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RESUMEN

La tecnologia fotovoltaica es una de las fuentes de generacion distribuida que ha
tenido un gran desarrollo en los ultimos afios, estando la mayor parte de las
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. Este creciente aumento de sistemas de
generacion distribuida fotovoltaica incluidos en las redes de distribucion esta originando
mayores problemas de calidad de potencia. Por tanto, el operador de la red de
distribucion necesita garantizar la calidad de potencia en sus redes basandose en nuevos
requerimientos técnicos que abarquen tanto especificaciones normativas del
equipamiento fotovoltaico como nuevos requerimientos de gestion de compatibilidad

electromagnética del sistema.

Esta Tesis presenta una revision extensa del estado del arte en relacion con la gestion
de emisiones perturbadoras desde los sistemas fotovoltaicos bajo la perspectiva de
normas de la Comision Electrotécnica Internacional, centrandose en armonicos, flicker
y desequilibrios de tension. Fruto de esta revision, se presenta la metodologia para
valorar los niveles de emision perturbadora (objetivos) de sistemas fotovoltaicos

conectados a un punto especifico de redes de baja y media tension.

Asimismo, esta Tesis proporciona la metodologia para la medida y valoracion de las
caracteristicas de calidad de potencia de sistemas fotovoltaicos (FVs), particularmente
para las perturbaciones anteriormente mencionadas. Se presenta en detalle el conjunto

completo de indices de calidad de potencia que deben usarse.

La doble metodologia propuesta se pone en practica con medidas de campo
realizadas en un sistema fotovoltaico (FV) de media tension. Asi, los indices de calidad

de potencia evaluados se comparan con los objetivos en este sistema FV.

Por ultimo, esta Tesis muestra una especial atencion a la emision de corriente
armonica de los sistemas FVs. Asi, se caracteriza esta emision desde un punto de vista
estadistico multifaceta en un sistema FV grande. Los aspectos especificos que se tratan
son el impacto sobre la magnitud de corriente armonica del nivel de salida de potencia

FV y las tensiones armonicas de fondo.



También se presenta un método de medida, no costoso pero efectivo, para la
corriente armonica basado en el principal pardmetro que afecta a esta emision, es decir,
el nivel de potencia de salida FV. El método de valoracion propuesto también requiere
la definicion del modelo de dependencia para la salida de potencia FV de la emision de
corriente armonica FV, modelo que se obtiene a partir de resultados tratados

estadisticamente.



ABSTRACT

The photovoltaic technology is one of the distributed generation energy sources that
has experienced a great development in the last years, where most part of these
installations are connected to the network. This growing increase of photovoltaic-
distributed generation systems embedded in the distribution networks is causing power
quality issues. Consequently, the distribution network operator needs to guarantee the
power quality of its networks based on new technical requirements that cover both
regulatory specifications of the photovoltaic equipment and new electromagnetic

compatibility requirements of the system.

This Thesis gives an extensive review of the present state of the art regarding the
management of the disturbing emissions from the photovoltaic systems, from the
perspective of the regulatory framework of the International Electrotechnical
Commission, focused on harmonics, flicker, and voltage unbalance. As a consequence
of this review, it is proposed a methodology to assess the disturbing emission levels
(objectives) for photovoltaic systems connected into a certain point of low and medium

voltage networks.

Additionally, this Thesis provides the methodology for the measurement and
assessment of the power quality of PV systems, specifically for the disturbances
previously mentioned. The complete set of power quality indices that should be used is
detailed described.

The double methodology proposed has been implemented with field measurements
taken in a medium voltage photovoltaic power plant, thus the power quality indices are

compared to the objectives in this PV system.

Finally, this Thesis pays a special attention to the harmonic current emission of PV
systems, thus, this emission is characterized from a multifaceted statistical point of view
in a large PV system. The specific aspects included are the impact on the harmonic
current magnitude in relation to the PV power output level and the background

harmonic voltages.



It is also presented a measurement method for the harmonic current, costless but
effective, based on the main parameter which impacts on the emission, that is, the PV
power output level. The assessment method proposed also requires the definition of the
dependence model for the PV power output of the photovoltaic harmonic current

emission, whose model is obtained from statistically processed results.
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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DE LA TESIS DOCTORAL

CAPITULO 1:

Objetivos y planteamiento de la Tesis Doctoral

1.1 Introduccion

La energia eléctrica es base esencial de la vida, siendo una clave del desarrollo
econdmico y social de un pais. Existe una relacion proporcional directa entre el nivel de

consumo energético de una sociedad y su nivel de confort y prosperidad.

El enfoque tradicional para su generacion se basa en la produccion de forma
centralizada en grandes centrales eléctricas mediante combustibles de origen fosil y

nuclear.

El elevado consumo de recursos fosiles, a partir de la segunda mitad del siglo
pasado, es la principal causa del calentamiento observado en el planeta. Asi, lo revela el
ultimo informe emitido por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico [1]. Estos

recursos representan segun el ultimo informe mensual presentado por la Organizacion



“Calidad de potencia en la interconexion de plantas FV en redes de distribucion”

para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE)’ [2] un 63% del total.

Segun las previsiones de la Agencia Internacional de la Energia (IEA, International
Energy Agency) [3] no se espera que el agotamiento de los combustibles fosiles
empiece hasta de aqui a unas décadas y ademas, se prevé que el consumo global de
energia primaria aumente hasta ese periodo un porcentaje en torno al 1,6% medio anual.
El Departamento de la Energia de EE.UU. (DOE, Department of Energy) [4] analiza en
su ultimo informe realizado en 2011, diferentes escenarios de crecimiento de consumo
energético con proyeccion en el periodo hasta 2035. Asi, muestra un aumento del
consumo energético producido por los paises que no estan dentro de la OCDE,
producido por la prevision de crecimiento econémico de dichos paises, provocando un

aumento del consumo en el periodo 2008-2035 de un 53% del consumo de partida.

Este crecimiento sera debido en mayor medida a los paises asiaticos, del centro y sur
de América y algunos mas de Africa con una prevision del 2,5% de crecimiento anual
frente al 0,9% estimado para los paises de la OCDE. Sin duda, este crecimiento de
consumo debido al rdpido crecimiento econdémico e industrial de algunos paises
asiaticos (China e India, principalmente) puede incrementar la demanda energética de

manera alarmante.

La actual prevision provoca que nos enfrentemos a dos grandes amenazas
relacionadas con el abastecimiento energético. Por un lado a la posibilidad de no tener
un suministro adecuado y seguro, y por otro lado, al dafio medioambiental que este tipo

de combustible conlleva.

Es esta la razén por la que, hoy mas que nunca, se debe fomentar una politica
energética basada en la diversificacion de recursos energéticos mediante energias
renovables (edlica, minihidraulica, biomasa, solar térmica y fotovoltaica (FV)). Estas
energias renovables se suelen encontrar distribuidas a lo largo de la red, alejadas del
esquema tradicional de un unico punto de generacion de forma piramidal, acercandose
tanto fisica como virtualmente al punto de consumo, de ahi que se le llame Generacion

Distribuida (GD).

En la actualidad, una de las tecnologias renovables con mayor tasa media anual de
crecimiento corresponde a la tecnologia solar fotovoltaica y, en concreto, a los sistemas

fotovoltaicos conectados a red (SFCRs) [5]. En este sentido, segin los ultimos datos

% Reune a los 30 paises mas industrializados de economia mundial.
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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DE LA TESIS DOCTORAL

publicados por la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), la potencia FV
mundial acumulada ascendia a 69 GW [6], estando el 97% de esta potencia conectada a

red.

Los SFCRs se encuentran integrados en edificios (en tejados, fachadas, otras
cubiertas...) o instalados en el suelo (como pequefios sistemas FVs o grandes plantas).
Esta segunda opcion tuvo, sobretodo en Espaiia, su gran auge en 2007 y 2008 por la
puesta en marcha de diferentes Reales Decretos [7,8] que favorecian su implantacion

debido a una interesante politica de remuneracion.

Posteriormente, la tasa de crecimiento se vio fuertemente mermada, provocando una
brusca contraccion del mercado, a raiz de la aparicion de normativa para controlar el

costo economico de este tipo de tecnologia (RD 1565/2010 y RD 1003/2010 [9,10]).

No obstante, a pesar de esta recesion, los Ultimos cambios regulatorios [11] han
hecho que los pequefios sistemas FVs vuelvan a tener importancia. En este contexto de
fuerte implantacion de sistemas FVs en las redes de media tension (MT) y baja tension
(BT), hay que destacar la importancia que adquiere la posible modificacion de la
calidad de potencia (PQ, Power Quality) en estas redes debido a la presencia de los
sistemas FVs [12]. Asi, la instalacion creciente de grandes sistemas FVs que inyectan en
las redes de media tension (MT) o la penetracion significativa de pequenos sistemas
FVs conectados a las redes de baja tension (BT) pueden originar problemas de calidad

de potencia del mismo nivel que el originado por las cargas perturbadoras.

Numerosos proyectos FVs de gran escala estan siendo actualmente desarrollados en
MT [13], mientras que la penetracion FV en BT varia considerablemente dependiendo
de los operadores de red de distribucion (DNOs, Distribution Network Operator)
analizados [14]. Con esta proliferacion de sistemas FVs urge la necesidad de
requerimientos técnicos, tanto en la fabricacion del equipamiento del sistema FV como
en la gestion de la compatibilidad electromagnética (CEM) del sistema, que aseguren la

calidad de potencia en el sistema eléctrico.

La conexion de grandes sistemas FVs (inversores FVs agrupados a gran escala) o
conjuntos de pequenos, pero idénticos, sistemas FVs, tiene que ser aprobada por el
DNO cuando surge el caso. Asi, es necesario guiar al DNO en su responsabilidad
creciente debido a los mayores niveles de penetracion FV, apoyandose indudablemente

en un conjunto de normas y reglamentos oficiales.

La gestion de la compatibilidad electromagnética del sistema requiere de normas a

3



“Calidad de potencia en la interconexion de plantas FV en redes de distribucion”

nivel de sistema. Asi, las organizaciones Institute of Electrical and FElectronics
Engineers (IEEE) y la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, International
Electrotechnnical Commission) publican normas de gestion de compatibilidad
electromagnética del sistema (p. ej., las normas IEC/TR 61000-3-6/7/13 [15-17], IEC
77A/638/CD [18], IEEE P519.1/D9a [19], IEEE 1453 [20], IEEE 1547 [21]) que
proporcionan practicas de localizacion de emisiones desde el punto de vista de la red,

con el objetivo de limitar las emisiones a niveles aceptables.

Sin embargo, los sistemas FVs han sido considerados hasta ahora en gran medida
como sistemas individuales. Por tanto, las normas de compatibilidad electromagnética
existentes para la interconexion de sistemas FVs se basan principalmente en normas de
producto que especifican los limites de emision por normas de equipos. El
planteamiento actual conlleva que los inversores FVs individuales solo deben cumplir la
serie de normas IEC 61000-3-x [22 -25]. Es importante ampliar esta vision y considerar
el sistema FV en su conjunto (todos los inversores FVs de un sistema trabajando

simultaneamente) en relacidon con las emisiones perturbadoras.

Diversas publicaciones han abordado la valoracion de las perturbaciones de calidad
de potencia debido a la generacion distribuida o a usuarios perturbadores en el contexto

de las normas [EC.

Caamafio-Martin [26] present6 las normas de equipos aplicables a sistemas FVs
individuales. Las referencias [27-29] muestran como las normas IEC pueden ser

aplicadas para encontrar la localizacion de armoénicos de usuarios de MT.

