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Resumen/ Abstract

En este trabajo se describe la problemética de la generacion edlica con respecto a la calidad de la
energia producida, ya que incorpora inversores que distorsionan la onda fundamental de tension y
corriente, como una de las caracteristicas de la generacion edlica que emplea turbinas de
velocidad variable, junto con las exportaciones e importaciones de potencia reactiva y la
consecuente disminucion del factor de potencia; para este propdsito se analiza un caso practico, a
partir de mediciones reales de potencias reactivas, factor de potencia y armonicos, realizadas en
el Parque Edlico Demostrativo de Turiguand, ademdas de otras mediciones acumuladas en los
registros de la “Documentacion de explotacion del parque”, exponiendo una metodologia para
determinar, con las mediciones realizadas, los valores de potencias reactivas, factores de potencia
y armonicos para cada valor de grado de carga del parque eélico y operacién de las turbinas.

Palabras clave: calidad de la energia, compensacién de potencia reactiva, generacién edlica

In this work the problem of the aeolian generation is described regarding to the quality of the
produced energy because the inverters, that distort the fundamental wave of tension and current,
has been incorporate like one of the characteristics of the aeolian generation that use turbines of
variable speed, together with the exports and imports of reactive power and the consequent
decrease of the power factor; for this purpose takes a practical example, with real measures of
reactive powers, power factor and harmonics, carried out in the Demonstrative Wind Farm of
Turiguand and others accumulated measures from the records of the technical documentation of
the wind farm, exposing a methodology to determine, with the realized measures, the values of
reactive powers, power factor and harmonics for each value of load degree of the wind farm and
operation of the turbines.

keywords: power quality, reactive power compensation, wind power

INTRODUCCION

En el mundo el desarrollo de la generacion edlica ha venido aumentando durare los Gltimos afios a
un ritmo superior al resto de las otras fuentes. Dentro del grupo de paises que lideran el panorama
mundial, al cerrar el afio 2008, hay que destacar a Alemania con mas de 20622 MW conectados a
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la red eléctrica y con unas cifras de incremento anual superior a las 2600 MW/afio. Asimismo,
Espafia y Dinamarca lideran, junto con Estados Unidos, el panorama mundial [1]. Latinoamérica y
el Caribe son actualmente la region del mundo con menor crecimiento de la energia edlica y con la
menor capacidad instalada. Cuba con una modesta capacidad instalada de 7.24 MW tiene en
marcha un programa para el desarrollo acelerado de la energia eoélica y avanza rapidamente en
los estudios previos del viento para determinar sus potencialidades [2].

Un alto nivel de penetracién edlica presupone deterioro en la calidad de la energia en las redes
eléctricas en la interaccion parque edlico-red eléctrica, por las caracteristicas propias de la
generacion edlica.

El tipo de tecnologia de los aerogeneradores empleados en los parques, es lo que determinaré la
calidad de la energia. Asi, el empleo de aerogeneradores de velocidad variable, con inversores
para acoplarse a la red, produce el mayor deterioro de la onda de tensién y corriente. Otros
aspectos de la interaccion son, la variacion de la frecuencia, las variaciones y fluctuaciones de la
tension, los huecos de tension, las asimetrias de tensién y corriente de las redes, etc.

El Parque Edlico Demostrativo de la nortefia isla de Turiguan6 en funcionamiento desde el 21 de
Abril de 1999 en la provincia de Ciego de Avila, tiene una potencia instalada de 450 kW, con dos
aerogeneradores, de velocidad fija y paso de pala fijo, ECOTECNIA 28/225; en la figura 1, se
muestra una imagen del parque y el monolineal del mismo. Este parque es capaz de entregar al
Sistema Electroenergético Nacional (SEN) alrededor de 1000 MW-h anuales, sin embargo su
produccion se ve afectada muchas veces por problemas relacionados con la calidad de la energia
durante la interaccion parque eolico-red eléctrica, su caracter demostrativo permite utilizarlo como
caso practico de estudio en este trabajo.

Figura 1. a) Parque Edlico de Turiguand,
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b) Diagrama monolineal del Parque Edlico de Turiguand

Resultados de las mediciones

Las mediciones que se realizaron para efectuar el analisis fueron tomadas con un analizador de
redes cuyos datos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos técnicos del analizador de redes (ARS5) utilizado en las mediciones
Pinzas amperimétricas Rango de medida
CP-2000 - 200 10 a 2000 A c.a (escala 2000 A)

1 a200 A c.a(escala 200 A)

CPR - 1000 5a1000Ac.a
CPR - 500 25a500Ac.a
CP-200(M1-U) la200Ac.a
CP-100(M1-U) 05a100Ac.a
CP- 2000 — 200 25mAa5Aca

El mismo puede medir en las tres fases o en cada una de ellas:

Valor efectivo de la tension (V).
Valor efectivo de la corriente (A).
Frecuencia (Hz).

