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Resumen— El presente estudio analiza el efecto de la
instalacion de parques edlicos desde la perspectiva del flicker
introducido por los mismos en la red.

Como principal objetivo se pretendié brindar una primera
aproximacion de los efectos de este tipo de generacion sobre la
red de transmision uruguaya, y comparar dichos efectos con
los limites establecidos por las normas vigentes. Para ello, se
analizé la emision de flicker para diferentes escenarios de
carga y generacion en los principales nodo de 150kV del
sistema. De esta manera, se determinaron los escenarios mas
sensibles a la emision de flicker.

Se evalué la variacion de las emisiones de flicker respecto del
largo de la linea de transmision necesaria para interconectar
el parque edlico con la red de 150KV ya existente.

En la segunda parte de este estudio, se analizan las
variaciones de tension por conmutaciones, tal cual son
definidas en la norma IEC61400-21. Sobre este punto se
plantean dos perspectivas diferentes en cuanto a como
“modelar” el efecto aditivo que pudiese tener la emision de
varios aerogeneradores conectados en un mismo nodo, dado
que la mencionada norma establece una metodologia de
calculo para emisiones individuales.

Por ultimo se analiz6 cual seria la relacion entre la potencia de
cortocircuito minima en un nodo y la potencia instalada que
permitiria conectar un parque edlico en el sistema eléctrico
uruguayo.

También se analizan en este estudio, los resultados obtenidos
en funcién de las diferentes tecnologias evaluadas, siendo la
informacion referente a los coeficientes de flicker utilizada
para el calculo, procedente de datos reales. Los datos
utilizados  fueron proporcionados por los fabricantes y
cumplen con lo establecido en la norma IEC 61400-21. Las
tecnologias analizadas fueron tres, generadores de induccion
doblemente alimentados (DFIG), generadores sincronicos Full
Converter (GSFC) y generadores de induccién con resistencias
retoricas (GIRR). Las distintas maquinas evaluadas tendrian
cabida en nuestro pais segin lo indican las caracteristicas de
nuestro recurso edlico. Respecto a las mismas no solo se
compararon las diferentes tecnologias, sino las diferencias en
las emisiones de flicker entre las diferentes Clases' de
aerogeneradores.

Palabras Clave— Aerogeneradores, Flicker, Potencia de
Cortocircuito, Variaciones de Tension.

I INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en la necesidad de conocer
cual es la magnitud, por lo menos desde el punto de vista
teorico, de la emision de flicker causada por
aerogeneradores, dado el inminente crecimiento de este tipo

! Segiin lo define la norma 61400-1.

de generacion en el sistema eléctrico uruguayo. Este trabajo
busca cuantificar cuales serian las emisiones de flicker
teoricas, asi como también las variaciones rapidas de
tension debidas a operaciones de conexion de un parque
eodlico compuesto por 25 aerogeneradores. Este analisis se
llevo a cabo seglin la metodologia de célculo que define la
norma [EC61400-21 y los niveles maximos de emision que
define la norma IEC6100-3-7.

Las maquinas que fueron evaluadas se seleccionaron debido
a que tendrian cabida en nuestro pais, segin lo definen las
caracteristicas del recurso e6lico en el territorio nacional.
Para realizar los diversos calculos y comparaciones se
tomaron las siguientes hipotesis de manera de uniformizar
los criterios empleados:

e Los calculos de niveles de flicker fueron realizados
segun lo indica la norma [1].

e Para evaluar los diferentes aerogeneradores se
tomo el mismo nimero de maquinas para cada uno
de los parques, independientemente de la potencia
nominal de cada maquina.

e La velocidad media anual del viento a altura de
buje se supuso de 7.5m/s. Si bien este valor es bajo
para evaluar maquinas Clase I, las diferencias
entre los coeficientes de flicker” son minimas
respecto a velocidades medias superiores, con lo
cual se prefirid optar por comparar todas las
maquinas referidas a dicha velocidad.

e Dadas las tablas con los factores de flicker para las
distintas velocidades de viento y los distintos
angulos de impedancia’® de red, se utilizo
interpolacion lineal para obtener los
correspondientes factores para los éangulos de
impedancia de red reales.

e El analisis de flicker en todos los casos consistio
en evaluar: emision de flicker en funcionamiento
continuo, emision de flicker de larga y corta
duracion ante operaciones de conmutacion a
velocidad de viento de arranque y a velocidad de
viento nominal.

e Las clases de los aerogeneradores se definen segiin
la norma 61400-1.

e Las potencias de cortocircuito utilizadas son las
publicadas en la pagina web de UTE.[4]

% Estos coeficientes son definidos por la norma IEC 61400-21 y dependen
basicamente de dos variables, la velocidad media anual a altura de buje y
el angulo de la impedancia de cortocircuito.

* Segin norma IEC 61400-21



II. METODOLOGIA DE CALCULO

En este apartado se describe de forma resumida cual es la
metodologia de calculo indicada en la norma [1].

