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Abstract: The operation of wind turbines has an impact on the power
quality when they connect to the electrical network being the configura-
tion of the network and the type of wind turbine used who determinate the
power quality problems may arise. For this is considered very important
to know the natural variations of the wind. The wind turbine, for the ope-
ration velocity is divided in: Fixed-speed and variable-speed: If the wind
turbine is operating at fixed-speed, the tower shadow and wind speed gra-
dients will result in fluctuating power. The power fluctuations caused by
the turbine may cause flicker disturbances. In order to evaluate the signi-
ficance of flicker, measurements and subsequent flicker calculations must
be performed. In the case of variable-speed wind turbines, one drawback
is the injection of harmonic currents into the electrical network. Depen-
ding on the type of inverter used, different orders of harmonics are produ-
ced. For this reason it is important to know the main problems of power
quality presented in wind turbines connected to the network electrical.

+ Keywords: power quality, wind turbines, frequency variations.

Introduccion

La energia eléctrica representa el principal insumo que mueve al
mundo industrial, por eso es vital saber administrarla ya que cerca del
55% de la energia eléctrica producida en México es consumida por los
sectores comercial e industrial. Por lo tanto el buen uso de la energia
eléctrica permite una economia que tiende a la globalizacion, asi el aho-
rro de energia es una alternativa viable para reducir costos de operacion
y mejorar los niveles de competitividad dentro del mundo industrial.

La calidad de la energia puede definirse como la ausencia de interrup-
ciones, sobre-voltajes y deformaciones producidas por armoénicas en la red
eléctrica y variaciones de voltaje rms suministrado al usuario; esto referi-
do a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio
eléctrico. El papel de las redes de distribucion se limita principalmente a
la interconexion entre sistemas edlicos de generacion y transmision por un
lado y centros de carga por el otro. La integracion de la energia edlica en
las redes de distribucion las transformara de pasivas a redes activas. Varios
trabajos publicados estan relacionados con este tema; Larsson, Demoulias
y Dokopoulos, (1996) han demostrado que los generadores embebidos en
las redes de distribucion pueden afectar el funcionamiento en dichas redes
eléctricas de varias maneras como pueden ser: nuevas practicas de protec-
cioén para proporcionar proteccion a la red contra condiciones anormales,
afectar las pérdidas de las redes de distribucion, problemas de estabilidad y
problemas de calidad de energia.

La calidad de potencia se refiere a factores que describen la variabi-
lidad del nivel de voltaje, asi como la distorsion de las formas de onda
de voltaje y corriente. Los diferentes parametros de calidad de la energia
se dividen en diferentes categorias, segln la escala de tiempo de los
fendmenos examinados. Este documento da una clara explicacion a los
fenémenos de la calidad de la energia eléctrica de acuerdo a las normas
internacionales, y asi llegar a un estudio mas profundo de los fenémenos
electromagnéticos de la calidad de la energia eléctrica. Se ha publicado
un gran numero de trabajos relacionados con la calidad de la energia.
Freris (1990) da una introduccion histérica breve de la calidad de la
energia. Cuando se trata de la calidad de la energia de los generadores
embebidos, en general, y de los aerogeneradores, en particular, sélo son
relevantes algunos problemas especificos de calidad de la energia. Tra-
bajos publicados que abarcan este campo son: La mejora de la calidad

de la energia de los parques edlicos (Johnson, 1985), la mejora de la
calidad de la energia de los parques edlicos mediante la utilizacion de
compensadores estaticos avanzados (Gardner, 1993) y la calidad de la
energia y la conexion a la red eléctrica de los aerogeneradores (Gerdes
y Santjer, 1994). La potencia de los acrogeneradores puede subdividir-
se en diferentes fendmenos. Algunos trabajos publicados que tratan de
diferentes fendmenos de calidad de energia son; Calculos de flujo de
carga (Larsson y Thiringer, 1995), flickers (Larsson, Carlson, Sidén,
1995), analisis armoénico (Thorborg, 1988), proteccion contra descargas
atmosféricas y sobrevoltajes (Jenkins, 1996). También se ha publicado
un trabajo sobre las normas internacionales para la calidad de la energia
de los aerogeneradores (Jorgensen, Christensen, Tande, Vikkels y Nor-
géard, 1996) y los sistemas de medicion de la calidad de la energia de los
aerogeneradores (VDEW Publication, 1994).

