funcionar. Es decir,
por la limitacién que impone el uso de un instrumento de campo (normalizado)
y la propia variabilidad del fenémeno, no se puede distinguir el aporte de flicker
del parque del flicker de fondo. Sin embargo, en base a las mediciones, si se puede
afirmar que es pequena, del orden de lo previsto en el estudio tedrico. Esto se
puede justificar de la siguiente manera:

El flicker de fondo medido es consistente con el considerado por las normas IEC
como se puede constatar en el ejemplo del Anexo G3 de [18] y teniendo en cuenta
los valores tipicos de coeficientes de transferencia AT /MT. En base a los datos
relevados se puede estimar que el Pst de base en PAC de Florida I se encuentra
entre 0.38 y 0.47. Por otro lado, si consideramos como valida la estimaciéon de
emisién teérica maxima para el parque de Pst de 0.02 tendriamos (usando ley de
suma de flicker con exponente 3) que se tendria una emisién en el PAC con el
parque funcionando de 0.38 a 0.47 lo cual es consistente con lo medido (0.42 a
0.50).

En este punto, es muy importante destacar que no es buena practica el uso
de la ley de suma con exponente 3 en forma de resta de la emision medida con el
parque funcionando menos la emisién medida con el parque sin funcionar. Por el
hecho basico de que cantidades pequenas medidas con incertidumbre relativamente
grande restadas dan lugar a un resultado con incertidumbre magnificada.

En efecto, si para simplificar la notacién reescribimos la ecuacién llamando
A= PStparquey Bl = PStparqueconectado y B2 = PStparquesinconectar tenemos que:

A= /B3 - B3 (6.4)

y la incertidumbre relativa expandida (k=2) para A resulta ser:
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3 3
u(A) = 2.\2/(B3B B3) u(B1)? + (B3B B3) u(Bs)? (6.5)

Donde u(Bj) y u(Bz2) son las incertidumbres relativas de By y Bs respectiva-
mente.

De aqui se puede apreciar claramente que la proximidad de valores de By y Bs
puede llevar a valores de incertidumbre extremadamente grandes. En efecto, para
el caso de la medicién del parque Florida I la aplicacién de esta férmula hubiera
conducido a una incertidumbre relativa expandida (k=2) de al menos 53 %.

Mediciones en 31.5 kV

Como ha sido mencionado, las mediciones de flicker del lado MT en setiembre
de 2015 fueron realizadas en paralelo con las del lado AT, a fin de validar de
alguna manera las lecturas del medidor ION 7650. Pues el equipo Hioki utilizado
para realizar las mediciones del lado MT, propiedad de la Facultad de Ingenieria
— UdelaR, cuenta con certificado de calibracién de origen de 03/15 y ademds, su
desempeno fue evaluado en su rango de medicién a través de mediciones de Pst
en senales con modulacién cuadrada propuestas en [20]EI verificAndose en todo el
rango de medicién un desempeno satisfactorio (exactitud menor al 5%).

De los resultados de las mediciones, se pudo observar buena concordancia en
los valores por encima de Pst=0.20 (diferencias del orden del 10 % o menos). Sin
embargo, para valores bajos de Pst (préximos a 0.1 o menores) se observaron
discrepancias del 200 % o mds. No obstante esto dltimo, por tratarse de valores
bajos muy alejados del percentil 95, los valores de Pst del lado de AT como en el
lado de MT no presentaron diferencias grandes. A continuacién se presentan los
resultados tanto para el parque funcionando como para el parque sin funcionar,
comparando las medidas del lado AT con las del lado MT.

Pst Fase R | Pst Fase S | Pst Fase T
Lado MT | 0.572 0.585 0.576
Lado AT | 0.523 0.517 0.529

Tabla 6.3: Comparacién de Pst en lado MT y AT del transformador elevador 150/31.5 kV/kV
- Caso parque generando

'Los valores Pst diferentes a 1 fueron obtenidos a partir de la variacién de la amplitud
de la modulacién para las mismas frecuencias de cambio de las ondas propuestas en [20],
aprovechando la relacion directa entre el Pst y la amplitud de la modulacién.
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Pst Fase R | Pst Fase S | Pst Fase T
Lado MT | 0.490 0.526 0.501
Lado AT | 0.489 0.491 0.522

Tabla 6.4: Comparacién de Pst en lado MT y AT del transformador elevador 150/31.5 kV /kV
- Caso parque sin generar

Antes de hacer una comparacién lo primero que hay que decir es que es espe-
rable que del lado MT exista un nivel mayor de flicker que del lado AT. Esto es
asi porque:

= El flicker background tiene que ser el mismo en AT que en MT, pues aparte de
un pequeno consumo del equipamiento auxiliar de las méquinas y elementos
de control de las celdas MT, no hay més carga conectada del lado MT
del transformador elevador aparte de los aerogeneradores. Por lo cual, el
coeficiente de transferencia de flicker AT/MT debe ser muy préximo a 1.

= El flicker provocado por los aerogeneradores es mayor en el lado MT que
en el AT por la reduccién en la potencia de cortocircuito. De hecho, si se
realizara el célculo detallado en [6.2.1] considerando el PAC en el secundario
del transformador 150/31.5 kV/kV, donde la potencia de cortocircuito de la
red sin considerar el parque es aproximadamente 300 MVA, se tendria que la
emisién méxima esperable de flicker seria 0.026 (operacién continua) y 0.051
(operacién de arranque) en lugar de los valores de 0.02 (operacién continua)
y 0.01 (operaciones de arranque) esperables en el lado AT. Sin embargo,
teniendo en cuenta que la incertidumbre expandida (k=2) para los valores
medidos es del orden del 10 %, tenemos que no seria posible distinguir la
variacién del aporte del parque segun el nivel de tensiéon del ruido de fondo.

Ahora si, observando los resultados se puede verificar que lo medido es consis-
tente con lo previsto:

Una mayor diferencia entre valores MT y AT en el parque ON que en el parque
OFF (producto de la diferencia del aporte del parque) pero no distinguible del ruido
de fondo. Y un ruido de fondo de valores similares en el lado AT y en el lado MT.

