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Resumen

RESUMEN

En los ultimos afios se ha incrementado la generacion de energia eléctrica
provenientes de fuentes renovables como la edlica y fotovoltaica a grandes
escalas de generacion.

En este trabajo se implementa una metodologia donde se llevan procedimientos
necesarios para el analisis de problemas de armoénicos en los sistemas de
generacion por fuentes edlicas y fotovoltaicas.

A fin de verificar el impacto de los armonicos ocasionados por las fuentes edlicas
y fotovoltaicas en el sistema eléctrico de potencia, se hacen simulaciones
considerando las caracteristicas del sistema de potencia y la central generadora.

Para verificar el impacto de las armédnicas ocasionadas por las centrales edlicas
y fotovoltaicas hacia el sistema de potencia, las simulaciones a contemplar son:
barridos de impedancia y propagacién de armonicos.

Con el fin de verificar la existencia de violaciones de armonicos en el punto de
interconexidon se tomaron como referencia las normas internacionales IEEE-512-
1998 y EN-50160.

Se lleva a cabo la aplicacion de la metodologia en dos plantas generadoras: un
parque eolico con capacidad de generacién de 100 MW en el Sureste del
sistema eléctrico mexicano y una central fotovoltaica con capacidad de
generacion de 30 MW en Baja California Sur.

Las simulaciones se hicieron con el software DIGSILENT Power Factory versién
14.1.7.






Abstract

ABSTRACT

In recent years the generation of electricity from renewable sources such as wind
and photovoltaic generation has increased on large scales.

This thesis presents a methodology where necessary procedures are carried to
harmonic analysis problems in renewable generation power systems by
photovoltaic and wind turbines.

In order to verify the impact of harmonics caused by wind and photovoltaic in the
power system sources, simulations considered are: impedance sweeps and
harmonic propagation.

In order to verify the existence of harmonics violations at the common point
connection, international standards like IEEE-512-1998 and EN-50160 were
taken as reference.

The methodology is used to study two power plants: a 100 MW wind turbine farm
located in Baja California Sur and a 30 MW photovoltaic plant located in the
Mexican power system southeast.

The simulations were made with the software DIgSILENT Power Factory
v.14.1.7.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El rapido desarrollo de generacion de energia eléctrica por medio de fuentes
renovables ha permitido la aplicacion de este tipo de generacion en grandes
magnitudes alrededor del mundo. Este tipo de tecnologia en su mayoria
asincrona, permite abrir nuevos campos en la investigacién y estudios para
garantizar su incorporacién a los sistemas eléctricos de potencia.

Uno de los problemas que actualmente se tiene con generadores edlicos y
fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas es la influencia de intermitencia de
la inyeccion de potencia a la red por la dependencia de viento y luz solar, y por
otra parte, la inyeccion de corrientes armonicas a la red debido al uso de
electrénica de potencia para su conexion.

Actualmente hay proyectos en proceso y a futuro de nuevas instalaciones para la
generacion de energia eléctrica por fuentes renovables alrededor del mundo, por
lo que esto implica mayores inyecciones de corriente arménica provocadas por el
sistema de generacion hacia la red eléctrica debido a la naturaleza de conversion
de energia es decir por dispositivos electrénicos.

Generalmente la presencia de arménicos genera diversos problemas de deterioro
para el sistema de potencia ya sea a toda la red o a cada uno de los elementos o
equipos que la componen segun sea el diseiio. Por medio de medidores de
calidad de la energia se puede analizar y cuantificar las corrientes y voltajes
armonicos en el sistema, y posteriormente compara con los estandares aplicables
armonicos, el cual proporciona los valores limitantes para cada armonica, esto
dependiendo de los niveles de voltaje en donde en el punto de analisis.

En este trabajo se desarrolla una metodologia preventiva para analizar los
problemas de las distorsiones armoénicas y la sustitucion de energia convencional
a energia eolica y fotovoltaica el cual, es un esfuerzo de difusion del conocimiento
acerca de una posibilidad de abastecimiento energético con la misma calidad que
la proviene de fuentes "convencionales" de energia: quemando combustibles



Metodologia Para Analizar el Impacto de los Armédnicos Generados por las Centrales Edlicas y Fotovoltaicas en

Jos Sistemas Eléctricos de Potencia

fésiles, pero con la caracteristica adicional e importante que hoy va convirtiéndose
en indispensable, como es el respeto al medio ambiente.

1.2 OBJETIVO

Desarrollar e implementar una metodologia que permita evaluar el impacto de las
armonicas generadas por las centrales edlicas y fotovoltaicas en los sistemas
eléctricos de potencia y garantizar su incorporacion sin violar los limites solicitados
por estandares internacionales aplicables a los indices de distorsién armoénica a
evaluarse en los puntos de interconexion.

1.3 JUSTIFICACION

Las centrales eolicas y fotovoltaicas utilizan convertidores de potencia para
transformar la energia recibida por el recurso natural o renovable en energia
eléctrica. Por la frecuencia operativa (mayor a 1kHz), estos convertidores
ocasionan distorsiones a las formas de onda de corriente (armdnicos de corriente),
las cuales dependiendo de la robustez y de las caracteristicas eléctricas del punto
de interconexién pueden ocasionar distorsiones a la forma de onda de tension
(armonicos de tension) que degraden la calidad de la energia.

Con el objetivo de garantizar la calidad de energia en el suministro de energia
eléctrica a los usuarios, las empresas operadoras de las redes eléctricas disponen
de normas aplicables a los niveles de armoénicos permisibles.

El alto nivel de incorporacién de centrales edlicas y fotovoltaicas hace
indispensable el analizar de manera sistematizada el impacto sobre los sistemas
eléctricos y garantizar su incorporacion sin violar los niveles de armoénicos
permisibles.

1.4 ANTECEDENTES

La historia de la humanidad transcurre paralela a la de la energia. Los importantes
cambios ocurridos al paso del tiempo estan ligados a multiples maneras en las

2
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cuales el hombre ha logrado producir, transformar, y distribuir la energia de la
naturaleza. Hasta la actualidad, gran parte de la generacién de energia eléctrica
es a base de procesos de combustion (carbon, gas y petroleo). [1]

En 1839 Bequerel descubrio el efecto fotovoltaico cuando se iluminaban dos
electrodos metalicos sumergidos en una solucion electrolitica [2], a pesar de este
acontecimiento, todavia no era aplicable para aplicaciones mayores. Fue hasta
1954 donde Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson pudieron desarrollar una
celda solar como una pequefa fuente usando semiconductor de silicio dopado [3]
[4].En 1958 los laboratorios Bell en Estados Unidos de Norteamérica introdujo la
primer planta fotovoltaica para aplicaciones cientificas y comerciales a pequefia
escala [4].

El primer aerogenerador utilizado a pequefa escala para abastecer de energia
eléctrica a una vivienda, fue desarrollado por Charles Brush en Cleveland Ohio,
este aerogenerador estuvo en operacion por doce afios de 1888 a 1900. A partir
de 1900 la pequenia planta dejé de operar debido a los costos del mantenimiento.

En el afo de 1940 se instala el primer parque edlico en Vermont con una
capacidad de generacion de 1.25 MW, suministrando energia eléctrica a las
localidades cercanas de la planta.

Debido a la crisis energética (escasez de petrdleo) en la década de los setentas,
se pronosticd por primera vez el posible agotamiento de los recursos energéticos
en la Tierra, por lo que fue necesario el desarrollo de tecnologias de generacion
de energia por fuentes renovables [4].

Desde afos anteriores, México ha tomado conciencia para el cuidado del medio
ambiente y deterioro de los subsuelos por la extraccidn de petroleo y carbon, por
lo que de acuerdo con los datos del afio 2000 se tenian instalados 2 MW por
medio de generacion edlica. El desarrollo de esta tecnologia ha contribuido para
que haya tenido un crecimiento considerable en los ultimos 10 afios
incrementando un 71 % es decir, se tienen actualmente instalados 477 MW. [5] [6]

Una tendencia importante que se tiene a largo plazo en generacion edlica es llegar
a una capacidad de 12 GW es decir, un 15% de la capacidad total instalada con
todos los recursos incluyendo combustibles fosiles.
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La tecnologia fotovoltaica ha tenido un grande crecimiento la ultima década y asi
mismo se ha convertido una principal fuente de generacién de energia eléctrica.
En el afio 2012 fueron instalados mas de 100 GW en generacion fotovoltaica en el
mundo. Europa sigue encabezando en plantas fotovoltaicas instaladas al igual que
la generacion edlica, teniendo registrado arriba de 70 GW totales instalados por lo
tanto representa el 70% de aportacion en el mundo. [7]

Por medio de los gobiernos e inversionistas del mundo se han hechos diversos
estudios y propuestas a nivel negocios y politica y asi tener una vision de la
capacidad instalada posible a un largo plazo en 2017. [7] [8]

1.5 TRABAJOS ANTERIORES

En la SEPI ESIME IPN se han desarrollado trabajos en el campo de las energias
renovables donde se hace el estudio del impacto de la generacion edlica y solar
en el sistema de Baja California Norte [9] en el afo 2010 y en el afio 2015 se
elabord la aplicacion de criterios de operacion de plantas fotovoltaicas en un
sistema de potencia aislado [10].

En cuanto a trabajos de armoénicos se desarrolld la identificacion de fuentes
armonicas por métodos de estimacion en sistemas eléctricos de potencia en el
afo 2012 [11]; en el afio 2009 se elaboré una metodologia para el analisis de las
perturbaciones armonicas en sistemas industriales de baja tension [12] y en el
2010 se realizo la aplicacion de un filtro activo de corriente en la reduccion de
armonicos en sistemas eléctricos industriales [13].

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Se propone una metodologia que permite evaluar el impacto de armonicos en el
punto de interconexion ocasionado por fuentes edlicas y fotovoltaicas.

La evaluacién deriva en una critica sobre cumplimiento o no cumplimiento a los
estandares aplicables a distorsiones armédnicas.

Los casos de incumplimiento se resuelven mediante la incorporacion de filtros de
armonicos pasivos.
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Finalmente los casos de éxito corresponderan para aquellos que no ocasionen
violaciones a los limites solicitados por los estandares aplicables a distorsiones
armonicas.

1.7 LIMITACIONES Y ALCANCES

Limitaciones:

Las simulaciones se realizan en condiciones de estado estable bajo condiciones
balanceadas, y con una frecuencia maxima de 1500 Hz (arménica del orden 25).
El modelado de la red de sistema de transmisidon se realiza hasta dos

subestaciones mas alla del punto de interconexion.
Alcances:

Con el desarrollo de esta metodologia, se obtiene las soluciones para los dos
sistemas de generacion edlica y fotovoltaica con referencia a la norma EN-50160
para el caso de la central edlica, el cual hace énfasis a valores en porciento de
distorsion de voltaje; y la norma IEEE 519-1998 para el caso de la central
fotovoltaica donde se hace referencia a los valores de distorsién de corriente en

por ciento a su respectivo nivel de voltaje.

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 2 se presenta teoria de armonicos. También se menciona algunos
de los efectos de armonicos de los elementos del sistema y el método de

mitigacion de armonicas por filtros.

En el capitulo 3 se presentan los componentes principales para las centrales
generadoras edlicas y fotovoltaicas, asi como sus respectivos diagramas de

conexion.
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En el capitulo 4 se muestra la metodologia implementada para este trabajo,
llevando a cabo las simulaciones correspondientes para verificar el indice de
violacion de corriente y voltaje armonico de dos plantas generadoras de energia

por fuente renovables; la edlica de 100 MW vy la fotovoltaica de 30 MW.

En el capitulo 5 se mencionan las conclusiones de este trabajo, asi como las

contribuciones de esta tesis y recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2. DISTORSION ARMONICA

2.1 INTRODUCCION.

Para el entendimiento de las armodnicas se requiere conocer algunos conceptos
matematicos, mismos que ayudan a entender mejor cémo la distorsién de la senal
de onda sinusoidal resultante es deformada debido a que se presentan otras
sefales sinusoidales a diferentes frecuencias. A razén de que no todos los
elementos que componen el sistema de generacion por renovables son lineales,
los no lineales influyen para la generacion de corrientes armonicas.

2.2 ARMONICOS.

Los armonicos son sefiales de que contaminan a la onda sinusoidal pura, es decir,
las ondas de voltaje y corriente presentan frecuencias superiores a la fundamental
(60 Hz) y se suman para dar una senal distorsionada. Estas distorsiones son
causadas por cargas no lineales y/o elementos conectados al sistema eléctrico de
potencia que utilicen electronica de potencia en su funcionamiento de modo que
se tienen frecuencias mayores a la frecuencia fundamental.

La suma de sefiales sinusoidales es también conocida como la serie de Fourier y
esta se aplica para el analisis de los problemas de armoénicos. Con la serie de
Fourier como se muestra en la ecuacion (2.1), el sistema se puede analizar
separando cada armonico encontrando su respuesta de distorsion de la sefial. [14]

f (t) =& +i(ak COS(ka)Ot)+bksen (ka)ot)) (2.1)
k=1

Donde:
wo = 2nf

Los coeficientes de los armdnicos en términos de la funcién f(t) obtenidos de la ecuacién
(2.1) estan determinados como:
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1 s
ay = ;f f(t) cos kt dt, (k=123...,n) (2.2)
-7

1 s
b, = Ef f(t)senktdt, (k=123...,1n) (2.3)
-1

Los coeficientes representan los valores pico de la frecuencia armonica individual

en términos de periodos no lineales representado por f(t).

Las funciones de voltaje y corriente que dependen del tiempo se representan

mediante las siguientes ecuaciones:

Voltaje, v(t) = V sen (wt) (2.4)
Corriente, i(t) = I sen (wt £ 6) (2.5)

Dénde w es la velocidad angular de la sefal periddica y 6 es el desfasamiento
entre el voltaje y la corriente. Si el signo del angulo es positivo entonces la
corriente adelanta al voltaje y si es negativo atrasa al voltaje.

Para funciones periédicas sinusoidales, se muestra una expresiéon en la ecuaciéon
(2.7) simplificada de Fourier donde esta funcion es infinita y el voltaje Vo se
mantiene constante

v(t) =V, + V; sen(wt) + V, sen(Rwt) + V3 sen(3wt) + - (2.7)
+ V, sen(nwt)

Asi también los valores de V1, V2, V3, ..., Va son los valores de voltaje sucesivos
de la serie por lo que también se les conoce como arménicos de una forma de
onda periddica. [15]. La Figura 2.1 muestra la onda sinusoidal fundamental y
respectivamente las ondas sinusoidales a frecuencias superiores con respecto a la
fundamental.
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Vi

Vs

180 Hz
h=3

| 300 Hz
h=5

Figura 2.1. Sefiales sinusoidales a diferentes frecuencias. [16]

Fundamental

/ Fundamental + 3% + 5% armonica

32 armonica

‘/5a armonica

Figura 2.2. Resultado de la suma de sefiales sinusoidales. [17]

La Figura 2.2 muestra la sumatoria de las ondas sinusoidales de la frecuencia
fundamental y las frecuencias superiores de 180 Hz y 300 Hz, por lo que dara una

senal deformada.
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2.3 DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD).
La distorsion armonica total evaliua la cantidad total de armoédnicos que se
encuentran en el sistema de potencia o alguna instalacion [16]. Este valor se
calcula mediante la siguiente expresion:

hmax

M (2.8)

THD =122
M

1

Dénde:

THD = Distorsion armonica total

My = Valor armdnico RMS para voltaje o corriente
h = Componente armonica
M Valor apara voltaje o corriente

El voltaje de distorsion generalmente es el resultado de la corriente distorsionada
que reacciona con la impedancia del sistema. [17]

El valor RMS cuantifica la naturaleza de la forma de onda, se formula en la
ecuacion 2.9 para estos valores donde aplica para voltaje y corriente. [18]

hm ax

RMS = Z M? (2.9)

h>1

Donde
RMS = Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
My = Valor armdnico RMS para voltaje o corriente
h = Componente armonica

2.4 DISTORSION DE DEMANDA TOTAL (TDD).

Esta se aplica para el andlisis de distorsion de corriente debido a las corrientes
armonicas que fluyen en el sistema, es utilizado para verificar con los limites de
distorsion de corriente y se determina con la siguiente ecuacion:

10
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2
I (2.10)
TDD = 12—
I L
Donde:
TDD = Distorsion de demanda total
In = Corriente armonica RMS
I, = Valor mdximo de corriente de demanda maxima

Este valor se refiere a la demanda en un punto dentro de un intervalo de tiempo y
es primordial para establecer cuales son los valores de distorsion permisibles en el
sistema de potencia. [19]

2.5 INTERARMONICOS.

Se conoce como Interarmonicos a la suma de sefales sinusoidales de diferente
amplitud donde la frecuencia de cada sefal no es un multiplo entero respecto a la
sefal fundamental, es decir el resultado de estos valores de frecuencia se
encontraran entre los valores de frecuencia de multiplo entero. [20]

Una de las principales fuentes generadoras de Interarménicos son los
convertidores de potencia debido a que propagan a diversos valores de
frecuencia, por ejemplo PWM aplicados a UPS, variadores de velocidad, etc.

2.6 RESONANCIA.

La resonancia se presenta cuando la reactancia capacitiva de un circuito se iguala
con la reactancia inductiva dejando un pequefio valor resistivo de los elementos
del sistema. Dependiendo de cdémo estan dispersos los elementos reactivos en el
sistema, la resonancia se puede presentar del tipo serie o paralelo [21]. El
resultado de las resonancias serie y paralelo en el sistema se puede observar en
la Figura 2.5.