Existencia de la calidad de la energia en

aerogeneradores

Los aerogeneradores conectados a la red eléctrica afectan a la cali-
dad de la energia dependiendo de la interaccion entre la red eléctrica
y el aerogenerador. La frecuencia de los sistemas de gran potencia es
normalmente muy estable y por lo tanto no hay problema. En las redes
auténomas donde, por ejemplo, se utilizan motores diesel, un aerogene-
rador no causard muchas interrupciones en una red de alto voltaje. Por
lo tanto, las interrupciones no seran consideradas en este escrito. Al final
cualquier desviacion de voltaje, corriente o frecuencia que provoque la
mala operacion de los equipos de uso final y deteriore la economia o
el bienestar de los usuarios debe erradicarse. Los efectos asociados a
problemas de calidad de la energia en aerogeneradores de gran potencia
son: incremento en las pérdidas de energia, dafios a la produccion, a la
economia y la competitividad empresarial e incremento del costo, dete-
rioro de la confiabilidad, de la disponibilidad y del confort.

Aspectos de la calidad de la

energia en aerogeneradores

Transitorios

Es un cambio stbito y unidireccional en la condicion de estado es-
table del voltaje, la corriente o ambos y de frecuencia diferente a la
frecuencia del sistema de potencia. Son de moderada y elevada mag-
nitud pero de corta duracién (orden de los microsegundos). Normal-
mente estan caracterizados por sus tiempos de ascenso (1 a 10 psec) y
descenso (20 a 150 psec) y por su contenido espectral. En la Tabla 1 se
muestra la clasificacion de diferentes fendmenos electromagnéticos de
la calidad de la energia. Los transitorios se presentan principalmente al
arrancar y detener los acrogeneradores de velocidad fija (Demoulias y
Dokopoulos, 1996). Los aerogeneradores se encuentran conectados a la
red eléctrica cuando la velocidad del viento supera los 3 - 4 m/s. Du-
rante la secuencia de conexion, la velocidad del aerogenerador se eleva
hasta que la velocidad del generador es cercana a la velocidad sincro-
na. El generador se conecta entonces a la red eléctrica. Para evitar una
gran corriente de arranque, se utiliza un arrancador suave para limitar la
corriente durante la secuencia de arranque. Cuando los bancos de capa-
citores estan conectados, se produce un pico de corriente grande. Este
transitorio a veces alcanza un valor del doble de la corriente nominal
del aerogenerador.
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Contenido Magnitud de
Categorias e Duracién voltaje
TRANSITORIOS
IMPULSIVOS
Nanosegundos S ns o mis < S0 ns
Microsegundos 1 us o mais S50ns - 1ms
Miliscgundos 0.1 ms o mas >1ms
OSCILATORIOS
Baja frecuencia < 5kHz 0.3 -50ms 0-4pu
Media frecuencia 5 =500 kHz 20 us 0-8pu
Alta frecuencia 0.5 -5MHz Sus 0-4pu
VARIACION DE CORTA DURACION
INSTANTANEAS
Sag (Valles) 0.5 - 30 ciclos 0.1 -09pu
Swell (Crestas) 0.5 - 30 ciclos 1.1 - 1.8pu
MOMENTANEAS
Interrupciones 0.5ciclos - 3s < 0.1 pu
Sag (Valles) 30ciclos -3 s 0.1 -09pu
Swell (Crestas) 30ciclos -3s 1.1 -14pu
TEMPORALES
Interrupciones 3s- 1 min < 0.1 pu
Sag (Valles) 3s-1min 0.1 -09pu
Swell (Crestas) 3s- 1 min 1.1 - 1.2 pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo voltaje > | min 0.8-09pu
Sobrevoltajes > 1 min 1.1-12pu
Desbalance de voltaje Estado estable 0.5-2%
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo voltaje > | min 08 - 09pu
Sobrevoltajes > 1 min 1.1 -1.2pu
Desbalance de voltaje Estado estable 0.5-2%
DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado estable 0-0.1%
Armonicas 0-100th H Estado estable 0-20%
Inter-armonicas 0-6kHz Estado estable 0-2%
Hendiduras Estado estable
Ruidos Banda — ancha Estado estable 0-1%
FLUCTUACIONES
< 25 Hz Intermitente 0.1 -7%

VARIACIONES DE FRECUENCIA

Tomado de la Norma IEEE Estindar 1159 de 1995.