Para el caso de los flicker, la coordinacién de emisiones desde multiples usuarios en
redes de MT [28,30] y BT [31] es un aspecto ya analizado. Otras referencias
bibliograficas [28,32,33] muestran métodos para valorar los limites de emision de
desequilibrio de tension para usuarios de MT. Asi, Papathanassiou [34] trata la
valoracion de la perturbacion debida a la generacion distribuida, en general, centrandose
en flicker y armonicos, pero este estudio utiliza las ediciones anteriores de ciertas

normas y no presenta la valoracion de emisiones en las redes de BT como un "usuario".

Actualmente, los retos de compatibilidad electromagnética para los sistemas FVs

conectados a la red de distribucién son:

e Limitar las emisiones del sistema FV individual de acuerdo a las normas de

equipos con ensayos especificos y bajo condiciones especificas.
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e Incorporar la presencia de sistemas FVs como un usuario con emisiones

gestionadas de acuerdo a las practicas de localizacion existentes.

Puesto que la magnitud de las perturbaciones causadas por los sistemas FVs
dependen en gran medida de la potencia de cortocircuito disponible en el punto de
conexion (Ssc;), vy su nivel de potencia (§;), el enfoque finalmente seleccionado
dependera entre otros aspectos del tamafio del sistema FV, la tension de interconexion,
el grado esperado de penetracion, etc. En general, hay que destacar que los sistemas
FVs (inversores de potencia estaticos) no cambian perceptiblemente el valor de Ssc;

[35,36].

Esta Tesis estd dirigida a la revision de forma critica de los dos retos anteriormente
descritos, centrandose en la gestion de los niveles de emision para armoénicos, flicker y
desequilibrio de tension. Asi, se dan recomendaciones en relacion con las normas de
equipamiento existentes con el objetivo de transformarlas en normas de equipos para
sistemas FVs. Ademas, se recopilan las directrices de la gestion de compatibilidad

electromagnética para los sistemas FVs conectados a redes de BT y MT.

En este contexto, las directrices definidas a partir de los objetivos de calidad de
potencia existentes (las normas IEC/TR 61000-3-6/7/13 [15-17], IEC 77A/638/CD
[18]), se basan en premisas simplificativas que pueden no proporcionar la solucién
Optima para todas las situaciones, por lo tanto deben ser usadas con flexibilidad y tienen
que ser asignadas de forma critica por el DNO, especialmente en el caso de condiciones
no usuales (resonancias de red, gran cantidad de pequefios inversores FVs pero

1dénticos, etc.).

Esta Tesis también aborda el método de medida de las emisiones perturbadoras y los
indices de calidad de potencia existentes para caracterizar las emisiones. Tal y como se
ha indicado con anterioridad, puesto que la penetracion significativa de sistemas FVs
puede originar problemas de calidad de potencia, una metodologia adecuada para la
medida y valoracion de las perturbaciones causadas por esta tecnologia se convierte en
un punto clave. Esta metodologia incluye la definicién o especificacion de tres puntos

clave:

o Las cantidades (indices) que deben determinarse para caracterizar la calidad de

potencia en sistemas FVs.

e El procedimiento de medida para cuantificar las caracteristicas de la calidad de

potencia en sistemas FVs.
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e El procedimiento para valorar el cumplimiento de los requerimientos de calidad

de potencia en sistemas FVs.

Actualmente, no hay una metodologia estandarizada para la medida y valoracion de
las perturbaciones causadas por los sistemas FVs. Sin embargo, si hay definida una
metodologia para instalaciones o equipos perturbadores. Por lo tanto, la metodologia
para sistemas FV de pequefio tamano [37] se puede definir a partir de la serie IEC
61000-3-x [22-25,38,39]. Para sistemas FV medianos y grandes, la metodologia se
puede definir a partir de las normas de gestion de compatibilidad electromagnética de
instalaciones perturbadoras de gran tamafio (p. ej., las normas IEC/TR 61000-3-14 [18],
IEC/TR 61000-3-6/7/13 [15-17], IEEE P519.1/D9a [19], IEEE 1453 [20]), o sistemas
de generacion distribuida (IEEE 1547 [21], IEC/TR 61000-3-15 [40]). No obstante, hay
que destacar que la metodologia resultante debe ser convenientemente adaptada a las
caracteristicas particulares de los sistemas FVs, como es su caracter de generacion

aleatoria.

En este contexto, varias publicaciones han tratado la definicion y especificacion de
indices tradicionales para caracterizar la calidad de potencia en sistemas de potencia con
instalaciones perturbadoras [41,42]. Sin embargo, estos indices no han sido aplicados
todavia para valorar la calidad de potencia de sistemas FVs. Hasta ahora, la emision de
perturbaciones de sistemas FVs [43-53] se ha presentado a lo largo de algunos dias,
pero sin evaluar indices de calidad de potencia, puesto que el objetivo principal estaba
centrado en destacar el nivel diferente de perturbacion causado por el sistema FV y su
fuente principal. Sin embargo, este enfoque presenta dificultades puesto que hasta ahora

nunca se han usado los indices para compararse con valores de referencia [47- 56].

En el mismo sentido, el desarrollo de un procedimiento estandar para medir las
emisiones perturbadoras en sistemas FVs nunca ha sido una prioridad. Sin embargo, las
caracteristicas especificas de las perturbaciones causadas por los sistemas FVs (p. ej.,
perturbaciones dependientes del nivel de potencia de salida FV so6lo en horas de
radiacion) hace necesario el desarrollo de este procedimiento de medida, el cual
conlleva una caracterizacion estadistica especifica de indices. Sirva de referencia la

existencia de este procedimiento de medida para la generacion edlica [57].

La informacion disponible sobre los procedimientos para la valoracion del
cumplimiento de los requerimientos de calidad de potencia para sistemas FVs es
limitada [58]. Asi, no hay experiencia de retorno con medidas experimentales de

sistemas FVs en relacion con el cumplimiento de requerimientos de calidad de potencia.
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Uno de los puntos clave de esta Tesis serd analizar si son alcanzables o no los valores de

perturbacion sugeridos para el estado actual de la tecnologia FV.

La Tesis centra otros de sus puntos en la emisioén de corriente armonica de sistemas
FVs [59]. Este aspecto ha sido analizado en muchas referencias [45,47,49-68], en las
cuales ha quedado reflejado que los factores principales que afectan a esta emision son
el nivel de potencia de salida FV [45,47,49,60,62-66] y las tensiones armonicas de
fondo [45,60,63,67,68].

En relacion con el nivel de potencia de salida FV, muchas referencias muestran su
impacto de forma cualitativa [47,60,62,64,65]. Sin embargo, no hay estudios que
aporten informacién acerca de su cuantificacion usando tanto una metodologia
estadistica adecuada para la medida de calidad de potencia FV [69], como un
promediado de tiempo ajustado a la tecnologia FV [70-72]. Asi, las referencias
existentes han aplicado una metodologia estadistica basica y un promediado de tiempo
no uniforme, por ejemplo, un intervalo de 10 min en [45,63], un intervalo de 1 min en

[66], y un intervalo de 0,2 s en [49].

A su vez, el conocimiento individualizado de la emision de corriente armonica activa
o reactiva no ha sido analizado en la bibliografia. El andlisis de este factor, podria
ayudar a comprender la principal fuente de la emisidon de corriente armonica y, por lo

tanto su control.

En relacion con las tensiones armoénicas de fondo, existen numerosas referencias
donde se ha investigado su impacto cualitativo en inversores individuales o multiples
[60,67,68]. No obstante, la informacidén en relacion con su impacto cuantitativo es
limitada [60,63]. Ademas, solo el impacto individual ha sido investigado. De cualquier
forma, los factores antes mencionados pueden estar distorsionados por la presencia de

fenomenos de resonancia entre el sistema FV y la red [73-75].

La emision de corriente arménica FV podria considerarse similar a cualquier
generacion distribuida que usase inversores. Sin embargo, la dependencia particular de
las condiciones FVs de operacion sobre variables climaticas (p. €j., la temperatura y la
irradiancia) se debe tener en cuenta. Una preocupacion importante para la valoracion de
la emision de corriente armonica es el promediado de tiempo que recoja las dindmicas
FVs. La variacion mas rapida en las entradas FVs es la irradiancia, ya que puede

producirse variaciones de hasta 600 W/m? en 5 s [70-72].

La aplicacion de promediados de tiempo crecientes a la emision de corriente
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armonica FV (proceso estadistico), por ejemplo desde 0,2 s, es decir, sin promediado
[69], hasta 10 min, no afecta a sus valores medios pero reduce fuertemente la varianza
[76]. El empleo del promediado de tiempo de 3 s (intervalo muy corto de tiempo)
involucra una reduccion adecuada de valores maximos [76], aunque tiene en cuenta la

dindmica FV mas rapida.

La necesidad creciente para registrar la emision de corriente armoénica en sistemas
FVs en cualquier periodo de tiempo dado [69], usando un equipamiento de medida no
sofisticado y efectivo desde el punto de vista econdmico, indica que hay un nicho para
desarrollar un método de valoracion alternativo a aquel basado en la instalacion de un

medidor de calidad de potencia caro.

Este método de valoracion debe basarse en el pardmetro principal que impacta sobre
esta emision, es decir, el nivel de potencia de salida. Actualmente, se monitoriza
facilmente este pardmetro casi siempre en los inversores FVs. Obviamente, se requiere
el conocimiento del modelo de dependencia para la potencia de salida FV de la emision
de corriente armonica FV. Sin embargo, actualmente, la informacién proporcionada al
respecto por los fabricantes de inversores FVs es escasa. Por lo tanto, hasta que este
modelo no se proporcione, se puede obtener a partir de resultados obtenidos

estadisticamente provenientes de datos experimentales de campo.

En este contexto, esta Tesis trata la caracterizacion general de la emision de corriente
armonica de sistemas FVs bajo condiciones de operacion reales, mas que analizar o
comparar inversores FVs especificos. Las nuevas contribuciones con respecto a los

analisis disponibles en la literatura de interés particular en este campo son:

e La valoracion del impacto de la potencia de salida FV sobre la emision de

corriente armonica, con atencion especial a las componentes activa y reactiva.

e La discusion sobre la amplificacion o atenuacion de las tensiones armonicas de

fondo por las corrientes armonicas FVs.

e La valoracion del impacto del conjunto de tensiones armonicas, en el punto de

conexion (POC, Point of Connection), sobre las corrientes armonicas.

e La propuesta de un método de valoracién de la emision de corriente armonica
FV para un periodo de tiempo dado, sin requerir medidas caras de armoénicos.
Todos estos resultados se tratan resaltando la metodologia estadistica adecuada

para sistemas FVs.
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Para finalizar, en esta Tesis Doctoral se presentan, partiendo del procedimiento de
medida y valoracién de las caracteristicas de calidad de potencia en sistemas FVs,
resultados de armonicos, flicker y desequilibrios en diferentes casos practicos en

sistemas FVs de BT y MT.

1.2 Objetivos y planteamiento de la Tesis

El objetivo de esta Tesis es analizar y caracterizar el impacto de los sistemas FVs en
los parametros de calidad de potencia requeridos en la interconexion eléctrica con las
redes de distribucion, junto con un procedimiento de medida claro y preciso para la

valoracion de los umbrales de emision.

Entre los distintos parametros de la calidad de potencia, esta Tesis centra su estudio

en armonicos, flicker y desequilibrios.

El trabajo desarrollado en esta Tesis se ha planteado siguiendo el siguiente

procedimiento:

e Revisiones del estado del arte de las normas actuales, tanto técnicas como

legislativas, en relacion con la calidad de potencia y sistemas FVs.

e Determinacion de parametros de calidad requeridos. Establecimiento de
umbrales adecuados para que los sistemas FVs no deterioren los niveles de

calidad de potencia de la red eléctrica.

o Planteamiento y desarrollo de una metodologia de medida para la evaluacion del

impacto sobre la calidad de potencia.

e Medidas en plantas FVs reales mediante la metodologia establecida,
implantandola como estandar para la medida de calidad de potencia en plantas

FVs.

