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1. INTRODUCCION

En la Argentina, actualmente, un importante numero de grandes Parques Eolicos se
encuentran aprobados para su construccion e ingreso al Sistema Eléctrico Argentino,
mientras que otros tantos han sido licitados y se prevé que seran construidos en el mediano
plazo. La principal razon es que el estado ha incentivado a diversos actores para invertir en
energias renovables por medio de atractivas sefiales econdémicas.

Es bien sabido que los aerogeneradores, debido a caracteristicas inherentes a su propio
funcionamiento, emiten perturbaciones hacia la red a la que se encuentran conectados, lo
cual puede afectar sensiblemente la Compatibilidad Electromagnética en el PAC (Punto de
Acoplamiento Comun).

En Argentina, las perturbaciones en la tension provista por las distribuidoras y las emitidas
por los usuarios de la energia electrica se encuentran reguladas por las respectivas
resoluciones del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), 184/00 y 99/97.

Segun el Anexo 40 de “Los Procedimientos de la Secretaria de Energia (SE)”, “los
aerogeneradores deberan cumplir, en lo que respecta a inyeccion de armonicas, flicker, etc.
con la Norma IEC 61400-21", para poder ser incorporados al Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM). En esta Norma, IEC 61400-21, se indica con rigurosidad como determinar la emision
de un unico aerogenerador y, a partir de ello, sugiere como “estimar” los correspondientes
niveles de emision de un Parque compuesto por N aerogeneradores de ese modelo
particular.

2. Sistema de medicion y descripcion de los Parques Edlicos
Sistema de mediciéon empleado

Con el objeto de conocer los niveles reales de perturbaciones emitidas por los Parques
Edlicos recientemente construidos, se llevaron a cabo mediciones de campo exploratorias —
en forma independiente a los operadores de los parques — en inmediaciones de tales
instalaciones. Para ello, las perturbaciones en la tension fueron medidas por medio de un
sensor de campo eléctrico (SCE), mientras que las perturbaciones en la corriente se
midieron a través de un sensor de campo magnético (SCM); esto es, no se efectudé ningun
tipo de vinculacion galvanica con el sistema. El SCE es un desarrollo propio del ITREE FI-
UNLP, mientras que el SCM es un dispositivo de tipo comercial.

Sendos sensores fueron colocados directamente debajo de las Lineas de Alta Tension que
emergen de las Estaciones Transformadoras vinculadas a los Parques, y las
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correspondientes sefales de salida fueron ingresadas a un equipo registrador de Calidad del
Servicio Eléctrico normalizado.

Ademas de las mediciones de armodnicas y flicker, realizadas por medio del procedimiento
descripto, se considerd la informacion de los despachos de sendos parques, en términos de
potencia activa y reactiva, como asi también de registros de los vientos a la altura del rotor
durante los periodos de registro. Esta informacion fue aportada por CAMMESA (Compainia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima).

Los parques medidos fueron el Parque Edlico Rawson (PER) y el Parque Edlico Loma
Blanca (PELB), y las mediciones se realizaron durante los dias 3 y 4 de diciembre de 2013.

Descripcioén del Parque Edlico Rawson (PER)

El Parque Eodlico Rawson (PER) esta ubicado sobre la Ruta provincial 1 a 5 km al sur de
Rawson, en la provincia de Chubut. Este posee una capacidad de generacién de 77,4 MW, y
se encuentra dividido en dos sectores, llamados PERI y PERII. El primero de ellos cuenta
con 27 aerogeneradores de 1,8 MW; mientras que el segundo posee 16 aerogeneradores de
la misma potencia. Ambos sectores se conectan al sistema de transmision argentino en 132
kV, via un tramo de linea de 6 km.

En la Tabla | se detallan las caracteristicas técnicas de los aerogeneradores instalados en el
PER.

Tabla I. Caracteristicas de los aerogeneradores del PER.

. Potencia Tipo de Generador / Diametro de Velocidad de Viento
Fabricante Modelo . . .
Nominal Convertidor Rotor Nominal
Generador de Iman
Vestas VQQ 1.8/2.0 Myr)( 1.8 MW Permanente / Full Scale 90 m 13 m/s
GridStreamer
Converter

Los registros de armonicas vy flicker en el PER se llevaron a cabo en tres periodos distintos,
durante los dias 3 y 4 de diciembre de 2013. Cada periodo duré aproximadamente 2 horas.
Los mismos se han denominado, MPER1, MPER2, y MPERS, respectivamente.