En definitiva se concluye entonces que, al menos en este caso analizado, el
aporte del parque al flicker es no significativo respecto al ruido de fondo, de hecho
con un sistema de medicion comercial tipico no es posible medirlo. Y la estima-
cién realizada segin norma IEC 61400-21 es consistente con el resultado de las
mediciones, tal cual lo observado en la revision blibliografica realizada para este
trabajo.
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6.3. Emisiones de armédnicas

Como fue mencionado en la introduccién del presente capitulo, las medicio-
nes de arménicas fueron realizadas en el secundario del transformador elevador
150/31.5 kV/kV. Por lo tanto, las estimaciones de los modelos se hardn en este
punto de la instalacién bajo estudio que de ahora en adelante sera referido co-
mo “PAC-MT” a fin de poder realizar las comparaciones correspondientes entre
modelos y con las mediciones de campo.

Por otra parte, las estimaciones de los modelos no son presentadas en orden
alfabético. Se presenta primero la del A, luego la del C y finalmente la del B. Esto
es asi porque resulta interesante comparar los resultados de la norma (modelo A)
con los del modelo C pues ambos solo consideran la diversidad en el tiempo més no
la topologia de la red interna del parque. Ya que el modelo A basa su agregacién en
una féormula genérica para cargas distorsionantes y el modelo C basa su agregacion
en el comportamiento especifico de armdnicas en aerogeneradores. Pese a esta
alteracién en el orden de exposicion se prefirié conservar la nomenclatura inicial
para los modelos pues refleja el orden en que estos fueron estudiados en el marco
del presente trabajo.

6.3.1. Estimacién segin el modelo A: uso exclusivo de lineamien-
tos de IEC 61400-21

Para el calculo de la distorsion arménica en el PAC — MT para cada orden de
armonica h, se procedid en primera instancia, a la estimacién para cada orden h de
la corriente total, resultante del aporte de todos los aerogeneradores, de acuerdo a
la férmula propuesta en la norma y que fuera presentada en la Seccién

Isp = (6.6)

Donde para el caso bajo estudio:

Nyt = 21: cantidad de aerogeneradores instalados.

n; =n = 3162 = 47,73: relacién de transformacion del transformador elevador

el i-esimo aerogenerador (es la misma para todos los aerogeneradores).

B: Exponente seleccionado de acuerdo a la siguiente tabla, presentada en la
Seccién [5.3.1F

Iy, ;[A]: valor de la h-esima armoénica de corriente correspondiente al i-esimo
aerogenerador calculada de acuerdo a la siguiente expresién:

I, [ %
IniA] = 2l 1

Donde los I, ;[ %] se obtienen a partir del informe de ensayo de tipo del modelo
de aerogenerador que proporciona el fabricante (Ver Apéndice , e I, = 20994
es la corriente nominal del aerogenerador (del lado BT).
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6.3. Emisiones de armdnicas

Orden del armoénico | (8
h <5 1,0
5<h<10 1,4

h > 10 2,0

Tabla 6.5: Seleccién de exponente en funcién del arménico

En virtud de que todas las relaciones de transformacién n; son iguales, y asu-
miendo igual espectro de emisién para todos los aerogeneradores (son de un mismo
modelo) la ecuacién puede reescribirse como:

Iy, =

La ecuacién evalia la combinacién de armonicas para cada orden h en el
PAC — MT pero en Amperes. Para expresar los valores en % la ecuacién [6.7] se
transforma en:

Ish,pac = 100.

Donde I = 916,4A es la corriente nominal del parque en el PAC — MT, cuyo
valor resulta de aplicar el calculo siguiente:

I= 2 =50MW/(V3*31,5kV) = 916,44

A continuacién, en la tabla [6.6] se presentan los resultados obtenidos al aplicar
la ecuacién[6.8 Se estudiaron los diferentes estados de carga de los aerogeneradores,
para los 11 bins de potencia (0% a 100 % en pasos de 10 % siguiendo lo informado
en el ensayo de tipo).
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Capitulo 6. Desempeio de los modelos de combinacién de emisiones en un PAC

P[%]| 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
h Ih[%] | Th[%] | Th[%] | Th[%] | Th[%] | Th[%] | Th[%)] | Th[%] | Th[%] | Th[%] | Ih[%]
2 0,19 0,19 | 0,17 | 0,16 0,17 | 0,18 0,19 | 0,20 | 0,24 0,28 0,31
3 0,18 0,24 | 0,25 0,44 0,36 | 0,39 0,4 0,41 0,43 0,44 0,57
4 0,14 | 0,17 | 0,17 | 0,14 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,14 0,15 0,14
5 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,13 0,18 | 0,15 0,11 0,09 | 0,08 0,08 0,08
6 <0,04 | <0,04 | <0,04 | 0,05 | <0,04 | <0,04 | 0,09 | 0,08 | 0,17 0,25 0,27
7 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,11 | 0,12
8 <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,12 0,17 0,19
9 <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | < 0,04 | <0,04
10 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04
11 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | <0,02 | <0,02
12 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
13 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
14 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
15 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
16 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
17 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
18 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
19 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
20 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
21 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
22 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,03
23 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
24 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
25 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
26 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
27 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
28 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
29 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
30 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
31 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
32 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
33 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
34 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
35 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
36 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
37 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
38 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
39 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
40 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
41 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
42 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
43 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
44 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
45 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
46 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
47 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
48 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04
49 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
50 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04
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6.3. Emisiones de armdnicas

No es objeto de este trabajo contrastar los valores de estudios de emisiones
en parques edlicos con limites establecidos en estandares internacionales. Por ello,
no se analizara este tema en detalle. No obstante, es importante destacar que los
valores de emisiones arménicas en el PAC — MT estimados por la metodologia de
TEC 61400-21 son bajos para el caso que se analiza. Por ejemplo, se encuentran
dentro de lo aceptable si se utilizan los limites de emisiones para P95 de la norma
IEEE 519.