2.6.1 Resonancia en paralelo.

Para el caso de la resonancia en paralelo se presenta cuando a una determinada
frecuencia, los valores de reactancia en capacitores conectados en paralelo se
igualan con la reactancia inductiva del sistema y transformador. La impedancia
tendera a incrementarse provocando una obstruccion del paso de la corriente
provocada a dicha frecuencia. La ecuacion 2.11 representa este efecto:

11
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PR ~ 2 (2.11)
P iy
21 21 [LegC

Donde

Ip = Frecuencia de resonancia en paralelo

R = Resistencia equivalente entre el transformador y el sistema
Leq = Inductancia equivalente entre el transformador y el sistema

C = Capacitancia

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de como se presenta la resonancia en paralelo
en el sistema. Se puede observar que el capacitor para la correccion del factor de

potencia esta en paralelo con la inductancia equivalente entre el transformador y el
sistema de generacion. [18]

Figura 2.3. Resonancia en paralelo. [18]

Para el calculo de la arménica resonante se utiliza la ecuacion (2.12) debido a que
no siempre se tienen los valores de L y C al alcance. La armoénica resonante es

calculada mediante los valores de impedancia basados en la frecuencia
fundamental por lo que se tiene:

r= |y = =

Xsc Mvar,g, - kvar,q, * Z (%)

12
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Donde:
hr = Armodnica resonante
Xc = Reactancia capacitiva
Xsc = Reactancia de corto circuito
MVAsc = Potencia de corto circuito en MVA
MVA.p = Capacidad del banco de capacitores en Mvar

kVAix = Capacidad del transformador reductor en kVA
kVAix = Capacidad del transformador reductor en kVA
Zw = Impedancia del transformador
Kvarcp, = Capacidad del banco de capacitores

2.6.2 Resonancia serie.

Cuando la reactancia capacitiva junto con la reactancia inductiva se anula, se
presentara la resonancia por lo que el circuito sera puramente resistivo. A medida
que la frecuencia de resonancia coincida con los armonicos del sistema, la
corriente incrementara su valor debido a que el circuito sera puramente resistivo.
Este caso es mostrado en la Figura 2.4

Lo
5

Ihw
~N

A
Y\

—s

=

Figura 2.4. Resonancia serie. [18]

La ecuacidn 2.13 muestra el voltaje en los extremos del banco de capacitores para
la correccion de factor de potencia, este valor es muy importante en el analisis
pues es un voltaje con muy alta distorsion arménica. [18]

Xc Xc (2.13)
V=———V, =~ —V, :
ST Xp+X.+R " h
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\Resonancia

paralelo

Impedancia

Resonancia
serie\

Figura 2.5. Barrido de impedancia presentando una resonancia serie y paralelo. [17]

Frecuencia

2.7 EFECTOS DE LA RESISTENCIA Y LA CARGA RESISTIVA EN EL
SISTEMA DE POTENCIA.

La resistencia es un elemento muy importante en el sistema de potencia debido a

que es capaz de amortiguar valores extremos de voltajes y corrientes. Figura 2.6

muestra la caracteristica de resonancia en paralelo del sistema, el valor de 10%

de elementos resistivos puede ser benéfico para la impedancia pico en un punto

del sistema. [18]

0% de carga
resistiva

10%

20%

h

Figura 2.6. Efecto de las cargas resistivas cuando se presenta una resonancia en paralelo.
[20]

Una resonancia sera amortiguada si existe una longitud de linea considerable o el
bus de los bancos de capacitores se encuentran cercanos al transformador.

14
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2.8 EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA.

Como se ha mencionado anteriormente las corrientes arménicas se producen por
cargas no lineales o elementos electronicos utilizados en el sistema eléctrico de
potencia. Las formas de onda distorsionadas contribuyen a que equipos como
bancos de capacitores, transformadores etc., se vean afectados ya sea en su
funcionamiento e incluso en su reduccién de anos de vida util. Armodnicos de altas
frecuencias ocasionan interferencias en las telecomunicaciones. A continuacion se
da un breve listado de los componentes mas importantes que puede afectar la
distorsidn armonica.

2.8.1 Capacitores.
Los capacitores estan disefiados para operar a un maximo de 110 % con respecto

al voltaje nominal y 135 % del valor de potencia reactiva (kVAR) [15].
Presentandose los problemas de armodnicos en el sistema de potencia, se tienen
valores excesivos de corrientes y voltajes armonicos a través de los bancos de
capacitores y por ende presenta fallas.

Debido a que la reactancia es inversamente proporcional a la frecuencia, las
corrientes armonicas que se encuentren en el sistema de potencia, seran
absorbidos a través del banco de capacitores, por lo que actuaran como
disipadores y estos se sobrecargan afectando el funcionamiento del banco
provocando una reduccion del 30 al 50 % de su capacidad. [22]

2.8.2 Motores.
Las principales manifestaciones son el calentamiento excesivo y ruido [23], donde

el rotor es donde sufre principalmente el problema de sobrecalentamiento debido a
la distorsion en el voltaje que se tiene en el sistema, por lo que el tiempo de
utilidad del motor se reduce.

2.8.3 Transformadores.
El incremento a la temperatura debido a la presencia de armoénicos en el

transformador puede afectar los devanados y a las conexiones internas. Asimismo
las propiedades de los elementos aislantes como el aceite aislante se ven
afectados para el correcto funcionamiento del transformador [24].

Las partes como terminales, cambiador de derivaciones y bushings son sometidas
a altos niveles de estrés armonico por lo que se ven afectados a tal grado que
sobrepasan los limites conforme al disefio [24].
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En cuanto a la parte eléctrica los arménicos en el transformador genera pérdidas
R el cual modifica la eficiencia del transformador y por lo tanto se puede expresar
mediante la siguiente ecuacion:

PT=PC+PLL (214)

Donde

Pr = Pérdidas totales en Watts
Pc = Pérdidas en el niicleo en Watts
PrL Pérdida de carga en Watts

2.8.4 Cables.
Cuando en el sistema ftrifasico se presentan problemas de corriente tercera

armonica, las corrientes se acumulan y por lo tanto viajaran por el neutro. En el
neutro tenderan a incrementarse las corrientes de tercera armonica y por
consecuencia el conductor presentara un calentamiento excesivo [25].

Debido al calentamiento excesivo por corrientes se presentara caidas de voltaje
en el sistema, y esto tendra mas efecto en lineas largas. [25]

2.8.5 Sistemas de proteccion.
La presencia de armoénicos, los valores rms de corriente pueden ser tan altos que

en comparacion a cuando no se tienen arménicos en el sistema a la misma
potencia [26]. Entonces los sistemas de proteccion pueden actuar cuando se
presenta una corriente armonica alta en vez de actuen cuando se presente una
verdadera falla.

2.9 FILTRO PARA DISIPACION DE ARMONICOS.
Los filtros son elementos que permiten la mitigaciéon de corrientes armoénicas
determinadas.

2.9.1 Filtros pasivos
Los filtros pasivos son utilizados mas comunmente en la industria para la

correccion de armonicos en el sistema de potencia debido a su bajo costo y
disefios simples; su funcionamiento es drenar las corrientes excedentes para una
determinada frecuencia. La Figura 2.7 muestra los tipos de filtros pasivos. [20]

16
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Figura 2.7. Clasificacion de filtros: a) Filtro sintonizacidn sencilla con factor de calidad; b)
Filtro pasa altos; c) Filtro tipo C. [27]

2.9.1.1 Filtro Sintonizado a una frecuencia.

Este filtro actua como una baja impedancia por lo que absorbe la corriente a la
cual esta sintonizada. Para la aplicacion de este tipo de filtro se debe tomar en
cuenta la ampliacion de las fuentes de corriente armonicas o del mismo sistema
de potencia para evitar que el filtro sufra de dafios como el sobrecalentamiento.

La ventaja de usar filtros pasivos es que tienen doble propdsito de aplicacion,
como la correccién del factor de potencia y filtrado de arménicos. [28]

La frecuencia resonante para este filtro se expresa de la siguiente forma asi como
en la Figura 2.8 muestra el comportamiento de la impedancia del filtro con
respecto a la frecuencia:

1
_ (2.15)
o 2mVLC

Donde:

fo = Frecuencia de resonancia en Hz

~
Il

Inductancia del filtro en H

C = Capacitancia del filtro en F

17
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Impedancia
Impedancia

]
_,U_!
|
|
|
|
|

Frecuencia Frecuencia
a) b)

Figura 2.8. Barrido de impedancia a) Filtro; b) Conexion del filtro al sistema de potencia.
[20]

Para aplicacion del disefio del filtro de sintonizacién sencilla se aplica la siguiente
ecuacion:

1 (2.16)
Z=R+j [a)L - — ’
J wC
Donde
R = Resistencia del filtro
L = Inductancia del filtro en H
C = Capacitancia del filtro en F
w = Frecuencia angular

Se presenta una resonancia en serie cuando la impedancia en la parte imaginaria
es igual a cero, por lo que el valor total de la impedancia sera puramente resistiva.
[20]

2.9.1.1.1 Ecuaciones para el disefio de filtros de sintonizacion sencilla.
La expresion de la impedancia es la siguiente:

. 1 (2.18)
Z=R L—— :
+](w wC)

Dénde R, L, y C son la resistencia, inductancia y capacitancia de los elementos del
filtro y w es la frecuencia angular del sistema de potencia.

18
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La frecuencia a la que el filtro esta sintonizado se define mediante el valor de w lo
que hace que la reactancia inductiva y capacitiva se cancele en la ecuacion 2.18.

Relacionando h entre la armédnica y la frecuencia fundamental del sistema, la
reactancia inductiva y capacitiva a la frecuencia armonica se expresa:

X, = ho, (2.19)
__1 (2.20)
ch (hwc)

2.9.1.1.2 Factor de calidad
El factor de calidad es la relacidn entre la reactancia inductiva y capacitiva bajo

condiciones de resonancia y el valor de la resistencia.

Con respecto a los filtros de sintonizaciéon sencilla, el factor de calidad se refiere a
la capacidad de disipar la energia absorbida a una determinada frecuencia de
sintonizacion. [20]

En un circuito RLC serie, el factor de calidad se define como:

R I o N (2.17)
R C R R
Donde:
Xin = Reactancia inductiva a la frecuencia de resonancia
Xen = Reactancia capacitiva a la frecuencia de resonancia

2.9.1.2 Filtro pasa altos
El filtro pasa altos como se muestra en la Figura 2.7 b), consiste de un capacitor

en serie con la una binacion de resistor e inductor en paralelo. Comunmente se
usa para eliminar armonicas de alto orden (a partir de la décimo séptima
armonica). Proporciona una baja impedancia en un rango de frecuencia, para la
disipacién de arménicos.

2.9.1.3 Filtro tipo C
El filtro tipo C de la Figura 2.7 c) desvia las corrientes arménicas a tierra teniendo

una baja impedancia. El filtro proporciona potencia reactiva hacia el sistema de
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potencia a la frecuencia fundamental, donde es requerida para evitar caidas de
voltaje cuando el sistema presenta alto indice de cargas. [29]

2.9.2 Filtros activos
Los filtros activos se utilizan mediante el monitoreo del sistema en tiempo real la

cual permite la mitigacién de corrientes harmdnicas en el momento en el que se
presente el problema. [30] [27]. Estos filtros incluyen inversores PWM fuente de
corriente y fuente de voltaje para su operacion [13].

Dependiendo de cédmo se conecta el filtro con respecto a la carga, se pueden
clasificar en dos tipos: serie y paralelo.

Los filtros en paralelo actian como una fuente de corriente neutralizando las
corrientes armodnicas, generados por la carga de manera que la sumatoria de
corrientes de la red con larga sean sinusoidales. [31]

Los filtros en serie se comportan como una fuente de voltaje, este filtro provoca
que el voltaje en la carga sea sinusoidal. [31]
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CAPITULO 3. COMPONENTES DE FUENTES EOLICAS Y
FOTOVOLTAICAS.

3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES.
Uno de los propdsitos de las energias renovables es coadyuvar al medio ambiente
y aprovechar los recursos naturales para generar energia eléctrica, pero también
hacen todavia falta muchos métodos, técnicas y recursos para generar a grandes
magnitudes y al mismo tiempo con calidad de energia al suministro eléctrico [32].
Mencionaremos unas ventajas y desventajas de la generacion por renovables:

Edlicos
Ventajas

e Obtencion de energia limpia y es libre de emisiones
e Autoabastecimiento
¢ Instalaciones en zonas aisladas

Desventajas

e Puede afectar zonas rurales y ecologia.

¢ Requiere de amplias zonas para la instalacién.

¢ Aplicacion solo en zonas adecuadas de velocidad y densidad de viento.

e Afectacion a la calidad de energia inestable (Armonicos, inestabilidad).

e El ruido que produce el aerogenerador en forma de zumbido puede ser
molesto para el ser humano y los animales.

Fotovoltaicos
Ventajas

e Obtencidn de energia limpia.
e Instalacion en zonas aisladas (remotas).
e Autoabastecimiento.

Desventajas

e Costos de la tecnologia muy altos.
¢ Instalacion solamente en zonas especificas de acuerdo a la latitud.
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e Generacidn de energia solamente en horas especificas de acuerdo a la
hora.

e Variacidon de energia a causa de nubosidades.

3.2 ELECTRONICA DE POTENCIA
La electronica de potencia se utiliza para diferenciar el tipo de aplicacion que se le
da a dispositivos electrénicos, en este caso para transformar y controlar voltajes y
corrientes de niveles significativos. [33]

3.2.1 Convertidor CA/CD.
La Figura 3.1 muestra al rectificador CA/CD el cual convierte la corriente alterna
en corriente directa. Este convertidor proporciona una sefial de salida rectificada.

Vi b Vs
Tlrlﬂgr LE! Us =V, sen wt
A
Vs =V, sen wt 0= 2 270 ot
Alimentacién - /&/ a;
de CA + SV, 3
'Vm ,,,}L ,,,,,,,,,,,
Nl Vm ’Q:L ”””””
i 1
0= Tt o wt

Figura 3.1. Rectificador CA/CD. [34]

3.2.2 Convertidor CD/CD.

Convierte una fuente de poder de corriente directa de voltaje fijo a una fuente de
corriente directa de voltaje variable como se muestra en la Figura 3.2. Este tipo de
convertidor se puede considerar como el equivalente a un transformador de CA,
por lo que puede ser utilizada como una fuente elevadora o reductora de voltaje.

UGE
Transistor 1
VGE‘IT Qu
. L B _ 0 t
Alimentacidn Y + N t1 T 5= n
de CD : X N GE T
D A R B s B S Vo= 6V,
A
- 0 T t

Figura 3.2. Convertidor CD/CD. [34]

22



Capitulo 3. Componentes de fuentes edlicas y fotovoltaicas

3.2.3 Inversor CD/CA
La funcion de este inversor es convertir el voltaje de entrada en corriente directa a

un voltaje simétrico de salida en CA. La Figura 3.3 muestra la topologia de este
convertidor.

Us1 U
M 1‘—5'_5—' —
'\M L:’G 0 t
. L Uat + Ugs, Uga T
g 11 _— ] ql-e2 el
Alimentacion Uss 1
de CD 0 T t
2
w, T
it 7k o
. N

Figura 3.3. Inversor CD/CA. [34]

3.2.4 Convertidor CA/CA
El convertidor mostrado en la Figura 3.4 muestra que a partir de un voltaje alterna

de entrada, produce un voltaje alterna de salida pero de caracteristicas distintas ya
sea en el valor eficaz o frecuencia. [34]

Vo HY
Us =V, sen wt
TRIAC
0 wt

> - n\/Zn

+ Kl + |

. L. Carga !

AI t A P Y J S Lo
imentacion Us =V, sen wt U, S resistiva m

de CA

| me
0

Figura 3.4. Convertidor CA/CA. [34]

3.25 PWM

En el mando del inversor PWM, el voltaje del circuito no esta controlado pues esta
derivado de un circuito de diodos simple. Con las técnicas del PWM, el voltaje
puede ser controlado por lo que los transistores pueden activarse o desactivarse
las veces se desee dentro del medio ciclo para generar un voltaje variable como
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se muestra en la Figura 3.5. Esta técnica normalmente genera pocos armonicos.
[39]

I
VIVIVIIV =

-

— [\
—

+0.5 Vq

-0.5V, /

Voltaje de
salida por fase

Figura 3.5. Seial obtenida por PWM.

3.2.6 Convertidores trifasicos

Una caracteristica principal de los convertidores trifasicos es que no genera
corriente de tercera armodnica, pero aun asi es una gran fuente de corrientes
armonicas para el sistema. En la Figura 3.6 muestra la sefal distorsionada por un
convertidor trifasico asi como su espectro armaonico [18].

M
W W

Figura 3.6. Seiial obtenida por el convertidor trifdsico y su espectro armonico.