1.3 Estructura de la Tesis

La Tesis se ha estructurado en 10 capitulos y 5 anexos. Este primer capitulo revisa el
papel que juegan las energias renovables en el contexto energético mundial y el estado
del desarrollo de la tecnologia, en concreto los sistemas FVs en relacion a la calidad de
potencia. Ademas, sirve de prefacio al desarrollo de la Tesis Doctoral. A continuacion,

se exponen brevemente los objetivos especificos para el resto de capitulos:

e El capitulo 2 caracteriza el procedimiento IEC de coordinacion de emision de
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perturbaciones de calidad de potencia. Dentro de este procedimiento, se detallan
los pasos para asignar el objetivo del nivel de emision para una instalacion FV

individual.

e El capitulo 3 introduce la necesidad de usar indices de calidad de potencia

probabilistas y la forma de obtenerlos.

o El capitulo 4 proporciona una vision de indices y objetivos existentes para
equipos, cargas perturbadoras y sistemas de generacion distribuida con el

objetivo de seleccionar los mas adecuados para sistemas FVs.

e El capitulo 5 estd principalmente destinado a proponer la metodologia para

valorar y medir las caracteristicas de calidad de potencia para sistemas FVs.

e El capitulo 6 introduce las premisas teoricas requeridas en siguientes capitulos,
tales como las relacionadas con fundamentos de forma de onda y modelos

estadisticos utilizados.

o El capitulo 7 presenta la valoracion del impacto del nivel de potencia de salida

FV y tensiones armonicas de fondo en una planta FV real.

e El capitulo 8 muestra los resultados de la puesta en practica de la metodologia
para valorar y medir las caracteristicas de calidad de potencia en una planta FV

real.

e El capitulo 9 presenta el método propuesto para valorar la emision de corriente

armonica en una planta FV real en un periodo de tiempo dado.

e El capitulo 10, conclusiones, sirve para exponer las principales aportaciones de
la Tesis y la indicacion de las futuras lineas de investigacion relacionadas con el

trabajo desarrollado.

Otra informacion adicional que sirve de complemento a los capitulos de esta Tesis,

se presenta en los siguientes anexos:

e El anexo 1 muestra una caracterizacion general del fenomeno de calidad de

potencia y diferentes clasificaciones seglin las normas de aplicacion.

o El anexo 2 presenta una vision de los niveles de perturbacion y de la gestion de

la compatibilidad electromagnética

o El anexo 3 presenta la caracterizacion de las variables de las perturbaciones de

10
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calidad de potencia analizadas en esta Tesis.

e El anexo 4 detalla los objetivos de corriente armonica de diferentes normas para
equipos ¢ instalaciones en BT, cargas perturbadoras conectadas en MT (AT) y

sistemas de generacion distribuida.

o El anexo 5 presenta las caracteristicas técnicas del equipamiento necesario para

el procedimiento de medida.

Por ultimo, se indica la bibliografia mas relevante consultada para la elaboracion de
la presente Tesis. Este documento concluye con un breve Curriculum Vitae en el que se
detallan las publicaciones internacionales relacionadas con la Tesis en las que ha

participado la doctoranda.
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CAPITULO 2: PROCEDIMIENTO DE COORDINACION IEC PARA LA EMISION DE PERTURBACIONES DE CALIDAD DE
POTENCIA

CAPITULO 2

Procedimiento de coordinacion IEC para la
emision de perturbaciones de calidad de potencia

2.1 Calidad de potencia

Diversas fuentes proporcionan definiciones diferentes para definir la calidad de
potencia, las cuales algunas veces se confrontan, ya que no todos los especialistas e
instituciones usan este término para describir las interacciones entre el sistema de

suministro y las cargas.

Asi, la organizacion internacional Institute of Electrical and Electronics Engineers en
la norma IEEE 1100 [77] define la calidad de potencia como ‘“el concepto de
alimentacion y puesta a tierra de un equipo sensible de manera apropiada para la
operacion del equipo”. Esta definicion tiene su limitacion en cuanto a los tipos de

dispositivos a cubrir.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) [78] proporciona otra definicion
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como “el conjunto de parametros que definen las propiedades del suministro de potencia
en la forma en que es entregada al usuario en condiciones de operacion normal en
términos de continuidad del suministro y de caracteristicas de tension (simetria,

frecuencia, magnitud y forma de onda)”.

Otras referencias [79] consideran la calidad de potencia como la combinacién de la
calidad de tension y de corriente, considerando la relacion de la desviacion de tension
y/o de corriente de sus formas de onda ideales. A su vez, podria definirse un problema
de calidad de potencia [80] como cualquier problema relacionado con desviaciones de
tension, corriente o frecuencia que resultan por el mal funcionamiento del equipo del

consumidor.

Otras fuentes [81] usan una terminologia mas especifica atendiendo al objeto de su
ambito de actuacion como calidad del suministro (quality of supply), calidad del
consumo (quality of consumption), calidad del tension (voltage quality), calidad de la

corriente (current quality).

Asi, el consejo de reguladores Europeos de la Energia [82] utiliza el término de
calidad de servicio, también conocida a veces como calidad de suministro o calidad de

la fuente de suministro, para las tres dimensiones siguientes:

o Continuidad del suministro, relativa al nimero y duracion de interrupciones del
suministro (interrupciones largas y cortas). Las interrupciones son largas cuando
la duracién es superior a tres minutos, o breves, de duraciéon inferior o igual a

tres minutos.

e (alidad del producto, relativa a las caracteristicas de la onda de tension. Esta
calidad recibe el nombre de calidad de tension siendo la tension ideal la que
corresponde a una onda sinusoidal de frecuencia y magnitud constantes. La
limitacion de este término es que sOlo cubre aspectos técnicos y ademas

desprecia las distorsiones de la corriente.

o Calidad de servicio, relativa a la relacion entre empresa y cliente (referente al
conjunto de actuaciones de la informacidon, asesoramiento, contratacion,

comunicacion y reclamacion).

También habria que definir la calidad de corriente como una definicién
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complementaria a la calidad de tension. La calidad de corriente esta relacionada con
desviaciones de la forma de onda de la corriente con respecto a la forma de onda ideal.
Asi, mientras que la calidad de tension tiene que ver con el producto que la compaiiia
eléctrica entrega al consumidor, la calidad de corriente esta relacionada con lo que el
consumidor demanda de la compania eléctrica. Naturalmente, tension y corriente estan
relacionadas y si cualquiera de ellas se desvia de la forma ideal, es dificil que la otra

variable permanezca sin desviacion [81].

La calidad del consumo seria el término complementario de la calidad de la
alimentacion, contendria la calidad de la corriente y otros aspectos relacionados con el

consumidor.

En relacion a todas las definiciones aportadas, la mayoria de los especialistas usan el
término calidad de potencia aunque hay que destacar que este término no describe
completamente los fendmenos perturbadores involucrados. El término de calidad de
potencia, entendido como las desviaciones de tensién y/o corriente, se usa con mas

frecuencia [82].

Independientemente de la terminologia utilizada, los fendmenos que distorsionan las
formas de onda de tension/corriente pueden ocasionar problemas técnicos serios y
grandes pérdidas econdmicas tanto a los consumidores como a las compafiias de
suministro de energia eléctrica. Por ejemplo, la existencia de armoénicos de baja
frecuencia en la red de distribucion, que generalmente coinciden con los armonicos
dominantes de las cargas, ocasionan problemas para los receptores conectados como
calentamientos, defectos de aislamiento y fallos de operacion de equipos de medida,

control, proteccion, etc.

El anexo 1 lleva a cabo una clasificaciéon de perturbaciones relacionadas con la

calidad de potencia y relaciona las principales normas en este &mbito.

2.2 Planteamiento de coordinacion de emision de perturbaciones de calidad
de potencia

El principio general usado para coordinar las perturbaciones (MT [15-17] o BT [18])
es tal que el nivel de emision total de todas las instalaciones no debe exceder el objetivo

del nivel de planificacion establecido.
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Este nivel de emision se obtiene mediante el uso de la ley de suma general y teniendo
en cuenta la contribucion de aguas arriba de las instalaciones en términos de un
coeficiente de transferencia. Por tanto, el objetivo del nivel de emision de una
instalacion individual se obtiene a partir del nivel de planificacion. En teoria, el valor
del nivel de planificacién puede estar disponible en un nivel local (usuario individual),
pero en la practica el operador de la red de distribucion elige un valor individual para un

nivel de tension especifico.

El nivel de planificacion es un objetivo de calidad interno del sistema y se especifica
por el DNO para disefiar la coordinacién de los niveles de perturbacion entre los
diferentes niveles de tension, es decir, aguas arriba y aguas abajo. El nivel de
planificacion puede cambiar caso a caso, dependiendo de la estructura del sistema y de

las circunstancias, y no es un objetivo absoluto que deba cumplirse.

Aunque el nivel de planificacion se establece para un nivel de tension especifico, el
operador de la red de distribucion debe asegurar que el nivel de emision en los
diferentes puntos de la red no debera superar el nivel de compatibilidad. Por lo tanto,
generalmente se establece que el nivel de planificacion es un valor menor que el nivel

de compatibilidad.

Por lo tanto, se adopta este nivel como un valor de referencia en el establecimiento
de limites de emisiones para instalaciones grandes (fuentes individuales o varias fuentes

de perturbacion) en diferentes niveles de tension.

La interrelacién entre los niveles de planificacion y emision junto con otros niveles
utilizados en la compatibilidad electromagnética se detalla en el anexo 2. Asimismo, el

concepto de indice queda definido en este anexo.

Como uno de los objetivos de esta Tesis se plantea la medida y valoracion de
perturbaciones causadas por un sistema FV individual (fuente individual de
perturbacidon), teniendo en cuenta exclusivamente el objetivo de emision de
perturbacion, obtenido a partir del nivel de planificacion. Obviamente, este objetivo sera

evaluado por medio del indice de planificacion correspondiente.

El nivel de compatibilidad para una perturbacion en sistemas de alimentacion de MT
[83] 0 BT [84] es mas bien un valor de referencia para coordinar la emisién e inmunidad

de equipos o instalaciones, que son parte o son provisionados por el sistema de
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suministro para asegurar la compatibilidad electromagnética en todo el sistema. El nivel
de compatibilidad (caracteristica de tension) se puede considerar como un objetivo de
calidad externo del sistema que es fundamental para la regulacion de la calidad de

potencia.

El objetivo del nivel de emision para una perturbacion particular de una instalacion
individual se debe definir sobre una base coordinada entre la disponibilidad del sistema
para absorber la emision y la inmunidad del equipamiento conectado. Este, es un limite
del lado de la seguridad que cubre cualquier localizacion del sistema, consecuentemente

ligeramente mayor que el nivel de compatibilidad.

Tipicamente, hay tres pasos para asignar el objetivo del nivel de emision de una

instalacion individual:

e Adopciéon de una ley de suma general para acumular las perturbaciones que

provienen de varias fuentes.

o Localizacion de la contribucion global a un nivel dado de tension para asegurar

la coordinacioén entre las diferentes partes o niveles de tension de un sistema.

e Asignacion del objetivo del nivel de emision a las instalaciones perturbadoras

basandose en el porcentaje de contribucion global.

2.2.1 Suma de numerosas fuentes de perturbacion

La perturbacion resultante (D) en un punto de un sistema es el resultado de la
interaccion de todas las instalaciones perturbadoras. El nivel de perturbacion resultante
se obtiene por medio de la suma vectorial de los componentes individuales de cada

instalacion en el punto considerado.