A los efectos de la comparacién de desempeno de predicciones entre modelos
(A,By C), fue necesario la definicién de los valores de emisiones individuales a usar
en los estudios a fin de que los resultados sean comparables. Se opt6 por considerar
la emisién de las méaquinas para cada armoénica como el promedio de los valores
correspondientes a los 11 bins de potencia informados en el ensayo de tipo IEC
61400-21. Esta eleccién se basé en considerar las bases tedricas del modelo C (ver
. Sin embargo, para el caso del modelo A también se considera el caso més
pesimista (emisién arménica individual més alta para todas las armoénicas), solo
a los efectos de verificar si parados en este caso extremo la norma resulta conser-
vadora respecto a las mediciones de campo como es de esperar. A continuacion se
presenta un gréafico con las estimaciones del modelo A para ambos casos:

Ih[34] 0.60%

0.50%

0.40%

0.30% -

0.20% A
0.10% V{
A

0.00%

w— CE50 "emision promedio

— Caso "extremo”

0 10 20 30 40 30

Orden de la armdnica (h)

Figura 6.11: Estimaciones del modelo A para emisiones arménicas en el PAC — MT

La curva azul corresponde a los resultados de aplicar la ecuacién [6.8] consi-
derando la emision promedio de la maquina. La curva roja corresponde a a los
méximos de cada fila de la tabla [6.6Bl

2En los casos en los que en la tabla figura una cota y no un valor concreto se utilizé la
cota
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Capitulo 6. Desempeio de los modelos de combinacién de emisiones en un PAC

6.3.2. Estimacion segtn el modelo C

El modelo presentado en la Seccién implementado como una rutina de
Matlab, se utilizé con los datos de emisién armonica individual de ensayo de tipo
normalizado (para cada arménica se utiliz6 el promedio de los valores de distorsién
correspondientes a los 11 bins de potencia informados). La simulacién Monte Carlo
se realizé para N = 3166 casos que fue la cantidad de datos registrados en las
mediciones de campo, a fin de tener resultados comparables. A continuacién se
presentan los resultados para una corrida en particular:

h Th[%] h Ih[%] h Ih[%]
2 0.20% 31 0.02% 40 0.02%
3 0.37% 22 0.02% a1 0.02%
a 0.14% 23 0.02% 42 0.02%
5 0.11% 24 0.02% 43 0.02%
6 0.13% 25 0.02% a4 0.02%
7 0.13% 26 0.02% a5 0.02%
8 0.09% 27 0.02% a6 0.02%
9 0.02% 28 0.02% a7 0.02%
10 0.02% 29 0.02% a8 0.06%

11 0.03% 30 0.02% 49 0.02%

12 0.02% 31 0.02% 50 0.07%

13 0.02% 32 0.02%

14 0.02% 33 0.02%

15 0.02% 34 0.02%

16 0.02% 35 0.02%

17 0.02% 36 0.02%

18 0.02% 37 0.02%

19 0.02% 3g 0.02%

20 0.02% 39 0.02%

Figura 6.12: Emisién arménica en el PAC — MT segin el modelo C

El grafico de la figura compara las predicciones de la norma IEC 61400-21
con las del modelo C:

Se puede observar una muy buena concordancia entre las predicciones. Las
mayores diferencias fueron en algunos ordenes altos (h = 48 y h = 50) donde
se registran diferencias absolutas de 0,03 % y en las armonicas h = 6 (diferencia
absoluta de 0.03%) y h = 9 (diferencia absoluta de 0.02%). Por otra parte, en
sucesivas corridas, el comportamiento del modelo C fue muy estable. Se concluye
por lo tanto que las predicciones son coincidentes y en definitiva la formula utilizada
por IEC 61400-21 tomada de IEC/TR 61000-3-6 modela bien la diversidad en el
tiempo las armoénicas en aerogeneradores. Lo cual significa que desde el punto de
vista de la agregaciéon de armonicas, considerando la diversidad en el tiempo, los
aerogeneradores no se comportan diferente a otras cargas emisoras de armédnicas
presentes en los sistemas eléctricos de potencia.
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1h[3%] 0.40%

0.35% l

0.30%

0.25%

0.20%
—hodelo A

h —\odelo C

0.10% \
0.05% A ]
Da N

0.00% T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 &0

0.15%

Orden de la armonica (h)

Figura 6.13: Comparacién entre predicciones del modelo Ay C

6.3.3. Estimacién segin el modelo B: modelo del parque en Power
Factory

Se presentan aqui los resultados arrojados por el modelo B cuyas caracteristi-
cas generales se detallan en la Seccién [5.4] implementado en Power Factory de
DIgSILENT. Los datos de los componentes de la red interna del parque necesa-
rios para la elaboracién del modelo computacional fueron proporcionados por el
propietario de la instalacién y surgieron de las siguientes fuentes:

= Documentacién del proyecto ejecutivo para el caso de longitudes de cables
y tipo de canalizaciones utilizadas para cables subterraneos.

= Ensayos de rutina para los pardmetros eléctricos de los componentes: cables,
transformadores de pie de molino 31.5/0.69 kV /kV y transformador elevador
150/31.5 kV/kV.

La red de UTE en el PAC de 150 kV fue modelada por su equivalente The-
venin. Los aerogeneradores fueron modelados haciendo uso del modelo “Static
generator”’de la libreria de Power Factory y al igual que en los modelos A y C, los
valores de las armonicas son el promedio de los 11 valores informados en el ensayo
para cada una de ellas.

La figura muestra la vista grafica del programa para el modelo completo
desarrollado.
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. Singls Sustan17)Ramal 2

. Singie SuEDEFAL,

Figura 6.14: Vista grafica del modelo en Power Factory del parque Florida |

Una vez confeccionado el modelo computacional, el mismo fue verificado me-
diante flujo de carga y frequency scan. A continuacién se muestran dos capturas
de pantalla del software en la que se pueden ver, como resultado de flujo de carga,
la potencia de cortocircuito en el PAC' y la corriente nominal en el PACy,T.