A. Nivel de flicker de funcionamiento continuo

El denominado funcionamiento continuo refiere, segin la
norma [1], a la operacion normal del aerogenerador,
exceptuando las conexiones y desconexiones del mismo. La
expresion definida para el calculo de la emision de flicker
por funcionamiento continuo para un parque de N turbinas
es la siguiente:

Donde:

€i (‘Pk’v“) - Coeficiente de flicker de la turbina en
funcién del angulo de la impedancia de cortocircuito y de la
velocidad de viento media anual a nivel del buje de la
turbina. Este dato es brindado por el fabricante del
aerogenerador segun lo establece la norma [1].

‘Pk > Angulo de la impedancia de cortocircuito en el
punto de conexion.

S, ; > Potencia nominal de la turbina.

S, > Potencia de cortocircuito en el punto de conexion

comun.

B. Nivel de flicker por operaciones de conexion
Las expresiones que definen el céalculo de flicker por
operaciones de conexion, para un parque de N turbinas, son
las siguientes:

18 N 0,31
Pst): = S_x z NlOm,i (kf,i (lPk )>< Sn,i )3’2
k i=1
3 N 0,31
Py =—X NlZOm,i (kf,i (lPk )X Sn,i )3"2
S i=1

Donde:

e ki, (W,) > Coeficiente de flicker escalonado de

la turbina en funcion del angulo de la impedancia
de cortocircuito.

e S i - Potencia nominal de la turbina

e S, > Potencia de cortocircuito en el punto de

conexion comun.

* Ny, ¥ Niy,;> Numero de operaciones de

conexion de la turbina edlica individual en
periodos de 10 y 120 minutos respectivamente.

Vale aclarar que la norma establece dos “escenarios” para
los cuales deben proporcionarse los coeficientes de flicker
escalonado y los niimeros de operaciones por conexion para
10 y 120 minutos, estos ‘“escenarios” son: “puesta en
marcha a velocidad de arranque” y “puesta en marcha a
velocidad nominal”. Por este motivo, calcular la emision de
flicker por operaciones de conexion implica calcular:
emision de flicker de corta duracion para conexiones a la
velocidad de arranque, emision de flicker de corta duracion
para conexiones a la velocidad nominal, emision de flicker
de larga duracion para conexiones a la velocidad de
arranque y emision de flicker de larga duracién para
conexiones a la velocidad nominal.

Dentro del flicker por operaciones de conexion también se
incluye el flicker causado por el cambio de conexion
estrella a tridngulo, en las maquinas que posean este
sistema.

C. Variaciones rapidas de tension debidas a
operaciones de conexion.

Este valor representa la variacion de tension respecto de la
nominal por causa de operaciones de conexion. Dicho valor
se aplica a una unica turbina. Respecto a esto, la norma [1]
recomienda no tomar ningun efecto de suma para evaluar la
variacion relativa de la tension, atin aunque varias maquinas
compartan un mismo punto de conexién comun (PCC).
Esto es debido a que la probabilidad de que este efecto se
de simultaneamente en varias turbinas es muy baja, ademas
es posible mediante un control centralizado del parque
establecer controles que eviten la conexion y/o desconexion
de varias maquinas simultaneamente. Segin lo define la
norma [1] las variaciones relativas de tension debido a
operaciones de conexion para una turbina individual quedan
dadas por la expresion:

d:IOOXkM(‘Pk)x?’

k

En donde:

k,(W,) >Factor de variacion de tensién en

funcion del angulo de fase ‘Pk de la impedancia de

la red en el punto de conexion del parque a la red.

e S, Potencia nominal del acrogenerador.

e §,>Potencia de cortocircuito trifasico en el

punto de conexion.

e d > Variacion relativa de tension en %.



I11. VALORES MAXIMOS ADMITIDOS

A. Emisiones de flicker.

Los valores a tomar como valores de emisiones limites para
todas las barras seran:

E,, =035

E,, =0.25

Estos valores segun la norma IEC6100-3-7 son los valores
minimos a exigir como limites para los niveles maximos de
emision de flicker (“Niveles basicos de Emision”), o sea
que son los valores mas exigentes posibles. Si bien la
norma indica como realizar el célculo de los limites de
emision de flicker individual para redes de alta tension
(AT), esto implica conocer la potencia aparente dedicada a
clientes en AT en el nodo en evaluacion, con lo cual y dado
que para la mayoria de las barras no se tienen clientes
conectados directamente en AT, se optd por tomar los
valores mas conservadores indicados anteriormente.

Si bien este estudio esta enfocado a evaluar los efectos a
nivel de transmisién, los valores limites establecidos
también son validos para redes de media tension, segun lo
establece la norma IEC 61400-21. Por otro lado, dado que
los coeficientes de transferencia® para los coeficientes de
emision de flicker son menores a 1 (segin la norma
IEC61000-3-7, en general entre 0.8 y 1), si se cumple con
los limites establecidos para las redes de transmision no
habria inconvenientes en las redes de MT.