Potencia activa (kW).

Potencia reactiva inductiva (kVAr).
Potencia reactiva capacitiva (CkVAr).
Potencia aparente (kVA).

Factor de potencia.

Energia activa (kW-h).

Energia reactiva inductiva (kVAr-h).
Energia reactiva capacitiva (CkVAr-h).
Arménicos de tension (V).
Armonicos de corriente (A).
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e Tasa de distorsién armoénica en las tres fases.

Las mediciones se tomaron de la turbina 2 y se utilizaron ademas valores de otras mediciones
acumuladas en los registros de la “Documentacién de explotacion del parque”.

Como ejemplo se muestran a continuacion algunas de las mediciones hechas en dos meses:

Mes de Abril (2009): En la tabla 2, aparece el promedio mensual de las mediciones de las
potencias generadas: potencia activa (P), potencia reactiva (Q), potencia aparente (S) y el factor

de potencia (cos®), ademas de la velocidad media de viento (vm):

Tabla 2. Resultados del promedio mensual de los valores
medidos en el mes de abril (Fuente: PED de Turiguand).
P(MW) | Q(MVAr) S(MVA) cosQ vm(m/s)

20.53 113.764 115.60 0.18 6.96

Mes de Mayo (2009): En la tabla 3, aparecen las mediciones de las potencias medias mensuales
consumidas: potencia activa (P), potencia reactiva (Q), potencia aparente (S) y el factor de

potencia (cos®) ademas de la velocidad media de viento (vm):

Tabla 3. Resultados del promedio mensual de los valores
medidos en el mes de mayo (Fuente: PED de Turiguano).
P(MW) | Q(MVAr) S(MVA) cos® vm(m/s)

0.0315 | 0.0248 0.04009 0.79 5.92

Durante la operaciéon del parque se pueden presentar las siguientes situaciones, (Se tomara
convencionalmente a las potencias consumidas como (-) y a las entregadas como (+)):

Turbinas paradas por calma: En este caso no se esta produciendo potencia activa, pero si se
esta consumiendo una potencia activa y una potencia reactiva por la demanda de los sistemas de
control de las propias turbinas, el uso de planta de la caseta de control del parque, mas la potencia
de vacio del transformador de potencia del parque.

En esta situacion dichas demandas son las siguientes:

Potencia activa: 3.27 kW

Potencia reactiva: ~ 10.07 kVAr

Factor de potencia: 0.33

Las tensiones de fases y las corrientes de linea en estas condiciones se comportan como sigue:
Fase A: 7.59 kV, 0.43 A

Fase B: 7.71 kV, 0.49 A

Fase C: 7.65 kV, 0.47 A

La asimetria de la tensién del parque en vacio es del 1.5%.

Turbinas en arranque motorizado: Sucede cuando la velocidad del viento se mantiene estable
durante un tiempo de mas de 15 minutos, con una velocidad media de 4 m/s. Aqui el generador es
accionado como motor por el control de la turbina, para impulsar al rotor edlico hasta 500 rpm y
una vez entradas en sustentacion, las palas llevan al rotor a la velocidad de conexién del primer
generador (900 rpm). Esta es una operacion que demanda de la red potencia activa y reactiva.

Para el arranque de la turbina se ha implementado un arrancador suave constituido por un puente
de 6 tiristores conectados en contrafase. La operacién de este puente de tiristores es lo que causa
los armdnicos durante el tiempo que dure el arranque.

Ingenieria Energética Vol. XXXIV, No. 2 /2013 p-98-107, Mayo/ Agosto ISSN 1815 - 5901



Eduardo - Sierra Gil; Daisnel - Coello Igarza; Adonis - Pérez Lorenzo -102 -

Turbinas operando en conexion y desconexién: Esta situacion se presenta cuando la velocidad
del viento le ha permitido a la turbina arrancar, pero la misma esta en un entorno que varia mucho,
lo que hace que la turbina se conecte y se desconecte, solicitando mucho la operacion del
arrancador suave y demandando y entregando potencia activa alternativamente, consumiendo
potencia reactiva y distorsionando la onda de corriente.

