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RESUMEN

En la actualidad, en la Region, se observa un crecimiento sostenido de la insercion de fuentes de energia renovable
en los sistemas eléctricos. Entre dichas fuentes se encuentran: energia eélica, solar térmica, solar fotovoltaica y
biomasa. Naturalmente, el disparador de tal iniciativa ha sido fortalecer el cuidado del medioambiente, habida cuenta
gue su inclusion implica, en términos globales, una reduccion sustancial de la emisién de gases de efecto
invernadero.

En este contexto, la Republica Oriental del Uruguay ha sido un caso paradigmatico en la Region, puesto que en la
Ultima década se han implementado politicas de eficiencia energética y promocion del uso de fuentes de energia
renovable no convencional, a través de un decreto gubernamental. Como resultado de ello, a fin de 2016 la matriz
energética de dicho pais contaba con 31 % proveniente de generacién edlica y 2 % de solar fotovoltaica. Asimismo, si
bien en Argentina la utilizacion de este tipo de fuentes de energia no ha alcanzado los niveles deseados, en la
actualidad hay sefales claras que permiten vislumbrar que la situacién se revierta en el corto y mediano plazo.

Dos de las fuentes de energia renovable mas utilizadas en la actualidad son la edlica y la solar fotovoltaica. En
sendos casos, para integrar los generadores al sistema es necesaria la incorporacion de convertidores electrénicos.
Debido a caracteristicas inherentes a su propio funcionamiento, estos dispositivos pueden emitir perturbaciones hacia
la red a la que se encuentran conectados, afectando la Calidad del Producto Técnico en el Punto de Acoplamiento
Comun (PAC).

En el presente trabajo se muestran mediciones de campo realizadas en generadores fotovoltaicos y edlicos, en
Argentina y Uruguay, respectivamente.

Tales mediciones, las que han sido realizadas conforme a lo exigido en las Normas IEC [1], incluyen registros de
armonicas Y flicker. Los resultados son comparados con los niveles exigidos para el Producto Técnico en las Normas
internacionales sobre la tematica.

Por otro lado, se analiza la emision de perturbaciones de este tipo de generadores en distintas condiciones
operativas. En el caso particular de armdénicas en aerogeneradores se hace especial hincapié en el efecto que posee
la topologia interna de un parque en los respectivos niveles de emision, situaciébn que no es contemplada en la
Norma IEC 61400-21 [2].

Finalmente, se concluye acerca de viabilidad de la integracién al sistema de este tipo de fuentes de energia,
particularmente en términos de su efecto sobre la Calidad del Producto Técnico.

INTRODUCCION

A continuacion se presentaran resultados de simulaciones y mediciones de campo, tanto en un Parque Edlico como
en un Generador Solar Fotovoltaico. En sendos casos los estudios se encuadraron en proyectos de investigacion.

Se abordara primero el caso del Parque Edlico, y luego se presentaran los resultados del Generador Fotovoltaico.

PARQUE EOLICO

Dentro del marco del Proyecto de investigacién “Evaluacion del impacto en la Calidad de Servicio de generacion
eodlica de gran escala”, financiado con fondos de la ANII (Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion) de
Uruguay, se llevé a cabo un estudio de las perturbaciones — principalmente armonicas y flicker — emitidas por un
Parque Edlico emplazado en el departamento de Florida, el cual se encuentra situado a unos 100 km de Montevideo.
Dicho estudio incluyé tanto simulaciones como mediciones en campo.

Descripcion del Pargue

En la Fig. 1 se presenta un diagrama unifilar simplificado del Parque. Como puede apreciarse, éste cuenta con una
barra interna de 31,5 kV, a la cual arriba la potencia provista por los aerogeneradores, y se vincula al sistema de
potencia en 150 kV.

Los aerogeneradores entregan una tension de 660 V, por lo que cada uno de ellos cuenta con su propio
transformador 0,66 / 31,5 kV. Asimismo, posee un Unico transformador 31,5 / 150 kV a fin de obtener la tension
requerida para vincularse al sistema.

Cuenta con un total de 21 aerogeneradores, los se encuentran dispuestos en tres grupos (llamados 1, 2y 3 en el
gréfico) de 7 de ellos cada uno, vinculados entre si “en guirnalda”. Cada uno de ellos posee una potencia hominal
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P.,= 2,4 MW, por lo que la potencia instalada alcanza los 50 MW. Estos son del tipo DFIG (Doubly-Fed Induction
Generator), cuya topologia general se muestra en la Fig. 2 [3].