Estos vectores de las instalaciones perturbadoras son inherentemente aleatorios e
independientes. Asi, representando estos vectores como cantidades estocasticas, se
adopta la siguiente ley general de suma que evita la necesidad de informacion del

angulo de fase basandose en la experiencia [15-18]:

D= a/ZD,.“ 2.1
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donde:
D Magnitud del nivel de perturbacion resultante después de la agregacion
de la instalacion perturbadora i-ésima
a: Exponente de la ley de suma

La Tabla 2.1 muestra los valores indicativos para el exponente a de la ley de suma.
Consideraciones practicas sugieren que las fluctuaciones de tension de diferentes
sistemas FVs ocurrirdn muy préximas en el tiempo, es decir, la cobertura de las nubes
es muy probable que afecte geograficamente a sistemas FVs que se encuentran
proximos al mismo tiempo, por lo tanto el exponente o para fluctuaciones de tension,

puede variar dentro de un intervalo de 2-3 para 2-8 sistemas FVs [40].

Tabla 2.1. Valores indicativos para el exponente a dependiendo de las perturbaciones.

Ag‘;‘a‘;"s A;;“T"[‘ilsc]"s Flicker[16] Desequilibrios[17]
h=<9 17<h h<5 5<h<10 10<h 3 1.4
1 2 1 1,4 2 2-3% ’
Observaciones * si se incluye la consideracion

practica de sistemas FVs[40]

El nivel de perturbacidon resultante después de la agregacion de una instalacion
perturbadora i se representa mediante vectores (magnitud y angulo de fase) para
armonicos (Uy;) y desequilibrio (U,;). La suma de contribuciones individuales se hace
vectorialmente, por lo tanto la suma puede ser mayor o menor que las contribuciones

individuales, dependiendo de los angulos de fase individuales.

Por el contrario, en el caso de flicker, el nivel de perturbacion resultante, las
cantidades Py y Pj, no representan fasores. En este caso, la suma se hace usando una ley
de suma no lineal empirica. La experiencia ha mostrado que el valor de a depende de

los percentiles elegidos para el analisis estadistico diario/semanal [85,86].

2.2.2 Comparticion de las contribuciones globales de perturbacion entre niveles
de tension

La Figura 2.1 muestra el procedimiento bésico usado para determinar las
contribuciones de perturbacion globales. Asi, se considera el nivel de perturbacion en
MT como la suma de las emisiones desde todas las instalaciones y equipos conectados

en BT, MT y AT o sistemas de aguas arriba.
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Una vez que se establecen los niveles de planificacion, la contribucién global para

las perturbaciones correspondientes (armoénicos, flicker o desequilibrio) que se puede

localizar para todas las instalaciones de MT y BT (G,;;,5r) desde el sistema

considerado se obtiene por [15-18]:

GMT+BT = O\C/L?\C/IT - (TAM 'LAT )a (2.2)

donde:
Lyr:  Nivel de planificacion en MT
L,r: Nivel de planificacion en AT

T,,: Coeficiente de trasferencia entre el sistema de AT y MT

La contribucion global permitida de perturbaciones en un sistema de BT (G, ) se

obtiene por [18] (Figura 2.1):

Gyr = ({/L%T _(TMB “Lyr )a (2.3)

donde:
Lgr: Nivel de planificacion en BT
Lgr: Nivel de planificacion en MT

T,s: Coeficiente de trasferencia entre sistemas de MT y BT

Sm// Sy +SBT: /
MT
ﬁ Gur
S/ITIT=SIM'SBT
% S

Figura 2.1. Ejemplo de un sistema para la comparticion de las contribuciones globales en los niveles de
MT y BT.

Si5=Ssr

BT

_’

o]

T
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La transferencia de perturbacion desde una red de menor tension a otra de mayor
tension depende de las capacidades de cortocircuito correspondientes. Sin embargo, la
transferencia de perturbacion desde una red de mayor tension a la de menor tension

depende fundamentalmente de la composicion de la carga de la red de aguas abajo.

Los coeficientes de transferencia (Tabla 2.2) pueden ser mayores que 1 (p. €j., para
armoénicos debidos a condiciones de resonancia [15]) o menores que 1 (p. €j., flicker y
desequilibrio [16,17]).

Tabla 2.2. Coeficientes de transferencia para arménicos, flicker y desequilibrio de tension.

Armonicos Flicker Desequilibrios
MT BT MT BT MT BT
0 80[28] 1 00[86,28]
0,66- 0,90"'%" 0,98-1,001"! 1,10-0,60"*
Tham 3 giisa T 100" T 01 Loots  Travs 0,845'° Tunr 0,957 T 1.00-0. 60181
0,44-0,85!% 0,667

Tpapy 0,258

Los valores sugeridos aparecen en negrita y cursiva
* Depende del sistema y caracteristicas de la carga.
®50% de las cargas totales son motores

¢ Pequefias cargas industriales

4 Depende del sistema y caracteristicas de la carga

2.2.3 Limite de emision para una instalacion individual

El limite de emision para una instalacion perturbadora de MT depende de la potencia
agregada de la instalacion (S;) y de la capacidad total de alimentacion del sistema en MT
(Sims). Se definen tres etapas para su evaluacion que se pueden usar secuencialmente o

independientemente [15-17].

o Etapa 1: las instalaciones de tamafio relativamente pequeiio en relacion con la
capacidad total de alimentacion de MT tienen permitida su conexion automatica

al sistema de alimentacion.

o Etapa 2: las instalaciones que no cumplan el criterio de aceptacion de la etapa 1
deben cumplir un criterio justo y sélido de localizacion del limite de emision (E;)

basado en las condiciones actuales de la red y de la instalacion:
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/ S
Ei = GMT+BT B — (2.4)
St

Gyr.pr: Contribucion global para las perturbaciones correspondientes

donde:

que puede ser localizada para todas las instalaciones de MT y
BT

o Etapa 3: bajo algunas circunstancias, el DNO puede aceptar que una instalacion
perturbadora emita una perturbaciéon mas alla del limite de emisidon basico

establecido en la etapa 2.

El limite de emision para una gran instalacion de BT tiene que tener en cuenta que
otras pequenas instalaciones sujetas s6lo a normas de producto pueden también
contribuir a la perturbacion en el nivel de BT [18]. Por lo tanto, se deben usar diferentes

principios y consideraciones a aquellos usados para instalaciones de MT.

El nimero de pequefias y grandes instalaciones generalmente no se suele conocer
previamente. Por lo tanto, se define el limite de emision de forma que la gran
instalacién se pueda reemplazar por un grupo de instalaciones pequefias de potencia
equivalente. Dicho limite solo tiene que cumplir con un limite de emision de equipos,

sin incrementar el nivel de perturbacion global.

2.2.4 Indices de caracterizacion de calidad de potencia

Puesto que la perturbacion causada por los sistemas FVs varia estocasticamente con
el tiempo [15-17,89,90], se necesitan técnicas probabilisticas para caracterizar la
magnitud del nivel de perturbacion resultante. Esto estd en linea con el enfoque
estadistico adoptado en la serie IEC 61000 de normas de compatibilidad
electromagnética. La caracterizacion de las perturbaciones se realizara mediante indices
definidos en base a un intervalo de agregacion de tiempo y un valor estadistico del

conjunto de datos agregados.

Por ejemplo, el tiempo de integracion puede ser corto (intervalo de 10 min),
relacionado con efectos térmicos, o intervalo de tiempo muy corto (intervalo de 3 s),
relacionado con efectos perturbadores sobre dispositivos electronicos. El valor
estadistico es un valor del percentil sobre la observacion periodica (p. ej., el percentil

diario 99, el percentil semanal 95, etc.).

21



“Calidad de potencia en la interconexion de plantas FV en redes de distribucion”

Las perturbaciones causadas por sistemas FVs no son totalmente aleatorias. Distintas
referencias muestran que hay probablemente un grado de comportamiento determinista
[45,46,52,63-65] en estas perturbaciones. Asi, medidas hechas sobre un periodo de 24 h
claramente muestran que una causa fundamental de la variacion en las perturbaciones es
la fluctuacion de la generacion diaria (componente determinista). Asi, para una
descripcion mas precisa de las perturbaciones causadas por sistemas FVs se debe

examinar la perturbacion grabada en diferentes sub-intervalos de potencia FV de salida.

Cuando la perturbaciéon es completamente aleatoria, la consideracion de una
distribuciéon Gaussiana es precisa. Sin embargo, como la perturbacion tiene una
componente determinista significativa, la funcion de densidad de probabilidad (PDF,
Probability Density Function) se espera que se desvie significativamente de la
distribucion Gaussiana. En general, se observa un patréon multimodal (normalmente
bimodal) para la PDF de la perturbacion cuando se considera un periodo de una semana

completa.
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CAPITULO 3

Objetivos de emision de armonicos, flicker y
desequilibrios en sistemas FVs

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta el proceso de célculo de los objetivos de diferentes

perturbaciones para sistemas FVs.

3.2 Armonicos

Los sistemas FVs pueden introducir arménicos en las redes de distribucion
[45,55,64,68,90-96]. El orden de armodnico y su magnitud dependeran de la tecnologia

de inversor FV, de su potencia de salida y de la configuracion de interconexion.

Inversores conmutados en linea, basados en tiristores, normalmente producen
elevados armoénicos de corriente, pero los nuevos disefios de inversores, basados en
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) que usan la tecnologia PWM, son capaces de

generar potencia de salida de forma limpia, satisfaciendo los requerimientos IEEE/IEC
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para armonicos [19,22,25].

La emisién de armonicos del sistema FV no sélo disminuye la calidad de potencia de
la red, sino que también puede causar un mal funcionamiento de los dispositivos de
proteccion del lado de la red [54,97].

El nivel de emision de armonicos [15] se define como la magnitud del vector de
tension armonica, en cada frecuencia armodnica, que causa la instalacion perturbadora en
el POC (Ui =Uni (post-conexion) ~Uni (pre-conexion)). Consecuentemente, el nivel de emision de
un sistema FV tiene que tener en cuenta la corriente armoénica establecida entre un
sistema FV y la red después de la conexion. Normalmente, se tiene en cuenta la emision

armonica s6lo cuando Uj,; es mayor que Ui (pre-conexion)-

Uhi (post—conexion)

Uhi (pre—conexion)

Figura 3.1. Nivel de emision arménica y su representacion vectorial.

La Figura 3.1 muestra el vector de emision armoénica para una instalacion
perturbadora i, junto con el vector armonico causado por todas las fuentes armodnicas
cuando la instalacion considerada estd desconectada. La suma de ambos vectores
proporciona el vector armoénico en el punto de evaluacion cuando la instalacion ha sido

conectada.

Los niveles de emision (corriente y tension) tienen que ser comparados con los
objetivos de los niveles de planificacion. Esta comparacion se hace mediante un
procedimiento de valoracion estadistica [89] sobre datos de una semana usando
diferentes indices de armonicos existentes [98,99], (tales como el percentil semanal 95
de Znisn (Unisn), y €l percentil diario 99 de Iy vs (Upivs) [15]).

Evidentemente, desarrollar un estudio de armonicos asistido por ordenador de un
sistema de potencia en la vida real resulta bastante complicado puesto que involucra
modelos avanzados para todos los componentes del sistema. En el caso de los sistemas
FVs, realizar un estudio sofisticado de flujo de carga armdnico para estos sistemas no es

una practica habitual debido al gran numero de sistemas FVs (generacion distribuida) y
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su relativo pequefio tamano. Por lo tanto, se adaptan métodos de valoracion
simplificados [15,18] que proporcionan resultados mas rdpidos sin aminorar su

precision.

Para el proceso de cuantificacion de la emisiéon de tension armoénica de una
instalacion i, usando métodos simplificados, la impedancia armonica de alimentacion en

el POC (Z;) es un parametro clave.

En MT, existen varios enfoques para el procesado practico de Z; [89,100,101]. Es
importante resaltar que esta impedancia cambia durante el dia debido a la fluctuacion de
la carga y a la compensacion de potencia reactiva [21,95], y a la configuracion de la red
(p. €j., debido a la capacidad de los inversores FVs [102,103]).