Como referencia, en Dinamarca, para redes de tensiones

mayores a 100kV, los limites son  E, =0.30 vy
E, =0.20.
B. Variaciones de tension rapida

Este valor representa la variacion de tension respecto de la
nominal por causa de operaciones de conexion. Como
operacion de conexion se entiende la operacion de
conexion de una maquina, o el cambio de conexion
estrella-triangulo de la misma. La norma [1] plantea esta
definicion para una Unica turbina.

Respecto a esto, la norma [1] recomienda no tomar ningin
efecto de suma para evaluar la variacion relativa de la
tension, incluso aunque varias maquinas compartan un
mismo punto de conexion comun (PCC).

Los valores limites segiin lo observado en la bibliografia
estan entre 2% y 4%. En principio se toma como valor
limite para este estudio 2.5%, limite tomado por Eltra
(Trasmisor del sistema Danes) [3] para una frecuencia de
conmutaciones de hasta 10 por hora en redes de tensiones
superiores a 100kV. A su vez, este valor coincide con lo
indicado en la norma [2], en donde se establece que para

* Los coeficientes de transferencias se define como el nivel relativo de
emisiones de flicker que es transferido entre dos barras o partes del
sistema. Estos coeficientes se aplican por ejemplo para estimar el efecto de
emisiones de flicker generadas en AT en redes de MT, en dichos casos los
coeficientes son del orden de 0.8 a 1.

Ej. : Pst(MT)=Ctransf. * Pst(AT)

frecuencias de conmutacion de hasta 10 por hora y mayores
a 2 por hora en redes de AT, la variacion de tension
respecto a la nominal debera ser menor a 2.5%. La version
del 2008 de esta norma no sugiere valores limites de la
variacion de tension maxima para nOmeros de
conmutaciones mayores a 10 por hora, en cambio la version
de 1996 de dicha norma indicaba que en el caso de
encontrarse la frecuencia de conmutaciones entre 10 por
hora y 100 por hora, el valor limite de variaciones de
tension respecto a su nominal seria de 1.5% para redes de
AT y EAT.

IV. COMPARACION ENTRE TECNOLOGIAS

En este punto se ilustrara el comportamiento de cada una de
las tres tecnologias que fueron evaluadas. Para ello se
compararon las emisiones de flicker causadas por un parque
de 25 maquinas, en funcion del angulo de la impedancia de
cortocircuito en el nodo de conexion y en funciéon de la
potencia de cortocircuito en el mismo. Vale aclarar que en
todos los casos se asumi6 una velocidad media de viento a
altura de buje de 7.5m/s, esto es importante debido a que el

parametro ¢, (‘Pk "V, ) depende de dicha velocidad.
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Las Figuras 1, 2 y 3 muestran las emisiones de flicker de
larga duracion para angulos de impedancia de cortocircuito
de 30°, 50°, 70° y 85°. Se puede apreciar que las tecnologias
DFIG y GSFC generan emisiones de flicker muy inferiores
a las generadas por los aerogeneradores de tecnologia
GIRR.

En la Figura 4 se ilustran las emisiones en funcionamiento
continuo para las tres tecnologias, asumiendo un angulo de
impedancia de cortocircuito de 70° ° y una velocidad media
de viento de 7.5m/s®. En la Tabla 1 se muestran las
potencias de cortocircuito minimas para que no se supere el
limite de emisiones de flicker de larga duracion para un
parque de 25 maquinas, segin las hipdtesis antes
mencionadas.

Tipo de Potencia de cortocircuito minima (MVA)
generador
Clase 1 Clase 11
Fun. Op. de Fun. Op. de
Continuo | Conexion | Continuo | Conexion

DFIG 119 31 84 14
GSFC 124 43 68 21
GIRR | - | - 574 138

TABLA 1. POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO MINIMAS.

Se aprecia que hay una diferencia importante entre las
emisiones de los aerogeneradores GIRR y el resto. Si
observamos la variacion de los valores respecto a la Clase
de viento para la cual fueron disefiadas las maquinas, vemos
que los acrogeneradores Clase I tienen emisiones superiores
a los de los aerogeneradores Clase II. Por lo tanto queda
claro que el utilizar el aerogenerador correcto al momento
de estimar la emision de flicker de un parque no es un
hecho menor.

V. ESCENARIOS ANALIZADOS

Con el fin de evaluar el impacto sobre el sistema eléctrico
uruguayo se definieron siete escenarios de generacion, estos
fueron elegidos de manera tal de representar varios de los
posibles escenarios de generacion. La eleccion de estos
escenarios no fue realizada apuntando a encontrar un peor
escenario (potencia de cortocircuito minima), sino a
acercarnos a un peor escenario mas probable. Entre dichos
escenarios se encuentran algunos con potencias de
cortocircuito muy similares a las minimas en cada nodo
(Segun figura en [4]).

A continuacion se definen los escenarios.

° Este valor es razonable para nuestro sistema eléctrico segin los
resultados brindados en [4].