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Figura 3.7. Senal obtenida por PWM conectada a un variador de velocidad con su espectro

% IL

Corriente (A)

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Corriente (A)
% IL

armonico.
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La modulacion por ancho de pulso es usado comunmente en aplicaciones
industriales y en el sistema de potencia, pues este dispositivo controla el voltaje de
salida de un inversor. Una desventaja es la alta generacién de corrientes
armonicas, la Figura 3.7 muestra la sefal distorsionada por la corriente del PWM
conectada a un variador de velocidad y asi también el espectro armoénico. [18]

3.3 Centrales edlicas

Los componentes principales de los sistemas de generacion edlica son:

e Turbina

e Caja de engranaje

e Generador

e Sistema de conversién y control
e Transformador

e Lineas de transmision

3.4 TIPOS DE AEROGENERADORES

3.4.1 Turbinas de Velocidad fija

Este tipo de turbina depende de la velocidad del viento para la generacion de
energia eléctrica, pues la variacion de velocidad del viento es reflejada en el
generador debido a que no tiene un control de velocidad es decir, el par no es
constante por lo que existe altas fluctuaciones de potencia en la red que dependen
de estos generadores.

Comunmente las turbinas de velocidad fija funcionan con generadores de
induccion y esta directamente conectado a la red con un arrancador suave y
bancos de capacitores para reducir la compensacion de la potencia reactiva. Estos
son disenados para aprovechar la maxima eficiencia a una velocidad fija. Para
aumentar la produccion de energia en algunos generadores de turbinas de
velocidad fija tienen dos grupos de bobinas: uno es usado en baja velocidad de
viento (tipicamente 8 polos) y el otro de media a alta velocidad de viento
(tipicamente 4-6 polos). [36]

Sus ventajas son:

e De simple construccion
e Robustos y seguros
e Bien aprobado
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Sus desventajas son:

¢ Consumo de potencia reactiva incontrolable
e Estrés mecanico
e Control de calidad de energia limitados

Los cambios en la velocidad del viento también se transmiten como variaciones en
el par mecanico y después se refleja en la variacién en la potencia eléctrica de la
red, esto debido a su operacion de velocidad fija. En cuanto a las redes pequefas
esta variacion de energia se reflejara en las variaciones de voltaje, por lo que
presentara perdidas significantes en la linea.

3.4.2 Turbinas de velocidad variable
Actualmente son las mas usadas en parques eolicos y por lo consiguiente

dominan los mercados.

Es uso de estas turbinas son disenadas para aprovechar la maxima eficiencia
aerodinamica, por lo que es mas facil que se adapte en cuanto a las variaciones
de la velocidad del viento ya sea en acelerar o desacelerar.

1= @R (3.1)
v
Donde
A = relacion de velocidad punta
w = velocidad rotacional de la turbina
R = radio del rotor
v = velocidad del viento

Este valor de la relacién de velocidad punta se mantiene constante a un valor
predefinido que corresponde al coeficiente maximo de potencia. [36]

Contrario al sistema de velocidad fija, el sistema de velocidad variable mantiene el
par del generador constante y las variaciones en el viento son absorbidos por
cambios en la velocidad del generador.

El sistema eléctrico de la turbina de velocidad variable es mas complejo que el de
la turbina de velocidad fija, esto debido a que esta equipado con un generador de
induccidén o sincrono conectado a la red a través del convertidor de potencia.
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El convertidor de potencia controla la velocidad del generador, es decir, las
fluctuaciones de potencia causadas por las variaciones del viento son absorbidos
principalmente por cambios en la velocidad del rotor del generador y por
consecuencia en la velocidad de la turbina del rotor.

Sus ventajas son:

e Captura incremental de energia.
¢ Mejoramiento en la calidad de energia.
e Reduccién de stress mecanico en la turbina.

Sus desventajas son:

e Perdidas en la electronica de potencia.

e Se requiere de muchas componentes de electrénica de potencia por lo que
incrementa el costo.

¢ Alto indice de corrientes armonicos emitidos al sistema de potencia debido
al uso de convertidores de potencia.

3.5 CONFIGURACION DE AEROGENERADORES

3.5.1 Jaulade ardilla
Este tipo de aerogenerador utiliza un generador de induccion tipo jaula de ardilla y

solamente puede operar dentro de un rango de velocidad es muy estrecho por
encima de la velocidad sincrona, el cual la velocidad rotatoria de las palas del
aerogenerador debe ser constante. Este tipo de generador de la Figura 3.8 esta
interconectado directamente a la red. [36]

==

Generador Arrancador
.
-

suave
Banco de
capacitores

A

Figura 3.8. Turbina tipo 1 utilizando un generador de induccion jaula de ardilla [33]
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3.5.2 Rotor devanado con resistencia variable
Este tipo de aerogenerador mostrado en la Figura 3.9 opera con un generador de

induccién de rotor devanado con una resistencia variable el cual es conectado en
serie con el devanado del rotor.

El rendimiento es similar al de la turbina tipo 1. Un problema importante de esta
turbina es la presencia de niveles altos de flickers principalmente cuando se
conectan a sistemas de potencia débiles. [36]

Resistencia
variable

Cajade
engranes

Generador Arrancador
L
-

suave
Banco de
capacitores

RED

L~

Figura 3.9. Turbina tipo 2 conectada con una resistencia variable en el rotor, usando un

generador de induccion de rotor devanado. [33]

3.5.3 Rotor devanado doblemente alimentado
Este tipo de aerogenerador como se muestra en la Figura 3.10 es conocido como

generador de induccion doblemente alimentado. Las turbinas tienen una conexién
entre los devanados del rotor de la maquina y el sistema de potencia a traves del
convertidor de voltaje back-to-back. Tambien tiene la capacidad de generar y
consumir potencia activa y reactiva a través del estator de la maquina. Este tipo de
generador utiliza PWM. [36] [37]

Convertidor
Back to BacK

Cajade \ [ RED
engranes / \

Generador

Arrancador
suave

Figura 3.10. Turbina tipo 3 usando un generador de induccion de rotor devanado. [33]
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3.5.4 Desacoplados por electrénica de potencia
Una ventaja de este aerogenerador es que el sistema de potencia y el generador

son completamente desacoplados, a diferencia del tipo 3, donde hay una pérdida
de acoplamiento entre el generador y la red a través del devanado del estator la
Figura 3.11 muestra este generador [37]. El control de la potencia activa y reactiva
es completamente determinado por el convertidor. Este tipo de generador utiliza
PWM. [36]

Cajade
engranes

RED

=

N1

Convertidor
Back to Back

Generador

Figura 3.11. Generador sincrono de imanes permanentes. [33]

3.5.5 Modelado de aerogeneradores en funcion de la frecuencia.

Actualmente los aerogeneradores mas utilizados corresponden a aquellos que
incorporan electronica de potencia parcial o totalmente entre la turbina y el sistema
eléctrico. Este tipo de dispositivos son considerados como fuentes principales de
armonicos, por lo que se ha implementado el siguiente modelado:

Este modelo se aplica como una fuente de corriente de armoénicos para la
electrénica de potencia, por lo que sus procedimientos mas adecuados para llevar
a cabo este modelado son:

- La carga de la electronica de potencia se toma como carga PQ a la
frecuencia fundamental.
- El valor de la fuente de corriente de arménicos se puede calcular

mediante:
Ih _ 11 Ih—espectro (3.2)
I 1—espectro
Donde
In = Magnitud de la corriente armonica
11 = Corriente a Ia frecuencia fundamental
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In-espectro = Corriente armonica espectral

[1-espectro = Corriente fundamental espectral

- El angulo de fase de la fuente de corriente de arménicos se presenta
como:

eh = eh—espectro + h(el - 91—espectro) (3'3)

Ddnde los datos espectrales pueden ser obtenidos por el fabricante o
por mediciones.

3.6 ESQUEMA DE CONEXION DE UN PARQUE EOLICO

La Figura 3.12 representa un parque eolico con distintos aerogeneradores
conectados a la red de potencia, el cual esta conformado por m columnas
conteniendo n aerogeneradores.

3¢
3¢

111 211 /T m,l /T
1,2 2,2 / m,2 /

el
el

1,n 2,n m,n

Figura 3.12. Representacion de un parque edlico conectado a la red
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3.7 CENTRALES FOTOVOLTAICAS

3.7.1 Componentes de un sistema fotovoltaico

3.7.1.1 Panel fotovoltaico

Este es el elemento por el cual se convierte la energia solar en energia eléctrica,

el cual estda compuesto por varios numeros de celdas solares y éstas en conjunto
componen al panel fotovoltaico.

Las celdas solares se encargan de convertir la energia solar a energia eléctrica
mediante capas delgadas de material semiconductor (normalmente silicio dopado).
En las capas superiores se encuentran los contactos de metales frontales con una
capa de antireflexion, es por eso que la celda tiene el color azul en sus superficie.

Las celdas en conjunto forman al panel fotovoltaico, y para conseguir el voltaje
deseado, las celdas solares tendran conexiones en serie y paralelo.

Figura 3.13. Central fotovoltaica.

Asimismo los paneles fotovoltaicos se configurardn de manera que se pueda
conseguir el voltaje adecuado para la aplicacion de generacion deseada asi como
se muestra en Figura 3.13.

La Figura 3.14 muestra el modelo del panel fotovoltaico, donde se adecua para
generar un cierto nivel de tension. [10]
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Rser ie

—_— +
[

Iy Cf) Ip ! Rparalelo Vv

Figura 3.14. Modelo del panel fotovoltaico. [10]

3.7.1.2 Baterias
En necesario tener en la instalacion las baterias para la acumulacion de energia
cuando hay horas de autonomia (noches, y dias nublados). [2]

3.7.1.3 Reguladores de carga
Este equipo se encarga de gestionar el consumo directo de las placas, las baterias

y la carga de estas evitando sobrecargas o descargas profundas, alargando su
vida util. [2]

3.7.1.4 Convertidores e inversores
Los convertidores CD/CD son elementos que sirven para obtener un voltaje
estable y se usa cuando las tensiones proporcionadas por el acumulador con la

demanda no coinciden. En la seccidon 3.2 se hace énfasis a la electrénica de
potencia.

Los inversores son convertidores CD/CA que permiten transformar la corriente
continua de 12, 24 o 48 volts que producen los paneles y almacena la bateria, en
corriente alterna de 125 0 220 V.

La cantidad de pulsos de corriente del lado de CD en el convertidor depende del
numero de fases en el lado de CA. [38]
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(mm—

Convertidor | Inversor — RED
cD/CD - CD/CA
Interruptor de

sincronizaciéon

Panel
fotovoltaico

Controlador

A A

Figura 3.15. Diagrama de conexion de un panel solar a la red. [3]

Para la conexidon del panel fotovoltaico a la red es necesario la conversion de la
energia, es decir de corriente alterna a corriente directa como se muestra en la
Figura 3.15.

3.8 ESQUEMA DE CONEXION DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO
En el caso de la generacion por medio de paneles fotovoltaicos como es mostrado

en la Figura 3.16, también se compone de diversas m columnas o circuitos con n
paneles que en conjunto pueden generar una cantidad de potencia considerable
para la conexién a la red de potencia.

[ [ [
1,1 2,1 m,1
1,2 2,2 m,2

[ [ [
1,n 2,n m,n

Figura 3.16. Representacion de un parque fotovoltaico conectado a la red.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA EVALUAR EL
CUMPLIMIENTO DE ESTANDARES INTERNACIONALES
APLICABLES A DISTORSION ARMONICA OCASIONADA POR
FUENTES EOLICAS Y FOTOVOLTAICAS

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA
La metodologia presentada en esta tesis muestra los pasos a seguir para evaluar
problemas de distorsiones armonicas ocasionados por sistemas de generacion
eollicos y fotovoltaicos con el fin de garantizar el cumplimiento a los estandares
internacionales. La Figura 4.1 esquematiza ésta metodologia.

Caracteristicas de
lared externa

A4
Modelado de

la red externa

\ 4
Caracteristicas de la

central generadora

4
Modelado de la

central generadora

A 4
Simulacion de propagacion
de armdnicos

\ 4
Evaluacion de
cumplimiento con <
estandares aplicables

No Propuesta de
soluciones

Si

Fin

Figura 4.1. Diagrama de flujo para la metodologia para la solucion de armanicos en el

sistema de generacion
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4.1.1 Caracteristicas de la red externa

Este primer paso tiene como objetivo el delimitar el alcance de los elementos a
incorporar en el estudio. Basicamente los sistemas eléctricos de potencia estan
conformados por elementos de comportamiento inductivo, capacitivo y resistivo.
La combinacion de estos comportamientos modifica la respuesta del sistema ante
distintas frecuencias.

A lo largo de los afios, el analisis a los sistemas eléctricos de potencia ha utilizado
como punto de partida el nivel de corto circuito del punto bajo analisis, sin
embargo, en estudios de propagacién de armoénicos no es suficiente el incluir
unicamente el nivel de corto circuito.

En este trabajo se critican centrales edlicas o fotovoltaicas de gran escala, las
cuales se conectan en niveles de alta y extra alta tension. En estos niveles de
tension se disponen de elementos como capacitores en derivacion, capacitores
serie, reactores de potencia, compensadores estaticos de VARS, cargas de alto
consumo no lineales, etc.

Adicionalmente, hoy en dia las energias renovables obtienen el beneficio de ser
subsidiadas de una u otra manera, por ello la posibilidad de tener conectadas mas
de una central renovable en una misma region resulta ser comun. Por esto es
indispensable el considerar centrales de energia renovables que se encuentren
eléctricamente cercanas al punto bajo analisis.

No existe una regla para determinar el nivel de detalle que debe utilizarse en las
simulaciones mas alla del punto de interconexion, sin embargo la recomendacion
es incluir minimamente de dos a tres subestaciones después del punto bajo
analisis. No obstante a lo anterior, lo ideal es incluir elementos y detenerse hasta
encontrar variaciones pequefias respecto del resultado previo.
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4.1.2 Modelado de lared externa
Se modelan los elementos que pudiera tener un relativo impacto en el
comportamiento de la impedancia en funcion de la frecuencia.

Los principales elementos a modelarse son: capacitores en derivacion, capacitores
serie, reactores de potencia, compensadores estaticos de VARS, cargas de alto
consumo no lineales, generadores sincronos, generadores asincronos, cables de
potencia, lineas de trasmision, transformadores de potencia y esquemas
remediales.

Para el caso de elementos pasivos y generadores sincronos, el modelado debe
considerar el comportamiento de la impedancia en funcién de la frecuencia. Los
activos pueden ser considerados como fuentes de corrientes armoénicas, sin
embargo, es necesario incorporar la maxima aportacion a cada arménica.

4.1.3 Caracteristicas de la central generadora.

Las caracteristicas de la central generadora hace referencia a los elementos que
se tienen en el lado de generacion tales como, generadores sincronos o
asincronos, bancos de capacitores, filtros, compensador estatico de VARS,
conductores, transformadores de potencia, transformadores de unidad de
generacion, lineas de trasmision, distancias de lineas de transmision asi como la
topologia de la central generadora, capacidades de voltaje y potencia que se
manejan en el sistema de generacion.

Particularmente las centrales edlicas y centrales fotovoltaicas a gran escala se
construyen en extensiones de tierra muy grandes por lo cual utiliza cables de
potencia para formar la red colectora, que en su totalidad puede resultar en
longitudes de cable mayores a 2 km por alimentador.

Adicionalmente los codigos de red solicitan el cumplimiento a factores de potencia
en los puntos de interconexion, lo que obliga en algunos casos a utilizar sistemas
de compensacion pasivos como reactores y capacitores o dinamicos como CEV’s
o STATCOM's.

Para cumplir los limites de distorsion armonica impuestos en los codigos de red,
diversas centrales deciden instalar filtros de armoénicos. La capacidad, la
sintonizacion de estos filtros es informacion indispensable para la realizacion de
estudios de propagacion de armonicos.
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Las centrales eodlicas y centrales fotovoltaicas se conforman de varios
aerogeneradores o inversores segun sea el caso. Comunmente estos cada uno de
estos elementos se conecta al sistema colector a través del transformador de
unidad. Estos transformadores pueden ser de dos o tres devanados. La conexion
de estos trasformadores tendra un impacto significativo en el estudio de
propagacion de armonicos.

La subestacion colectora también se conecta a través de cables de potencia y
trasformadores de potencia de media y alta tensidn, asi también se conectan filtros
y elementos de compensacion. Esta es una zona importante dentro de la
generacion pues la subestacion colectora interactia entre las unidades de
generacion mediante los transformadores de unidad y la linea de interconexion a
través del trasformador de potencia elevador de voltaje.

Finalmente la linea de transmision se encuentra entre el transformador de
potencia de la subestacion colectora hasta el punto de interconexion. El
comportamiento de la impedancia con respecto a la frecuencia variara conforme a
las caracteristicas del conductor, longitud y sus parametros eléctricos.

4.1.4 Modelado de la central generadora

En este paso para el modelado de la central generadora se involucrara los
elementos mencionados en las caracteristicas del sistema de generacion
mediante los circuitos equivalentes para el estudio de armdnicos. La respuesta de
impedancia tendra valores diferentes conforme al dominio de la frecuencia y a la
interaccion de los elementos que se conecten en el sistema.

4.1.5 Simulacion de propagacion de armonicos
Con el propésito de determinar el indice de armonicos en los sistemas de

generacion, se lleva a cabo la simulaciéon de propagacion de armdnicos, misma
que ayudara a estipular si los valores en voltajes o corrientes armonicos violen los
limites de las normas, por lo es importante analizar detenidamente cada seccidn
del sistema de generacién, es decir, desde el punto de interconexion hasta el
punto de generacion (generadores fotovoltaicos y edlicos).
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Con la ayuda del software DIgGSILENT se obtienen los andlisis de barrido de
impedancia y espectro arménico en cada uno de los puntos seleccionados o
puntos importantes de conexion ya sea buses o lineas.