Descripcién del Parque Edlico Loma Blanca (PELB)

El Parque Edlico Loma Blanca esta ubicado al norte de la localidad de Trelew, en la
provincia de Chubut, a ambos lados de la ruta nacional N° 3 entre las ciudades de Puerto
Madryn y Trelew. Este proyecto completo, PELB, se compone de cuatro etapas (PELB I, I,
'y IV). Al momento de realizar las mediciones, sélo la etapa IV habia sido concluida. Esta
etapa comenzo a operar en agosto de 2013 y cada modulo es capaz de generar 50 MW.

El parque constaba, al momento de las mediciones, de 17 aerogeneradores de 3 MW cada
uno. También se conecta al sistema argentino en 132 kV, por medio de una linea de unos
45 km.

En la Tabla Il se brindan las principales caracteristicas de los aerogeneradores empleados
en el PELB.

Tabla Il. Caracteristicas de los aerogeneradores del PELB.

Fabricante Modelo Potencia Nominal | Tipo de Generador / Convertidor bidmetro de \_/eloc:dad ‘.’e
Rotor Viento Nominal
Generador Asincrono / DFIG
Alstom Eco 100 3.0 Mw (Doubly-Fed Induction Generator) 100m 12m/s

|III Departamento de Electrotécnia



3. Resultados y discusion.

Mediciones realizadas en el Parque Edlico Rawson (PER)
Presentacion de resultados de armdnicas y flicker

En las Fig. 1-a y 1-b se muestran las arménicas tanto en la tension como en la corriente, la
potencia activa generada por la totalidad del parque (negro), la velocidad del viento a la
altura del eje (azul), y el flicker, para los dos primeros de los tres periodos mencionados.

En lo que respecta a la potencia activa, se vislumbra que durante ciertos pasajes de los
registros ésta se encontré cercana a la nominal del parque. Asimismo, se presentan
periodos con potencias por debajo de la nominal, lo que seguramente se haya debido a
exigencias de despacho por parte del operador del sistema eléctrico. En cuanto al flicker, lo
que se ha graficado es el Pst, el cual es justamente el indice que se emplea para evaluar el
nivel de esta perturbacién presente en la tension.

El valor maximo tolerado, de acuerdo a los estandares internacionales y a la normativa
nacional, es Pst=1.

El valor de Pst medido siempre se encontrd por debajo de 1. Como observacién adicional,
se destaca que los valores mas elevados de flicker se dieron durante el periodo 1, esto es,
junto a la presencia de valores de viento por encima de su valor nominal.

Respecto a las arménicas, tanto para tension como para corriente, los niveles resultaron del
mismo orden durante los tres periodos de registro. Adicionalmente, la armoénica que
presentd valores mas elevados fue la 52.

No se observa correlacion entre los niveles de arménicas y la velocidad del viento.

En cuanto a la vinculaciéon con la potencia, en el tercer periodo (no mostrado) se presenta
un leve incremento en el perfil de la 5% armdnica al disminuir la potencia generada.

A manera de resumen, en la Tabla Il se muestran los valores medidos para ciertas
componentes armoénicas en la tensién (representados por su Percentil95) junto con los
niveles de referencia, tanto los existentes en Argentina como aquellos de la IEEE.

Los niveles medidos resultaron por debajo de los de referencia en todos los casos.

“|l—us—u7—u11—u13— U17—U19] —=1—r7—11—13—1n7—n9g|
1 AT WMW’J‘/V‘"‘""*’\-\)“’ 05 MJ'V A "\'\F\M{v\,w
0.8y n MW 04 1y Mh\mnnw NJ\%M
ReJ VY Bl M‘/‘I\I || WYYvuY l
24 2o OW,VMM.M\J’V
s <
0.4 vw TAV‘V‘(‘V” Fnkd A, e "'V‘ m"." MW 0.2]
= re o
g Aty 0 Joe l
o) ——— L T Co oV R M P il M WY 0.1F24m s W —— e
| | i 1 R A »AW%A MU
| phapn oty v MM " Iy a i

! it v i i
08%7:09 09:05:02 09:22:56 09:40:49 09:58:43 10:16:36 10:34:30 1C 08917:09 09:05:02 09:22:56 09:40:49 09:58:43 10:16:36 10:34:30 10:52:24
Hora Hora

0.9
0.85 AN

= 0.8 /

= \ /

© 0.75

3 \ /

< B o7

3 \ /

2 0.65

3 \ /

o

o 0.6 \
0.55

08%7:00 05:05:02 0572:56 05:40:49 055543 01636 103430 " 0%517:09 09:05:02 09:22:56 09:40:49 09:58:43 10:16:36 10:34:30 10
Hora Hora

Fig. 1-a. MPER1: Tensiones y corrientes armonicas, potencia, velocidad del viento y flicker.
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Fig. 1-b. MPER2: Tensiones y corrientes armonicas, potencia, velocidad del viento y flicker.