¢ Segtin los datos publicados en [5].
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TABLA 2. ESCENARIOS EVALUADOS

VL ANALISIS PRELIMINAR DE NODOS

En este analisis se buscé identificar cual seria el nivel de
emision de flicker para cada uno de los nodos del sistema,
observando a cuanto ascienden las emisiones de las
diferentes maquinas, en cada uno de los nodos y bajo
diferentes escenarios de carga y generacion.

Estos calculos fueron realizados para un parque de 25
maquinas, simulando la instalacion del mismo en las
principales barras de 150kV de nuestro sistema. Las
maquinas simuladas son de potencia nominal 1.5MW,
2MW, 2.1MW o 2.3MW, con lo cual la potencia nominal
del parque se encuentra entre 37.5MW y 57.5MW.

Como resultado de este analisis, se obtuvo que los puntos
mas sensibles al efecto del flicker son aquellos
pertenecientes a las redes radiales, en particular se nota una
mayor sensibilidad en las barras de 150kV de Enrique
Martinez, Manuel Diaz, Melo, Rivera, Tacuarembo, Treinta
y Tres, Valentines y en la barra de 60kV de Minas.

Por otro lado, los escenarios 1, 2, 4 y 5 (ver Tabla 2) son
considerados como los mas sensibles al efecto del flicker.
Estas diferencias entre escenarios estan asociadas a dos
factores, la potencia de cortocircuito en el punto de
conexion y el angulo de la impedancia de cortocircuito vista
desde el punto de conexion, tal cual se puede apreciar en las
ecuaciones presentadas en el punto II. De los dos factores
mencionados anteriormente el que tiene mayor peso en el
resultado es la potencia de cortocircuito en el punto de
conexion, ya que en todos los casos analizados la variacion
de los coeficientes de flicker respecto al angulo de la
impedancia de cortocircuito en el nodo de conexion es poco
significativa.

En cuanto a los niveles maximos de flicker calculados en el
estudio, los mismos se mantienen dentro de los valores
maximos admitidos segun se indica en el punto III para los
generadores DFIG y Full Converter. En cambio para el
aerogenerador GIRR, los niveles de emision son
significativamente superiores, del orden de 8 veces
superior. Aun asi la mayor parte de los nodos analizados
cumplen con los limites de emision establecidos.

En base a los resultados obtenidos, los siguientes estudios
se realizaron solo para dos de los escenarios mas
comprometidos, estos son los escenarios 1 y 4 (ver Tabla
2).

A continuacion se muestran algunos de los resultados
obtenidos al evaluar las emisiones de flicker en
funcionamiento continuo (Figuras 5, 6, 7, 8 y 9) y en
operaciones de conexion tanto de larga como de corta
duracion (Figuras 10 y 11). Para estas dos ultimas figuras se
seleccionaron las graficas correspondientes a emisiones de
flicker de corta duracién debidas a operaciones de conexion
a velocidad nominal, dado que son las mas notorias (entre
las correspondientes a operaciones de conexion). Se ilustra
el resultado obtenido para la maquina DFIG y para la
maquina GIRR, como forma de hacer notar la importante
diferencia’ entre la tecnologia GIRR y el resto de las
tecnologias analizadas.