Barridos de frecuencia

Comunmente para el estudio de armédnicos se lleva a cabo el analisis de barrido
de frecuencia la cual determina la impedancia del sistema conforme al dominio de
la frecuencia en el punto bajo analisis [39] [40]. Los resultados de barridos de
frecuencia proporcionan a qué frecuencia o armonica se presenta una resonancia
serie o paralelo.

Simulacidn de propagacidn de armdnicos

Los valores obtenidos por el espectro armonico se utilizan para criticar la
existencia de distorsion armoénica por medio de valores excedentes con referencia
a las normas aplicables.

4.1.6 Evaluacion de cumplimiento con estandares aplicables
Con base a los espectros armoénicos obtenidos a los distintos casos, se evalua la

existencia de violacion de voltaje y/o corriente para cada armonica en base a las
normas internacionales correspondientes para problemas de armonicos, es decir
si el valor encontrado en los resultados de las simulaciones supera al limite
solicitado por las normas aplicables, este es catalogado como un incumplimiento.

4.1.7 Propuesta de soluciones
En caso de existir violaciones en base a las normas internacionales, se procede a

proponer soluciones para disipar los arménicos que se presenten.

Dependiendo el tamafo del problema, se proponen soluciones Optimas para la
correccion de armoénicos en el sistema de generacion. No se puede proponer una
solucién para todos los problemas de violacion de arménicos, pues cada problema
se manifiesta de manera diferente y por consiguiente se encuentran diversas
maneras para solucionar este tipo de problemas.

Las soluciones mas factibles para la disipacion de armoénicos es la instalacion de
filtros sintonizados a una o varias frecuencias en especificas, el cambio de las
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conexiones de los trasformadores, y cambio o reconfiguracién de los elementos

del sistema de generacion.

4.2 METODOLOGIA APLICADA A SISTEMA DE GENERACION EOLICA
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Figura 4.2. Red eléctrica de Oaxaca.

Como primer caso de aplicacion se utiliza una central edlica de 100 MW de

capacidad. En la Figura 4.2 se muestra un

diagrama unifilar simplificado de la

conexioén de la central edlica con la red externa.
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230 kv

Red externa

Punto de
interconexion 230 kV

230 kV

3§
3¢

34.5 kV

A

Figura 4.3. Diagrama unifilar de la central edlica.

421 Caracteristicas de lared Externa

La central edlica bajo analisis se encuentra ubicada en el sureste del Sistema
Eléctrico. Esta regidon se caracteriza por su alta generacién hidroeléctrica, la cual
es transmitida al centro del pais mediante lineas de extra alta tensién de 400 kV,
algunas de ellas compensadas en serie.

El punto de interconexion concentra la generacidn proveniente de otras centrales
eolicas.

El punto de interconexion tiene como caracteristicas:

Voltaje = 230 kV
S.. = 5672.813 MVA
I, = 14.24 kA

El punto de interconexion se deriva del sistema eléctrico mediante dos lineas de
transmision aisladas y operadas en 230 kV. Cada linea tiene una longitud
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aproximada de 50 km. El calibre utilizado es de 1113 ACSR de un conductor por
fase.

Por las restricciones de acceso a la informacion publica sélo se incluira en las
simulaciones una subestacién mas alla del punto de interconexién. No esta demas
el comentar que en caso de disponer de toda la informacion ésta deberia ser
incluida considerando las recomendaciones de un estudio de propagacion de
armonicos.

4.2.2 Modelado de lared externa
4.2.2.1 Lineas de transmision
A medida de que la longitud de los conductores sean de tramos largos, el valor

capacitivo aumenta por lo que es importante aplicar un estudio de resonancias
armonicas antes de hacer una instalacion en lineas de transmision. [41]

Para las lineas de trasmision normalmente se presentan resonancias a bajas
frecuencias por ejemplo para las armoénicas 5, 7, 11 y 13, en algunos casos la
resonancia de tercera armoénica también puede aparecer.

Se modela mediante el circuito de parametros distribuidos, en serie se incorpora la
R y la reactancia inductiva estos dos elementos representan la caida de voltaje, y
en paralelo se incorpora la reactancia capacitiva, el cual permite mostrar la
compensaciéon a la caida de voltaje ocasionada por el elemento serie
(particularmente para longitudes largas). Para obtener los valores de los
parametros es necesario calcularlos de acuerdo con las propiedades fisicas de los
conductores al valor de la frecuencia fundamental del sistema. En la siguiente
figura se presenta el modelo pi exacto para el analisis de armonicos en las lineas
de transmision. [42]

Znominat = (Ro + jhX,)! (4.1)

j 4.2
Ynominar = jhBol/2 (4.2)
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ZI

Figura 4.4. Modelo pi de pardmetros distribuidos de lineas de transmision en el dominio de

la frecuencia. [42]

a=,(@+jo)joc (4.3)

, B senh(al) (4.4)
exacta — “nominal T
tanh (%) (4.5)
Yexacta = 2YnominalT
Donde
a = Constante de propagacion
Znominal = Impedancia nominal
Yoominai = Admitancia nominal
Ro = Resistencia caracteristica
Xo = Reactancia caracteristica
Bo = Susceptancia caracteristica
| = Longitud de la inductancia serie
h = Numero de armdnica
Zexacta = Impedancia serie equivalente
Yexacta = Admitancia paralelo equivalente

L = Longitud de la linea

La relacidon entre los valores de voltaje y corriente con respecto a la entrada y
salida se tiene:

VE] A B] VR] (4.6)

IE=CAIR
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Para estos valores correspondientes se tienen las siguientes expresiones

A = cosh(al) = cosh(VZY) (4.7)
B = Z senh(al) = | senh(VZY) (4.8)
€ = - senh(vZY) (4.9

4.2.2.2 Red externa equivalente
El efecto de la red externa equivalente se realiza a través del uso del equivalente

de Thevenin, en la Figura 4.5 se muestra este equivalente.

X1 R1 11

—

V1

v

Figura 4.5. Modelo para red externa equivalente. [39]
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4.2.3 Caracteristica de la central generadora

Se analiza una central con capacidad de 100 MW de generacién, esta central
maneja capacidades de transmisién de 34.5 kV y 230 kV.

@ Red Externa
B1-230kV/

L1-230 KV L2-230 kv

B2-230 kV

L3-230 kv

B3-230 kV

TR1-230/34.5 kV.
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Qergiei Qensied Qeonfie Deeipe | Dol

S RS TIINANCS S

Denied Doriines

Figura 4.6. Diagrama unifilar del parque edlico.

Para tener la capacidad de 100 MW de generacién, se conectan 34
aerogeneradores doblemente alimentados de 3.4 MW a 1 kV cada uno, asimismo
se divide entre 6 ramales que juntos se conectan al bus colector B4 a 34.5 kV. La
configuracion de los ramales es:

e Circuito A: 4 aerogeneradores.
e Circuito B: 6 aerogeneradores.
e Circuito C: 5 aerogeneradores.
e Circuito D: 7 aerogeneradores.
e Circuito E: 7 aerogeneradores.
e Circuito F: 5 aerogeneradores.

Como se muestra en la Figura 4.6 el numero total de transformadores de la
configuracion del sistema de generacion es de 35 transformadores el cual 34
transformadores con una capacidad de 3.4 MVA son elevadores de voltaje y estan
conectados con los aerogeneradores por lo que su relacion de voltaje es de 1
kV/34.5 kV y relacion X/R de 6%. El transformador elevador localizado entre los
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buses B3 y B4 tiene una capacidad de 133 MVA con relacion de transformacion de
voltaje de 34.5 kV/230 kV y relacion X/R de 12%.

La central tiene un total de 72 buses el cual, 34 buses estan asignados para bajo
voltaje es decir con capacidad de operacion de 1 kV, asimismo 35 buses que
operan con 34.5 kV la cual uno de estos buses (B4) funciona como colector de los
6 circuitos donde se encuentran los aerogeneradores. Los tres buses restantes
que son el B1, B2 y B3 operan a un voltaje de 230 kV.

Las lineas que se encuentran en el sistema de generacion se componen de un
total de 38 lineas de las cuales se presentan los calibres: 1000 kcmil, 750 kcmil,
500 kcmil y 250 kemil. Todos estos calibres de las lineas funcionan a distintos
valores de voltajes, por lo que no se define el calibre para un voltaje en especifico.

4.2.4 Modelado de la central generadora

4.2.4.1 Transformadores de dos devanados
Son considerados como elementos lineales donde su impedancia armoénica es

similar a un elemento pasivo, la ecuacion (4.10) presenta la expresion para este
modelado.

Para el modelado del trasformador se puede hacer mediante su valor de
impedancia del corto circuito. En la Figura 4.7 La inductancia y la resistencia
dependen de la frecuencia, esto es por los devanados internos del transformador y
en cuanto a la capacitancia solamente se vera afectada a frecuencias superiores a
4 kHz, por lo cual este ultimo efecto no se modela para analisis de armdnicos
convencionales. [43]

Xi/2 Ri/2 Xi/2 Rr/2
— N}
G B

Figura 4.7. Modelo del transformador para estudio de armdnicos en secuencia positiva y

negativa. [39]
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Zy = RVR + jX;h (4.10)

Donde
R = Resistencia considerada a partir de las pérdidas del transformador
Xt = Reactancia de corto circuito del transformador

Se debe tomar en cuenta la conexion del transformador cuando se presenten las
armonicas en secuencia cero en el sistema. El efecto de saturacion del
transformador puede ser representado como una fuente que inyecta corrientes
armonicas. [44]

4.2.4.2 Aerogeneradores
Los aerogeneradores doblemente alimentados utilizan electronica de potencia

parcialmente para conectarse a la red colectora, por ello se utilizara el modelado
de fuente de corriente armoénica indicado en la seccién 3.5.5. [45]. En la figura
muestra el modelo del aerogenerador Figura 4.8

I1

I Cl) Gl B1

Figura 4.8. Modelo del aerogenerador. [39]

4.2.4.3 Cables de potencia
Cuando las lineas presentan una longitud larga de hasta 240 km

aproximadamente, se recomienda usar el modelo de parametros distribuidos, sin
embargo esta distancia se reduce al presentarse frecuencias superiores a la
fundamental por lo que es necesario usar el modelo de parametros distribuidos
para condiciones de armonicas. En cualquiera de los casos se representa
mediante el modelo = de parametros distribuidos como se mostro en la Figura 4.4.
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4.2.4.4 Capacitores y reactores
Para los valores de impedancia en condiciones de armdnicas de capacitores y

reactores se muestran en las siguientes ecuaciones:

X, = 2mhfL (4.11)
Xo= (4.12)
2hfC

Donde h es el orden de la armoénica.

En el modelado del capacitor se usara la ecuacién (4.11) y para el inductor la
ecuacion (4.12).
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4.2.5 Simulacion de propagacion de armonicos

4.2.5.1 Simulacién contemplando la red externa considerando lineas de
transmision.

Como caso base se analizara el sistema externo, el resultado de los flujos de

potencia se observa en la Figura 4.9, donde también nos muestra el diagrama

unifilar equivalente para este estudio.

@ Red Externa

.00 MW| TP = Potencia Real Total
41 Mvar TQ = Potencia Reactiva Total
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UI=230.0 kY Tp=p,00 M M
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R
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K
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Cto. A Cto.B Cto.C Cto.D Cto. E Cto. F

Figura 4.9. Diagrama unifilar equivalente de la red externa del sistema de generacion, con
los resultados de flujos de potencia.

La configuracion para este estudio se conforma de los buses B1 y B2 (punto de
interconexién) conectados con dos lineas en paralelo de 50 km cada uno. El
resultado del flujo de potencia muestra el valor de 18.4 MVAR y 46 A, asimismo
las lineas L1 y L2 conectadas entre estos mismos buses presentan un valor de
potencia reactiva de 9.2 MVAR en el lado de B1-230 kV.

La solucién del barrido de impedancia en funcion de la frecuencia del estudio de la
red externa se presenta en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Barrido de impedancia de la red externa.

Como se puede observar, en el bus B1 y B2 ambos de 230 kV resuenan en la
armonica de orden 14 esto es a 840 Hz con valores de impedancia de 22102
Ohms para el bus B1 y 58643 Ohms para el bus B2.

Este caso detalla el comportamiento natural del sistema externo, los parametros
de las lineas de transmision contienen valores de resistencia, inductancias y
capacitancias las cuales a cierta frecuencia los valores de la impedancia tienden a
ser infinitos o cero y se podra determinar si se presenta una resonancia serie 0
paralelo.

50



Capitulo 4. Metodologia para evaluar el cumplimiento de estdndares internacionales aplicables a distorsion
armdnica ocasionada por fuentes edlicas y fotovoltaicas
4.2.5.2 Simulacion considerando lalinea de interconexion.
En este caso se estudiara la red externa conectada con el bus B3 a través de una
linea de 1 km de longitud.
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Figura 4.11. Diagrama unifilar equivalente de la red externa del sistema de generacion

conectado con el bus B3 con longitud de 1 km, con los resultados de flujos de potencia.

Los resultados obtenidos de la Figura 4.11 varian con respecto al caso (4.2.5.1),
como se especificod al principio de este caso se incorpora la linea de transmision
L3-230 kV (linea de interconexién) con longitud de 1 km, por lo que se refleja el
valor de 22.6 MVAR en contra con 18.4 MVAR del caso de la simulacién anterior.
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La Figura 4.12 muestra el barrido de impedancia para este caso.
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Figura 4.12. Barrido de impedancia de la red externa del sistema conectada con el bus B3.

Al igual que los resultados de los flujos de potencia, los barridos de impedancia de
la Figura 4.12 también varian con respecto al caso de la seccion (4.2.5.1). En el
bus B1 con 152230hms, el punto de interconexion (B2) y B3 con valores de 46300
Ohms, la cual todos estos valores de impedancia se presentan a una resonancia
de a la frecuencia de 740 Hz (arménica del orden 12 aproximadamente).

Como se puede observar, los resultados del barrido de impedancia entre el bus B2
y B3 no varian significativamente, pues la longitud de la linea entre los buses no
es tan considerable para una alteracion de valores de impedancia.
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4.2.5.3 Simulacién considerando el transformador de potencia.

Se analizara el sistema de generacion sin alimentadores conectados, la Figura
4.13 muestra el resultado de los flujos de potencia.
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Figura 4.13. Diagrama unifilar equivalente de la central edlica de 100 MW sin

alimentadores conectados.

El resultado de los flujos de potencia armoénicos muestra el efecto capacitivo en la
red externa de 22.9 MVAR. Se puede observar que en la linea de punto de
interconexion L3 conectada al bus de interconexion B2 da un valor de 4.4 MVAR,
mismos que se divide entre dos es decir 2.1 MVAR ya que estan conectados las
dos lineas L1 y L2 con la misma longitud en paralelo entre el bus B1 y B2.
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Los valores actuales de los barridos de impedancia se muestran en la Figura 4.14,
doénde se analizan los resultados de los buses B1y B2, B3 y B4.
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Figura 4.14. Barrido de impendida del sistema de generacion sin alimentadores

conectados en Ohmes.

La impedancia que se presenta en el bus B1 contra en bus B4 no generan un
desplazamiento en cuanto a la resonancia pero si en cuanto a sus valores de
impedancia que generan una diferencia de 141780 Ohms aproximadamente.
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4.2.5.4 Simulacién considerando los alimentadores de media tensién.
Para este caso se tiene el sistema de generacion con los alimentadores

conectados pero sin aerogeneradores activos; el objetivo para este caso es de
observar el comportamiento del sistema de generacion completo, con los
elementos estaticos considerando todos los parametros correspondientes para
cada elemento del sistema.
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Figura 4.15. Diagrama unifilar equivalente del sistema de generacion sin aerogeneradores

conectados

El resultado de los flujos de potencia arménicos de la Figura 4.15 refleja una
potencia reactiva en la red externa de 25 MVAR. Las lineas de trasmision en
paralelo L1 y L2 presentan los mismos valores de potencia reactiva debido a que
su longitud y parametros son de las mismas caracteristicas; sus valores reactivos
en el lado del bus B1 son de 12.4 MVAR y en el lado del punto de interconexion
B2 de 3.2 MVAR. La linea de interconexion transmision L3 tiene su valor de
potencia reactiva de 6.4 MVAR en el bus de interconexién B2 y 2.2 MVAr en el bus
B3.
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El transformador reporta un valor de potencia reactiva de 2.2 MVAR en sus dos
terminales de alta y mediana tension.

En la Figura 4.16 se encuentra el sistema sin aerogeneradores conectados.
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Figura 4.16. Diagrama unifilar del sistema de generacion sin aerogeneradores conectados
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Figura 4.17. Barrido de impedancia del sistema de generacion sin aerogeneradores

conectados.

Los resultados de barrido de impedancia de la Figura 4.17 muestra que los buses
B1 a B4 las resonancias paralelas se presentan a la frecuencia de 660 Hz
(armoénica vigésima) y vuelve a resonar a la frecuencia de 1380 Hz (arménica del
orden 23), en ambos casos se obtiene una resonancia en paralelo.
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4.2.1 Evaluacion de cumplimiento con estdndares aplicables.