Single Busbar/PAC —m L Single Busbar/PAC 4

THDA=06%
HD:A = 00 %

Pstcont=002
SkV = 76440 MVA |
PAC :

=
oPo

rafo 150/31.5kV(1

911
LA=0A

Irms:A = 0911 ki

TPsum = 49.8 MW

Busbar(1)/MT_trafo

Figura 6.15: Resultados de flujo de arménicas a 50 Hz

Se puede observar que los valores estan respectivamente cerca de los valores
calculados 766 MVA y 916.4 A. Los valores de THD:A y HD: A corresponden
respectivamente a la Total Harmonic Distortion en corriente y a la Harmonic
Distortion a la frecuencia de estudio (50 Hz en este caso). Se puede observar
también que la potencia total que fluye por la barra (TP:sum) es préxima a los
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6.3. Emisiones de armdnicas

50MW y que el Pst en la barra (Pst.ont) es 0.02, valor este ultimo coincidente
con el célculo realizado en [6.2.7]

El frequency scan arrojé un valor de impedancia directa a 50 Hz en el PAC de
29.43 2 muy préximo al que surge del calculo a partir de la potencia de cortocir-
cuito en el punto.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, primero en forma de
grafico comparando los resultados obtenidos con los arrojados por el calculo de la
norma IEC, y luego en forma de tabla con los valores correspondientes.

0.40%
1h[%] l
0.35%
0.30% ——ﬂ
0.25%
0.20%
—lodelo B
0.15%
‘ Modelo A
0.10% v‘ |
0.05% A
Y ML N
0.00% : : ; ; . i
0 10 20 30 40 50 60

Ordendel a arménica (h)

Figura 6.16: Gréafico de resultados del modelo B
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h 1h[%] h 1h[%] h 1h[%]
2 0.09% 21 0.02% 40 0.01%
3 0.24% 22 0.03% 41 0.01%
4 0.12% 23 0.02% 42 0.01%
5 0.11% 24 0.02% 43 0.01%
b 0.12% 25 0.02% 44 0.01%
7 0.22% 26 0.02% 45 0.01%
8 0.15% 27 0.02% 46 0.01%
9 0.06% 28 0.01% 47 0.01%
10 0.09% 29 0.01% 48 0.03%
11 0.11% 30 0.01% 43 0.01%
12 0.03% 31 0.01% 50 0.03%
13 0.12% 32 0.01%
14 0.03% 33 0.01%
15 0.08% 34 0.01%
16 0.06% 35 0.01%
17 0.04% 36 0.01%
18 0.04% 37 0.01%
19 0.03% 33 0.01%
20 0.03% 39 0.01%

Figura 6.17: Resultados del modelo B

En la figura se puede observar que el modelo B estima a menos el valor
de la segunda arménica y quinta arménica y las arménicas de alto orden, mientras
que estima a més los valores de armoénicas de frecuencias intermedias (aproximada-
mente entre 5 y 25 Hz) en donde el modelo B presenta algunos picos. Estos picos,
aparecen por considerar la red interna del parque, seran analizados en la seccién
siguiente.

6.4. Mediciones en el PAC — MT

La campana de medicién se extendié desde el 08 al 30 de setiembre de 2015,
registrandose 3166 valores diezminutales para cada orden de arménicas. A conti-
nuacién se presentan los valores de percentil 95 (P95) minimo y méaximo de las
corrientes armonicas medidas. Los porcentajes fueron calculados de la siguiente
manera: valor de P95 (maximo y minimo de las tres fases) dividido corriente no-
minal del parque en 31.5 kV (916.4 A) multiplicado por 100.
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h | P95 min | P95 max | h [P95 min| P95 max | h | P95 min | P95 max
2 0.23% 0.24% 21| 0.01% 0.01% 40| 0.00% 0.00%
3 0.15% 0.27% 22| 0.01% 0.02% 41| 0.00% 0.00%
4 0.20% 0.20% 23| 0.03% 0.05% 421 0.00% 0.00%
5 0.41% 0.45% 24| 0.00% 0.00% 43| 0.00% 0.00%
il 0.01% 0.02% 25| 0.02% 0.03% 441 0.00% 0.00%
7 0.15% 0.17% 26| 0.01% 0.01% 45| 0.00% 0.00%
3 0.03% 0.03% 27| 0.00% 0.01% J 46| 0.00% 0.00%
9 0.01% 0.01% 28 | 0.00% 0.00% 47| 0.00% 0.00%
10| 0.01% 0.02% 29| 0.01% 0.01% 43| 0.00% 0.00%
11| 0.08% 0.08% 30| 0.00% 0.00% 49| 0.00% 0.01%
12| 0.01% 0.01% 31| 0.01% 0.01% 50| 0.00% 0.00%
13| 0.07% 0.07% 32| 0.00% 0.00%

14| 0.02% 0.02% 33| 0.00% 0.00%

15 0.04% 0.05% 34| 0.00% 0.00%

16| 0.02% 0.02% 35| 0.01% 0.01%

17| 0.09% 0.09% 36 | 0.00% 0.00%

18| 0.01% 0.01% 37| 0.01% 0.02%

19 0.04% 0.04% 38| 0.00% 0.00%

20| 0.03% 0.04% 39| 0.00% 0.00%

Figura 6.18: P95 de corrientes medidas en el PAC' — MT del parque Florida | - setiembre de
2015

Se observa variacién importante de tercera y quinta arménica siendo las res-
tantes practicamente constantes.