3.2.1 Sistemas de MT

3.2.1.1 Gestion de la compatibilidad electromagnética del sistema

En sistemas de MT que son operados radialmente, bajo condiciones normales de
funcionamiento, la localizacion del objetivo de emision de corriente armoénica para todo
el sistema FV, compuesto de muchos inversores FVs (Figura 3.2), se puede hacer de
acuerdo al método propuesto en la norma IEC 61000-3-6 (etapa 2) [15]. Este método se
aplica en lineas que muestran una variacion importante de potencia de cortocircuito

desde el origen al final, y se basan en la localizacion de VA armonicos.

El objetivo de emisién de corriente armonica para todo un sistema FV i (Ep;) se
determina en proporcion a su potencia asignada (s;) y a la impedancia arménica de
alimentacion en el POC (zy;) (Figura 3.2).

(V)
= Avwr 57" (3.1)

hi =
Zpmi

donde:

Aunmr:  Constante de localizacion para el armonico en tension de orden A-€simo
en el sistema de MT

Definiendo A4y como:

G

_ UhMT

Avnur = 033 2033a (3.2)
N Xnr "{‘/SMTwz Fse U A sy, F 7

av
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donde:

Fsc

av

SMTwi -

SMrn -

th .

wf '

Relacion de potencia de cortocircuito de la linea mas débil de MT entre
su origen y final

Promediado de la relacion de potencia de cortocircuito entre el origen y
final de las lineas restantes

Potencia total por unidad de la instalacion en MT de la linea més débil
Potencia total por unidad del numero de lineas restantes en MT

Reactancia de alimentacion armonica s-ésima por unidad en el POC de
la instalacion i de MT

La contribucion global permitida de emisiones de tensidn armonica para todas las

instalaciones de MT ( Gy, ) en el subsistema se obtiene mediante:

donde:

Lypr:

Tham

Lyr:

Upnpr *

a:

G = (it/LZMT - (ThAM Ly )a — Uiy (3.3)

Nivel de planificacion del arménico de orden A-ésimo en MT

Coeficiente de trasferencia del arménico de orden A-ésimo entre AT y
MT

Nivel de planificacion del arménico de orden A-ésimo en AT

Tension armoénica h-ésima causada por las instalaciones de BT en el
nivel de MT

Exponente de la ley de suma

Los niveles de planificacion (Lyy) de MT y AT para el arménico de orden 4 se

muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Niveles de planificacion (Ly;) y compatibilidad (Cy;) de arménicos para redes de BT, MT y AT.

Armonicos impares # 3k Arménicos impares = 3k Arménicos pares
Niveles de compatibilidad Niveles de = Niveles de Niveles de = Niveles de Niveles de
= P Planificacion <3 compatibilidad  Planificacion <3 compatibilidad Planificacion
S 8 Armonicos en tension g E Armonicos en tension §E Armonicos en tension
55 (pu) EE (pu) EE (pu)
5 g Cu Ly Luy < Cu Luy Luy < Cu Lu Ly
BT[84] MT[15] AT[15] BT[84] MT[15] AT[15] BT[84] MTI15] AT[15]
5 0,060 0,050 0,020 3 0,050 0,040 0,020 2 0,020 0,018 0,014
7 0,050 0,040 0,020 9 0,015 0,012 0,010 4 0,010 0,010 0,008
11 0,035 0,030 0,015 15 0,004 0,003 0,003 6 0,005 0,005 0,004
13 0,030 0,025 0,015 21 0,003 0,002 0,002 8 0,005 0,005 0,004
0,0227*(17/h)  0,019*%(17/h) % 0,0025*(10/k) ~ 0,0025*(10/h)  0,0019*(10/h)
17<h<49 20,0027 20,002 0,012*(17/h) 21<h=45 0,002 0,002 0,002  10<h<50 10,0025 +0.0022 +0.0016
Cyrupsr= 0,080
Tod ’
(T;)-[l())) Lyrupur= 0,065
Luyrpar= 0,030
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La tension armonica causada por las instalaciones de BT en el nivel de MT (uy,57)

se obtiene por:

donde:

Xnu:

SBTWf :

SBTn -

Fsc

a:

Ayppr

w '

0,70

wf

Uyt = Aunr * Xnm ‘{‘/ Sy FSC T + Spp, (3.4)

Reactancia de alimentacion armonica A-ésima por unidad en la barra de
alimentacion de MT.

Potencia total por unidad de las instalaciones en BT de la linea mas
débil

Potencia total por unidad de las instalaciones en las lineas restantes en
BT

Relacion de potencia de cortocircuito de la linea mas débil de MT entre
su origen y final

Exponente de la ley de suma

Constante de localizacidon para el armonico en tension de orden A-€simo
en el sistema de BT

El pardmetro A4, varia con el orden de armonico y puede diferir de unos paises a

otros.

La ecuacion (3.1) considera el impacto de los arménicos generados por un sistema

FV estando afectado por la presencia de condiciones de resonancia-paralelo [31,

44,55,90,94,95] o resonancia-serie [31,95] en la red de alimentacion. La condicion de

resonancia que se considera mds comun [15], cuando se determina los niveles de

emision (corriente y tension), es la resonancia paralelo que se produce por el

acoplamiento entre la capacidad en la barra de alimentacion de MT y la impedancia

inductiva del sistema de aguas arriba (Figura 3.2) [104,105]. Por lo tanto, la impedancia

armonica de alimentacion en el POC de un sistema FV de MT i (z,,) se puede

aproximar bastante bien usando la impedancia esperada maxima:

donde:
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k- Factor de amplificacion de resonancia

x,i.  Reactancia de alimentacion armonica A-ésima por unidad en el POC de
la instalacion i de MT

El factor de amplificacion de resonancia depende del efecto de amortiguamiento de
la carga [106], y varia entre 2 y 3 en redes de distribucion [104-106] (Tabla 3.2). El

armoénico de resonancia esta alrededor del 8° al 16° armonico dependiendo del nivel de
MT.

Tabla 3.2. Factor de amplificacion de resonancia k, de acuerdo a la norma IEC 61000-3-6 [15].

Nivel de
tension/orden del h<8 8<h<16 h>16
armonico
BT 1 1 1
11 kV 2 1 1
33kV 1,25 1,25 1

Para configuraciones malladas el enfoque anteriormente presentado no es adecuado

debido a la interaccion.

BrM
BrA
Linea 1
S Linea 2
Red de AT
— Z ZZ
- Sseri Zom R Linea n-1
@ Ssem; Z”"f’-’f---? Linea n
AT —
— I
- MT 8 \ i MT
j}apacitancia '8 \ Transformadoré :Translormadorn$
_A regada -g \‘ ‘ - o i T - o

4

i 10

Figura 3.2. Representacion simplificada para considerar la resonancia de primer orden en el POC de un
sistema FV [15].
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3.2.2 Sistemas de BT

3.2.2.1 Gestion de la compatibilidad electromagnética del sistema

La localizacion del limite de emision de corriente armonica para un sistema FV

completo se define a partir de las siguientes condiciones generales [18] (Figura 3.3):

La contribucién global de todas las instalaciones perturbadoras de BT (maxima
en el punto mas alejado de la linea) no debera superar la contribucion global en

el sistema de BT ( Gyj57)-

La contribucion global de todas las instalaciones perturbadoras de BT en la barra

de alimentacion de BT ( Gy, B, 5 ) No superara una fraccion K, B B de Gypr:

GUhBrB = KhB,.B -Guisr (3.6)

La fraccion K,z 5 depende s6lo de la estructura del sistema de BT (niimero y

longitud de lineas, distribucion de usuarios, etc.), el armonico s-ésimo y el exponente o.

El método para estimar K, 5y sus valores tipicos se proporcionan en [18]:

BrB
BrM
Linea 1
S Linea 2
Red de MT
_______________________________ GBT
— Z ZZ
- Ssce s Zng > Linea n-1
Sscais Zngi ‘
@ Linean

p— BT

Unidad GD-FV i-@Y

Figura 3.3. Sistema de BT tipico considerado.

El limite de emision de corriente armonica para todo el sistema FV i (£,;) que es

conectado en el nivel de BT se puede obtener mediante [18] (Figura 3.3):
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Kz 5 G, _ ,
E, = min( hB.B * JURBT \/71 Gunsr \/7, ] 3.7)
ZhB " Si St Zngi*S

donde:
z,p:.  Impedancia arménica de alimentacion por unidad en la barra de
alimentacion de BT
z,p:.  Impedancia armonica de alimentacién por unidad en el POC de la
instalacion de BT
s; Potencia agregada por unidad de la instalacion i
S, Capacidad total de alimentacion por unidad del sistema considerado

incluyendo la prevision de futuro crecimiento de carga y la dispersion

de generacion

Este enfoque también puede considerar la resonancia en el nivel de BT siguiendo el
enfoque descrito anteriormente en MT. Sin embargo en el nivel de BT, la resonancia
serie es claramente dominante [31,95,107]. Ademas, el armonico de resonancia esta

localizado en un orden de armoénico mayor (p. €j., 23°[31] 0 37° [95]).

3.2.2.2 Normas de equipos conectados en BT

Los inversores FVs no disponen de normativas especificas de sistemas FVs para

armonicos, y por tanto, hasta ahora se les aplican normas genéricas de equipos (normas

IEC 61000-3-2 [22] (hasta 16 A) e IEC 61000-3-12 [25] (16-75 A)).

Los objetivos de emision de corriente armoénica de las normas anteriores se
definieron considerando cargas. Sin embargo, el nuevo informe técnico IEC
77A/695A/CD considera que hay un grado sustancial de uniformidad entre cargas de
iluminaciéon y sistemas FVs [40], desde el punto de vista del impacto de red,
independientemente de la direccion del flujo de corriente. Por lo tanto, se considera
razonable establecer el objetivo de emision de corriente armonica de equipos [22,25]
como una buena guia para limitar la emision de corriente armonica de los sistemas FVs

(p. €j., el inversor FV).

Un incremento de distorsion presente en la tension de red incrementa la emision de
corriente armonica [26,55,107,108] (p. €j., 2-3 veces [45,64,90], 10 veces [91]). Como
consecuencia, los ensayos para sistemas FVs se deben realizar bajo condiciones mas
restrictivas [91,109], reflejando la operacion real de la red con respecto a la tension
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armonica existente [110]. Consecuentemente, el nuevo informe técnico IEC
77A/695A/CD [40] fija un nuevo ensayo de 'nivel de sistema', ademas del ensayo de
'nivel de producto simplificado' [22,25]. El objetivo del nuevo ensayo es que el
equipamiento de los sistemas FVs no causen un incremento del porcentaje de distorsion
armoénica de tension local mayor que el 1% absoluto bajo una distorsion de tension local
(Durap) menor que el 4%, antes de la conexion de los sistemas FVs. Este ensayo
combatira la estrategia de control actual de corriente de salida para inversores que
optimiza las emisiones armonicas [45,90,91,95] soélo en condiciones de ensayos

normativos [22,25].
Idealmente, los fabricantes de equipos de sistemas FVs podrian desarrollar:

e Equipos dedicados para diferentes aplicaciones [45] (p. €j., con estrategias de
control variables con respecto al tipo de distorsion de forma de onda existente en

el caso especifico).

e Nuevos métodos de control [95] que habiliten al inversor FV a operar en

funcionamiento 0ptimo independientemente de las condiciones de red.

El nuevo ensayo propuesto en [40] no considera la dependencia de la emision de
armonicos de corriente en condiciones de cargas parciales para sistemas de generacion
distribuida (p. ej., debido a deficiencias en el control de corriente de salida del inversor
[90]), asi como los efectos sumatorios de equipamientos de generacion distribuida al
funcionar en paralelo [45,108] (p. ej., debido al cambio de la impedancia armdnica de

alimentacion).