7 En cuanto a emisiones de flicker refiere.
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0,160

| "
Buno, | Bunoj %‘ Bunos
Lt saupalen \ saupualep \“f\ saupualep
AN saul Aepioal hﬁ sal AgjuielL & r-.fAff,,om sal] Aeulal]
trlJJ!...nf. R
S
V PepluLL = pepiunL PepiuLL
A 010SUALIOH SEWI0] A "'SBLIO | "'SBLIO]
) BlBL'D v BllIg]'9 Bllg] 9
- oquiaiende) [ | !A oquiaende] | A oquiarende )
=N S / o
AL UBg s lajAer Leg 2 I13IAB[* LES
g 8
SOED URS m sojleg ueg i S0|ie) ues
olfes + = ojjes _— a ojes
© DSL © 7]
oesoy e < ouesOy 2 < oLIeSOY
gl g g o =
v wontpoy | & M zonBlpoy 8 S o zonBLpoy
w — - w ©
=3 o + B o
eYa0y z eyaoy
\\\ — + & @ \ )
| 1 o = 4] —
iﬂ\iﬂn\ e 0 o o i.\.\“&/\\ eloARy b Z rd Né\\ eloAly
= - 5 Z 9 T . H 3 o e .
STty | s g m m asappd  |n e ms. a1s319p
@ — @ z =
ﬁ Pam— H 8 ,m seanzyop d % 5| E feanzy op d
o) = ~
0 =
npueshed - g 2 npuesAed - ANn = npuesied
g = T 2 S o
opuey m AMn “m opued m M “ opueq
Q o =
ewed m m [ leued i = .w Iewed
] 5 / )y
y ) o eJIW[R4 BABNN <) it BIIW[EA BABN
\\ p—" z o | I . = ) . IUied eASNN
= b o &) (-] oo
— (oogisen | = = o (Aogiseuny | © T v (A¥og)seuly
— HosIseun | & o K ~—_ & & o ™~
2
r...n..”un sapaosaly o m m “\\V- sapaslaly 3 m m sapanla
= | il 9 - |
1\@.1.\\..\\;“ oy | m _._|P|. AA olgly =) ﬁ \\\.\\\l“mu“\\ ool
. o - e m m Mu.f. N
:.f.rl..f.lfHN!.r.rn reigonueyy | m T /l/lf Zelg |anuely M m W IVN,UIHHm .. Ze|q [enuep
2 ; % & z 2 -
..rll;nﬂ.lr.‘ opeuopiey m m 2 OpeUopel M m Z opeuople
8 @ 5 o
M eplioly :ﬂ EML eplio]4 _L+L EML eplOl4
; . © ;
. w sojueg ‘4 sojuag o
sopiag 'y - <
| =" N < =" ° ~ | =
=T | zouew g = Am zouple '3 | =2 .ﬁ«\nu,m\\ Zauew '3
e | news | 2 SN g 5 S~ !
l,,il.v.irlrrir. ' 4 et — =}
f:rlu.,uuul. ouzeang :x._ - ﬂ] ouzeing B = ouzeing
) se||Iyouog + Se|liyauo) H SE(|IYoUCD
ejuojo) BlUoj0) B|UOj0D
ugjoeainyg uoloedinjig uojaeainyg
\nu\u e|10bfeg |~ e|lioBAeg e|10BAeg
| seby = sefpy =] sebpy
l.rl-fl /
™~ fadesy i Aadeny Kadesy
Q =1 Q =1 Q =} g & o 2 o o a o [=]
$ 8 ¢£8 8 8 § 8 & & 2 £ 3 8 2@ I8 2R3 8 =
=3 g S o = = = =1 o o o o =] =] o 2 @ 2 e 2 =}
oNUPUOa 033UB|WBLO[IUNY JBYII[4 3P [SAIN ONUUOI 0a)UB|WEUDIIUNY JaYII] 9P 9AIN ONURUOI 08JLA|WIELIOIILNY JaYI]|4 3P [3AIN

Escenario 4 —#—Escenario5 —e—Escenario6 —— Escenario 7 |

Escenario 3

FIGURA 7. EMISION DE FLICKER FULL CONVERTER, FUNCIONAMIENTO CONTINUO, CLASE II

[ —+—Escenario1 = Escenario 2




Nivel de Flickerlarga duracion(7,5m/s) GSFC Clase |

A
AW
[\ %\\/\

<
<

M

AN

[\

0,250

0,200
0,150
0,100
0,050

ONUNUOD 03JUAIWELISIIUNY JaY3I[J 8P [SAIN

0,000

Bunop

saujuReA

saJ] Aepppa]

pepiulL

0J0SUAWIOY SEWO]

BlAL'D

oquiaIense|

Ja|AB[ UBS

soleJues

ojes

olesoy

zanbjipoy

elooy

e1any

2153 lep°d

1eonzY 9p°d

npuesfed

opued

Escenario4 —#—Escenarios —e—Escenario® ——Escenario7 |

Jewed

BJjWEd EAINN

{A09)seully

Escenario 3

sepadsa

ol

zeiqjanuepy

opeuoplely

epuold

sopRg 'y

Zaujel 3

ouzeing

| —+—Escenario1 —®-Escenario 2

Sefyaued

eUojoD

UQIoEINNG

elolifeg

sebjuy

fadesy

FIGURA 8. EMISION DE FLICKER FULL CONVERTER, FUNCIONAMIENTO CONTINUO, CLASE [

Nivel de Flicker larga duracion(7,5m/s) GIRR Clase Il

1,200 1

\'
“w“u““
¥
bﬂﬂf
rel
I!//W.
e
B
\
W\-
L~
et | ]
e M\
Iny
N
e
|4
-m....\.-
,lJJ.fufi-fJ
=TT
ESCSl
S
iﬂm#ﬁﬁﬂ
g
“\l\\\r
—
!ﬁﬂm...l.ﬂﬁ
ey
ﬁ
U.
|
-..r\\i\l\.\l\
Ir.-..rl.-,.r.r.
L
[=] [=] [=] o o o
[=] [=] [=] o [=] [=]
=] @ @ < N <
- [=] [=] (=] o (=]

ONUKUOD 02JUB|IBLIOIILINY 19Y2][4 OP [3AIN

Buno,
saupualen
sal] Aejujall
pepiupL
0105U8LIOY SEWo]
BliaL'9
oquielendel
19lAB[" UBS
sojle] Ueg
ojJes
ollesoy
zanBlpoy
eUYa0y
BIAY

983 19p d
leanzyep d
npuesAed
opued

IBwW(ed

Escenario 4 —#—Escenario5 —e—Escenario® —+—Escenario7 |

BlILEd BASNN
(Ao9)seuly

sapadlaly

Escenario 3

ol
eI [enUely
opeLopely
epliol4
sojueg 4
ZaUpe '3
ouzeing
se|[IyauoD

IU0J0)