6.5. Comparaciéon entre modelos y con las mediciones de
campo

A partir de los datos de las tablas y se pueden realizar las com-
paraciones numeéricas, pero conviene para un analisis mas claro ver la informacién
en forma grafica. Por ello, a continuacién se presenta la comparacién de los resul-
tados de cada uno de los modelos con los resultados de las mediciones de campo
representados por los valores méximos y minimos de P95.
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1h[%] 0.60%

0.50%

0.40%

P95 maximo medido

0.30%

= PO5 minimo medido

e Norma [EC 61400 21

0.20%

. Norma |EC 61400 21 (caso
extremo)

0.10%

0.00% T 1
o} 10 20 30 40 50 60

Ordende la arménica (h)

Figura 6.19: Comparacién de predicciones del modelo A contra mediciones de campo en el
parque Florida |

0.50%

1h[%]
0.45%

0.40%

0.35%

0.30% 11

0.25% -

P ower Factory

0.20% - P05 maximo medido

0.15% =—Ppg5 minimo medido

0.10% A

005% 1T

0.00% T T
a 10 20 30 40 50 60

Ordende la arménica (h)

Figura 6.20: Comparacién de predicciones del modelo B contra mediciones de campo en el
parque Florida |
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6.5. Comparacién entre modelos y con las mediciones de campo
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Figura 6.21: Comparacién de predicciones del modelo C contra mediciones de campo en el
parque Florida |

Para el caso del modelo A(norma IEC 61400-21), como se puede apreciar en
la figura [6.19] se consideran los dos casos ya vistos: generacién arménica prome-
dio y generacién méaxima individual para cada orden de arménica (en el grafico
denominado “caso extremo”).

Lo primero que se puede observar respecto a las estimaciones segiin norma,
es que aun la més exigente tiene valores de emisién inferior a los medidos. Lo
cual no es menor puesto que se espera que las estimaciones de una norma sean
las més conservadoras y siempre sean una cota superior para los valores medidos.
Este no es un hecho sorprendente pues, como ya se ha expresado, existen trabajos
publicados que senalan esto mismo.

Los segundo, es que tanto el modelo A como el C (que como se vi6 en m
tienen comportamiento muy similar) funcionan bastante bien para valores de fre-
cuencia bajos y altos. Sin embargo, en el rango medio de frecuencias (250 a 1250
Hz) no sucede lo mismo. Si se comporta bien el modelo B, pues explica de mejor
manera el comportamiento no constante de emisiones en ese rango de frecuencias
registrado en las mediciones. La diferencia entre los modelos A y C con el B es
solamente la consideracién de la topologia en la red interna del parque, pues la
agregaciéon en el PAC — MT finalmente la hacen de igual forma, utilizando la
férmula de IEC 61000-3-6. Por lo tanto se puede concluir para este caso de estu-
dio, que la topologia de la red interna juega un papel importante en la explicacién
de emisiones armédnicas el rango medio de frecuencias referido anteriormente.

Por 1ltimo, el modelo B explica de buena manera casi todas las emisiones
excepto dos de ellas: la de segunda armonica y la de quinta arménica. Respecto
a la discrepancia en segunda armoénica, no se encontré en este trabajo una razén
verificable para ello. Repasados los datos medidos y el modelo B, se proponen dos
posibles explicaciones: La primera es que la emisién reportada en el ensayo sea
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menor a la realmente emitida por la maquina y la segunda es que exista alguna
magnificacién en el PAC-MT no contemplada por el modelo. Es importante senalar
que pese a la discrepancia con el modelo, la emisién medida es muy pequena y
esta por debajo de los limites de normas internacionales.

Para la discrepancia en la quinta arménica si se encontré una explicacion y fue
la siguiente:

Analizados los datos de distorsién arménica en tension cuando el parque no
estaba funcionando se pudo comprobar la existencia de quinta armonica en ten-
sién de valor medio 0.44 % de la fundamental (uinica arménica presente las demads,
hasta donde se puede confiar razonablemente en los transformadores de tensién,
fueron despreciables). Incorporado esto en el modelo B de Power Factory se ob-
tuvo el resultado que se presenta en forma grafica en la figura [6.22] Cabe senalar
que Power Factory para modelar este efecto corre un flujo de carga de arménicas
adicional, pasivando las 21 fuentes de corriente correspondientes a los aerogene-
radores obteniendo una corriente por el PAC-MT, la cual luego se agrega con las
otra 21 mediante la férmula de agregacién propuesta en IEC 61000-3-6.

Ih[%] 0.60%

0.50% l

0.40% 1+

0.30% +— = Power Factory 2

= Pg5 maximo medido
0.20%

=—Pp95 minimo medido

0.10% -

0.00%
a 10 20 20 40 50 &0

Ordende la armdnica (h)

Figura 6.22: Resultado del modelo en Power Factory incorporando la 5ta arménica en tensién.

Puede parecer a primera vista extrafio la presencia de quinta armonica de ten-
sién en media tensién pero no lo es. Existe una cantidad importante de trabajos
que documentan la existencia de esta armonica en redes de distribucién y trasmi-
sién como por ejemplo el de Robinson et. al. y Yingjie et. al. con valores
similares a los encontrados. Por otra parte, el trabajo de P. P. Issouribehere et. al.
documenta un estudio de emisiones armonicas en una red MT, en la cual se pudo
constatar la presencia en la red de background de Hta arménica de tensién .
El origen de esta quinta armodnica puede explicarse por pequeno aporte de gene-
radores sincrénicos de polos salientes y fundamentalmente por corrientes de
5ta arménica a niveles de tension menor, que circulando por las redes llegan a
niveles de tensién més altos (hay que recordar que corrientes de 5ta armonica se
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transforman en caidas de tensién de 5ta armoénica). La 5Sta arménica en corriente
es la primera en importancia puesto que la tercera es generalmente eliminada por
conexionado de transformadores, y en los sistemas eléctricos de potencia se verifica
las armoénicas siguen en general una tendencia decreciente con la frecuencia.

En base a los resultados, se concluye que dentro de los modelos analizados, la
combinacién: agregacion segiin norma IEC 61400-21 y uso de modelo computacio-
nal de la red interna del parque considerando correcciones de frecuencia (modelo
A + modelo B) es la que mejor explica la emisién arménica conjunta del parque
edlico Florida I. Lo cual si se piensa de manera mas general no es sorprendente,
pues de este modo se tienen en cuenta los dos aspectos que a priori parecen mas
relevantes en la cuantificacién de emisiones armonicas en corriente: su variacion
en el tiempo y la forma en que estas corrientes circulan por el circuito en el que se
pretenden evaluar.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a futuro

Los resultados de las mediciones de campo en un parque edlico de Uruguay
(Seccién confirman lo recogido de manera unédnime en la literatura especia-
lizada, respecto a que no se encuentran en estudios experimentales evidencias de
desempeinio no satisfactorio de la metodologia sugerida por IEC 61400-21 para la
agregaciéon de flicker en el punto de acoplamiento comin de un parque edlico con
la red. Es decir, la metodologia para agregacién de flicker propuesta en la norma
IEC 61400-21 puede considerarse técnicamente adecuada.