Turbinas operando a potencia parcial: En este caso las turbinas trabajan en las zonas centrales
de sus curvas de potencias: entre los 20 y 200 kW. En esta operacion las potencias variaran de
acuerdo con las variaciones del viento incidente en cada una de las turbinas del parque. Aqui se
entrega potencia activa y se consume potencia reactiva, también variable, y en algunos
momentos, en funcién de sus grados de carga, las turbinas llegan a entregar potencia reactiva a la
red.

En esta operacion las turbinas cambian de motores a generadores a aproximadamente 6 m/s, a
través de los arrancadores suaves y sus contactores. Esta situacion es “la mas compleja” para la
calidad de la energia entregada, ya que puede durar varias horas y las conexiones-desconexiones
son numerosas aumentando el tiempo de operacion de los puentes de tiristores [3]. Aqui aparecen
mas flickers, se generan mas armaonicos, la potencia reactiva varia mucho y provoca variaciones
de tensién que pueden ser importantes.

Turbinas operando en el entorno de la potencia nominal: Es un trabajo mas estable de las
turbinas, generalmente a altas velocidades de viento, por encima de los 12 m/s, la potencia
entregada no sufre grandes variaciones, pero se consume potencia reactiva de la red, ya que con
esos grados de carga los bancos de capacitores de las turbinas no son suficientes para cubrir
totalmente la demanda de los generadores y por eso la otra parte la toma de la red. La tabla 4,
resume lo expuesto anteriormente.

Tabla 4.Resumen de diferentes situaciones de operacion de las turbinas respecto a los
consumos de potencia activa y reactiva del PED de Turiguand, (Fuente: PED de Turiguand).

Situaciones Pot. Activa Pot. Reactiva Arrancador
Suave

Turbinas paradas por calma P - Q- No
Turbinas en arranque motorizado P - Q- Si
Turbinas operando en conexion vy P - Q+ .

L Si
desconexion P+ Q-
Turbinas operando a potencia parcial P+ Q- No
Turblnqs ope_rando en el entorno de la P+ Q- No
potencia nominal

Comportamiento de la tension

Tomando los datos de referencias que aparecen en la tabla 5, se analizara el comportamiento de
la tension para dos grados de carga de la turbina.

Tabla 5. Mediciones para el analisis de los grados de carga de una turbina, (Fuente: PED
de Turiguand)
Grado de carga mayor Grado de carga menor
Fp P(kW) Q(KVAr) V(kV) Fp P(kW) Q(KVAT) V(kV)
0.9 105.63 375 7.57 0.13 4.35 60.29 7.42
0.89 108.78 47.43 7.59 0.08 6.15 19.21 7.56
0.9 127.63 54.86 7.57 0.22 2.45 10.38 7.56
0.89 101.36 40.95 7.58 0.24 2.58 81.99 7.56
0.88 70.926 30.07 7.62 0.07 10.88 62.62 7.51
0.89 105.96 41.38 7.61 0.07 7.31 59.99 7.49
0.9 106.11 55.05 7.63 0.09 2.51 13.02 7.51
0.89 72.53 22.78 7.63 0.23 3.52 9.91 7.49
0.84 28.09 22.61 7.58 0.23 8.68 43 7.48
0.84 86.78 48.08 7.55 0.22 2.33 11.33 7.52
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Grado de carga mayor:

Pm =91.38 kW

Qm = 39.57 kVAr
f.p=0.89

Um = 7.59 kV

Grado de carga menor:
Pm = 5,08 kW

Qm = 37.17 kVAr
f.p.=0.16
Um=75kV
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Para diferentes grados de carga del parque y teniendo en cuenta los calculos realizados
anteriormente, se observa que no es significativo el valor de la diferencia de tensién en las
situaciones escogidas que van de un extremo a otro. Aunque no aparezcan datas con grados de
carga mayores, los resultados son iguales, confirmados por los registros de explotacién del
parque. En la tabla 6, se puede apreciar que la tensién de asimetria es menor que el valor
establecido por la norma IEC [4], por lo que esto no ocasiona un problema para la operacion de las
turbinas. Estos valores bajos aparecen en las tres fases y se puede observar la baja asimetria de
las corrientes de fase. Estas mediciones que se muestran a continuacion fueron realizadas en dos
dias diferentes (20 y 21 de abril el 2009) en horarios diferentes (09:30 y 15:10).

(Fuente: PED de Turiguané).