‘ —+—Escenario 1 —=—Escenario2

uo|3e2.Nn)Ig
elliobAeg
sebiy
Aadely

FIGURA 9. EMISION DE FLICKER GIRR , FUNCIONAMIENTO CONTINUO, CLASE II

Nivel de Flicker corta duracion, conmutaciones a velocidad nominal (GIRR)

0,600 -

L
= =
T
Yl
il
fﬂuu:ar-.-
l.l.rluf
-
B
[+
1
A
D\
|t
|
e
Pl
-M
| o]
|
!ﬂ.l.r..
—~L
Mg
e |
=
....n.nuf.,w
A
|
.\\.\\“\“\
=
—
ﬁf’ﬁ
\k
|t
IA.\\
]
]
=) =) = =) o =)
(=] (=] (=) o o o
0 =3 ] ~ - =1
(=] (=] o (=] o (=]

ONUIUO 03JUSILIEUOIILIRY 18%21|4 3P [9AIN

Bunoj

saupuajes

sal] A el

PEPIULLL

010SUWIOD
SBWwo]

BUAL'D

oquasensey

Jalner ues

sopeD ueg

ojes

ouesoy

zanblpoy

eyaoy

BIAAR]

Q1S3 19p 'd

Jeanzy ap°d

npuesfeq

opued

lewed

eljWed eANN|

(7iog)seuy

sapadIop

RN

zeIQ |anuey

opeuopew

epliold

sojuag 4

zaulpen '3

ouze.ng

sejaue)

E|UojoY

uopEaINg

eluobieg

sebipy

fadesy

Escenario4 —#—Escenario5 —#—Escenario6 —— Escenario7 ‘

Escenario 3

| —+—Escenario 1 —®—Escenario 2

FIGURA 9. EMISION DE FLICKER CORTA DURACION. OPERACIONES DE CONEXION, VELOCIDAD NOMINAL (GIRR, CLASE II)



0,045

Nivel de Flicker corta duracién, conmutaciones a velocidad nominal (DFIG Clase )

o
0,040
0,035 i /\

0,030 \
vozs |3 I
\

0,020

A [k
A

VAR ]

\ JAWAV/ \

Nivel de Flicker funcionamienteo continuo

0,005

oAl WY

Ca—

0,000

Arapey
Artigas |
Baygorria ]
Bifurcacion |
Colonia
Conchillas
Durazne
E. Martinez
F. Bentos
Florida
Maldonado
Melo
Mercedes
Minas{60kY)
INuevaPalmira

Palmar
Pando
Paysandu
P. de Azucar
P.del Este
Rivera
Rocha
Rodriguez
Rosario
Salto
San Carlos
San Javier
Tacuarembo
G. Terra
Tomas
Gomensoro |
Trinidad
Treinta y Tres
Valentines ]
Young

M
=
a
3
s
H
g
=
2

| —+—Escenario 1 —=— Escenario Escenario 3

Escenario 4 —#—Escenariob —e—Escenario6 —— Escenario7 ‘

FIGURA 10. EMISION DE FLICKER CORTA DURACION. OPERACIONES DE CONEXION, VELOCIDAD NOMINAL (DFIG, CLASE II)

VII.  EFECTO DE LA EXTENSION DE LA LINEA DE
TRASMISION QUE CONECTA EL PARQUE EOLICO A LA
RED EXISTENTE

El objetivo fue aproximarse a lo que seria una “situacion
real de conexion”, en donde el generador no se conecta
directamente a una estacion de 150kV existente, sino que se
construye una linea de cierta longitud para realizar dicha
interconexion. Debido a que la misma podria ser utilizada
para alimentar a otros usuarios en un futuro, se hace
relevante el andlisis de las emisiones de flicker en el
extremo de esta linea. Con este fin se consideré una linea
simple terna tipo HAWK de 50km de longitud.

En la Figura 11 se presenta un mapa con las potencias de
cortocircuito minimas aproximadas en nodos de 150kV [4].
En la Figura 12 se indica los puntos en los cuales podrian
ubicarse los supuestos parques, para ello se dibujaron
circulos rojos de 50km de radio y centro en las estaciones
de transmision existentes. Si para el borde de estos circulos
las emisiones de flicker halladas son inferiores a los limites
establecidos en el punto III, también se verificaran para
cualquier punto dentro del mismo.

Como resultado es posible afirmar que a pesar de la
disminuciéon en la potencia de cortocircuito debida al
aumento de la impedancia vista desde el supuesto parque, y
para la mayoria de las maquinas evaluadas, los valores de
flicker calculados se mantienen dentro de los limites
establecidos. En particular tanto las maquinas DFIG como
las maquinas Full Converter presentan muy buenos
desempeios, quedando sus valores de emision de flicker
dentro del rango admitido para la mayoria de las barras®.
Con lo cual se podria concluir que para estas tecnologias y
desde el punto de vista del flicker, no habria inconveniente
en instalar parques de 25 maquinas mediante una terna de
50km en cualquier barra de 150kV del territorio.