< 10s

Tabla 1. Clasificacion de los fenémenos electromagnéticos de la calidad de energia.
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Depresiones de Voltaje (Sags o Dips)

Un Sag de voltaje, o Dip de tension, es una reduccion en el voltaje
de excitacion con una duracion de entre un ciclo y unos segundos. Estas
depresiones de voltaje son normalmente asociadas a fallas del sistema,
a la energizacion de grandes cargas, al arranque de motores de elevada
potencia y a la energizacion de transformadores de potencia (Bollen,
1996). Aunque debidamente equipados con arrancadores suaves, los ae-
rogeneradores no causan caidas de voltaje. De acuerdo con la norma
sueca SS 421 18 11, la caida de voltaje durante la secuencia de puesta
en marcha de los motores debe limitarse al 5%. Los efectos nocivos de
las depresiones de voltaje dependen de su duracién y de su profundidad.
También presenta efectos sobre la velocidad de los motores. Existen di-
ferentes estrategias para mitigar los efectos de estos problemas. En la
Figura 1 se muestra la forma de onda caracteristica de un sag de voltaje.
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Figura 1. Sags de voltaje.

Crestas de voltaje (Swells)

Una cresta (Swell) se define como un incremento del valor rms de
entre 1,1 y 1,8 p.u. con una duracion desde 0,5 ciclos a un minuto del
voltaje o la corriente. Como en el caso de las depresiones, las crestas son
asociadas a fallas en el sistema aunque no son tan comunes como las
depresiones. Un caso tipico es la elevacion temporal del voltaje en las
fases durante una falla linea a tierra. También pueden ser causadas por
la desconexion de grandes cargas o la energizacion de grandes bancos
de capacitores. En la Figura 2 se muestra la forma de onda caracteristica
de un Swell de voltaje.
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Figura 2. Swell de voltaje.

1




Variaciones de voltaje de larga duracion

Son aquellas desviaciones del valor rms del voltaje que ocurren con
una duracion superior a un minuto. La norma ANSI C84.1 especifica
las tolerancias en el voltaje de estado estable en un sistema de potencia.
Una variacion de voltaje se considera de larga duracién cuando excede
el limite de la ANSI por mas de un minuto. Debe prestarse atencion a los
valores fuera de estos rangos.

Sobrevoltaje

Es el incremento del voltaje a un nivel superior al 110% del valor
nominal por una duraciéon mayor de un minuto. Los sobrevoltajes son
usualmente el resultado de la desconexion de grandes cargas en los ae-
rogeneradores o debido a la conexion de bancos de capacitores. Gene-
ralmente se observa cuando el sistema es muy débil para mantener la
regulacion del voltaje o cuando el control del voltaje es inadecuado.
La incorrecta seleccion del tap en los transformadores puede también
ocasionar sobrevoltajes en el sistema.

—
Valor Nominal  Rango Deseable  Rango Aceptable

120 126 -114 127-110
208 218-197 220~ 191
240 252 - 228 254 - 220
480 504 - 456 508 - 440
2,400 2,525 -2,340 2,540 - 2,280
4,160 4,370 - 4,050 4,400 - 3,950
4,800 5,040 - 4,680 5,080 - 4,560
13,800 14,490 - 13,460 14,520 - 13,110
34,500 36,230 - 33,640 36,510~ 32,780

Fuente: Norma ANSI C84.1.
Tabla 2. Tabla de rangos deseables y aceptables.

Subvoltaje

Es la reduccion en el valor rms del voltaje a menos del 90% del valor
nominal por una duracién mayor de un minuto. La conexion de una car-
ga o la desconexion de un banco de capacitores pueden causar un bajo
voltaje hasta que los equipos de regulacion actien correctamente para
restablecerlo. Los circuitos sobrecargados pueden producir bajo voltaje
en las terminales de la carga. El sobrevoltaje y el subvoltaje general-
mente no se deben a fallas en el aerogenerador sino que son causadas
comunmente por variaciones de la carga u operaciones de conexion y
desconexion.

Desbalance de voltaje

El desbalance de voltaje en un sistema eléctrico ocurre cuando los
voltajes entre las tres lineas no son iguales y puede ser definido como la
desviacion maxima respecto al valor promedio de los voltajes de linea,
dividida entre el promedio del voltaje de linea, expresado en porcentaje.
Las fuentes mas comunes del este desbalanceo de voltaje son las cargas
monofasicas conectadas en circuitos trifasicos, los transformadores co-
nectados en delta abierto, fallas de aislamiento en conductores no detec-
tadas, etc. Por norma se recomienda que el desbalance sea menor al 2%.
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Distorsion de la forma de onda

La distorsion de la forma de onda es una desviacion estable del com-
portamiento idealmente senoidal del voltaje o la corriente a la frecuen-
cia fundamental del sistema de potencia. Se caracteriza, principalmente,
por el contenido espectral de la desviacion. Existen cinco formas pri-
marias de distorsion de la forma de onda: corrimiento CD, armonicas,
Inter-armoénicas, ruido electromagnético. Se definiran solo las que se
presentan mas a menudo en los aerogeneradores de gran potencia.