4.2.1.1 Simulacién considerando la conexidén de aerogeneradores.
Nuevamente se hace el estudio de flujos de potencia armodnicos del sistema para

verificar que de acuerdo con la compafia suministradora, no esté por debajo o
viole los valores de voltaje en por unidad en los buses, es decir de 0.95 a 1.05

p.u., desde la generacién hasta el punto de conexion comun, como se presenta en
Figura 4.18.
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Figura 4.18. Diagrama unifilar equivalente con 2 lineas activas para el andlisis de flujos de

potencia.

La solucion de flujos de potencia armdnicos, muestra un valor de potencia reactiva
en el bus colector B4 acumulada por los seis circuitos de generacion de 16.4
MVAR, el cual se amplifica este valor a 21.3 MVAR en el bus B3 debido al
transformador, asimismo en la linea de interconexion L3 disminuye el valor de
potencia reactiva en la terminal del bus de interconexion B2 a 18 MVAR.
Finalmente en la red equivalente cuenta con 13 MVAR.
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La Figura 4.19 muestra el diagrama unifilar general de la central edlica con 34
aerogeneradores conectados.
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Figura 4.19. Diagrama unifilar general de la central generadora edlica de 100 MW con 34

aerogeneradores

Se procede a examinar el barrido de impedancia para la evaluacion del sistema.
La Figura 4.20 presenta el resultado de barrido de impedancia donde las
resonancias paralelo se efectuan a las frecuencias de 660 Hz y 1420 Hz
aproximadamente, mientras que la resonancia serie se presenta a diferentes
frecuencias, es decir, para el bus B2 y B3 se efectuan una frecuencia aproximada
de 1350 Hz, el bus B1 a la frecuencia de 1000 Hz, y por ultimo el bus B4 a una
frecuencia aproximada de 870 Hz.
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Figura 4.20. Barrido de impedancia de la central edlica con 2 lineas activas en Ohms.

El espectro armoénico utilizado para este caso se obtuvo de los resultados de las
mediciones de los aerogeneradores doblemente alimentados con capacidad de
3.4 MW [46], donde menciona que se hicieron las mediciones conforme a los
lineamentos internacionales. En la Figura 4.21 se observa el espectro armonico de
los aerogeneradores a usar en la configuracion de los aerogeneradores en el
programa DIgSILENT para los resultados de las simulaciones.
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2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Armonica

Figura 4.21. Espectro armodnico obtenido a partir de mediciones de un aerogenerador

doblemente alimentado. [46]
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Para obtener estos resultados, se llevaron a cabo mediciones por un periodo de 8
a 13 dias donde se obtenian cada 10 minutos.

El funcionamiento del sistema de generaciéon con dos lineas, no generan gran
problema de distorsion armonica de voltaje puesto que en el resultado del
espectro armonico no rebasa los limites normas conforme a la norma EN-50160.

Para la evaluacién de cumplimiento con estandares aplicables en La Figura 4.22
presenta el espectro armonico de corriente emitido de la central edlica, y esta
basado conforme a la norma IEEE-std-519-1992 con valor de corriente de corto
circuito mayor de 50 A, para voltajes mayores a 161 kV.

5.00 [ =

400

I e B e B e .

2.00 B = B e e

1.00

q
sl

0.00

%EEE ==

20 30 40 50 60 70 80 9.0 10. 11. 12 .18, 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25[]
I L3: Harmonic Distortion (Current)/Terminal i in % —— Limites de la norma IEEE-std-519-1992

Figura 4.22. Espectro armonico de corriente de la central edlica en % de distorsion en la

linea de interconexion L3.

El resultado muestra que no hay problemas de violacion de corrientes arménicas
en el punto de conexién [47]. La configuracion del sistema para este caso tendra
una Optima operacion.
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4.2.1.2 Simulacién bajo contingencia.
Para la presentacion de este caso se requerira que el sistema desconecte una

linea que esta en paralelo entre el bus B1 y B2 (P-I), esto es para ver los cambios
del comportamiento del sistema entre el caso de la seccién (4.2.1.1) y este caso y
asi ver los efectos que puedan alterar al comportamiento del sistema. La Figura
4.23 ilustra la solucion de flujos de potencia.

Red Externa
TP=-11448 MW TP = Potencia Real Total
TQ=19.18 Mvar TQ = Potencia Reactiva Total
1=288.52 A
B1-230KV DT e : :
UI=230.0kV  [Tp=10,00 MW} [TP=0.00 M
u=1.0p.u.|  TQ=1535 Mva.] [TQ=0.00 Mvar
1=288.52 A | | 1=0.00 A
I \
L1 [TP=0.00 MW [TP=0.00 MW -2
TQ=1345 Mva.| [TQ=0.00 Mvar
1=290.89 A | | 1=0.00 A
B2-230 kV; ? Punto dg
THD=6.9 %) Interconexion
UI=230.3kY [Tp=_115.25 M
u=1.0p.u. | |TQ=20.65 Mva
1=290.89 A
\
TP=11527 MW L3
TQ=25.90 Mvar
1=292.30 A
B3-230 kV,
THD=6.8 %
UI=230.3 kY [Tp="11527 M
u=1.0p.u. | | TQ=25.90 Mva
1=292.30 A
TR1-230/34.5 kV
TP=115.27 M
TQ=33.27 Mvar
1=1948.64 A
B4-34.5 kV,
THD=24.1 9 ; ; i i ; ;
Ll’]':‘f"(‘,'ﬁ ﬁv TP=-13.55 M| TP=-20.37 M\ TP=-16.95 MWTP=-23.71 MWTP=-23.74 M{ TP=-16.94 M
=PY ]| TQ=4.30 Mvaj TQ=5.58 Mval TQ=5.04 Mval TQ=6.95 Mvaf| TQ=6.73 Mvaf TQ=5.08 Mva
1=229.02 A || 1=344.56 A | 1=286.55A | 1=400.80 A | 1=401.33A | [=286.42 A
V. V VY VvV vV V
Cto. A Cto. B Cto.C Cto.D Cto. E Cto. F

Figura 4.23. Diagrama unifilar equivalente de 34 aerogeneradores con una linea activa

para el andlisis de flujos de potencia.

La solucidén de los flujos de potencia de este caso no detecta problema alguno
puesto que no se presentan caidas de voltajes desde la generacion hasta la red
externa, por lo que cumple los requisitos para la transmisién. En cuanto a los
valores de potencia reactiva en la red externa cambia de 13 MVAR del caso de la
seccion (4.2.1.1) a 19 MVAR para este caso.

El comportamiento de la impedancia en funcion de la frecuencia para esta
configuracion se observara en la figura siguiente con el barrido de impedancia.
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Figura 4.24. Barrido de impedancia de la central edlica con una linea activa entre el bus B1
y B2 en Ohms.

El barrido de impedancia presenta las resonancias en los buses B1 a B4 en la
armonica de orden 11 las cuales los buses B2 (P-1) y B3 contienen mayor valor de
impedancia de 474510hms.

La resonancia serie se hace presente en el bus B1-230 kV con 2.4 Ohms a la
frecuencia 14, el bus B2 y B3 a la misma armoénica de 22 con 0.7 y 0.9 Ohms, y
por ultimo el bus B4 a la arménica de orden 17 con cero Ohms.

El dltimo paso para este caso es examinar el resultado de la simulacion de
propagaciéon de armoénicos de la configuracion del sistema. La Figura 4.25
proporciona los valores de distorsién armonica.
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Figura 4.25. Espectro armodnico de voltaje en el bus de interconexion B2 en % de distorsion,

con contingencia en la linea L1.
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4.2.2 Propuesta de solucién.

4.2.2.1 Soluciéon para el cumplimiento de la norma EN-50160.
Para el analisis anterior se pudo observar que la contingencia provoca una

alteracioén en los valores de voltaje y corriente a la frecuencia correspondiente de
la arménica de orden 25 (1500 Hz), por lo que se opta a instalar un filtro que
permita disipar la dicha corriente armédnica. La Figura 4.26 muestra nuevamente el

analisis de flujos de potencia incluyendo el filiro que se tiene instalado en el bus
B4-34.5 kV
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Figura 4.26. Diagrama equivalente de la central generadora edlica de 100 MW con

contingencia en la linea L2-230 kV.

En la red externa se presenta un valor de potencia activa de 114.5 MW y 16.5
MVAR de potencia reactiva, en cuanto al voltaje se tiene 0.99 p. u. en el bus
colector B4 y 1 p. u. en bus B1, por lo que mantiene una condicion 6ptima para la
transmision de voltaje ya que se encuentra dentro de los rangos permisibles.
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Por consiguiente la Figura 4.27 muestra la configuracién donde se muestran los
generadores asi como el filtro antes mencionado para la solucién del problema de
armonicas.

? TRI230845 kv
@t Deedied @oid Doy Deriedy Do iL
Eow o] @ewfof Qeniioef Quetiof | Dewdof | @eeiief i
Wowdd Qeniied @owiied Doeipod | Dootiof | Doniind
el Qensied @owiie] Donfoge Qeeiiof | Doni o
v o @owied Dewfiod Duwief | Doned
ENE =
Dow it G e

Figura 4.27. Diagrama general de la central edlica de 100 MW con contingencia en la linea
L2.
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Figura 4.28. Barrido de impedancia presentando el efecto del filtro de sintonizacion

sencilla conectado.

Como se menciond anteriormente, para esta solucién se utilizé un filtro R-L-C con
una potencia de 250 kVAR sintonizado para la frecuencia de 1500 Hz es decir a la
armonica de orden 25, asi como un valor de factor de calidad de 30. Este factor
permite que haya una resistencia de amortiguamiento para que la impedancia de
la resonancia serie no llegue a un valor de cero. En la Figura 4.30 muestra la
corriente absorbida por el filtro para la arménica de orden 25.

La Figura 4.29 muestra que el voltaje arménico ha disminuido debido a la
aplicacion del filtro R-L-C.

67



Metodologia Para Analizar el Impacto de los Armédnicos Generados por las Centrales Edlicas y Fotovoltaicas en

Jos Sistemas Eléctricos de Potencia

2.00

160 -

1.20

0.80

0.40

0.00

20 30 40 50 60 7.0 80 90
I 2-230 kV: Harmonic Distortion in %

Figura 4.29. Espectro armodnico de voltaje en el bus de Interconexion (B2-115 kV).
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Figura 4.30. Espectro armonico del filtro.
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4.3 METODOLOGIA APLICADA PARA EL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA.

El sistema de generacion a estudiar se encuentra en la zona de Baja California
Sur como se muestra en la Figura 4.31.

Recreo La Paz

2 X20MVA =585 R
15/13.4 kv 115/13.4 kv / |
|

o |
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‘ Olas Altas ,;.&Q\
womva [r

L N
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——

Aura Solar
30 MW

230/115 kv

Figura 4.31. Red eléctrica de la zona Baja California Sur.

La Figura 4.32 muestra el diagrama unifilar simplificado de central generadora
fotovoltaica de 30 MW conectado a la red externa

115 kv

Red externa

Punto de
interconexion 115 kv

115 kv

3§

23 kv

Figura 4.32. Diagrama unifilar simplificado de la central fotovoltaica.
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4.3.1 Caracteristicas de lared Externa

La central fotovoltaica bajo analisis se encuentra ubicada en Baja California Sur.
Esta region se caracteriza por ser un sistema pequefio a comparacion del sistema
interconectado mexicano

El punto de interconexion transmite generacién principalmente de ciclo combinado
El punto de interconexion tiene como caracteristicas:

Voltaje = 115 kV

S.. = 1000 MVA

I.. =516 kA

El punto de interconexion se deriva del sistema eléctrico mediante dos lineas de
transmision aisladas y operadas en 115 kV. Cada linea tiene una longitud
aproximada de 15 km. El calibre utilizado es de 1113 ACSR de un conductor por
fase.

Por las restricciones de acceso a la informacién publica sélo se incluira en las
simulaciones una subestacién mas alla del punto de interconexion. No esta demas
el comentar que en caso de disponer de toda la informacion ésta deberia ser
incluida considerando las recomendaciones de un estudio de propagacion de
armonicos.

4.3.2 Modelado de lared externa

Lineas de transmision

Para este modelado se aplica el modelo m de parametros distribuidos como se
mostrd en la seccion 4.2.2.

Red externa equivalente

Asi mismo como se mostré en la seccidn 4.2.2. se usara el equivalente de
Thevenin para representar la red externa equivalente.

4.3.3 Caracteristica de la central generadora
La central generadora fotovoltaica tiene como capacidad de generacion de 30

MW, con capacidades de transmision de 23 kV y 115 kV.
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Se tiene un total de 39 paneles fotovoltaicos conectados de 800 kW a 345 v cada
uno. En el bus colector B4 se reparten tres circuitos en donde se encuentran los
paneles fotovoltaicos, por lo que su configuracién es:

e Circuito A: 7 paneles fotovoltaicos.
e Circuito B: 16 paneles fotovoltaicos.
e Circuito C: 16 paneles fotovoltaicos.

El numero total de transformadores de la central generadora es de 21
transformadores la cual 19 transformadores son de tres devanados con una
capacidad de 880 kVA de lado de media y bajo voltaje y 1.75 MVA del lado de alto
voltaje cuya relacion de voltaje es de 345 V/23 kV, estos transformadores son
elevadores de voltaje y estan conectados a los paneles fotovoltaicos. También se
tiene un transformador conectado a un panel fotovoltaico de 1 MVA con relacion
de voltaje de 345 V/23 kV, y relacion X/R de 6%. El transformador elevador que se
localiza entre el bus B3 y B4 presenta una capacidad de 35 MVA con relacién de
voltaje de 23 kV/ 115 kV y relacion X/R en el lado de bajo y medio voltaje de 6% y
3% en alto voltaje.

La central cuenta con un total de 63 buses en donde 39 buses estan en el lado de
bajo voltaje es decir conectados con los paneles fotovoltaicos con capacidad de
operacion de 345 V, asimismo 21 buses estan en mediano voltaje que operan con
23 kV la cual uno de ellos tiene como funcién colectar los tres circuitos donde se
encuentran los paneles fotovoltaicos. Los tres buses restantes operan en alto
voltaje de 115 kV.

4.3.4 Modelado de la central generadora

En la seccidon 4.2.4 se mostraron el modelado de los elementos que también
aplican para la central fotovoltaica, tales como el transformador, lineas,
capacitores, reactores y lineas. Adicionalmente para esta central fotovoltaica se
usa el transformador de tres devanados y paneles fotovoltaicos.

4.3.4.1 Paneles fotovoltaicos
Los paneles fotovoltaicos utilizan un inversor para conectarse a la red colectora, por ello

se utilizara el modelado de fuente de corriente armoénica indicado en la seccién 3.5.5. [40]
[48]
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4.3.5 Simulacion de propagacion de armoénicos

4.3.5.1 Simulacién de la red externa considerando lineas de transmisién.
Para este primer caso se analizara el sistema externo como se presenta en la

Figura 4.33 donde muestra los resultados de flujos de potencia arménicos aso6

como el diagrama equivalente del sistema de generacion fotovoltaica.
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L1 1=11.7 A I=11.7A | L2
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Figura 4.33. Diagrama unifilar equivalente del sistema de generacion fotovoltaica, con los
resultados de flujos de potencia.

La configuracion del sistema para este estudio estd compuesto por los buses B1 y
B2 (P-I) de 115 kV, ambos conectados con dos lineas en paralelo con longitud de
50 km. Se muestra un resultado en la red externa de 4.7 MVAR y 23 Amperes
generados, por lo que en las lineas L1 y L2 en el lado de B1-115 kV muestran un
resultado de 2.3 MVAR.

La Figura 4.34 muestra el resultado del barrido de impedancia en funcién de la
frecuencia de la red externa.
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Figura 4.34. Barrido de impedancia de la red externa conformada solamente con los buses
B1y B2.

El resultado muestra que en el bus B1-115 kV presenta una resonancia serie y
paralelo. Para la resonancia paralelo se presenta cerca de la armonica de orden
22 es decir a 1320 Hz aproximadamente con un valor de 1015 Ohms, el resultado
para la resonancia serie se presenta en la armoénica de orden 24 (1440 Hz
aproximadamente) con un valor de 1 Ohm.

Para el caso del bus B2 (P-1) solamente presenta una resonancia en paralelo a la
misma armonica del bus B1 con un valor de 34984 Ohms, por lo que es mucho

mayor en comparacién con el bus B1.
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4.3.5.2 Simulacién considerando la linea de interconexion.
En este caso se estudiara la red externa conectada con el bus B3-115 kV

conectada con una linea de 2.95 km de longitud.
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Figura 4.35. Diagrama unifilar equivalente de la red externa del sistema de generacion
fotovoltaica conectado con el bus B3 con longitud de 2.95 km, con los resultados de flujos

de potencia.

Los resultados obtenidos de la Figura 4.35 muestran una potencia reactiva en la
red externa de 4.8 MVAR, donde la linea L3 presenta un valor de 2 kVAR y
posteriormente las lineas L1 y L2 tiene un valor de 2.4 MVAR respectivamente.
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Los resultados de los barridos de impedancia se presentan en la Figura 4.36
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Figura 4.36. Barrido de impedancia de la red externa conectada con el bus B3 a través de

una linea de 2.95 km de longitud.

Los puntos de resonancia en paralelo no difieren mucho con respecto al caso de la
seccion (4.3.5.1) pues se presentan a una frecuencia similar de 1260 Hz, al igual
en los valores de impedancia entre el bus B1 y B2 presentan valores de 923 Ohms
para el bus B1-115 kV y B2-15 kV con 33730 Ohms. En el bus B3 también
presenta una resonancia en paralelo en la arménica de orden 21 (1260 Hz) con un
valor de impedancia de 33730 Ohms.