Como puede verse en esta figura, la vinculacién con el sistema se hace a través de dos vias: por un lado, existe una
conexion directa (en realidad se implementa por medio de un transformador) y, por otro, posee un convertidor que
actta sobre el rotor bobinado con el fin de otorgarle controlabilidad al generador. Aproximadamente un 30 % de la
potencia generada pasa a través de este convertidor.

150 kV (red publica)

150 kV /31,5 kV Transformador

v
=

[ >—= Mediciones realizadas

31,5 kV (red interna) Caja de
Engranajes

- = e

~ 7 Ve ~
/" Grupol / Grupo Il 7/ Grupo Il
Convertidores Electronicos
de reducida capacidad

24MWXTAG ./ N 24MWXTAG “__24MWX7AG ./

Fig. 1. Diagrama unifilar simplificado del Parque. Fig. 2. Topologia de la configuraciéon DFIG.

Caracterizacion del Pargue

El primer objetivo del trabajo fue caracterizar el funcionamiento de los aerogeneradores en términos de su operacion.
Para ello se procuré emular la curva Potencia (mecanica) en funcion de la Velocidad del Viento, empleada
generalmente dicha caracterizacion [3]. En la Fig. 3 aparece esta curva en forma genérica.

2500
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Potencia P vy 0 i
Minima _ Cut-in Nominal
> :
Cut-in Nominal Cut-out yel. Viento 0 T f
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad del viento [m/s]
Fig. 3. Curva Potencia vs. Vel. del Viento genérica para un Fig. 4. Correlacion entre Velocidad del viento y Potencia
aerogenerador. eléctrica, correspondiente a un aerogenerador.

En tal curva se distinguen ciertos puntos caracteristicos. En cuanto a velocidades del viento, se observan “Cut-in”,
Nominal y “Cut-out”. “Cut-in” representa la velocidad a la cual la turbina comienza a operar y entregar potencia, la
Nominal es la velocidad a la cual el sistema produce la potencia nominal, y finalmente “Cut-out” es la maxima
velocidad a la cual la turbina puede operar, a fin de prevenir eventuales dafios de la misma.

En cuanto al eje de ordenadas, el aerogenerador comienza a entregar potencia desde la Potencia Minima. Desde alli,
la potencia capturada por la palas sigue una funcion cubica de la velocidad del viento hasta alcanzar la Potencia
Nominal. Luego de ello, se realiza un control aerodinamico de la potencia con el objetivo de mantenerla en su valor
nominal. De este modo se genera una superficie que representa la Regiéon de Operacion de la turbina.

Por medio de registros de campo de Potencia (eléctrica) y de velocidad de viento, se obtuvo la correspondiente curva
para distintos aerogeneradores. A manera de ejemplo, en la Fig. 4 se muestra lo obtenido para uno de ellos.
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En el grafico es posible situar algunos de los puntos caracteristicos previamente descriptos. Segun el fabricante de la
turbina, su velocidad de viento de “Cut-in” es de 3 m/s, la nominal es de 11 m/s y la de “Cut-out” de 20 m/s. Las dos

primeras pueden ubicarse en la gréafica, del mismo modo que su potencia nominal de 2,4 MW. Durante el periodo de
medicién no se alcanzé la velocidad de viento de “Cut-out”.

Mediciones de Armdnicas

La Norma IEC 61400-21 propone metodologias para estimar emisiones de perturbaciones (armonicas y flicker) por
parte de Parques Eodlicos, a partir de datos de ensayos de tipo normalizados de las maquinas que componen el
Parque, y de datos minimos de la red a la que éste se conectara. Como parte de estas metodologias propone un
método de agregacion de las perturbaciones provocadas por los distintos aerogeneradores individuales.

Si bien dicha Norma constituye una referencia internacional en la tematica, particularmente en lo que concierne a
armonicas, en ciertos estudios se han reportado diferencias importantes entre los resultados de las predicciones de la
Norma y las mediciones de campo. Una de las razones que explican esta diferencia, es que la Norma no contempla
la topologia interna del Parque.

La Norma, en primera instancia, indica como determinar la emision de armoénicas y de flicker de un Unico
aerogenerador. Para ello de pautas de cémo realizar el ensayo de emision.

Para el caso particular de armdnicas, el Unico abordado en el trabajo, deben evaluarse el THD y las arménicas hasta
la 502. Estos ensayos deben repetirse para 11 escalones de la potencia nominal (0; 10% P,,; 20% P,,;.....; 100% P,).