Armonicas

Las armoénicas son voltajes o corrientes senoidales cuya frecuencia
es un multiplo integral de la frecuencia fundamental del sistema. Las
formas de onda distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con Fou-
rier, en la suma de una componente fundamental mas las componentes
armoénicas. La distorsion armodnica se origina, fundamentalmente, por
la caracteristica no lineal de las cargas en los sistemas de potencia. El
nivel de distorsion armonica se describe por el espectro total armonico
mediante las magnitudes y el angulo de fase de cada componente indi-
vidual. Es comun, ademas, utilizar un criterio denominado Distorsion
Armoénica Total (THD) como una medida de la distorsion. Dentro de
los efectos nocivos que presentan las armoénicas, se pueden citar los si-
guientes:

+ Las fuerzas electrodindmicas producidas por las corrientes ins-
tantaneas, asociadas con las diferentes corrientes armonicas, causan vi-
braciones y ruido acustico en transformadores, reactores y maquinas
rotativas.

+ Provocan la disminucion del factor de potencia.



+ Estan asociados con el calentamiento de capacitores.
+ Pueden provocar ferroresonancia.

+ Provocan calentamiento debido al incremento de las pérdidas en
transformadores y maquinas.

+ Al incrementarse la corriente debido a las armonicas, se aumen-
tan el calentamiento y aumentan las pérdidas en los cables.

+ Las armoénicas de voltaje pueden provocar disturbios en los sis-
temas electronicos. Por ejemplo, afectan el normal desempefio de los ti-
ristores.

La mitigacion de los efectos nocivos de los armoénicos puede llevarse
a cabo mediante:

+ El monitoreo constante de los sistemas para detectar la presencia
de armoénicas indeseables.

+La utilizacion de filtros para eliminar las armonicas indeseables.

+ El dimensionamiento los transformadores, maquinas y cables
teniendo en cuenta la presencia de corrientes no senoidales (presencia
de armonicas).

La distorsion armonica puede ser cuantificada por varios métodos

diferentes. Uno de los métodos mas comunes es la Distorsion Armoénica
Total (THD). Otro método para cuantificar las armonicas es la distor-
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sion armoénica individual. Por ejemplo, en las Normas IEC 1000-2-2 y
CENELEC EN 50160 se indica el THD maximo y el valor maximo per-
mitido de un componente individual. Hoy en dia, las normas nacionales
¢ internacionales no incluyen armonicos entre 2-10 kHz. Si se utilizan
inversores forzados, las arménicas de orden inferior seran reemplaza-
das por armoénicas de orden superior. Mediante el uso de PWM se eli-
minan las armoénicas de baja frecuencia y la primera arménica tendra
una frecuencia alrededor de la frecuencia de conmutacion (5 a 10 kHz).

Inter-armonicas

Se llaman inter-armonicas a los voltajes o corrientes con componen-
tes de frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia a la cual
trabaja el sistema. Las inter-armonicas se pueden encontrar en redes de
todas las clases de voltajes. Las principales fuentes de inter-armdnicas
son los convertidores estaticos de frecuencia, los cicloconvertidores,
los motores asincronicos y los dispositivos de arco (Hernandez y Ma-
drigal, 2014). Efectos de calentamientos, similares a los producidos por
las armonicas, son causados por las inter-armonicas.

Flickers

Las cargas que muestran variaciones rapidas y continuas de la magni-
tud de la corriente pueden causar variaciones de voltaje que son frecuen-
temente denominadas “flicker”. El término flicker se deriva del impacto
de las fluctuaciones de voltaje en las lamparas al ser percibidas por el ojo
humano como parpadeos. Una de las causas mas comunes de las fluc-
tuaciones de voltaje en los sistemas de transmision y distribucion son
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los hornos de arco. La sefial de flicker se define por su magnitud rms ex-
presada como por ciento del voltaje nominal. Si se conoce la emision de
flicker de un aerogenerador, entonces la magnitud del flicker conectado a
la red eléctrica podria calcularse siendo el propoésito la medicion del nivel
de emision de flicker del aerogenerador en condiciones de referencia en
cualquier condicion de la red y de la velocidad del viento.