El bus B1 sigue mostrando una resonancia serie con un valor similar al caso de la
seccion (4.3.5.1) de 1 Ohm en la armoénica 23.
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4.3.5.3 Simulacién considerando el transformador de potencia.
Los resultados de flujos de potencia se muestran en la Figura 4.37, donde se hace

el estudio del sistema de generacion sin alimentadores conectados en el bus B4-
23 kV.

@ Red Externa
TP=0.0 MW TP = Potencia Real Total
TQ=4.8 Mvar TQ = Potencia Reactiva Total
1=24.2 A
B1-115 kv ’
THD=0.0 %) M M
UI=115.0 k TP=0.0 MW| [ TP=0.0 MW
u=1.0pu. | |TQ=0.0 Mvar| | TQ=0.0 Mvar
L1 1=12.1 A I=12.1A | L2
[ [
TP=-0.0 MW| | TP=-0.0 MW
TQ=0.0 Mvar| | TQ=0.0 Mvar|
1=0.4 A 1=0.4 A
B2-115 KV s : Punto de
THD=0.0 % i Interconexion
UI=115.3 K TP=0.0 MW
u=1.0 p.u. TQ=0.2 Mvar
1=0.8 A
[
TP=-0.0MW| L3
TQ=0.0 Mvar|
1=0.0 A
B3-115 kV *
THD=0.0 %] "
Ul=115.3 k TP=0.0 MW
u=1.0p.u. | | TQ=0.0 Mvar
1=0.0 A
@ TR1-115/23 kV
TP=-0.0 MW
TQ=0.0 Mvar
1=0.0 A
B4-23 kV E
THD=0.0 % D
ld';f%;'fjv TP=0.0 MW|[ TP=0.0 MW |[ TP=0.0 MW
— TQ=0.0 Mvar|| TQ=0.0 Mvar|| TQ=0.0 Mvar
1=0.0 A 1=0.0 A 1=0.0 A
Cto. A Cto. B Cto.C

Figura 4.37. Diagrama unifilar equivalente de la central fotovoltaica de 30 MW sin

alimentadores de media tension conectados.

La solucion del analisis de flujos de potencia no muestra cambios en los valores
de potencia reactiva en la red externa del sistema con respecto a los casos
anteriores. Sigue mostrando un valor de 4.8 MVAR en la red externa y 2.4 MVAR
en las lineas L1y L2.
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Los resultados del analisis de los barridos de impedancia para los buses B1, B2,

B3 y B4 se presentan en la Figura 4.38.

100000
[z(Q)n

1000

33730.911 Ohm
21.123

00.11667 5.1333 10.100
B1-115 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm
B2-115 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm
B3-115 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm

B4-23 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm

th] 25,

Figura 4.38. Barrido de impedancia del isstema de generacidn fotovoltaica en los buses B1,

B2, B3y B4 sin alimentadores conectados.

El resultado para los buses B1, B2, B3 y B4 muestran una resonancia en paralelo

en la misma armonica de orden 21

(1260 Hz), los buses B2 y B3 siguen

mostrando una impedancia de 33800 Ohms aproximadamente, el bus B1 tiene
923 Ohms de impedancia y en el bus B4 genera una impedancia de 1355 Ohms.

Cabe mencionar que nuevamente en el bus B1 y B4 presentan una resonancia

serie ubicado entre la arménica de orden 23 y 24, dénde el bus B1 sigue

manteniendo su valor de casi 1 Ohm y el bus B4 tiene 0.8 Ohms.
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4.3.5.4 Simulacién considerando los alimentadores de media tensién.
En este caso se tiene el sistema de generacién con los alimentadores conectados

y paneles fotovoltaicos desconectados. Es primordial hacer este estudio debido a
que se puede observar el comportamiento del sistema sin los generadores de
energia, tomando en cuenta que contienen todos los parametros reales de los
elementos del sistema de generacion. La Figura 4.39 muestra el resultado de los
flujos de potencia.

@ Red Externa

TP=O.é) MW TP = Potencia Real Total

chfgs SN/LVar TQ = Potencia Reactiva Total
B b0 % M M
UI=115.0 k TP=0.0 MW| [ TP=0.0 MW
u=1.0p.u. | | TQ=0.0 Mvar| | TQ=0.0 Mvar
L1 1=12.6 A 1=126 A | L2
[ [
TP=0.0 MW| | TP=0.0 MW
TQ=0.0 Mvar| | TQ=0.0 Mvar|
1=0.9 A 1=0.9 A
B2-115 kV : by Punto de
THD=0.0 % i Interconexion
UI=115.3 K TP=0.0 MW
u=1.0p.u. | | TQ=0.4 Mvar
1=1.9A
[
TP=-0.0 MW L3
TQ=0.2 Mvar|
1=1.0A
B3-115 kV *
THD=0.0 % 1
UI=115.3 K TP=0.0 MW
u=1.0p.u. | | TQ=0.2 Mvar
1=1.0A
@ TR1-115/23 kV
TP=-0.0 MW
TQ=0.2 Mvar
1=5.2 A
[
B4-23 kV
THD=0.0 % » ;
ld';f%; kY| [7P=00 MW| TP=0.0 MW || TP=0.0 MW
— TQ=0.1 Mvar|| TQ=0.1 Mvar || TQ=0.1 Mvar
1=1.7 A 1=2.0 A 1=1.5A
V V Y
Cto. A Cto.B Cto.C

Figura 4.39. Diagrama unifilar equivalente sin paneles fotovoltaicos conectados.

En el resultado del analisis de flujos de potencia se observa que en cada uno de
los alimentadores del bus colector B4 se tiene una generacion de potencia reactiva
de 100 kVAR, donde en la red externa acumula un total de 5 MVAR.
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La Figura 4.40 muestra el sistema completo sin paneles fotovoltaicos conectados,
asi como en la Figura 4.41 se tiene el resultado del barrido de impedancia del
sistema.

B1-115kV E

L1-230 kV/ L2-230 kV

B2-115 kV-

L3-230 kV/

@ TR1-115/23 kV

B3-115kV-

B4-23 kV

Figura 4.40. Diagrama unifilar del sistema de generacion sin paneles fotovoltaicos

conectados.
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Figura 4.41. Barrido de impedancia del sistema de generacion sin paneles fotovoltaicos

conectados.

Para los buses B1, B2; B3 y B4 presentan la misma resonancia en paralelo, solo
que se ha tenido un ligero desplazamiento a la armédnica vigésima es decir a 1200
Hz aproximadamente, donde el bus B2 y B3 tienen un valor aproximado de 32000
Ohms, el bus B1 con casi 800 Ohms y el bus B4 con 2150 Ohms.

Asimismo para la resonancia serie en los buses B1 y B4 tienen un valor de 1 Ohm
aproximadamente.
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4.3.6 Evaluacion de cumplimiento con estdndares aplicables

4.3.6.1 Simulacién considerando la conexion de paneles fotovoltaicos.
Para el estudio de este caso nuevamente es necesario analizar los flujos de

potencia de todo el sistema, desde la generacién hasta el punto de conexidn
comun, para verificar que los valores de voltaje en p.u. no se violen que es desde
0.95 a 1.05 p. u. La Figura 4.42 muestra el sistema para este caso.

Red Externa

TP=-31.0 MW| TP = Potencia Real Total
TQ;;g‘i(.)“"/}\Var TQ = Potencia Reactiva Total

B1-115kV

THD=0.6 %

UI=115.0 kY [TP=20.0 MW| [ TP=-0.0 MW
u=1.0p.u. TQ=3.8 Mvar | TQ=3.8 Mvar|
L1 | I=82.0A 1=82.0A | L2
[ [
TP=0.0 MW| [ TP=0.0 MW
TQ=3.5 Mvar |TQ=3.5 Mvar|
1=78.9 A 1=78.9 A
B2-115 kV b b4 Punto de
THD=4.2 %) i Interconexién

UI=116.4 K TP=-31.1 MW|
u=1.0 p.u. TQ=9.8 Mvar
1=157.8 A

]
TP=31.1M L3
TQ=9.8 Mvar,
1=157.6 A

B3-115kV

THD=4.3 %
UI=116.5 KV [TP=231.1 MW
u=1.0 p.u. TQ=9.8 Mvar
1=157.6 A

TR1-115/23 kV

TP=31.1 MW
TQ=12.2 Mvar|
1=788.2 A
[
B4-23 kV
THD=9.5 % ; u *
Ul=23.8 kV — — -
u=1.0 p.u. TP=-5.6 MW|| TP=-12.8 MW | TP=-12.8 M
TQ=2.2 Mvar| TQ=4.8 Mvar|| TQ=5.3 Mvar
1=141.3A 1=321.1 A 1=325.9 A
V M Vv
Cto. A Cto. B Cto. C

Figura 4.42. Diagrama unifilar equivalente con paneles fotovoltaicos conectados.

El resultado de los flujos de potencia proporciona el valor de potencia reactiva
acumulada en el bus B4-115 kV por los tres circuitos de generaciéon de 12.2
MVAR, amplificando su valor después del transformador del lado del bus B3 con
9.8 MVAR por lo que se divide entre dos por las lineas en paralelo L1y L2 con las
mismas longitudes y caracteristicas disminuyendo sus valores de potencia reactiva
a 3.8 MVAR y asi en la red externa se tiene un total de 13 MVAR.
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La Figura 4.43 muestra el diagrama unifilar general de la central fotovoltaica con
39 paneles fotovoltaicos conectados.

External Grid

B1-115 kV. .
L1-230 kV 12-230 kV
B2-115 kV—e. . :
13-230 kV
B3-115 kV. E——-——-
@ TR1-115/23 kV
B4-23 kV , .

Figura 4.43. Diagrama unifilar general del sistema de generacion con paneles

fotovoltaicos conectados.

El espectro armodnico utilizado para este sistema se obtuvo de las mediciones de
campo de la central fotovoltaica como se muestra en la Figura 4.44Figura 4.44.

Espectro armdnico utilizado para la simulacién de propagacidn de arménicos.. [49]
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Figura 4.44. Espectro armonico utilizado para la simulacion de propagacion de armdanicos.
[49]

El resultado del barrido de impedancia se muestra en la Figura 4.45, donde es
examinado a plena generacion con las dos lineas L1 y L2 en paralelo activas.

100000 === === ————=—— oo

.
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20.115
793.246 Ohm

I I
00.11 667 5.1333 10.100 15.067 20.033 [h] 25
B1-115 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm
B2-115 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm
B3-115 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm
B4-23 kV: Network Impedance, Magnitude in Ohm

Figura 4.45. Barrido de impedancia de la central generadora fotovoltaicoa con dos lineas

activas.

83



Metodologia Para Analizar el Impacto de los Armédnicos Generados por las Centrales Edlicas y Fotovoltaicas en

Jos Sistemas Eléctricos de Potencia

Para las resonancias en paralelo se presentan en la arménica vigésima (1200 Hz)
como se mostro en el caso de la seccion (4.3.5.4), por lo que también los valores
de impedancia son idénticos.

En cuanto a la resonancia serie también coinciden en los valores de frecuencia y
las impedancias con respecto al caso de la seccién (4.3.5.4).

El espectro arménico mostrado en la Figura 4.46 presenta el resultado

25,00 = == e

20.00 -~ —— -~~~

1500 F——— - ——— -

10.00 -———

5.00 F——— e

2

0.00 :
3. 4. 5 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25[h]

I L3: Harmonic Distortion (Current)/Terminal i in %

Figura 4.46. Espectro armonico de corriente en % en la liena L3 del aldo del bus B2-115 kV.

El espectro armonico presentado en la Figura 4.46 contiene un problema de
violacion con respecto a la norma IEEE Std. 519-1992 debido a que para la tercera
armonica (180 Hz) excede hasta casi 22% de distorsion de corriente en contra de
los 12% que marca la norma limitante.

La Figura 4.47 corresponde al mismo valor limitante en Amperes, dénde el valor
excedente de 27.711% tiene como valor de corriente de 34.131 Amperes.
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Figura 4.47. Espectro armodnico de corriente.
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4.3.6.2 Simulacion bajo contingencia.
En este caso se mostrara el comportamiento del sistema ante una contingencia en

la linea L2 como se muestra en la Figura 4.48.

Red Externa

TP=-30.8 MW, TP = Potencia Real Total
TQ=10.4 Mvar| TQ = Potencia Reactiva Total

1=159.1 A
B1-115 kV b
THD=0.4 %] M M
UI=115.0kV  [TP=:0.0 MW| [ TP=0.0 MW
u=1.0p.u. | |TQ=7.4 Mvar | TQ=0.0 Mvar
L1 | 1=159.1 A 1I=0.0A | L2
[ [
TP=0.0 MW] [ TP=0.0 MW
TQ=7.2 Mvar| | TQ=0.0 Mvar|
1=156.5 A 1=0.0 A
B2-115 kV. T ? Punto dg
THD=6.1 %) E Interconexion
Ul=117.4 K TP=-31.1 MW|
u=1.0p.u. | |TQ=10.1 Mvar
1=156.5 A
]
TP=31.1M L3
TQ=10.0 Mvar
1=156.3 A
B3-115kV .

THD=6.2 %
UI=117.5kV] [TP=31.1 MW
u=1.0p.u. | {TQ=10.0 Mvar
1=156.3 A

TR1-115/23 kV

TP=31.1 MW
TQ=12.4 Mvar
1=781.6 A
[
B4-23 kV
THD=11.6 % " ;
Ld'z—2‘é?) laV TP=-5.6 MW|| TP=-12.8 MW| | TP=-12.8 MW|
— TQ=2.2 Mvar|| TQ=4.9 Mvar || TQ=5.4 Mvar
1=140.1 A 1=318.4 A 1=323.2 A
Vv V Y
Cto. A Cto. B Cto.C

Figura 4.48. Diagrama unifilar equivalente del sistema de generacion fotovoltaico con dos

lienas activas para el analsiis de flujos de potencia.

Analizando los resultados de flujos de potencia arménicos, se puede observar que
la contingencia no presenta problema alguno para la transmision de voltaje desde
la generacion hasta el punto de conexidn comun. Para esta contingencia se tiene
un valor de potencia reactiva de 10.4 MVAR en la red externa en contra del caso
de la seccion (4.3.6.1) donde se presenta un valor de 13 MVAR.
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La Figura 4.49 corresponde al caso presente donde se observa la contingencia en
la linea L2

External Grid

B1-115 KV ——s
L1-230 kV L2-230 kV

B2-115 kV

L3-230 kV
B3-115 kV

TR1-115/23 kV

=D

B4-23 kV

Figura 4.49. Diagrama unifilar general de la central generadora fotovoltaica de 30 MW

con 39 paneles fotovoltaicos con contingencia en la linea L2.

El analisis del barrido de impedancia de la Figura 4.50 demuestra que aun con la
contingencia permanecen los mismos valores de resonancia con respecto al caso
de la seccion (4.3.6.1).
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Figura 4.50. Barrido de impedancia considerando los paneles fotovoltaicos conectados.

Como se menciond antes, los valores de impedancia siguen siendo idénticos al
caso de la seccion (4.3.6.1) mostrando su resonancia en paralelo a la frecuencia
de 1200 Hz (armodnica vigésima), para la resonancia serie en el bus B1 y B4
también se presentan a las mismas frecuencias.

Los resultados de la propagacién de armoénicos emana el valor de 21.763% de
distorsion de corriente en la tercera armonica (resultado idéntico al caso de la
seccion (4.3.6.1)), en la cual también el valor de corriente en Amperes
correspondera de 34.235 Amperes como se muestra en la Figura 4.51.
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Figura 4.51. Espectro armodnico de corriete en % en la linea L3 del lado del bus B2-115 kV

con contingencia en la linea L2-115 kV.
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Figura 4.52. Espectro armonico de corriente en % en la linea L3 del lado del bus B2-115 kV

con contingencia en la linea L2-115 kV.
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4.3.7 Propuesta de solucién.
4.3.7.1 Solucién para el cumplimiento de la norma IEEE-512
Para la solucion se tienen el diagrama de la Figura 4.53, donde los flujos de

potencia no tienen gran alteracion ya sea de alto o bajo voltaje dentro de los
valores estandares que se requieren para la transmision de energia eléctrica.

Red Externa

TP=-30.9 MW, TP = Potencia Real Total
TQ=12.1 Mval TQ = Potencia Reactiva Total
1=166.1 A

BI-1SKY b0 %

P4 4
UI=115.0 k TP=-0.0 MW [ TP=-0.0 MW|
u=1.0 p.u. TQ=1.5 Mvar| | TQ=1.5 Mvar|
L1 | 1=831A 1=83.1A | L2

9.5A 1=79.5 A
B2-115 kV E E Punto de
THD=2.4 % Interconexion
Ul=116.5 K TP=-31.1 MW|
u=1.0 p.u. TQ=8.3 Mvar
1=159.0 A
TP=31.1M L3
TQ=8.2 Mvar|
1=158.8 A
B3-115kV *
THD=2.4 %
UlI=116.6 Kk’ TP=-31.1 MW|
u=1.0pu. | | TQ=8.2 Mvar
1=158.8 A
TR1-115/23 kV
TP=31.1 MW
TQ=10.9 Mvar
1=794.1 A
[
B4-23 kV
THD=4.8 % * » ;
UI=23.9 kV _ _ =
u=1.0pu. | |[TP=56 MW TP=127 MW|[ TP=-12.8 MW|
TQ=2.2 Mvar| TQ=4.6 Mvar|| TQ=5.2 Mvar
1=142.3 A 1=323.3 A 1=328.6 A
N v/ v/
Cto. A Cto.B Cto.C

Figura 4.53. Diagrama unifilar equivalente del sistema de generacion fotovoltaica con dos

lineas activas para el andlisis de flujos de potencia.