En cuanto al desempefio propio de uno y otro
aerogenerador los resultados son relativos, en particular

8 Con excepcion de las barras de E. Martinez y Melo.

para el caso del flicker introducido por conmutaciones. Esto
es debido a que los numeros de operaciones cada 10
minutos y 120 minutos que se encuentran en los reportes de
cada aerogenerador son valores maximos, dado que ya sea
mediante el control centralizado del parque o mediante el
control individual de cada aerogenerador, se puede ajustar
por ejemplo el nimero maximo de conexiones en cierto
periodo de tiempo, asi como también la rampa de potencia
de la maquina. Por tales motivos los valores antes
mencionados pueden variar significativamente en la
realidad.

Unidad MVA
FIGURA 11. POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO MINIMAS EN 150K V.[4]



FIGURA 12. SUPERFICIE DEL TERRITORIO NACIONAL (INDICADA EN COLOR
ROJO) ABARCADA POR EL ANALISIS EFECTUADO EN EL PUNTO VII.

VIII. ANALISIS DE VARIACIONES RAPIDAS DE
TENSION

Se analizaron las variaciones rapidas de tension debidas a
operaciones de conexion, tal cual se plantea en la norma
[1]. Esta norma refiere a variaciones de tension individuales
y recomienda no tomar ningtn efecto aditivo al momento
de evaluar las variaciones de tension rapidas de un parque
compuesto por varias maquinas. De todos modos, y
teniendo en cuenta que resulta intuitivo pensar que el
fendmeno en cuestion se vea afectado por el incremento de
maquinas conectadas en un mismo nodo, se realizan dos
analisis diferentes.

A. Analisis en funcion del limite de emision.

Se analizd el efecto del aumento del nimero de
conmutaciones por hora, ya que a nivel parque si una
maquina puede tener hasta 10 “variaciones de tension” por
hora, si se consideran “n” maquinas, parece intuitivo que
este nimero aumente. Dicho efecto se evalué mediante la
variacion del “Limite de Variacién de Tension”, ya que la
norma’ [1] disminuye el limite de variacion de tension
admitida cuanto mayor es el numero de conmutaciones por
hora.

En base a lo anterior, se calcul6 cuales serian las potencias
de cortocircuito minimas segun el limite de variacion de
tension impuesto, y respetando la recomendacion de la
norma [1] en cuanto a no sumar el efecto de varias turbinas
conectadas al mismo punto de conexion a la red. Por
consiguiente se tomaron como valores limites para la
variacion de tension 1%, 1.5%, 2% y 2.5%.

° IEC 61000-3-7
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FIGURA 13. POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO MINIMAS SEGUN VARIACION
DE TENSION MAXIMA ADMITIDA

En este caso si tomamos como limite de variacion de
tension rapida 1.5%, necesitariamos una potencia de
cortocircuito minima de 91MVA para que todos los
aerogeneradores analizados cumpliesen el mencionado
limite.

B. Analisis de potencia de cortocircuito minimo
en funcion de la “potencia de las maquinas”

En este caso se analizo el efecto de las variaciones de
tension desde la perspectiva del valor de esta variacion y no
desde la cantidad de las mismas. Para ello se realizaron
célculos suponiendo la variacion simultanea de varias
maquinas, generando asi un efecto de suma en la magnitud
de la variacion de tension producida.

Se impuso que la variacion de tensidn maxima sea de 2.5%.
Para esto se supuso que la frecuencia de conmutaciones de
las maquinas esta limitada a un valor menor o igual a 10 por
hora. Luego se despejo la potencia de cortocircuito minima
en funcién del angulo de la impedancia de cortocircuito y
de la “potencia nominal de las maquinas”, variando la

potencia N

mag XSn de forma de emular la conexion

simultanea de varias maquinas:

N,.. %S,
2.5>100xk, (‘Pk)x;— =

k

N maq X Sn
S, >100xk, (¥, )Xx———
2.5
En la Figura 14 se muestran las potencias de cortocircuito
minimas para cumplir con el limite de variaciones de
tension (2.5%), en funcion de la cantidad de maquinas. Se
puede apreciar que, para un parque de 25 maquinas y bajo
la hipotesis de que pueden conmutar simultineamente un
maximo de 5 maquinas (20% de la potencia instalada),
alcanzaria con una potencia de cortocircuito de 273MVA.
Si consideramos solo las maquinas DFIG y GSFC
alcanzaria una potencia de cortocircuito superior a
173MVA.
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FIGURA 14. POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO MINIMAS SEGUN CANTIDAD DE
MAQUINAS VARIANDO SIMULTANEAMENTE

IX. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han analizado las emisiones de
flicker tedricas segun lo establece la norma [1] para tres
tecnologias de aerogeneradores, y para dos clases de
aerogeneradores (Clase 1 y Clase II). También se han
propuesto dos metodologias para determinar la potencia de
cortocircuito minima de manera de respetar el limite de
variacion rapida de tension. Por otro lado se han aplicado al
sistema eléctrico uruguayo en 150kV todos los resultados
obtenidos.