De manera concordante con los resultados de la revisién bibliografica, se pudo
verificar que un parque de nuestro pais equipado con turbinas de tecnologia tipo III,
instalado en un punto de la red con potencia de cortocircuito razonable, no presenta
inconvenientes desde el punto de vista de la emisién de flicker (emisiones muy bajas,
indistinguibles del flicker background). Como la tecnologia DFIG representa el 70 %
de las turbinas instaladas en Uruguay y la tecnologia Full Converter (30 % restante)
tiene en general valores de emisién mas bajos que la DFIG, se puede concluir que
la incorporaciéon de parques edlicos en Uruguay no representa actualmente un
inconveniente desde el punto de vista de la emisién de flicker.

A lo largo de la investigacién realizada en el presente trabajo, se pudo constatar
que en nuestro pais se utiliza la formula de “resta cibica” de la ecuacién como
herramienta para estimar el aporte de flicker de un parque eélico en la etapa de
ensayos previos a su conexién con la red. El resultado de aplicar esta férmula, se
contrasta luego con el limite de emisién estipulado para el parque en el Convenio
de Conexién correspondiente y dicha comparacién es en definitiva, el criterio que
determina la habilitacién para la entrada en servicio (o no) del parque en lo que a
flicker respecta.

— 3 3
PStPUW"qUG - i/PStparqueON - PStparqueOFF (71)

De acuerdo a lo analizado en la Seccion la aplicacién de esta metodo-
logia no cuantifica de manera correcta la emisién que se pretende estimar por las
siguientes razones:
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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 MT o
AT de nuestro pais (Pst medio estimado en aproximadamente 0.42), y este flicker
background tiene una variabilidad de aproximadamente 10 % de su valor medio,
lo cual es al menos comparable con el aporte al flicker de un parque edlico. Por
lo tanto, atn midiendo con un instrumento de muy buena exactitud (tipo de la-
boratorio), serfa 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 pue-
de probar (Seccién que se pueden obtener valores altos de incertidumbre en
el resultado al aplicar la “resta cubica”. En efecto, si bien la incertidumbre del
flickerimetro normalizado no se puede estimar de manera universal para valores
bajos de Pst como los del flicker background (solo se define un valor de exacti-
tud para Pst = 1), se puede afirmar que como minimo es de un 6% con k = 2
(correspondiente al 5% de exactitud definido en IEC 61000-4-15 para Pst = 1).
Este efecto, combinado con la proximidad de los valores de Pst utilizados en la
féormula de “resta ctibica” (indicadores de severidad de flicker con el parque funcio-
nando y con el parque sin funcionar), conduce a incertidumbres muy elevadas en
la determinacién del aporte del parque. Es decir, aun considerando solamente dos
mediciones normalizadas para el cdlculo usando la “resta cibica”, el resultado de
esta podria tener una incertidumbre tal que no permita definir si la emisién de un
parque edlico supera o no el limite de Pst = 0,35 utilizado usualmente en nuestro
pais.

En definitiva y en términos metrolégicos, resulta que el principio de medicién
(férmula de “resta cibica”) no es adecuado para el mesurando (aporte de flicker
del parque) con la exactitud requerida para el limite fijado (Pst = 0,35).

En base a la revision bibliogréfica realizada, se puede afirmar que una buena
alternativa para evaluar la conformidad para la conexién de un parque edlico en
una barra B del sistema de trasmisién (o distribucién), podria ser la evaluacién
de Pst global en dicha barra B. El resultado de esa medicién normalizada debiera
ser comparado con el limite correspondiente (que a falta de datos precisos de los
coeficientes de transferencia de flicker en la red debiera ser fijado en Pst = 1).
Y en caso de ser necesaria la estimacion del aporte del parque, es conveniente
utilizar la metodologia que hace uso de mediciones simultaneas de corrientes y
tensiones descrita en el Anexo E de IEC 61000-3-7, la cual es concordante con
la utilizada para emisiones individuales de aerogeneradores en IEC 61400-21, u
otra metodologia internacionalmente aceptada y consistente respecto a los criterios
bésicos de la metrologia.

En definitiva, se entiende que la utilizaciéon de la férmula de “resta cibica”
como herramienta para definir (en lo que a flicker se refiere) la entrada en servicio

106



de un parque edlico no es adecuada. Y si bien, no se corre riesgo respecto a la
entrada en servicio de una planta generadora emisora de altos niveles de flicker
(pues como se ha expresado esto no es posible en parques eélicos equipados con
aerogeneradores de tecnologia tipo III y tipo IV), la aplicacién de esta metodologia
puede originar controversias innecesarias y problemas de relacionamiento entre los
actores del sistema eléctrico, ademas de gastos innecesarios y falta de confianza
en los controles que se realizan para preservar una adecuada Calidad de Energia
Eléctrica para el conjunto de los usuarios.

En cuanto a arménicas, tampoco se encontraron inconvenientes (valores eleva-
dos respecto a limites internacionalmente aceptados) en el sitio de medicién. Pero
a diferencia de flicker, se pudo comprobar (Seccién lo expresado en publica-
ciones como la de Medeiros et. al. [29], en donde se presenta evidencia de que la
norma IEC 61400-21 (actualmente en revisién) subestima las emisiones para algu-
nos 6rdenes de arménicas. En concreto, se encontré que las subestima en el rango
de frecuencias medias (aproximadamente 250 Hz a 1250 Hz) donde la topologia
de la red interna del parque juega un papel importante. El resultado obtenido
con mediciones de campo, si bien es conocido no deja de ser sorprendente, pues
se contrapone a la clasica concepcion de que la estimaciéon de una norma siempre
arroja el resultado mas conservador.