Mediciones realizadas en Parque Eélico Loma Blanca (PELB)
Presentacion de resultados de armoénicas y flicker

A diferencia del PER, en este caso no fue posible obtener registros de vientos. La razén de
ello es que los registros de perturbaciones se realizaron a sélo cuatro meses de la puesta en
servicio de la planta, por lo que CAMMESA no contaba aun con la posibilidad de recibir en
forma remota ni la potencia generada ni el viento en cada aerogenerador. Lo que si fue
posible obtener son los registros de potencia activa y reactiva de la totalidad del parque.

Tal como en el PER las mediciones se efectuaron en tres periodos de registro — de dos
horas cada uno — entre los dias 3 y 4 de diciembre de 2013.

En las Fig. 2-a y 2-b se muestran los perfiles de armodnicas en tension y corriente, las
potencias activa (negro) y reactiva (azul), y el flicker para los dos primeros de los tres
periodos medidos. Durante los registros, la potencia activa alcanzé niveles de hasta 40 MW.

Con respecto al flicker, en ningun caso se presentaron niveles de Pst por encima de la
unidad.

En cuanto a arménicas, en los perfiles de MPELB1 y MPELB3 (no mostrado) se presenta un
subito aumento en la 52 armodnica (tanto en tension como en corriente). De hecho, el perfil de
tal armonica crecio al doble del nivel que presentaba. Sin embargo, en tal instante no se
observa ningun cambio en los perfiles de potencia.

Otro hecho para destacar es el apreciable aumento de las armoénicas en la corriente hacia el
final del tercer periodo de medicidn. Al correlacionar esto con el perfil de potencia activa, se
vislumbra que durante tal porcién del registro, la misma cae a valores tan bajos como 6 MW.
Naturalmente, para generar valores tan bajos de potencia, sélo algunos aerogeneradores
deben haber estado funcionando y seguramente con una potencia marcadamente por
debajo de su valor nominal, lo cual podria redundar en una condicién de elevada emision de
armonicas.
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Fig. 2-a. MPELB1: Tensiones y corrientes armoénicas, potencias activa y reactiva, y flicker.
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Fig. 2-b. MPELB2: Tensiones y corrientes armoénicas, potencias activa y reactiva, y flicker.

Por ultimo, en la Tabla Ill se comparan los valores de armoénicas medidos en la tensién —
solo para algunas componentes — con los de referencia. No se observaron transgresiones
de tales niveles.

Tabla lll. Comparacién de los valores medidos en la tensién con los de referencia.

Valores P95 Us U, Ui Uiz Uiz Usp
Parque Edlico Rawson 1.07 0.37 0.49 0.21 0.26 0.05
Parque Edlico Loma Blanca 1.09 0.23 0.25 0.14 0.11 0.04
Niveles de referencia Argentina 2.00 2.00 1.50 1.50 1.00 1.00
IEEE Std 519-1992 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 | 1.50
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4. CONCLUSIONES

e El recurso edlico se encuentra en etapa de expansion y se espera que crezca
abruptamente en los proximos afios dentro de la matriz energética argentina. Existe
un elevado potencial para tal recurso energeético.

o Esto representa un cambio significativo en términos ambientales.

e Sin embargo, la regulacion acerca de la integracion de grandes parques eolicos al
sistema de potencia es particularmente superficial en materia de Calidad del Servicio
Eléctrico.

e La autoridad de control deberia exigir a los operadores de los parques que se lleven
a cabo estudios preliminares a los efectos de predecir el impacto que el parque
tendra sobre la red.

e Adicionalmente, una vez que el mismo se encuentre en condiciones de operar
deberian realizarse mediciones de armonicas Yy flicker normalizadas en el Punto de
Acoplamiento Comun.

e Se realizaron una serie de mediciones cortas y exploratorias, por medio de la
utilizacion de sensores de campo eléctrico y magnético, con el objeto de evaluar el
impacto de dos grandes parques eolicos en la calidad de la onda de tension.

e Los dos parques evaluados contaban con convertidores electronicos. Uno de ellos
era del tipo full-converter, mientras que el restante era del tipo DFIG.

» Los valores de perturbaciones encontrados en la onda de tensién se encontraron por
debajo de lo establecido en estandares internacionales y nacionales.

» Esto podria deberse a que durante los periodos de medicion la emision armonica de
sendos parques no resultdé de gran magnitud, o bien que en ambos puntos de
acoplamiento la red sea lo suficientemente potente como para poder “absorber” tales
perturbaciones.
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