El resultado de flujos de potencia armdnicos muestra un valor de potencia reactiva
en la red externa de 12.1 MVAR.

Se puede observar que en la Figura 4.54 se conectan filtros R-L-C para la
eliminacidon de corrientes armonicas, por este motivo se utilizan para la
sintonizacion a la tercera armonica, asimismo los resultados de la Figura 4.53 no
se ve afectado el valor de voltaje en p.u. del sistema.
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Figura 4.54. Diagrama unifilar general de la central generadora fotovoltaica de 30 MW

con 39 paneles fotovoltaicos y 39 filtros conectados en las terminales de los inversores.

Los filtros se conectan en cada uno de los inversores, lo que lleva a cabo la
disipacion de corrientes arménicas emanadas por los inversores para evitar a que
lleguen al punto de conexion.

La aplicacion de filtros para la disipacién de corrientes armonicas, tienen como
consecuencia la aparicién de frecuencias resonantes cercanas a la frecuencia de
sintonizacion. En este caso fue a una frecuencia de 180 Hz con capacidad de 30
kVAR, factor de calidad de 70 y voltaje de operacion de 345 V.
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Figura 4.55. Barrido de impedancia de la central generadora fotovoltaica con dos lineas

activas.

Se puede observar en la Figura 4.55, la armoénica de orden 3 presenta una
resonancia en paralelo y serie, el cual es donde se sintoniz6 el filtro, teniendo un
valor de 58 Ohms para el bus B2 y B3. El bus B4 es el que presenta un mayor
efecto resonante mientras que en el bus B1 no tiene una gran alteracion de
frecuencia resonante.
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Como se puede observar en la Figura 4.56, el valor de distorsion de corriente
cumple con la limitante IEEE 519-1998, por lo que los valores del filtro funcionan
optimamente. La  Figura 4.57 representa el valor de corriente disipada por el
filtro.
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Figura 4.56. Espectro armdnico de corriente en % en la linea L3 del lado del bus B2-115 kV.
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Figura 4.57. Espectro armodnico de corriente del filtro en Ampers.

93






Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

La interaccion entre fuentes armonicas (aerogeneradores y fotovoltaicos) con las
redes de trasmision puede ocasionar amplificaciones de corrientes armonicas.

Las normas aplicables a niveles maximos permisibles de distorsién armédnica en
las redes de trasmision proporcionan un factor de seguridad para la operacién de
los sistemas eléctricos de potencia.

Para identificar los problemas ocasionados por los aerogeneradores vy
fotovoltaicos sobre los niveles de armoénicos es indispensable realizar
simulaciones de propagacion de armoénicos, esto a partir de las mediciones
obtenidas en campo, como se recomienda en la norma IEC 6100-3-6, o bien de
las mediciones realizadas en los centros de produccion.

Para obtener resultados mas precisos y asi poder implementar soluciones
efectivas es importante tener los parametros caracteristicos tanto de la central
generadora como del sistema de transmision para la simulacion, ya que al emplear
el barrido de impedancia del sistema se podra predecir a que frecuencia se tendra
una amplificaciéon de voltaje y corriente.

Como se pudo ver en el trabajo, las dos principales simulaciones que se
implementaron fueron el barrido de impedancia y propagacion de arménicos. El
resultado del barrido de impedancia puede diagnosticar en qué armonica pudiera
presentarse una violaciéon de limites, es decir, con las respectivas condiciones
resonantes (serie o paralelo).

En caso de existir violacion a las normas aplicables se deben disefiar los equipos
adecuados o acciones necesarios para permanecer dentro de la tolerancia
permitida en dichos estandares.

La implementacion de los filtros de ambas centrales generadoras para la solucién
de armoénicos fue 6ptima puesto que se disiparon los armoénicos correspondientes
para el cumplimiento de las normas.

95



Metodologia Para Analizar el Impacto de los Armédnicos Generados por las Centrales Edlicas y Fotovoltaicas en

Jos Sistemas Eléctricos de Potencia

El comportamiento de la impedancia en funcién de la frecuencia depende de la
combinacion del comportamiento inductivo y capacitivo de los elementos
conectados al sistema eléctrico de potencia. Los efectos que estas combinaciones
pudieran causar dependeran en gran medida del amortiguamiento proporcionado
por la resistencia.

La efectividad de los esquemas de solucién (filtros arménicos) estara en funcién
de la diversidad de casos analizada y de la confiabilidad sobre los datos utilizados
en las simulaciones, que en el peor de los casos pudiera solucionar el problema
original y ocasionar un nuevo problema.

El limite permisible de la distorsion total arménica (THD) en alta tension es de 3%
de acuerdo con las reglas generales de interconexion decretado por la Secretaria
de energia [50], por lo que cuando se presenta la contingencia en el parque edlico
de la seccion (4.2.1.2) excede hasta 4.5%. Cuando se instala el filtro para la
propagacion de armoénicos el valor de la THD baja hasta 1.3 %.

Para baja tensién la THD limite es de 8% mientras que para media tension es del
6.5%. [50]

5.2 CONTRIBUCIONES

Este trabajo muestra los efectos de armédnicos en los sistemas de generacién
conectados a las redes de potencia, por lo que es importante tener en cuenta que
las fuentes edlicas y fotovoltaicas generan este efecto debido a sus componentes.

Una contribucion importante es que este trabajo se hace uso de una metodologia
para el analisis de los armonicos en los sistemas de generacion renovable y se
podra ser uso para los futuros proyectos de generacion por fuentes renovables.

5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.
Las simulaciones incorporadas en este trabajo consideraron hasta una

subestacion después del punto de interconexion, sin embargo, la incorporacion de
mas elementos y/o subestaciones podria modificar los resultados de un estudio de
propagacién de arménicos, por lo cual se recomienda el analizar en trabajos
futuros los criterios para definir el alcance del modelado.
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Las opciones analizadas como solucion ante altas distorsiones armodnicas
correspondieron a la incorporacion de filtros de armonicos de sintonizacion sencilla
con factor de calidad, por lo cual se recomienda el analizar en trabajos futuros la
incorporacion de filtros pasivos de segundo orden o bien filtros activos.

Los estandares utilizados en este trabajo correspondieron a normas
internacionales, sin embargo, el efecto que ocasionan las armdnicas sobre los
sistemas esta en funcién de las caracteristicas del propio sistema, por lo cual se
recomienda que en trabajos futuros se analice la conveniencia de desarrollar una
norma aplicable al sistema eléctrico mexicano.
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APENDICE A. ANALISIS DE CIRCUITOS BAJO CONDICIONES
NO SINUSOIDALES

A.1. SISTEMAS TRIFASICOS SINUSOIDALES.
Un sistema balanceado se puede representar en valores fasoriales como:

ig = 1£0°
ip = 12— 120° (A-1)
i, = 12120°

Y representado de la forma sinusoidal:

ig(t) =Icoswyt
ip(t) = I cos(wot — 120°) (A.2)
ic(t) = I cos(wot + 120°)

Una forma mas facil de representar las componentes simétricas se muestra en la
siguiente expresion:
Iy 1 1 171 0
1 a
H ] 5[1 ¥ aZ] H ) H "
I, 1 a®> a I, 0

En los sistemas desbalanceados, los valores de secuencia negativa y cero pueden
ser diferentes al valor de cero dependiendo el desbalanceo en un circuito.

En una conexion delta y estrella flotante, las sumas de las corrientes a, b y c,
daran un valor de cero como se muestra en la ecuacion A.4, lo que significa que
no existe una secuencia cero para este tipo de conexion trifasica. Sin embargo, en
una conexion estrella aterrizado las sumas de las corrientes a, b y ¢, daran un
valor diferente a cero en caso de que se presente valores desbalanceados como
se muestra en la ecuacion A.5 [51].Esto debido a que el valor de la corriente In
regresa a través del neutro.
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I+l +1,=0 (A-4)

lo+ 1, +1, =1, (A.5)
Las siguientes expresiones muestran las corrientes balanceadas no sinusoidales
en un sistema trifasico
iq(t) = I coswyt + I, cos(hwyt + ¢py)

ip(t) = I cos(wot — 120°) + I, cos(h(wet — 120°) + ¢p) (A.6)
i.(t) = Icos(wyt + 120°) + I, cos(h(wyt + 120°) + ¢p)

Su representacion en componentes simétricas es:

Iy 1 1 1 Iy
1
H=§[1 a a2] I,£(—h120° + ¢y) (A.7)
L 1 a? all| 1,2(h120° + ¢p)

Se presentan diferentes condiciones para las secuencias positiva, negativa y cero
armonicos.

Para la secuencia positiva se tiene que las armonicas:

h=3n+1 (A-8)

Ddnde n es entero por lo tanto las armodnicas tendran un valor de:

h=4,7,10,..
Iy
I

Para la secuencia negativa se tiene que las armonicas:

0

Ins¢y
0

(A.9)

h=3n
Ddnde n es entero por lo tanto las armonicas tendran un valor de:

h=3,6,9,..
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Ins¢p
0
0

(A.10)

2
L

Para la secuencia cero se tienen que las armonicas:

h=3n-1

Ddnde n es entero por lo tanto las arménicas tendran un valor de:

2
L

De la misma manera para la conexion delta y estrella flotante en secuencia cero
aplicado para armoénicos, la sumatoria de las corrientes armdnicas como se
muestra en la ecuacion A.12 de las tres lineas dara como resultado cero, siempre
y cuando esté en condiciones de balanceo. Cabe mencionar que en condiciones
de balanceo en un circuito delta, no existen las armoénicas 3, 6 y 9. [44] [52]

h=2,5,8,..

0
0

Ins¢y

(A.11)

Cuando se tiene conectado un circuito en delta, pero la fase C esta abierta, los
fasores armonicos quedan:

lap = Intdn
ip, = 1n2(180° + ¢y) (A.12)
ic, =0
En su forma fasorial:
iO = 0
Iy
i = EL(_%O + én) (A.13)
I .
l2 = ﬁé(30 + ¢h)

Este criterio también se aplica para la conexion en estrella flotante.

A.2. ANALISIS DE CIRCUITOS LINEALES.
Este analisis se puede llevar a cabo para circuitos bajo condiciones operativas

sinusoidales o no sinusoidales en estado estable, en el caso del no sinusoidal se
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resuelve a la frecuencia que se desee analizar. El valor de las reactancias
capacitiva e inductiva dependera de la frecuencia armoénica el cual la resistencia
permanecera con su valor constante.

La ecuacidn A.14 representa el sistema lineal para el analisis de circuitos bajo
condiciones no sinusoidales.

I, = YV, (A.14)
En forma expandida se tiene:

LGRS 7S (Vi ]

I I D R A A Al 175
A 3 o (A.15)

L S~ 2L AR L | 14

N 1;1,1 N2 . N] . NN N

ha Y, Y, Y, S A LV

Doénde

1}{ = Corriente fasorial a la armonica h inyectada en el nodo ;
Vhf = Voltaje fasorial a la armonica A inyectada en el nodo ;
yhi'f = Admitancia a la frecuencia 4 entre el nodo ;- j

Por lo que la inversa de la admitancia arménica dara la impedancia armonica,
dénde la impedancia en forma matricial se muestra en la ecuacién A.16

[ Z’l{l Z}l’z . Z}ll’j . Z,ll'N T
2’21'1 Z}zl,z . Z;Z{J . Z,zl'N
z7,=| S S (A.16)
Jji1 J,2 JiJ j,N
A SR R/
VA AN AL A
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A.3. Aplicacion del analisis de circuitos bajo condiciones no sinusoidales

Del siguiente circuito se obtendra los barridos de frecuencia para cada nodo del
circuito de la figura A.1 con los siguientes datos:

Tabla A-1. Datos del circuito RLC

Ri=0.1 R2=02 L3=2 mH

Li1=20 mH L2=11.3 mH C3=300 uF

C1=100 uF C2=200u L4=0.69 mH
Ry L, |Cé

Figura C.1. Circuito RLC resonante. [44]

Analizando el circuito por medio de nodos, las ecuaciones para las admitancias
quedan:

Yiz2 = ; (A.17)
R, + jhX,,
Y20 = ; (A.18)
]hXLZ _]hXC1

_ 1

Y23 = (=jhXc,)*(jhX ;) (A.19)
27 (-jhXc,)+(hXuy)

1

Y30 (A.20)

= (CinXe,)«GirxL,)
(-jhXcy)+(hXL,)

De acuerdo con la configuracion del circuito, se tiene la siguiente matriz de
admitancia de los nodos:
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Y12 —Y12 0
Y(jhwo) = (Y12 —Y12 = Y23 — Y20 Y23 (A.21)
0 Y23 —Y23 — Y30

1000

800 f----------

600 |----------

e
=
=

Impedance (ohms)

[
=
=

|
0 100 200 300 400 500 600
Frequency (Hz)

Figura A.2. Barrido de impedancia del circuito RLC.

La respuesta de barrido de impedancia mostrado en la Figura A.2, demuestra que
se tiene una resonancia para las arménicas 3, 4y 5.
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APENDICE B. NORMAS INTERNACIONALES APLICADOS A LA
LIMITACION DE ARMONICOS EN UN SISTEMA DE POTENCIA

B.1. EN 50160 CARACTERISTICAS DEL VOLTAJE SUMINISTRADO POR
REDES GENERALES DE DISTRIBUCION
Esta norma europea establece las caracteristicas principales de los voltajes en las

terminales de la red de suministro aplicado a bajo y medio voltaje en condiciones

normales de operacion.

B.1.1. Voltaje armédnico.
De acuerdo con la norma se deben de tomar muestreos de valores rms de voltaje

individuales en determinados periodos por una semana, por lo que el 95% de 10
minutos de esas mediciones deben tener valores menores o iguales al de los
mostrados en la tabla 2-1. Asimismo el THD de voltaje de suministro debe ser
igual o menor que 8%. [52]

Tabla B-1. Valores en % de distorsion armdnica de voltaje con respecto al valor del voltaje

fundamental.
Armaénicos impares .

No multiplos de 3 Multiplos de 3 Amonicos pares

Orden Voltaje Orden Voltaje Orden Voltaje
h relativo (Un) h relativo (Un) h relativo (Un)
5 6.0 % 3 5.0% 2 2.0%
7 5.0% 9 1.5% 4 1.0%
11 35% 15 0.5% 6..24 0.5%
13 3.0% 21 0.5%
17 2.0%
19 15%
23 1.5%
25 15%

Voltaje Interarmonico

Los Interarménicos van en crecimiento debido a elementos de control y

convertidores de frecuencia, los cuales pueden dar origen a otros problemas como
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el parpadeo e interferencia en la onda del sistema de control. Los niveles estan
bajo estudio, en espera de mas experiencia. [52]

B.2. EVALUACION DE LOS LIMITES DE EMISION DE DISTORSION PARA
INSTALACIONES DE MEDIO, ALTO Y EXTRA ALTO VOLTAJE IEC 61000_3 6
(EMC).

Esta norma establece los requerimientos para las conexiones de instalaciones que
provocan distorsiones en el sistema. Esta enfocado a medio, alto y extra alto
voltaje, ademas establece los limites permisibles de armonicos e interarmoénicos

que se generan en el sistema. [53]

Tabla B-2. Niveles de distorsion armdnica individual en baja y media tension en % con
respecto al voltaje fundamental.

Armonicos impares
Armonicos pares

No multiplos de 3 Muiltiplos de 3

Orden Voltaje Orden Voltaje Orden Voltaje
h relativo (Un) h relativo (Un) h relativo (Un)
5 6.0 % 3 5.0% 2 20%
7 5.0% 9 15% 4 1.0%
11 35% 15 0.5% 6..24 0.5%
13 3.0% 21 0.5%
17 20%
19 1.5%
23 1.5%
25 15%

Nota. La distorsidon armoénica total no debe exceder arriba del 8%

B.3 IEEE STD 519-1992 REQUERIMIENTOS PARA EL CONTROL DE
ARMONICOS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.
El estandar establece los limites de distorsion armonica que se inyecta por parte

de los usuarios y asimismo las distorsiones de voltaje armdnico que se suministra
por parte de las compafias generadoras, también hace referencia a las
limitaciones de distorsiones de corriente en los valores de voltaje correspondiente.
[59]
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Tabla B-3. Niveles de distorsion armdnica individual en baja y media tension en % con
respecto al voltaje fundamental.

Voltaje del bus en el
PCC

Distorsion individual
de voltaje (%)

Distorsion total de
voltaje THD (%)

Menor a 69 kV 3.0 5.0
69 001 kV a 161 kV 1.5 2.5
Mayor a 161 001 kV 1 1.5

Tabla B-4. Limites de distorsion armdnica para sistemas generales de distribucion (120 V a

69 000 V).

Maxima distorsion de corriente armdnica en (%) de I,
Armonicas individuales (armoénicas Impares)

Isc/I <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Tabla B-5. Limites de distorsion armdnica para sistemas generales de distribucion (69 001
Va 161000 V).