Desde el punto de vista de las tres tecnologias analizadas,
se aprecia una considerable diferencia en el nivel de
emisiones del aerogenerador con tecnologia GIRR frente a
los DFIG y GSFC. También aparece una diferencia notoria
entre las emisiones correspondientes a aerogeneradores
Clase I y Clase II. Estos dos hechos indican que es
importante utilizar los datos del aerogenerador correcto al
momento de hacer una evaluacion particular, dado que la
diferencia en los resultados podria llegar a ser considerable.
De los tres fendémenos analizados (emision de flicker en
funcionamiento continuo, emision de flicker en operaciones
de conexion y variaciones rapidas de tension), los que
generan las mayores restricciones en cuanto a la potencia de
cortocircuito minima son las emisiones de flicker en
funcionamiento continuo y las variaciones rapidas de
tension. En base a las hipotesis planteadas a lo largo de este
trabajo, se obtuvieron diversas cotas inferiores para la
potencia de cortocircuito en los nodos de conexion. En base
a estos resultados, en la Tabla 3 se indican qué barras de
150kV no serian aptas para conectar un parque de 25
méaquinas'’. En color amarillo se indican los nodos de
150kV para los cuales ninguna de las maquinas evaluadas
podria conectarse, y en color anaranjado aquellas barras a
las cuales no podria conectarse un parque de
aerogeneradores GIRR.

' Segiin las tecnologias evaluadas y bajo las hipétesis planteadas.

BARRA S(MVA) BARRA S(MVA)
Arapey 490 Montevideo N 2664
Artigas 213 Montevideo R 2456
Baygorria 947 Montevideo R 2545
Bifurcacion 1110 Nueva Palmira 347

Central Batlle y

Ordofiez 2431 Palmar (500 kV) 2098
Colonia 320 Pan de Azucar 678
Conchillas 278 Pando 1276
Enrique Martinez 160 Paysandu 618
Florida 658 Punta del Este 584
Fray Bentos 850 Punta del Tigre 1165
Las Piedras 2000 Rivera 177
Libertad 908 Rocha 338
Maldonado 600 Rodriguez 1011
Melo 146 Rosario 443
Mercedes 720 Salto 903
Montevideo A 2879 San Carlos 604
Montevideo B 2733 San Javier 1137
Montevideo C 2468 Santiago Vazquez 1945
Montevideo F 2494 T. Gomensoro 329
Montevideo G 2442 Tacuarembo 279
Montevideo H 2536 Terra 908
Montevideo | 2572 Treinta y Tres 205
Montevideo J 2416 Trinidad 729
Montevideo K 2128 Valentines 268
Montevideo L 2526 Young 740

TABLA 3. BARRAS EN LAS CUALES SE PODRIA INSTALAR UN PARQUE DE 25
MAQUINAS.

Si analizamos los resultados obtenidos desde el punto de
vista de la relacion entre la potencia nominal del parque

(S,) y la potencia de cortocircuito en el punto de conexion

(S, ), obtenemos los valores ilustrados en las Tablas 4 y 5.

En dichas tablas podemos apreciar las diferentes relaciones
minimas segun el tipo de acrogenerador y para el caso de
las variaciones de tension rapidas, segin las hipdtesis
utilizadas''. Cabe destacar que el analisis del punto VIII A
es el recomendado por la norma [1], en cambio el analisis
del punto B representa un caso extremadamente
conservador.

Tipo de .Relzfci()n ,m.inima: Pote.ncia d?
generador cortocircuito minima/Potencia nominal del
parque
Clase 1 Clase I1
Fun. Op. de Fun. Op. de
Continuo | Conexion | Continuo | Conexion
DFIG 3,2 0,8 1,7 0,3
GSFC 2,2 0,7 1,4 0,4
GIRR | - | e 10,9 2,8

TABLA 4. RELACIONES MINIMAS DEBIDO A FUN. CONT. Y OP. DE CONEX.

! Las diferentes hipotesis son las analizadas en el punto VIIL



. Relacion minima: Potencia de
Tipo de A L. . .
cortocircuito minima/Potencia nominal
generador
del parque
Clase I Clase 11
Analisis | Analisis | Analisis | Analisis
A B A B
DFIG 1,4 4,1 1,0 3,1
GSFC 1,0 3,1 1,1 33
GIRR | - | - 1,7 5,5
TABLA 5. RELACIONES MINIMAS DEBIDO A VARIACIONES RAPIDAS DE
TENSION.

Como conclusion final en base a los resultados obtenidos se
puede afirmar que, tanto la emision de flicker como las
variaciones rapidas de tension, no representan un obstaculo
significativo para la conexion de parques eélicos a la red
uruguaya de 150kV.
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