Variaciones de frecuencia

La frecuencia estéa directamente relacionada con la velocidad de rota-
cion de los generadores que componen el sistema. Normalmente existen
ligeras variaciones de frecuencia debido a la fluctuacion del balance
entre la generacion y la demanda de potencia de un sistema edlico. El
Consejo de la Industria de Tecnologia de la Informacion (ITIC) describe
los valores tolerables y la duracion de las variaciones de voltaje que
pueden ocurrir sin dafiar o interrumpir las funciones de operacion del
aerogenerador. Estos valores son aplicables a sistemas de 120 V a 60
Hz. Se definen tres regiones; la region prohibida, donde no es posible la
explotacion, la zona de operacion sin interrupciones y la region donde
no deben suceder dafios permanentes a sus equipos ante variaciones de
dicha magnitud.

Conclusion

Existen diferentes tipos de aerogeneradores disponibles en el merca-
do y se dividen en: velocidad fija y velocidad variable. Ambos grupos de
aerogeneradores tienen ventajas y desventajas en cuanto a la interaccion
con la red y la calidad de la energia. Los diferentes fenomenos de cali-
dad de la energia producidos por los aerogeneradores de velocidad fija
y variable se resumen en la Tabla 3.

Probicma de caludad

e Vobuchad ja  Vebockdad sariadle € compmnas bon
Vanagde & voltax X X
Dys 8¢ volnan
i heny \
Armriman X X
fro————. X X
Vanadsn 3¢ frocenmiie X X

Tabla 3. Problemas de calidad de la energia causados por aero-
generadores de velocidad fija y velocidad variable.

Revista Cientifica

THEQREMA

|

)

=

"l
i

L —

e
Y
|
e vt RS\

Los aerogeneradores tienen una produccion de energia desigual des-
pués de las variaciones naturales del viento siendo esta produccion la
misma para todo tipo de aerogeneradores. Si el aerogenerador esta fun-
cionando a velocidad fija, 1a sombra de la torre resultara en una potencia
fluctuante. Tanto la produccion de energia como la fluctuacion de la
energia causan variaciones de voltaje. Los calculos de flujo de carga
pueden usarse para calcular las variaciones lentas en el voltaje causado
por la produccion de energia de los aerogeneradores. Las fluctuaciones
de energia causadas por la sombra de la torre pueden también causar
perturbaciones de flicker. Para calcular el impacto en el flicker, se debe
conocer la magnitud de las caidas de voltaje o la emision de flicker del
aerogenerador. Con respecto a los aerogeneradores de velocidad fija,
¢éstos no producen armonicas pero cuando se trata de aerogeneradores
de velocidad variable, la situacion es lo contrario. Dependiendo del tipo
de inversor utilizado, se producen diferentes 6rdenes de armoénicas. Los
transitorios parecen ocurrir principalmente cuando los aerogeneradores
son arrancados y detenidos simultaneamente pero equipados con un
arrancador suave se puede evitar una gran corriente de arranque y, por lo
tanto, una caida de voltaje. Cuando el banco de capacitores se encuentre
conectado se producird un pico de corriente grande afectando sustan-
cialmente el voltaje en el lado de bajo voltaje del transformador. El uso
de sofisticados aerogeneradores de velocidad variable puede mejorar la
frecuencia eliminando este problema.

Actualmente no se tienen en cuenta todos los diferentes tipos de
fenémenos de calidad de la energia presentes en los sistemas eolicos.
Los métodos, céalculos y los modelos utilizados son demasiado simpli-
ficados. Por esa razon es necesario desarrollar modelos que permitan
analizar y mitigar los fendmenos electromagnéticos generados por una
pobre calidad en la energia garantizando el buen funcionamiento del
sistema eléctrico de potencia con el fin de predecir la interaccion en-
tre los aerogeneradores y la red eléctrica necesitando nuevos y mejores
modelos que incluyan todas las caracteristicas de los aerogeneradores.
Estos modelos podrian ser herramientas ttiles para predecir la calidad
de energia en los aerogeneradores. Los tipos de aerogeneradores que,
en combinacion con la red eléctrica, ocasionaran problemas de calidad
de la energia podrian ser rechazados y reemplazados en una etapa tem-
prana de la planificacion por un tipo mas apropiado de aerogenerador.
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