Sin embargo, las condiciones de carga parcial son tipicas durante el amanecer y
atardecer o dias cubiertos en sistemas FVs. Asi, varias referencias muestran que en
condiciones de baja potencia de salida del inversor, la ratio de emision de corriente
armonica puede ser varias veces mayor que en condiciones nominales, en la mayoria de
los ordenes armonicos. Ejemplos de resultados obtenidos son: 3 veces mayor (25%S)
[90]; 4 veces mayor (35%S) [45]; 4 veces mayor (15%S) [44]; 5 veces mayor (10%S)
[64]; 9 veces mayor (6%S) [91], y 10 veces mayor (5%S) [93] (8%S) [96] ). Por otro
lado, la influencia de la impedancia armonica de alimentacion [111] puede incrementar

la emision de corriente armoénica hasta 2 veces [95].

32



CAPITULO 3: OBJETIVOS DE EMISION ARMONICA, FLICKER Y DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS FVs

3.3 Cambios rapidos de tension y flicker

Los cambios rapidos de tension se pueden inducir por operaciones de disparo de un
sistema FV (conexion y desconexiéon de los inversores FVs) o debidos a la variacion
repentina de la potencia de salida de un sistema FV de naturaleza estocastica. El cambio

de tension rapido esta caracterizado por su magnitud y frecuencia.

Durante el funcionamiento normal, los cambios de tension resultantes de
fluctuaciones de la potencia de salida de los sistemas FVs pueden crear directamente
problemas de flicker [44,56,70,95,112] o indirectamente debido a un niimero creciente
de operaciones de cambio de la toma del transformador [44,113] o un mal

funcionamiento de los dispositivos FACTs usados para controlar la tension de redes de
distribucion [114].

El arranque sucesivo de inversores en instalaciones de multiples inversores es
también una fuente de flicker. Adicionalmente, sistemas de control del punto de
maxima potencia (MPP, Maximum Power Point) pobremente disefiados pueden también
causar emisiones de flicker inaceptables [115]. Este problema esta asociado con grandes
sistemas FVs o muchos consumidores que tienen pequefios sistemas FVs situados en
redes de alimentacion débiles sujetas a patrones de irradiacién variables, es decir,
condiciones en las que hay nubes cambiantes con frecuencia y de forma repentina. En
este sentido, la modulacién de la irradiacion solar por el paso de las nubes esta todavia

poco documentada [70,116,117].

Aunque no se puede excluir los problemas de flicker debidos a la operacion de
sistemas FVs, a partir de la revision de los trabajos anteriores, se concluye que el flicker

es un resultado de importancia mas bien marginal cuando se trata de tales instalaciones.

Los indicadores de severidad para flicker son Py y Pj (flicker de corta y larga

duracion). Estos indices se trataran con mas detalle en la seccion 4.3.

El nivel de emision de flicker [16] de una instalacion perturbadora en el sistema de
potencia es la magnitud de subida de flicker que la instalacion perturbadora proporciona
en el POC. El nivel de emision de los sistemas FVs se debe interpretar como la
magnitud resultante, considerando tinicamente los sistemas FVs sin ninguna interaccion

con las otras instalaciones perturbadoras.

Debido a la existencia de un flicker de fondo, el nivel de emisioén de flicker de una
instalacion no se puede determinar a partir de medidas de tension simples en el POC.

Por lo tanto, es necesaria una valoracion pre y post-conexion del nivel de emision de
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flicker.

El nivel de emision se puede evaluar mediante la desconexion de la instalacion
considerada, o a través de un tratamiento estadistico que use diferentes indices
existentes de flicker [98,99] (p. e¢j., el percentil semanal 95 de Py y Py, el percentil
semanal 99 de P, [16]) a partir de medidas simultaneas de flicker y consumo de
potencia durante un periodo de tiempo suficientemente largo [16]. Los nuevos métodos
propuestos [89,118] de valoracion de emision directa tienen la ventaja de no requerir

tiempos de medida tan largos como los anteriores.

3.3.1 Sistemas de MT

3.3.1.1 Gestion de compatibilidad electromagnética del sistema

En sistemas de MT operados radialmente, todos los sistemas FVs impactan
aproximadamente en el mismo grado sobre todas las otras instalaciones en el sistema.
Por lo tanto, el método propuesto en la norma IEC/TR 61000-3-7 (etapa 2) [16] de

localizacion del limite de emision de flicker se puede aplicar para sistemas FVs.

El limite de emision de flicker para todo un sistema FV (E, y E,;) sera solo una

fraccion de la contribucién global permitida de emisiones de flicker (G, Gp )

(Figura 3.2). Los niveles de planificacion de MT y AT de flicker se muestran en la

Tabla 3.3. El limite E,, se puede calcular como se indica a continuacion (es usado

/ Si
EP”i = GPStMT B (3.8)
St —S BT

también para E,,):

donde:
S Capacidad total de alimentacion por unidad en MT
S Potencia agregada por unidad de la instalacion i
s gy Potencia total por unidad de las instalaciones alimentadas directamente

en BT a través del trasformador de MT a BT

Si el limite de emision de flicker de corta duracidon es prohibitivamente bajo, se

aplica el limite de emision de 0,35 (0,25 para Epy;).
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Tabla 3.3. Niveles de planificacion y compatibilidad de flicker para redes de BT, MT y AT.

- Niveles de Compatibilidad Niveles de Planificacion
Indice de -C Co - L Lo -
Flicker ps Y Cpy Pst Y LoPy
(pw (pw
BT[84] BT[31] MT[l6] MT[31] AT[16] MT[31]
P, 1,00 0,50 0,90 0,70 0,80 0,50
P, 0,80 0,40 0,70 0,56 0,60 0,40

Los valores sugeridos se muestran en negrita cursiva

En relaciéon con operaciones de disparo, la evaluacion del cambio de tension

esperado en el POC para el arranque de un sistema FV se obtiene mediante [16]:

d~ AS, (3.9)
S SCMi
donde:
d: Magnitud de cambio rapido de tension
AS;:  Incremento de potencia agregada de la instalacion i

Sscui . Potencia de cortocircuito en la barra de MT (en el POC del sistema FV

i)
Como los cambios rapidos de tension inherentemente consideran situaciones que
estan fuera de la ventana de 10 min de cualquier valor de Py, no es posible la evaluacion
del efecto de multiples cambios rapidos mediante el uso de la suma estadistica y la ley

de suma. Los limites para los cambios de tension permisibles por minutos se

proporcionan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Magnitud de limites para cambios rapidos de tension de acuerdo con la norma IEC/TR 61000-
3-7[16].

La frecuencia de las operaciones de conexion/desconexion, n, (h": por
hora, d”' por dia)

2h'<n <10 4d'<n <21 n,<4d’
MT
Maximo cambio de 0,03 0,04 0,05-0,06
tension relativo

1h' <n, 2d'<n,<1h’ n;<2d’

BT
Cambio de tension en 0,03 0,03 0,03
estado estacionario
relativo 0,04 0,05 0,07

Maximo cambio de
tension relativo
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3.3.2 Sistemas de BT

3.3.2.1 Gestion de la compatibilidad electromagnética del sistema

Durante la operacion normal, el enfoque aplicado al nivel de BT es el mismo que al

nivel de MT, sin considerar la condicion adicional en el nivel de barra de BT.

El limite de emision de flicker para todo el sistema FV i (E,,y E, ;) (Figura 3.3) sera
solo una fraccion de la contribucion global permitida de emisiones de flicker (G, ,;,

Gy pr)- Usando la ley de suma, el limite E,, se puede calcular (usado para E,,

también):
Si
EP:,l = Gﬂ,BT Y (3.10)
Sip
donde:
St Capacidad total de suministro por unidad en BT
s, Potencia agregada por unidad de la instalacion i

El enfoque IEC considera los niveles de planificacion y coeficientes de transferencias
segun las Tablas 2.2. y 3.3. Sin embargo, puesto que no hay actualmente disponibles
valores normativos globales para los niveles de planificacion, en esta Tesis se sugiere
adoptar el enfoque realista propuesto en [31]. Este considera valores de los niveles de
planificacion y coeficientes de transferencia en linea con valores de medidas practicas

(Tablas 2.2.y 3.3).

Cuando varios equipos de BT se conectan a la misma parte de un sistema, aunque
cumplan las normas IEC correspondientes [23,24], puede suceder que el nivel de flicker
resultante sea mayor que la tasa calculada para la instalacion existente. En este caso, se
podrian reducir los limites de emision de flicker para nuevas instalaciones, o

incrementar la capacidad de absorcion de flicker del sistema.
En relacion con las operaciones de disparo, los limites para los cambios de tension

rapida se proporcionan en la Tabla 3.4.

3.3.2.2 Normas de equipos conectados en BT

El limite de emisién definido para los equipos conectados en BT (normas IEC
61000-3-3 [23] - hasta 16 A -y 61000-3-11 [24] - hasta 75 A -) apuntan a limitar Py, a
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1,0 con una impedancia de sistema declarada o de referencia maxima. Sin embargo, el
informe técnico IEC 77A/695A/CD [40] va mas alld y recomienda un limite de emision
para las unidades de generacion distribuida mas estricto que para cargas (Py<0,5) para
el mismo ensayo de 'nivel de productos simplificado'. Ademas, en caso de inversores
FVs, las condiciones del ensayo deben incluir la secuencia mas desfavorable de cambios

de corriente o potencia.

En relacion con el establecimiento de limites para cambios de tension rapida de

equipos en sistemas FVs, se tiene que tener en cuenta su usual operacion automatica.

3.4 Desequilibrio de tension

Dependiendo de los tipos de inversores FVs y el nivel de tension al cual se conectan,
la conexion de los sistemas FVs puede incrementar el desequilibrio de tension.
Generalmente, un gran sistema FV centralizado en MT no contribuye de forma general
al desequilibrio. Sin embargo, la conexion de pequefios sistemas FVs a la red de
distribucion de BT, por medio de inversores monofasicos, puede contribuir al

desequilibrio [43,45,46].

La presencia de desequilibrio de tension no sélo disminuye la calidad de potencia,
sino que también puede producir emision de corriente armoénica en algunos inversores

[119] (inversores conmutados de linea y PWM).

El nivel de emision de desequilibrio [17] desde una instalacion perturbadora i en el
sistema de potencia es la magnitud del vector de desequilibrio de tension (U,;) que la
instalacion perturbadora proporciona de subida en el POC (U, =ULipost-conexién) ~Ulipre-
conexion))- Esta emision puede surgir debido a la carga o las asimetrias del sistema (lineas

esencialmente), por lo tanto se descompone en dos términos:

Uui = Uui,ll'nea + Uui,carga = ZZl,i ’ Il,i + Z2,i ’ IZ,i (31 1)
Uui (post—conexion) Uui Linea
ui,carga

U

ui ( pre—conexion)

Figura 3.4. Nivel de emision de desequilibrio y su representacion vectorial.

37



“Calidad de potencia en la interconexion de plantas FV en redes de distribucion”

donde:
U.imea: Desequilibrio de tension en la linea
ULicarga: Desequilibrio de tension en la carga

Z,,;. Impedancia de acoplamiento entre los sistemas de secuencia negativa y
positiva en el POC de una instalacion i de MT

Z,;.  Impedancia de alimentacién de secuencia negativa en el POC de la
instalacion i de MT

L. Corriente de secuencia positiva de la instalacion i de MT

I,;.  Corriente de secuencia negativa de la instalacion i de MT

El primer término (U, jineq) €std relacionado con la impedancia desequilibrada de las
lineas. La impedancia Z,; puede ser de importancia en el caso de lineas largas y no

transpuestas (60-70% del nivel de desequilibrio total [120]).