Tabla 6. Resultados en por ciento de los valores de asimetria de cada fase,

Asimetrias de tensiones de | Asimetrias de corrientes de
. fases fases
Dia vm
Fase A | Fase B | Fase C | Fase A Fase B Fase C (m/s) Hora
20 0.79% | 1.42% | 1.04% | 50.71% 67.59% 50.87% 10 15:10
21 2.75% | 2.45% | 2.47% | 85.23% 85.16% 84.38% 4.1 09:30

Con estas mediciones y analisis se concluye que las asimetrias de las tensiones estan en
conformidad con las normativas vigentes.

Comportamiento de la potencia reactiva

A partir de los datos de las mediciones tomadas en el mes de abril, durante una semana y con el
banco de capacitores conectados, en la figura 2, se muestra la grafica de comportamiento de la
potencia activa con respecto a la potencia reactiva.
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Fig. 2. Grafica de comportamiento de las potencias activa y reactiva, Turbina 2.

(Fuente: PED de Turiguano).
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Esta grafica muestra los valores que toma la potencia reactiva importada por el parque para
diferentes valores de potencia activa entregada, (Diferentes grados de carga). Cuando la potencia
activa es baja, debido a una baja velocidad del viento, aparece un mayor consumo de potencia
reactiva [5]. Se aprecia que aunque la potencia activa sea mayor o tenga grandes variaciones, la
potencia reactiva varia de igual forma, pero contraria, dentro de un rango determinado entre los 80
y 10 kVAr.

Comportamiento del factor de potencia

El valor del factor de potencia varia mas sensiblemente respecto a la potencia activa entregada
por el parque. Como se ve en la figura 3, con altos valores de potencia activa, el factor de potencia
es superior (mejora), hasta establecerse a un valor de 0.9. Con grados de carga mayores el factor
de potencia de la turbina se mantiene en este rango de 0.9.
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Fig. 3. Comportamiento del factor de potencia respecto a la potencia activa generada por la
turbina, (Fuente: PED de Turiguano).

Para valores de potencia activa entre los 60 y 160 kW, el factor de potencia esta entre 0.3 y 0.8.
Por otra parte se observa que a potencias bajas, en el rango de 20 a 120 kW se tiene un factor de
potencia bajo, en rango de 0.1 a 0.6, con esto se demuestra claramente que se necesita una
compensacion adicional para este rango de potencia entregada. Para llegar a recibir bonificacion
por factor de potencia en el entorno de 0.96, es obligatoria la compensacion de la potencia
reactiva.

Como la turbina esta la mayor parte del mes a un valor medio de su potencia nominal del 10%
(esto corresponde al Factor de Capacidad medio mensual del 10%), el factor de potencia medio
mensual esta en el orden de 0.5 a 0.7, muy bajo, donde se penalizaria.

Comportamiento del flicker

En este caso practico no se tomaron mediciones de flickers, pero por el comportamiento
observado en la operacién de las turbinas se puede inferir que los mismos se manifiestan en los
siguientes momentos [6-7]:

Operacion con vientos turbulentos, generalmente en los meses de junio a agosto, por los
contrastes térmicos de las masas de aire que enfrentan los rotores de las turbinas.

Operacion en conexidn y desconexion de las turbinas cuando operan con vientos en el entorno de
su velocidad de arranque: momento de trabajo del puente de tiristores.

Esto se manifiesta mas, a pesar de la poca potencia edlica instalada en el parque, debido al
enlace débil de la red radial del circuito de Turiguané con el SEN. Para la observacion del
fendmeno del flicker en el parque, se instal6 una ldmpara incandescente en el transformador de
uso de planta, por lo que se ofrece respecto al analisis de los flicker una valoracion cualitativa de
los mismos, pero que satisface, en cierta medida, conocer su comportamiento.
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Comportamiento de la distorsién de onda, (arménicos)

En la turbina edlica el elemento que provoca distorsion de la onda de corriente es el arrancador
suave, formado por un puente de tiristores, que no en todas las operaciones de la turbina esta en
funcionamiento, como lo resume la tabla 4, mostrando los momentos de intervencién del
arrancador. De las mediciones realizadas con el analizador de redes en los bornes de salida de la
turbina, se tomaron para este analisis solamente los datos aportados en los momentos de
conexion y desconexién de la turbina operando en el entorno de las velocidades del viento que
hacen cambiar, a través del control, de un generador a otro, por ser la condicion de mayor
operacion del arrancador suave. De un registro maximo del valor de la corriente en el cambio del
generador de mayor capacidad al de menor capacidad, el espectro de armonicos representado en
la figura 4, muestra la tasa individual de distorsion para el 5y 7 arménico.