Maxima distorsion de corriente armonica en (%) de I,
Armonicas individuales (armodnicas Impares)

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
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Tabla B-6. Limites de distorsion armdnica para sistemas generales de distribucion mayor a
161000 V.

Maxima distorsion de corriente armonica en (%) de I,

Armonicas individuales (armodnicas Impares)

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75
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APENDICE C PARAMETROS UTILIZADOS Y CREACION DE UN
PROYECTO EN DIGSILENT.

C.1. Planta edlica

Tabla C-1. Datos de lineas de transmision.

Voltaje

Linea KV R X
tihe_ MV WT10_MV WT11_1 34.5 0.07084 0.03556
tine_MV WT12_MV WT13_1 345 0.04056 0.05512
tihe_ MV WT13_MV WT14 1 345 0.01952 0.03264
tine_MV WT14_MV WT34_1 345 0.08602 0.04318
tine_MV WT15_MV WT11_1 345 0.08424 0.11448
tine_MV WT15_MV WT16_1 345 0.03875 0.0353399
tlne_MV WT16_MV WT17_1 34.5 0.0759 0.0381
tlhe_MV WT17_MV WT18_1 34.5 0.1012 0.0508
tine_MV WT20_MV WT21_1 345 0.03315 0.04505
tine_MV WT21_MV WT22_1 345 0.03875 0.0353399
tine_MV WT22_MV WT23_1 345 0.074635 0.037465
tine_MV WT23_MV WT24_1 345 0.112585 0.056515
tine_MV WT25_MV WT29 1 34.5 0.02262 0.03074
tine_MV WT26_MV WT27_1 345 0.08349 0.04191
tine_ MV WT27_MV WT28_1 345 0.094875 0.047625
tine_MV WT29_MV WT26_1 345 0.09375 0.0854999
tine_MV WT2_MV WT1_1 34.5 0.08855 0.04445
tine_MV WT2_MV WT3_1 34.5 0.08349 0.04191
tlne_MV WT30_MV WT31_1 34.5 0.0475 0.04332
tlne_MV WT32_MV WT31_1 34.5 0.1012 0.0508
tine_MV WT32_MV WT33_1 345 0.08096 0.04064
tine_MV WT3_MV WT4_1 345 0.07843 0.03937
tine_MV WT4_MV WT5_1 345 0.0234 0.0318
tine_MV WT6_MV WT12_1 345 0.128751 0.11742
tine_MV WT6_MV WT7_1 345 0.089815 0.045085
tine_MV WT7_MV WTS8_1 345 0.09361 0.04699
tlhe_MV WT9_MV WT10_1 345 0.082225 0.041275
tine_SE |_SSUR 1HV_1 230 0.077298 0.105046
tine_SSU IMV_MV WT11_1 34.5 0.14335 0.2397
tine_SSU 1IMV_MV WT14_1 34,5 0.07442 0.124439
tine_SSU 1IMV_MV WT19_1 345 0.0228751 0.03825
tlne_SSU 1IMV_MV WT25_1 345 0.130539 0.21828
tine_SSU 1MV_MV WT30_1 345 0.248821 0.33814

345 0.1647 0.2754

tine_SSU 1IMV_MV WT5_1
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Tabla C-2. Datos de generadores edlicos.

Generador Ponilzle\?;\:ia Volit:je F. P. | Conexion
tsym LVWT10 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT11_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT12_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT13_ 1 | 100 1 1 YN
tsym_LV WT14_1 100 1 1 YN
tsym LVWT15_ 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT16_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT17_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT18 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT19 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT1 1 100 1 1 YN
tsym_LVWT20_1 | 100 1 1 YN
tsym LVWT21_ 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT22_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT23_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT24_ 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT25_1 | 100 1 1 YN
tsym LVWT26_1 | 100 1 1 YN
tsym_LV WT27_1 100 1 1 YN
tsym_LVWT28 1 |100 1 1 YN
tsym_LVWT29 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT2_1 | 100 1 1 YN
tsym LVWT30 1 |100 1 1 YN
tsym_LVWT31_1 |100 1 1 YN
tsym LVWT32_ 1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT33_1 | 100 1 1 YN
tsym_LVWT34_1 |100 1 1 YN
tsym_LVWT3_1 100 1 1 YN
tsym_LVWT4_1 100 1 1 YN
tsym_LV WT5_1 100 1 1 YN
tsym_LV WT6_1 100 1 1 YN
tsym_LVWT7_1 | 100 1 1 YN
tsym_LV WT8_1 100 1 1 YN
tsym_LVWT9_ 1 | 100 1 1 YN
tsym_SEI_1 100 230 1 YN

114



Apéndice C

Tabla C-3. Datos de transformadores.

Transformador Potencia | Voltaje Alta | Voltaje baja | uk | ukO

MVA kv kv % | %
ttrf_MV WT10_LV WT10_1 3.4 34.5003 1 6 3
terf_MV WT11_LV WT11_1 3.4 345 1 6 3
ttrf_MV WT12_LV WT12_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_ MV WT13_LV WT13_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT14_LV WT14_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT15_LV WT15_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT16_LV WT16_1 3.4 345 1 6 3
ttrf_MV WT17_LV WT17_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_ MV WT18_LV WT18_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT19_LV WT19_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_ MV WT1_LV WT1_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT20_LV WT20_1 3.4 345 1 6 3
ttrf_MV WT21_LV WT21_1 3.4 34.5 1 6 3
terf_MV WT22_LV WT22_1 3.4 345 1 6 3
ttrf_MV WT23_LV WT23_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_ MV WT24_LV WT24_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT25_LV WT25_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT26_LV WT26_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT27_LV WT27_1 3.4 345 1 6 3
ttrf_MV WT28_LV WT28_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT29_LV WT29_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT2_LVWT2_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT30_LV WT30_1 3.4 34.5 1 6 3
terf_MV WT31_LV WT31_1 3.4 345 1 6 3
ttrf_MV WT32_LV WT32_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT33_LV WT33_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT34_LV WT34_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_ MV WT3_LV WT3_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT4_LV WT4_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT5_LV WT5_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT6_LV WT6_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT7_LVWT7_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_ MV WTS_LV WT8_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_MV WT9_LV WT9_1 3.4 34.5 1 6 3
ttrf_SSU1HV_SSU 1MV_1 133 230 345 6 3
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C.2. Planta fotovoltaica
Tabla C-4. Datos de lineas de transmision.

Linea Voli:;—)]e Cor:(l:nte R X
tine_OLA_AURA-115_1 115 |0.903679 | 0.0860002 |0.248
Line Type(2) 115 |1 3.69 23.44
Line Type(3) 115 |1 3.69 23.44
tlne_AUR-TR-BT10_AUR-TR-BT11_1 23 2.51022 |0.010112 0.0107124
tine_AUR-TR-BT10_AUR-TR-BT12_1 23 2.51022 |0.01536 0.016272
tine_AUR-TR-BT11_AURA-23_1 23 2.51022 |0.00012467 | 0.00013207
tine_AUR-TR-BT12_AUR-TR-BT9_1 23 2.51022 |0.01792 0.018984
tine_AUR-TR-BT13_AUR-TR-BT8_1 23 2.51022 |0.015232 0.0161364
tine_AUR-TR-BT14_AUR-TR-BT15_1 23 2.51022 |0.00844802 | 0.00894962
tine_AUR-TR-BT14_AUR-TR-BT16_1 23 2.51022 |0.019328 0.0204756
tine_AUR-TR-BT15_AUR-TR-BT13_1 23 2.51022 |0.017664 0.0187128
tine_AUR-TR-BT16_AURA-23_1 23 2.51022 |0.122368 0.129634
tine_AUR-TR-BT17_AURA-23_1 23 2.51022 |0.067712 0.081995
tine_AUR-TR-BT18_AUR-TR-BT17_1 23 2.51022 [0.011648 0.01234
tine_AUR-TR-BT18_AUR-TR-BT19_1 23 2.51022 |0.083456 0.088411
tlne_AUR-TR-BT19_AUR-TR-BT20_1 23 2.51022 |0.019584 0.020747
tine_AUR-TR-BT2_AUR-TR-BT3_1 23 2.51022 |0.015488 0.0164076
tine_AUR-TR-BT3_AUR-TR-BT1_1 23 2.51022 |0.01024 0.010848
tine_AUR-TR-BT4_AUR-TR-BT2_1 23 2.51022 |0.016128 0.0170856
tine_AUR-TR-BT6_AUR-TR-BT7_1 23 2.51022 |0.013184 0.0139668
tine_AUR-TR-BT7_AUR-TR-BT5_1 23 2.51022 |0.01408 0.014916
tine_AUR-TR-BT8_AUR-TR-BT6_1 23 2.51022 |0.017408 0.0184416
tine_AUR-TR-BT9_AUR-TR-BT4_1 23 2.51022 |0.015872 0.0168144
Tabla C-5. Datos de generadores fotovoltaicos.
. Potencia
Generador Terminal MVA F. P.

Panel INV1 2 0.8 0.9

Panel(1) INV1 1 0.8 0.9

Panel(10) INV12_1 0.8 0.9

Panel(11) INV12_2 0.8 0.9

Panel(12) INV 10_1 0.8 0.9

Panel(13) INV 10_2 0.8 0.9

Panel(14) INV 11_1 0.8 0.9

Panel(15) INV 11_2 0.8 0.9

Panel(16) INV5 2 0.8 0.9
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Panel(17) INV5_1 0.8 0.9
Panel(18) INV7 2 0.8 0.9
Panel(19) INV7_1 0.8 0.9
Panel(2) INV3 1 0.8 0.9
Panel(20) INV 6_2 0.8 0.9
Panel(21) INV 6_1 0.8 0.9
Panel(22) INV 8_2 0.8 0.9
Panel(23) INV 8_1 0.8 0.9
Panel(24) INV 13_2 0.8 0.9
Panel(25) INV 13_1 0.8 0.9
Panel(26) INV 15_2 0.8 0.9
Panel(27) INV 15_1 0.8 0.9
Panel(28) INV 14 2 0.8 0.9
Panel(29) INV 14 1 0.8 0.9
Panel(3) INV3_2 0.8 0.9
Panel(30) INV16_1 0.8 0.9
Panel(31) INV 16_2 0.8 0.9
Panel(32) INV 20_2 0.8 0.9
Panel(33) INV20_1 0.8 0.9
Panel(34) INV 19 2 0.8 0.9
Panel(35) INV 19 _1 0.8 0.9
Panel(36) INV 18 2 0.8 0.9
Panel(37) INV 18 _1 0.8 0.9
Panel(38) INV 17_1 0.8 0.9
Panel(4) INV2 1 0.8 0.9
Panel(5) INV2 11 0.8 0.9
Panel(6) INV4 1 0.8 0.9
Panel(7) INV4 2 0.8 0.9
Panel(8) INV9 2 0.8 0.9
Panel(9) INVO 1 0.8 0.9

Tabla C-6. Datos de transformadores de dos devanados.

Potencia | Voltaje Alta | Voltaje baja | Uk | ukO
Transformador
MVA kv kv % %
trf TR-BT18 INV17 1 1 1 23 0.345 6 3
trf 115 23 1 35 115 23 9.53 3

117



Metodologia Para Analizar el Impacto de los Armédnicos Generados por las Centrales Edlicas y Fotovoltaicas en

Jos Sistemas Eléctricos de Potencia

Tabla C-7. Datos de transformadores de tres devanados.

Uk % uk0 %
Tranformador ::::: r:I:tiz: ra‘:itc? rt‘:E:!ijaa :::: rr‘:l::eadia I\::iI:)aje ::::aie ::::aie AV-MV BMVV- 2\6- :/X; BMVV- 2\‘:-
MVA MVA MVA AltakV | Media kV | baja kv
tlrg_—lTjﬁJ 11%—_'2_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| & | € | 3 | 3 |3
tlrf_—lTjﬁJ 1111—_';'_\/1 1.25 0.62 0.62 23 0275 | 0275 |301715| & | © | 3| 3 |3
;?_—E’I\?J 1122—_'2_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3| 3 |3
tlf_—lTjﬁJ 111—_'2“'_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
tlf_—lTjﬁJ 11‘:1—_'2_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3| 3 |3
;?_—Eﬁ\j 1155—_'2N_V1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
;E’_—Eﬁ\j 112—_';'_\’1 1.25 0.62 0.62 23 0275 | 0275 |301715| © | ® | 3 | 3 |3
tlg_—lTjﬁJ 11;—_'2“'_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
tlr:_-lTjﬁJ 11%—_';'_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| & | © | 3| 3 |3
tlr_al—jRN\?Tll_—z'_va 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
tzr:_—lTjﬁJ 22%—_';'_\/1 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| & | ©® | 3| 3 |3
t2r_31_;r|lR\l\?22__1|1\11V_ L1 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
;rjl—jil\??_—z'_va 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
fﬂi’&;‘i—z'l\llv 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
;rjl—jil\??_—z'_va 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
gi—jil'\?gﬁ_—z'l\'lv 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | ® | 3 | 3 |3
;?IJRN\?-;iEIi\Il\/ 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
tsri-jil'\?z—z'l\llv 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © [ © | 3| 3 |3
;r_al—jRN'\%g_—z'_va 1.75 0.88 0.88 23 0345 | 0345 |301715| © | © | 3 | 3 |3
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C.3. Creacion de un proyecto en DIgSILENT.

Para la creacién de un circuito en DIGSILENT para estudios de arménicos, como
primer paso se debe colocar una barra o bus como se senala en la Figura C.1.
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Figura C.1. Seleccion de la barra.

Haciendo doble click en la barra instalada en el circuito se podra modificar las
caracteristicas de la barra como se muestra en la Figura C.2.
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Figura C.2. Modificacion de las caracteristicas de la barra.
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Teniendo la barra instalada se procede a instalar el generador edlico y la
equivalente de una red externa sefialada en la Figura C.3

4l DIgSILENT PowerFactory 14.1 - [Graphic : Diagrams\Grid IntGrfnet] |l | @ [t
T File Edit Calculation Data Output Tools Window Help NEE
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Figura.C.3. Instalacion de un generador edlico y red equivalente externa.

Para la modificacion de los valores de los aerogeneradores se da doble click en el
elemento del aerogenerador y saldra una ventana, con la pestafia principal “Basic
Data” como se muestra en la Figura C.4.

' Static Generator - Grid\Static Generator.ElImGenstat L&J
State Estimator 1 Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
ANS| ShatGircut | IEC61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulstion | Hamorics | Optimization |
{ BasicData> |  loadFow |  VDEAECShotCrout | CompleteShonCirout | rancel
Name |Ganerator A

iqure >

Terminal w| = | Grid"Teminal"Cub_1 Teminal
Zone ﬂ ol
wea =]

I Out of Service
Category Wind Generator j

Number of

parallel Machines 1

Ratings

Mominal Apparent Power 1. MVA

Power Factor 0.8

Figura C.4. Ventana principal del elemento seleccionado.

Las mediciones obtenidas en campo se insertan en la pestafia “Harmonics”.
Puesto que es un nuevo proyecto se selecciona “New Proyect Type” como se
muestra en la Figura C.5, asimismo se insertan las mediciones del espectro
armonico obtenido en campo el cual sean las corrientes armoénicas con respecto a
la corriente fundamental como se muestra en la Figura C.6.
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Static Generator - Grid\Static Generator.ElmGenstat

Hamonic Curent Injections
Hamoric Source

Hamenic Curents

Norton Equivalert
Resistance. r1

Reactance. x1
Frequency-Dependence. r1f)

Frequency Dependence. x1f)

Basic Data | Load Flow

State Estimator |  Reliabiity | Generation Adequacy |  Tie Open Point Opt
| VDEAEC Shot Gt | .....Gemplate Short-Circuit
ANSI ShonCreut | IEC61363 | RMS-Smulation | EMT-Smulation <]

-
Select Global Type
Select Project Type ...

Paste Type
Remove Type
oo
=B
hdbd

{ Optimization |

| [Cox

Cancel

Figure >>

FEkkg

Jump to

Resistance r2 99995, pu.
Reactance x2 99999, pu.
Flicker Contribution
Flicker Coefficients hdbd
Ideal source:

Figura C.5. Ventana del elemento seleccionado para armonicos.

Harmonic Sources - Equipment Type Library\Harmonic Sources.TypHmccur *

Basic Dal
asic Data | Descrption | 7

Name  [Hamonic Sources

thg

Cancel
Type of Harmoric Sources

" Balanced, Phase Comect
€ Unbalanced, Phase Comect
# IEC 61000

Nerrhteger Hamarics
Famoric Order [ T_h/1

Integer Hamonics:

Figura C.6. Ventana para insertar los valores de las mediciones de espectro armonico.

Para la simulacion del barrido de impedancia se requiere seguir la ruta que se
muestra en la Figura C.7 donde se selecciona “Impedance Frequency
Characteristics”. Para la obtencion de espectro arménico se selecciona “Harmonic
Load Flow” como se muestra en la Figura C.8, entonces para las dos opciones se
pondra ejecutar como se muestran en la Figura C.9.
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Figura C.7. Menu para simulaciones de armonicos.
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Figura C.8. Ventana previa para simulacion de barrido de impedancia.
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Figura C.9. Ventana previa para simulacion de propagacion de armaénicos.




	Portada_Tesis_ok
	blanco
	SIP_14_ok
	blanco
	Cesion_derechos_ok
	blanco