El segundo término (U.cargq) €5ta relacionado con la corriente desequilibrada de la
instalacion 7. Esta puede originarse a partir de la conexion desequilibrada de la carga o a
partir de la operacion desequilibrada. El trabajo presentado en [32] muestra que el
impacto del segundo término en la tensién resultante depende del tipo de carga
suministrada por el sistema haciendo la tension desequilibrada dependiente del tipo de
carga (p. ¢j., cargas de impedancia constante, cargas de potencia constante, cargas de

motores de induccion).

Sin embargo, el desequilibrio de tension en el POC puede disminuir una vez que la
carga es conectada; esto es particularmente cierto cuando las cargas son maquinas
rotativas trifasicas que actiian para compensar el desequilibrio de tension en el POC. En
conexiones electronicas de potencia estaticas la compensacion depende del control,

pudiendo equilibrar las fases mediante controles avanzados.

Como en el caso de armoénicos y flicker, el nivel de emision del sistema FV se define
como la diferencia entre el nivel de desequilibrio medido con el sistema FV conectado y
el existente cuando no esta conectado. El nivel de emision se puede evaluar mediante el
disparo de la instalacion considerada o por medio de un enfoque estadistico que usa
diferentes indices de desequilibrio existentes [98,99] (p. €., el percentil semanal 95 de
U.isn, €l percentil semanal 99 de U,;,s [17]). En este aspecto, estan surgiendo nuevos

métodos de valoracion de emision directa [89,121].
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3.4.1 Sistemas de MT

3.4.1.1 Gestion de compatibilidad electromagnética del sistema

Un enfoque similar a aquel usado para armonicos y flicker ha sido recomendado para
desarrollar limites de emision de desequilibrios [17,88]. Sin embargo, los sistemas de
potencia no son perfectamente simétricos. Generalmente, la emision global surge no
solo de instalaciones desequilibradas sino también a partir de las asimetrias inherentes

del sistema.

Por lo tanto, se deben hacer previsiones adicionales para las fuentes inherentes del
desequilibrio de tension (p. e€j., asimetrias de impedancia de linea) por medio de un
factor k,z que tiene en cuenta la porcion de contribucidon global permitida de emisiones
desequilibradas que se puede asignar a instalaciones desequilibradas. Contrariamente, el
factor k',z = 1- k,z tiene en cuenta la emision que surge como resultado de las asimetrias

inherentes del sistema.

El limite de emision de desequilibrio para todo el sistema FV i (E,;) serd so6lo una

fraccion de la contribucion global permitida (G,ur+57) (Figura 3.2) [17]:

/ Si
Eui =% uk -’ GuMT+BT ¢ S = Uui,carga (312)
tM

donde:
Uyi carga - Desequilibrio de tension en la carga
kg: Fraccion de la contribucion global de desequilibrio en tension que
puede ser asignada a las emisiones de instalaciones desequilibradas
por asimetria inherente en el sistema considerado
Sy Capacidad total de suministro por unidad en MT
S;: Potencia agregada por unidad de la instalacion i

La referencia [17] recomienda al DNO valorar el factor &,z en base a las practicas de
lineas existentes y a las caracteristicas del sistema en sus redes especificas (Tabla 3.5).

Sin embargo, no se proporciona un método sistemdtico para su evaluacion.

Teniendo en cuenta que el desequilibrio de tension relacionado con la corriente
desequilibrada (U.carqs) depende del tipo de carga [32], y que el desequilibrio de
tension relacionado con la impedancia desequilibrada de las lineas (U, ines) depende de

las asimetrias del sistema, el factor &,z cambia con la carga y las asimetrias del sistema.
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Con el objetivo de considerar este cambio, la referencia [121] proporciona una férmula
para la estimacion de un valor razonable de 4,z (Tabla 3.5) como una funcion del factor

tipico de desequilibrio de corriente de cargas conectadas (c;) asi como de la asimetria de

la red, expresada como ratio Zy.lZ,, [29]:

k :% (3.13)
cia + 12,i
Zli

s

Tabla 3.5. Valores tipicos para k.

Sistema de gran

compleiidad. lincas de Mezcla de sistema de mallados Sistemas de distribucion
piejiaac, con algunas lineas radiales, total ~ radiales que alimentan
. e . transporte. Sistemas de - . .
Clasificacién segun distribucion que o parcialmente transpuestas. areas de densidad de carga
la norma alimentan érgas de Sistemas de distribucion que media o baja con lineas
IEC/TR 61000-3-13 densidad de carga elevada alimentan areas de densidad de relativamente cortas.
con lineas rela tig amente carga elevada con lineas Lineas parcialmente
v relativamente cortas transpuestas
cortas
¢ [121] 0,10 0,10 0,10
Zip.i /Zl,i [121] 0,02 0,05 0,08
ke [121] 0,90 0,73 0,58
ke [17] 0,80-0,90 0,60-0,80 0,50-0,60

Los niveles de planificacion de desequilibrio para MT y AT se muestran en la Tabla

3.6.

Tabla 3.6. Niveles de planificacion y compatibilidad de desequilibrio de tension para redes de BT, MT y

AT.
Niveles de Niveles de compatibilidad [84] Niveles de planificacion [17]
tension -C,- -L,-
BT 0,020
MT 0,018
AT 0,014

3.4.2 Sistemas de BT

3.4.2.1 Gestion de compatibilidad electromagnética del sistema

El mismo enfoque para armonicos y flicker se usa para definir los limites de emision
de desequilibrio para grandes instalaciones trifasicas conectadas a BT [18]. Sin
embargo, IEC [18] no trata la asignacion de limites de emision de desequilibrio para
instalaciones monofésicas, puesto que la conexion fisica a la red se deberia gestionar
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por el DNO. El desequilibrio de tension resultante de las asimetrias de impedancia de

linea generalmente es despreciable en BT.

3.4.2.2 Normas de equipos conectados en BT

A pesar de que no hay un ensayo directo para establecer el desequilibrio de tension
causado por equipos monofasicos de generacion distribuida conectados a la red de BT,
diferentes normas locales [46] limitan su potencia nominal méxima (4,6-15 kVA) con el

objetivo de evitar desequilibrios de tension inaceptables.

3.5 Objetivos de emision basados en normativa no IEC

Ademas de las practicas para la asignacion de objetivos descritas anteriormente de
acuerdo a normas IEC, varios DNOs [122] han desarrollado su reglamentos de red
propios (p. €j., DNO en Espaia [123,124]), con practicas de evaluacion que a menudo
se basan en el enfoque IEC, pero que también incluyen métodos simplificados e
incorporan la experiencia practica. Las guias alemanas [125,126] y espafolas [127] para
la conexion de generacion distribuida a las redes de MT son ejemplos relevantes de

estos reglamentos especificos.

De igual manera, es de interés mencionar dos iniciativas recientes de normalizacién a
nivel europeo: EN 50438 [128] y EN 50549-x [129,130] las cuales aunque se basan en
normas [EC, tienen sus propios valores, por razones practicas y tipicas, habiendo sido

adoptadas como normas europeas y nacionales.
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CAPITULO 4

Indices y objetivos de calidad de potencia para
instalaciones perturbadoras y generacion
distribuida

4.1 Introduccion

Las perturbaciones causadas por los sistemas FVs en el sistema de potencia son
variantes en el tiempo debido a los cambios continuos en la potencia de salida FV. Este
capitulo va a presentar los indices y objetivos de calidad de potencia en relacion a las

siguientes perturbaciones:

Armonicos [43-45,47-49].

Flicker [43,50-52].

Desequilibrio [43,45,46].

Variaciones lentas de tension [26,45,107,131-133].

Estos cambios a menudo suceden rapidamente de una forma aleatoria o no
determinista [56,70,134]. Es por ello que este comportamiento requiere un tratamiento
estadistico para cuantificar la magnitud de la perturbacion resultante. Ademas, las
perturbaciones causadas por sistemas FVs también se pueden incrementar/disminuir por

los frecuentes cambios en la configuracion del sistema de potencia [44,55,75,90,94,95].

En este escenario, el uso de indices de calidad de potencia es el medio mas util y
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eficaz para cuantificar los fendémenos complejos de la forma de onda en el dominio del

tiempo y de la frecuencia mediante un nimero simple.

Los indices de calidad de potencia pueden referirse tanto al POC de un usuario
individual (indice de sitio) o a la totalidad del sistema (indice de sistema). Mientras que
el tratamiento estadistico de los indices de sitio requiere la recogida de observaciones a
lo largo del tiempo, para los indices de sistema se necesita también la recogida de
observaciones en diferentes sitios. El indice de sistema puede servir como una métrica
de mejora s6lo para la totalidad del sistema y no se destina como un indicador

exhaustivo de calidad de potencia para cada usuario.

En este aspecto, aunque la presencia de un sistema FV puede influir sobre los niveles
de calidad de potencia en todos los puntos de conexion [135], el impacto de esos niveles

se evalua mediante el uso del indice de sitio [15-18,40].

La obtencion del indice de sitio para una perturbacion presenta normalmente los

siguientes pasos:

e Obtener la perturbacion sobre una ventana de tiempo dada. El intervalo de
tiempo basico para armonicos [42,136], flicker [42,137], desequilibrio [42] y
variaciones lentas [42] de tension es una ventana de 10(12) ciclos para 50 Hz

(60 Hz).

e Obtener el indice de sitio a partir del espectro sobre un periodo de observacion
mayor (p. €j., un periodo de un dia o una semana), debido al cardcter no

estacionario en el tiempo de la perturbacion.

Se requieren técnicas de agregacion de datos para la magnitud de la perturbacion,
tanto para la reduccion de datos que se deben almacenar/gestionar, como para facilitar
su interpretacion. Asi, se llevan a cabo agregaciones sucesivas de la magnitud de la
perturbacion sobre el intervalo de 0,2 s. Normalmente, se consideran tres categorias de

agregacion de tiempo:
e Intervalo muy corto (3 s).
e Intervalo corto (10 min).
e Intervalo largo (2 h).

Los valores de la perturbacion obtenidos en los periodos de observacion son

posteriormente procesados para obtener su caracterizacion estadistica mediante
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funciones de densidad de probabilidad (PDF) y funciones de distribuciéon acumulada
(CDF, Cumulative Distribution Function). Se requiere una caracterizacion estadistica
para transformar una cantidad importante de datos en un Unico dato que lo represente de
forma comprimida e interpretable. Asi, las funciones de distribucidon anteriores son el
fundamento para calcular los indices estadisticos de sitio (p. ej., la obtencion de

percentiles y valores medios 0 maximos).

0,6 1,2
0,5 + 1
0,4 + - 0,8
PDF 0,3 | | 0,6 CDF
(pu) (pu)
02 - - - 0,4
0,1+ 10,2
LT
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115
THD jus (%)

Figura 4.1. Ejemplo de PDF y CDF para medidas de THD,,, en una semana.

Las normas tipicamente se refieren al percentil diario o semanal 95 (99) (méximo) de

una perturbacion como su indice de sitio.

4.2 Armonicos

Las corrientes armoénicas en los inversores en fuente de corriente surgen
principalmente debido a dos causas. Primero, esta el armdnico de disparo y su ancho de
banda contiguo. La segunda fuente de armoénicos, y la mas importante, esta relacionada
con el grado en que los algoritmos de control de disparo del inversor fallan al producir

una corriente sinusoidal perfecta.