Luego, propone un método sencillo de estimacién de arménicas emitidas hacia el PAC, denominado Modelo A en el
presente trabajo, el cual indica que si el Parque cuenta con N, turbinas como la ensayada, la emision seré:

Orden del arménico B

| _ h<5 1,0
hY = 5<h<10 1,4
h>10 2

Donde:
n;: Relacion del transformador iésima turbina.
In;i: Distorsién armonica de orden h de la i-ésima turbina edlica.
B: Exponente de la tabla.
En la Fig. 5 se presenta el resultado de aplicar este concepto, comparado con mediciones de campo. De la grafica se
desprenden dos conceptos: por un lado, el modelo subestimo a las arménicas de frecuencias de valores intermedios

(entre la 112 y la 25%). Por otro, el valor de 52 armonica estimado resultdé mucho menor que el medido. Naturalmente,
esto ultimo se debe al contenido de esta armdnica preexistente en la red de suministro.
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Fig. 5. Resultados del Modelo A. Fig. 6. Resultados del Modelo B.
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Como se menciond anteriormente, esta metodologia propuesta por la Norma no contempla la topologia de la red,
esto es, longitudes y secciones de los cables que vinculan los aerogeneradores con la red de 31,5 kV, y
caracteristicas de los transformadores utilizados.

El Modelo B, tal como ha sido denominado en este trabajo, si contempla el aporte de la red interna del Parque. Para
llevarlo a cabo fue necesario implementar el modelo del Parque en un programa de simulacion. En este caso
particular se empled el programa PowerFactory de DIgSILENT.

La red eléctrica “aguas arriba” del PAC se modelé por su equivalente Thevenin. La red interna del Parque se model6
utilizando elementos definidos en la libreria del programa (cables, transformadores; etc), personalizados para el caso
bajo estudio.

Este programa realiza las correcciones por frecuencia en los modelos eléctricos de los componentes. Asimismo, la
libreria del programa contiene aerogeneradores, a los que se les pueden ingresar los resultados de los ensayos de
emision de la Norma IEC 61400-21. En ese sentido, se cargaron los datos provistos por el fabricante de los
aerogeneradores utilizados en este Parque.

En este Modelo B, también se tuvo en cuenta el aporte de 52 armonica preexistente en la red.

En la Fig. 6 se presenta el resultado de aplicar este concepto, comparado con mediciones de campo. Naturalmente,
éste se comporté de mejor manera que el Modelo A en las frecuencias intermedias y en el contenido de 5% armonica.
Mediciones de Flicker

Se analizé también el comportamiento del Pst (indicador del flicker) en la tension. Se comprobé que los valores P95
(Percentil 95) de este parametro en las tres fases se encontraron por debajo de 0,6; cumpliendo asi lo establecido en
la normativa internacional, la que propone un maximo de 1.

Sin embargo, al observar en detalle el perfil temporal de dicho pardmetro se vislumbré que contaba con un
comportamiento particular (Fig. 7).

2.0 2.0 50
—Pst prom
Ptot [MW)] 45
40
1.5 15
—Pstl 35
—Pst2 '?:‘
‘ | —Ps3 ’ | 0 =z
£1.0 bi1o | | 25 o
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2
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0.5 N R - - o B R 0.5 |
! 10
5
0.0 : 0.0 ALl 0
08/09 12:00 13/09 12:00 18/09 12:00 23/09 12:00 28/09 12:00 08/09 12:00 13/09 12:00 18/09 12:00 23/09 12:00 28/09 12:00
Fechay Hora Fechay Hora
. - Fig. 8. Pst en la tensién (promedio de las tres fases otencia,
Fig. 7. Pst en la tensién, en barras de 31,5 kV. 9 (pen 315 KV )yPp

Si bien el Pst no present6 valores realmente elevados, se evidenciaron dos “estados”: uno con valores practicamente
despreciables y otro con niveles claramente por encima de 0,5. Al ahondar en el andlisis, se comprob6 que tal
comportamiento era del tipo sistematico. El estado con valores méas elevados se presento todos los dias habiles entre
las 22:00 y las 17:00 del dia siguiente, mientras que el estado con valores bajos se observé solo los fines de semana
y los dias habiles de 17:00 a 22:00.

Asi, el proximo paso fue determinar si este comportamiento en el flicker podria atribuirse, o no, a la presencia del
Parque. Para ello, se comparé instante a instante el nivel de flicker con la potencia generada por el Parque. En caso
gue esta perturbacién fuera debida al Parque, seria esperable que el Pst aumente cuando la potencia generada haga
lo propio.
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De este modo, primero se compararon sendos perfiles temporales (Fig. 8). A simple vista, no se observa una
correlacién directa entre Pst en la tensién y potencia generada. Este concepto podria confirmarse implementando un
grafico de correlacion, representando la potencia generada en el eje de abscisas, y el nivel de Pst en el de
ordenadas. En caso se evidenciarse una correlacion entres ambas variables, el resultado de ello seria practicamente
una recta. En cambio, si estas variables no estuvieran correlacionadas, se obtendria una nube de puntos.