Por lo tanto, para la estimacién de arménicas en el PAC de un parque edlico,
es aconsejable combinar un estudio deterministico utilizando un modelo compu-
tacional detallado de la red interna del parque con las correcciones de frecuencia
correspondientes (por ejemplo utilizando DIgSILENT), con la férmula para agrega-
cién de arménicas propuesta en IEC 61000-3-6. Ademas, serfa también aconsejable
en etapas previas a la instalacién de un parque edlico, hacer un registro de me-
diciones normalizadas de distorsiones armoénicas en tension, el cual podria servir
como insumo para mejorar la prediccion tedrica previa, o como un elemento mas de
andlisis ante una eventual controversia en caso de superacién de limites en la eta-
pa de comisionamiento del parque. Tampoco esta metodologia es admitida por la
reglamentacién actual en Uruguay, la cual se basa exclusivamente en la aplicacion
de la norma IEC 61400-21.

Como trabajo a futuro, seria interesante realizar campanas de mediciones de
corrientes armoénicas con digitalizadores adecuados para intentar contrastar con
mediciones de campo las conclusiones a las que arriban en su trabajo Tentzera-
kis y Papathanassiou [34]. Conclusiones, que como se ha mencionado, parecen no
mostrar discrepancia con la formula de agregacién propuesta en IEC 61000-3-6.

Finalmente, seria importante ademas, realizar mas estudios del tipo de los que
se realizo en este trabajo para el Parque Florida I, en diferentes puntos de la red de
Uruguay, para intentar validar las conclusiones sobre el desempeno de modelos para
prediccién de emisiones armonicas, contribuyendo de esta forma ademas, al acopio
de informacioén del nivel de perturbaciones en nuestro pais de cara a una futura
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reglamentacion de parametros de Calidad de Producto Técnico. Trabajo este que
debiera enmarcarse en otro de mayor alcance, tendiente a aportar conocimiento
sobre los niveles de perturbaciones existentes en nuestro sistema eléctrico, a fin de
sentar las bases conceptuales para la elaboracion de un Reglamento de Calidad de
Producto Técnico nacional en el que tengan confianza todos los actores del sector
eléctrico, a fin de establecer niveles de compatibilidad, limites de emisién e
inmunidad para flicker y armonicas coherentes para garantizar la permanencia
en el tiempo de una calidad razonablemente adecuada de la electricidad para el
conjunto de la sociedad, sin incurrir en costos desmesurados.
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Apéndice A

Procedimiento paso a paso para el
calculo de los coeficientes de flicker

A.1. Operaciéon continua

Los coeficientes de flicker para operacién continua ¢(¥g, v,) deben ser hallados
para dngulos de impedancia de red ¥, = 30°, 50°, 70° y 85°, como el percentil
99 para cuatro diferentes distribuciones de velocidad de viento con promedios
anuales v, = 6m/s, 7,5m/s, 8,5m/s y 10m/s respectivamente. Se asume que los
valores promedio de 10 minutos de velocidad de viento v siguen una distribucion
de Rayleigh cuya funcién distribucién acumulada de probabilidad viene dada por
la siguiente ecuacion:

F(v) = 1 - eap(~7.(-)?) (A1)

Va

La velocidad anual promedio se refiere a la velocidad a la altura de buje.

Los coeficientes de flicker deben ser determinados con la turbina operando con
potencia reactiva tan proxima a cero como sea posible. Si aplica, el set-point de
reactiva debe ser puesto en cero. Si otro modo de operacién es utilizado en el
ensayo, este debe ser claramente establecido.

Para el cdlculo se deben medir:

1. Las tres corrientes instantdneas de linea y las tres tensiones instantdneas
fase-neutro en bornes de la turbina. Se deben tomar al menos 15 medidas de
10 minutos de duracién (5 por fase) por cada bin de velocidad de viento de
1m/s de amplitud desde la velocidad de cut-in de la méquina hasta 15m/s.
La velocidad de viento es medida en valores promedios cada 10 minutos. Las
magnitudes eléctricas requieren un muestreo con tasa de al menos 2kHz y
una conversién A /D de al menos 12 bits de resolucién. Los transformadores
de corriente y tensién deben ser clase 1.0 de acuerdo a IEC 60044-1 y IEC
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flicker

60044-2 respectivamente. La frecuencia de corte en las medidas de tensién y
corriente deben ser de al menos 400H z.

2. Velocidad de viento con exactitud 0,5m/s y muestreada al menos cada 1Hz

Las operaciones de conmutacion deben ser excluidas, excepto aquellas debidas

a capacitores durante la operacién continua de la turbina.

El procedimiento para realizar el calculo es el siguiente:

Para cada angulo de impedancia de red y para cada distribucién de velocidades

de viento se repiten los siguientes pasos:

110

. Con las series de medidas de 10 minutos de corrientes y tensiones se calculan

las series temporales uy;.(t) utilizando la metodologia descrita en

. Con las series temporales uy;.(t) se obtienen valores de Pg fic para la red

ficticia con angulo ¥ dado, utilizando un flickerimetro normalizado.

. Para cada uno de de los valores de Pg f;. se obtiene un coeficiente de flic-

ker utilizando la expresién siguiente: ¢(Vy) = Py, fic.sgﬁ “ donde S, es la

potencia aparente nominal de la turbina y Sy ;. es la potencia aparente de
cortocircuito de la red ficticia.

. Si se asocian los valores de coeficientes de flicker calculados a cada bin de

potencia, se obtiene una distribucién de coeficientes para una distribucién
dada de viento, cuya media anual puede o no coincidir con los valores nor-
malizados. Para obtener la distribuciéon de coeficientes para los valores me-
dios anuales de velocidad de viento normalizados, se introduce un factor de
ponderacién para la frecuencia de coeficientes de flicker para cada bin de ve-
locidad de viento. El factor de ponderacién debe ser determinado entonces,
por cada bin de velocidad de viento a fin de escalar la frecuencia de ocu-
rrencia de los coeficientes de flicker medidos con los correspondientes para
la distribucién de velocidad de viento asumida. Esto se completa en los tres
pasos siguientes.