1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 4. Espectro de armdnicos medidos, (Fuente: PED de Turiguang).

El valor eficaz de la componente fundamental de corriente es de 71.55 A y los valores eficaces de
los componentes arménicos medidos son:

Para el 5'° armonico: 6.22 A
IHD (%) = (6.22 A/ 71.55 A) * 100 = 8.7%
Para el 7*° arménico: 7.81 A
IHD (%) = (7.81 A/ 71.55 A) * 100 = 10.9%

Como no existen términos de bn, el desarrollo de la serie de Fourier de la onda de corriente solo
contiene ondas cosenoidales. El valor eficaz de cada una de las componentes se obtiene
multiplicando por el valor de la corriente fundamental maxima, que se tomé para ese momento de
trabajo de la turbina, su tasa IHD correspondiente, indicada en el espectro armoénico de la figura 3.
Asi se tiene que:

i(t) = 71.55 - 4/2 - coS(100 - 7 - t) + 8.7 - /2 - c0S(300 - 7t - t) + 10.9 - 4/2 - cOS(500 - 7 - 1)

Con esto queda la expresién del desarrollo de la serie para la corriente que se inyecta a la red

Por lo que el valor eficaz de esta corriente inyectada a la red es de:

I=/(71.55% +8.7° +10.9°) =72.89 A

El residuo arménico es de:

RAI=,/(8.7* +10.9°) =13.95 A

Y la tasa total de distorsién es:
THD = (13.95 A/ 72.89 A) * 100 = 19%

Este valor es bajo, por lo que se puede despreciar para hacer analisis de pérdidas. Con respecto a
lo que se norma para los condensadores con una tasa 83%, la turbina no corre riesgo de que se
les averien las unidades de compensacion de reactivo. Desde un punto de vista técnico para esta
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turbina o para este parque eolico de dos turbinas de velocidad fija y la potencia instalada que
posee, no se requiere supresion de armoénicos, pues su afectacién a la red es despreciable y en
caso de disefiar el filtro se debe conectar durante la operacion del arrancador suave en el caso
mas critico de trabajo en cambios de generadores, que sucede con velocidades de viento en el
emplazamiento en el entorno de los 6.5 m/s.

Desde el punto de vista de la compatibilidad electromagnética, las turbinas poseen unos filtros de
supresién entre las barras de salida de la turbina y el transformador de alimentacién del control.

Otro analisis que se derivaria de estas mediciones y calculos, es la posible entrada en resonancia
entre los condensadores y la inductancia del devanado del generador pequefio, pero esto se sale
del objeto de este trabajo.

Caracterizacion del parque eélico

El parque se puede caracterizar desde el punto de vista de la importacion y exportacion de
potencia reactiva y segun las mediciones y andlisis anteriores se puede tener la caracteristica en
“V" de la turbina (que serd igual a la del parque con las turbinas en funcionamiento, en forma
cualitativa) mostrada en la figura 5.

P (kW)

Turbina

Parque,F .

Q importada Q exportada

Fig.5. Caracteristica en V del Parque E6lico Demostrativo de Turiguand,

(Fuente: PED de Turiguano).

Se observa que para altas cargas de potencia activa de la turbina se importa mas potencia
reactiva de la red. Como se vio anteriormente, en diferentes situaciones de operacion del parque,
la potencia reactiva siempre es importada. Por tanto se puede plantear, segun la caracteristica en
V, que el parque es importador de potencia reactiva para cualquier grado de carga. La red ve al
parque como una carga inductiva y con bajo factor de potencia como se observé en la figura 1.

CONCLUSIONES

Las principales afectaciones que provoca el parque a la red son:
1. Granimportacion de potencia reactiva de la red.
2. Baja emision o baja tasa total de distorsion de la onda de corriente de la red.

3. Por la poca potencia instalada y reducido nimero de turbinas eélicas del parque, no se puede
apreciar valores altos de flicker.

Las principales afectaciones que provoca la red al parque son:
1. Fallas de alimentacion: cortes de red frecuentes.

2. Huecos de tension.

3. Asimetrias de tension.
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Por las caracteristicas del parque e6lico de Turiguané el mismo no afecta de forma apreciable la
calidad de la energia de la red del SEN, solo la demanda de potencia reactiva, no afectando los
valores de la tension de red, sin embargo, el comportamiento de la red si afecta sensiblemente al
funcionamiento y generacion del parque.
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