El resultado de este analisis aparece en la Fig. 9. Al observar la nube obtenida, claramente no quedan dudas que se
trata de la segunda de las hipotesis planteadas en el paragrafo anterior.
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préximo a P,
Fig. 9. Potencia vs. Pst en la tension, en 31,5 kV.

Por lo tanto, se concluye que este particular perfil de flicker no fue debido al Parque, sino a un presunto usuario
Perturbador (presumiblemente una industria que opera en los horarios con Pst mas elevados) alimentada desde el
nodo en cuestion. Existen diversas técnicas para detectar el origen de este tipo de perturbaciones [4].

GENERADOR FOTOVOLTAICO

Dentro del marco de un proyecto de investigacion, se instalaron paneles fotovoltaicos en el predio de la Facultad de
Informatica de la UNLP.

La energia por éste generada es inyectada a la red interna de la propia facultad, correspondiendo aproximadamente
al 10 % de la total consumida por el establecimiento. La instalacién se encuentra en funcionamiento desde el mes de
diciembre del afio 2013.

Descripcion del Generador

El arreglo consta de 72 médulos, de 1,7 metros de alto por 1 metro de ancho, de silicio mono-cristalino de origen
italiano, conformados cada uno de ellos por 60 celdas. En total, los 72 mddulos generan una potencia aproximada de
17 kWp (kilowatt pico). Cada uno produce 235 Wp, con una Tensién de Circuito Abierto de 33 V y una Corriente de
Cortocircuito de 8,5 A, y se encuentran distribuidos en 6 ramas de 10 médulos y 1 rama de 12 (20 se encuentran
conectados a la fase R, 20 a la fase Sy 32 a la fase T). En la Fig. 10 se muestra una fotografia general de los
paneles, instalados en la terraza de la Facultad.

Topologiade lared

La Fig. 11 presenta un diagrama unifilar simplificado de la interconexion de los paneles fotovoltaicos con el
convertidor, la red publica y el registrador de Calidad de Servicio (CS) colocado para realizar las mediciones. Las
principales cargas del edificio son computadoras, servidores e iluminacion del tipo fluorescente compacta.
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Fig. 10. Fotografia de los paneles, en la terraza de la Fig. 11. Esquema del sistema eléctrico. Punto de conexion del equipo de
Facultad de Informatica de la UNLP. medicién de Calidad de Servicio.

Como se aprecia en Fig. 11, el equipo registrador fue conectado a la salida de corriente alterna de cada fase, donde
estan conectados los convertidores. Se midieron las tensiones y corrientes de fase con sus respectivas componentes

armonicas. Los valores de los parametros medidos fueron registrados cada 10 minutos (medicidon normalizada segun
[1] para el registro de armdnicas).

Estacion
Meteorolégica

Paneles
Solares

Mediciones de Armodnicas

En la Fig. 12 se muestran los registros obtenidos de potencia activa generada en cada una de las tres fases. Puede
observarse que la fase T presenta valores algo mayores que las otras dos durante los periodos de funcionamiento del
sistema de generacion fotovoltaico. La razén de ello es que, tal como se dijo anteriormente, en dicha fase se
encuentran conectados dos convertidores, uno de 4600 W y otro de 2800 W, mientras que en cada una de las otras
dos fases s6lo hay un convertidos de 4600 W.

8000

1.40
——PR-med [W] —PS-med:[W] — PT-med [W]
—THD-IR [A] —THD-IS [A] —THD-IT [A]
7000 o
I 1.20
1
6000 1
= | 1.00
E I
g 5000 1 s'
g 1 g 0.80
$ 4000 1 k]
1) 1 =
] [=]
g 1 : 0.60
% 3000 1 g
a I T
2000 : F o040
I i
| :
1]
0
24/02/1412:00 26/02/1412:00 28/02/1412:00 02/03/1412:00 04/03/14 12:00 05/03/1411:@0 08/03/14 12:40  10/03/14 12:00 0.00
S=———— 24/02/1412:00 26/02/1412:00 28/02/1412:00 02/03/1412:00 04/03/1412:00 06/03/1412:00 08/03/1412:00 10/03/14 12:00
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Fig. 12. Medicién de potencia activa. Fig. 13. Medicién de distorsion de corriente.