. La frecuencia de ocurrencia f,; de velocidades de viento para el i-esimo bin

de potencia viene dada por:

™ U —0,5

™ v;+ 0,5
i = exn(~ 2. nrIR

—2)2) —eap(— (A

)?) (A.2)
Donde:
v; es el punto medio del i-esimo bin de velocidad de viento.

v, es la velocidad anual promedio asumida para la distribucién de viento.



6.

A.2.

A.2. Operaciones de conmutacién

La frecuencia real de ocurrencia f,,; de coeficientes de flicker medida para
el i-esimo bin de velocidad de viento esta dada por:

Nm,i
s = R

(A.3)

donde:

Np,i es la cantidad de valores de coeficientes de flicker medidos dentro del
i-esimo bin de potencia.

N,, es el namero total de valores de coeficientes de flicker medidos.

. El factor de ponderacién debe ser calculado para cada bin de 1m/s de ve-

locidad de viento desde la velocidad de cut-in de la maquina hasta 15m/s a
partir de los valores de fy; y fm, utilizando la ecuacién siguiente:

— f Y,l

f m,i
Finalmente, debe ser hallada la distribucién acumulada ponderada de coefi-
ciente de flicker medidos y el coeficiente de flicker ¢(¥g,v,) debe ser deter-
minado con el percentil 99 de dicha distribucion. Esto se detalla en los dos
pasos siguientes.

Wj

(A.4)

. La distribucién acumulada ponderada de valores de coeficientes de flicker

viene dada por la ecuacién siguiente:
Npin
. wN o<
P.(c<z)= Z’—lebv L mhes® (A.5)
Zi:iﬂ wi'Nm,i

Donde:

N ic<o es la cantidad de valores de coeficientes de flicker menores o iguales
a x dentro del i-esimo bin de velocidad de viento.

Npin, €s el numero total de bins de velocidad de viento.

. El coeficiente de flicker se determina como el percentil 99 de la distribucién

acumulada ponderada de valores de coeficientes de flicker. Es decir se halla
el valor ¢(¥g,v,) tal que P.(c < ¢(Vg,vq)) = 0,99

Operaciones de conmutacion

Con base a informacién suministrada por el fabricante, se establece el niimero
maximo de operaciones de conmutacién en 10 minutos Nig,, v en 120 minutos
Ni20m- Si no se dispone de informacién del fabricante la norma sugiere valores a
ser usados para Nigm, v N12om- Los valores de estos parametros tienen que quedar
registrados en el certificado de ensayo.

Para el célculo de los coeficientes escalonados de flicker kr(¥) se toman las
siguientes medidas:
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» Corrientes de linea y tensiones fase-neutro en bornes de la méquina. Las me-
didas deben ser tomadas en un periodo de tiempo 7}, lo suficientemente largo
como para asegurar que el transitorio de conmutacién ha concluido, pero no
tan largo a fin de excluir posibles fluctuaciones de potencia por turbulencias.
A fin de asegurar que los resultados de las mediciones son representativos
de situaciones normales promedio, cada caso (arranque a velocidad nominal,
arranque a velocidad de cut-in, “worst case between switching”) debe ser
repetido 5 veces.

s La velocidad de viento deben ser medidas como promedio de 1 minuto duran-
te la operacién de conmutacién dentro del rango de £2m/s de la velocidad
de viento requerida (nominal, de cut-in).

La frecuencia de corte para las medidas de tension y corriente debe ser al menos
1500 Hz para asegurar que las fluctuaciones armonicas debidas a un arranque
suave electréonico sean correctamente incluidas en el cémputo del coeficiente. Las
corrientes nominales de los transformadores de corriente debe ser adecuada a las
corrientes de arranque. En caso de contar con arranque suave electrénico o algin
otro medio de limitacién de las corrientes de inrush, se sugiere usar transformadores
de corriente nominal 2 a 4 veces la corriente nominal de la mdquina. En caso de que
no se cuente con limitacién de corrientes de inrush se sugiere usar transformadores
de corriente nominal 10 a 20 veces la corriente nominal de la maquina.

Los coeficientes escalonados de flicker deben ser determinados con la turbina
operando con potencia reactiva tan proxima a cero como sea posible. Si aplica,
el set-point de reactiva debe ser puesto en cero. Si otro modo de operacién es
utilizado en el ensayo, este debe ser claramente establecido.

Para cada valor de angulo de impedancia de red ¥y, se debe repetir el siguiente
procedimiento:

1. Las mediciones de corriente y tensién deben ser combinadas para obtener la
series temporales uf;.(t) como en el caso del célculo de coeficientes de flicker
en operacioén continua.

2. A partir de las series temporales uf;.(t) se obtienen los valores de emisién de
flicker Py f;c para la red ficticia, mediante procesamiento en un flikerimetro
normalizado. Esto resultard en en 15 valores de Py f;c por cada caso (5 test
y 3 fases).

3. El coeficiente escalonado de flicker kf(W¥y) se calcula luego a partir de la
siguiente expresion:

_ 1 Skfin
130" S,

kf(\ljk) ‘Pst,fic-T;;)’gl (AG)

El Py tic es evaluado en todo el periodo T,
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Apéndice B. Emisién armonica individual del aerogenerador N117

Pl % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
h 1h [%] 1h [%] 1h [%] th [%] 1h [%] th [%] 1h [%] 1h [%] th [%] 1h [%] 1h [%]
2 012 0.19 0.17 0.16 0.17 0.18 019 0.20 0.24 0.28 031
3 018 024 0.25 044 036 039 0.40 041 043 044 0.57
4 014 0.17 017 014 014 014 014 013 014 015 014
5 0.16 0.17 0.22 031 0.42 036 0.26 0.22 0.20 0.20 0.18
6 0.00 0.00 0.00 013 0.00 0.00 021 0.19 041 0.60 0.55
7 031 0.29 0.26 031 034 035 035 033 033 0.27 0.28
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 015 014 029 0.41 044
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 012 012 012 011 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a8 0.16 0.16 0.17 017 0.17 0.17 017 017 017 017 017
49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
50 012 0.19 0.19 0.20 0.19 0.19 019 0.19 0.20 0.19 0.20
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