Se observa que la potencia generada los dias recuadrados en linea punteada no presenté cambios “abruptos”. Esto
se debio a que ambos dias fueron soleados, resultando asi la radiacion particularmente estable.

En cuanto a la evaluacién de las armoénicas emitidas por el generador fotovoltaico, se midié la Tasa de Distorsion
Total, mas conocida como THD por sus siglas en inglés (Total Harmonic Distortion).

En la Fig. 13 aparece el perfil de THD en la corriente, para las tres fases, expresado directamente en [A]. Como era
de esperar, el contenido armonico inyectado en la barra interna de la red de baja tension aumenta a medida que lo
hace la potencia generada por los paneles fotovoltaicos.
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Por otro lado, a fin de evaluar el impacto en la Calidad del Producto Técnico, la Fig. 14 muestra los valores de THD
(relativos a la componente fundamental) registrados en la tension, en cada una de las fases, durante el periodo de
observacion. Se ha destacado cuales fueron dias habiles y cuales feriados y fines de semana, habida cuenta que la
carga presente en el establecimiento depende sensiblemente de qué tipo de dia se trate.
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Fig. 14. Distorsion armonica total en la tension. Fases R, S, T.
Se vislumbra que mientras la potencia generada por los paneles fue del mismo orden durante los dias laborables y

los fines de semana y feriados (Fig. 12), la distorsion arménica en la tension se redujo sensiblemente durante estos
dltimos (Fig. 14).
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Fig. 15. Correlacion entre potencia y distorsion de tension.

Naturalmente, dado que los valores més elevados de distorsidn en la tension se presentaron los dias laborables,
podria concluirse que la misma se deberia tanto a las propias cargas no lineales existentes en la Facultad
(computadoras, sistemas de iluminacion; etc), como a lo proveniente de la red externa.
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A fin de confirmar este razonamiento, en la Fig. 15 se presenta un nuevo grafico de correlacion, esta vez entre
Potencia generada [W] (en el eje de abscisas) y THDU [%] (en el eje de ordenadas). En éste se observa una reducida
vinculacién entre sendos parametros; de hecho, para valores de potencia cercanos al nominal, se presentan valores
de THDU [%] que varian entre 3 y 5,5; lo cual implicaria que la distorsion proviene de otra fuente de armdnicas y no
de los convertidores que forman parte del sistema fotovoltaico.

CONCLUSIONES

e Por medio de registros de campo, fue posible obtener en forma empirica la curva Velocidad de Viento vs. Potencia
de los aerogeneradores.

e Se efectud una comparacion entre la prediccion de emisiones de arménicas de corriente de un Parque Edlico de
dos modelos (A 'y B) y, a su vez, con mediciones de campo.

e Los resultados indicaron que el Modelo A (estimacién segun IEC 61400-21) no resulta adecuado, al menos en
este caso, para la estimacién de emisiones de armédnicas de corriente en el PAC para un rango de frecuencias
intermedias (orden de arménica h entre 5 y 25). Esto es consistente con el hecho de que esta metodologia no
tiene en cuenta la topologia interna de la red del Parque, la cual incide justamente en ese rango de frecuencias.

e El Modelo B, esto es contemplando red interna y agregando la 5% armdnica pre-existente en la red externa,
presenté un buen desempefio al comparar sus resultados con las mediciones de campo.

e Se analiz6 el efecto del Parque Edlico sobre la Calidad de Producto en el PAC, particularmente en términos de
flicker. Los niveles medidos cumplieron con lo exigido por la normativa internacional.

e Si bien se evidencié un marcado aumento del flicker en determinados dias y horarios, se comprobé que el mismo
no era debido al Parque, sino a otra carga presuntamente perturbadora alimentada desde el mismo nodo.

e Se efectuaron mediciones de Calidad de Producto en un establecimiento en el cual se ha instalado un generador
fotovoltaico. El porte del generador es tal que la energia generada representa sélo un 10 % del total.

e Se comprobo por medio de mediciones que su insercidon no afecta el contenido arménico existente en la barra.

e De hecho, los valores mas bajos de distorsién se registraron con el generador operando normalmente, pero con
Computadoras Personales y Sistemas de lluminacién apagados, por lo que serian éstos los principales
responsables de la distorsion presente.

¢ De sendas experiencias se concluye que, desde un punto de vista de la Calidad del Producto Técnico resulta
factible la interconexion de las redes publicas con los sistemas distribuidos de generacion.
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