El control del inversor normalmente incluye un seguidor del punto de maxima
potencia, un control de tension FV para ajustar la tension de entrada del inversor a la
tension del punto de maxima potencia y el control para generar la corriente alterna
sinuosidad. Los diferentes circuitos de control se organizan con un control en cascada

con algunos lazos de control unidos para eliminar las perturbaciones.
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Normalmente, a entradas de potencia bajas en el inversor FV (<10%), los circuitos
de control y los sensores, independientemente de la estrategia de control y la tecnologia
del inversor, no son capaces de generar una corriente de salida sinuosidad [66,67]. Los
factores que juegan un papel principal en este comportamiento se dan en [138,139],

siendo:
e El tiempo muerto.
e La demora en los circuitos de control de puerta.
e Los retrasos de encendido y apagado.
e Los efectos de la capacidad parasita.
e La caida de tension en los dispositivos de conmutacion, etc.
Para entradas de potencia altas, la estrategia de control del inversor tiene poco

impacto en relacion con las emisiones de corriente armonica.

4.2.1 Indices

Los armoénicos se pueden caracterizar por medio de diferentes variables

[15,18,22,25,38,42,59,136,140,141], tales como (anexo 3):
e Distorsion armonica total de X (THDy), (X: I [corriente] o U [tension]).
e Valor eficaz individual de X para el armonico A-ésimo (Xp,).
e Distorsion total de fase de X (TPDy).
e Distorsion total de demanda de X (TDDy) [19].

Finalmente, solo las variables THDx y X) han sido sugeridas por las principales

normas para caracterizar los armonicos [15,18,22,42,136].

El concepto de descomposicion armodnica para obtener el espectro armonico en un
tiempo dado se puede aplicar s6lo a formas de onda periddicas. Sin embargo, las
tensiones y corrientes armoénicas en el sistema de potencia cambian constantemente en
el tiempo. La forma pragmatica de tratar esta variacion temporal es extender la ventana

de captura a lo largo del tiempo para capturar su variacion.

El procedimiento casi exclusivamente usado para la medida de armonicos utiliza la
transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) (anexo 3). Las normas

IEC 61000-4-7 [136] y 61000-4-30 [42] definen el método para la obtencion del indice
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de sitio de armoénicos por medio de los dos pasos anteriormente presentados:

e Obtener el espectro armdnico sobre un intervalo de tiempo basico, es decir,

mediante una ventana de 10 (12) ciclos.

e Obtener el indice de sitio a partir del espectro armodnico sobre el periodo de

tiempo dado usando técnicas de agregacion de datos.

La Tabla 4.1 presenta la comparacion de indices de corriente armoénica de varias
normas para equipos e instalaciones en BT, cargas perturbadoras conectadas en MT

(AT) y sistemas de generacion distribuida.

En relacion con los equipos y cargas perturbadoras, la Tabla 4.1 muestra una notable
diferencia entre indices y periodos de valoracién propuestos para grandes cargas
perturbadoras en BT, MT y AT [15,18,19] y aquellos sugeridos para equipos conectados
en BT [22,25,38]. Asi, las normas IEC/TR 61000-3-14/6 [15,18] e IEEE P519.1/D9%a
[19] proponen como indice el percentil diario 99 (periodo de valoracion minimo de un
dia) para valores de 3 s y 10 min [15]. El uso de percentil 99, en lugar del valor

maximo, evita que este valor esté inflado por transitorios.

Sin embargo, el periodo de valoracion para equipos en BT es mas pequefio. Ademas,
se usa como indice casi siempre el percentil 100 sobre valores de 1,5 s (10 s) (op:
observacién periddica). Para niveles de MT, la mayor diferencia entre las normas es el
uso de un indice diferente para el intervalo de tiempo corto. Asi, la norma IEEE
P519.1/D9a [19] propone el indice [}, 994 mientras la norma IEC/TR 61000-3-6 [15]

sugiere el indice j, s 95-

Para sistemas de generacion distribuida, los indices de la norma IEEE 1547 [21] se
refieren a la norma IEEE P519.1/D9a [19]. Los indices de la norma IEC/TR 61000-3-15
[40] también se refieren a las normas de equipos correspondientes [22,23], excepto para

redes con distorsion de tension donde se sugiere otro indice (THDy).

La norma IEC 61400-21 [57] determina para generacion distribuida edlica que los
valores de emision de corriente armoénica se deberan clasificar en 10 intervalos de

potencia activa.
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Tabla 4.1. Comparacion de indices de corriente armoénica en las normas para equipos e instalaciones en BT, cargas perturbadoras conectadas en MT (AT) y sistemas de

generacion distribuida.

IEC/TR 61000- IEEE P519.1/D9a

Norma /Documento IEC 61000-3-2 [22] IEC 61000-3-12 [25] IEC/TS 61000-3-4 [38] IEC/TR 61000-3-14 [18] 3-6 [15] 19] IEC/TR 61000-3-15 [40] 1IEC 61400-21 [57]
Limites para equipos en BT Limites para equipos en BT Niveles de Practicas Medicién y evaluacion de
(corriente de entrada por fase) (corriente de entrada por fase >16 A) | Niveles de planificacion | planificacion de recomendadas en Limites para sistemas de GD caracteristicas de calidad
Proposito de instalaciones cargas sistemas eléctricos de en redes de BT de potencia para
<16 A >16 Ay<T75A perturbadoras en BT perturbadoras en | potencia (desde BT a (<75A) generacion distribuida
MT-MAT MAT) eolica
Interval
mrll1 ;r:(z;rtcz) Lo 990"+ TDDig 904
Gs) valor del percentil diario 99 (el
valor diario 99
Lysh, 10000 THD 4, 100p0
= Intervalo 1 1y sh094 lel 4 TDD 4,994 para 10 intervalos de
g corto lor del M% 195 lel potencia activa / 100%
g (10 min) valor del percentil semana valor diario 99 observacion-valor del
= percentil del periodo
g 10,1000y /100% observacion- valor del percentil Red
= del periodo ) . . =des con
T op, 1000p /100% 0b§ewa010n— valor Redes ideales dlstorsmn
In1.55. 10000 "/100% observacion- valor del del periodo en tension
h,1,5 5,1000p o ¢ I 105,100 ¢1/100% observacion- 11,60 min,95a+ TDDiso
Otros percentil del periodo X min.95d
valor del periodo valor diario 95 THD
Lop,1000p ld4/10% observacion- valor IEC 61000-3-2 ) 1[6(();)6}[](70‘)
Iy1.5 5, 100p *1/10% observacién- valor del del periodo ° o
1,5, ¢ ? observacion
percentil del periodo TEC 61000-3- | =0 lor del
12 periodo
Periodo de
Periodo de evaluacion IEC 61000-3-2 | observacion Periodo de observacion
estadistica Tiempo de observacién: Tiempo de observacion: Una semana minimo Un dia/ Una semana 0 :GDa adecuado para reunir 9
A lo largo del ciclo (2 2,5 min) A lo largo del ciclo (> 2,5 min) mejor IEC 61000-3- plena series de 10 minutos en
12 potenciay | cada intervalo de potencia
estable
Meétodo de medida IEC 61000-4-7 IEC 61000-4-7 IEC 61000-4-7 No S;zfggg‘ﬁca IEC 61000-4-7 IEC 61000-4-7
Condiciones de test de Uyen IEC
f THDy < 4% THDy <49
red o fuente V, segin IEC 61000-4-7 U, segtin IEC 61000-4-7 61000-4-7 v 0 IHDy <4%
[a] Factor 1,5 permitido
[b] Factor 2 permitido
[e] Factor 1,5 permitido
Observaciones [d] Armonicos pares desde 2° hasta 10°; Armonicos impares desde 3° hasta 19°
[f] Factor kj,.=1,3 +(0,7/45)*(1-5) permitido
[g] Indice de tiempo muy corto se requiere para las instalaciones que tienen un impacto significativo en el sistema (p. ¢j., S/S,.; con alta relacion)
Los objetivos propuestos de armonicos en corriente de los sistemas fotovoltaicos se muestran en negrita - pequeiios sist: FVs de BT - y subrayado en negrita - grandes sistemas FVs en BT (MT) -
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4.2.2 Objetivos

Las Tablas 4.2 y A4.1 (anexo 4) presentan la comparacion de objetivos de corriente
armonica de varias normas para equipos e instalaciones en BT, cargas perturbadoras

conectadas en MT (AT) y sistemas de generacion distribuida.

Centrandose en los objetivos para equipos y cargas perturbadoras, se muestra una
diferencia notable de objetivos entre el nivel de MT y AT [15,19] y el nivel de BT
(equipos [22,25,38] e instalaciones perturbadoras [18]). Asi los objetivos de este primer
grupo (MT y AT) (por ejemplo 7DD;: 2,5%—-20%) son mas estrictos que en el nivel de
BT (por ejemplo THD;: 13%—70%).

Particularizando en el nivel de BT (<16 A), los objetivos de corriente armoénica de la
norma IEEE P519.1/D9a [19] son mas estrictos que en la norma IEC correspondiente
[22]. Por el contrario, en el nivel de MT y para una baja ratio entre la potencia agregada
del sistema i y la potencia de cortocircuito en el POC del sistema i (Si/Ss.;) (p. €j., 0,2%
< 8/Ssci £ 1%), la norma IEC/TR 61000-3-6 [15] recomienda unos objetivos de

corriente arménica dos veces mds severos que los propuestos en la norma IEEE

P519.1/D9a [19], (p. €j., 6—8% de THD; frente al 15,0% de TDD;). Para una mayor ratio

de Si/S;.; ambos objetivos tienden a estar mas proximos.

El objetivo de corriente armonica para equipos y cargas perturbadoras en general
disminuye a medida que crece la ratio entre la potencia agregada del equipo o

instalacion (S)) frente la potencia de cortocircuito en el POC del sistema (S;..;).

En este contexto, los objetivos de corriente arménica para un sistema FV se
especifican en el capitulo 3 [58] a partir de la adaptacion del procedimiento IEC de

instalaciones perturbadoras en BT [18] y MT [15].

Obviamente, los objetivos para armonicos en el nivel de muy alta tension (MAT) no
estan directamente relacionados con la inmunidad del equipamiento porque los usuarios
finales no estdn directamente conectados en este nivel. Los objetivos para las
perturbaciones en el nivel de MAT estan orientados a coordinar los niveles de

perturbacion entre los diferentes niveles de tension.
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Tabla 4.2. Comparacion de objetivos de corriente armoénica (/;,, THD; o TDD)) en las normas para equipos e instalaciones en BT, cargas perturbadoras conectadas en MT (AT) y

sistemas de generacion distribuida.

-3-. [a] -3- -3-
Norma /Documento | EC 61000-3-2[22]_TEC/TS 61000-3-4[38] * _ IEC 61000-3-12 [25] IEC/TR 61000-3-14 [18] IEEE P519.1/D9% [19] (IEEE 1547 [21]™) TEC/TR 61000-3
ETAPA 1T | ETAPA2™ 15 [40]
0,17%sS}/S, 0,28%<S1/S,.
: : [ > =il Osc,i > 29/ Dsc, i
S8 S5/8ci<303% g5, <152% S/Sui< 3%
E Nivel de tension U<I1lkV U<600V U<690V U<1kV U<1kV
g Tipicamente Tipicamente Tipicamente Tipicamente .. Los objetivos se muestran en el nivel de MT -
>
3 Orden h<d0 <40 <40 <40 Tipicamente 2<50 Tipicamente #<50
=
[}
Impar (p. ej. 7% para (p- €. 10.7%  (p. ej. 14%—60% (p. ej. 10,7%—40% o - .
. =5) para h=5) para h=5) para h=5) Objetivos en el procedimiento de [18] No especifica
ar
THD, No especificado | No especificado  16%~70% @ 13%—48% ! No especificado 5% 8
Norma/Documento IEC/TR 61000-3-6 [9]
Nivel de tension 1kV<U<35kV 120 V<U<69kV
s/s ETAPA 1 NARRSTAS S8 <5%  SiSei 2% | SiSsi <1% Si/Se.i
- i 5/5,6<0.2% /8, 20,2% 5/50021% S/S>5% | S/Syi>2% | SYSwi>1% | SiS.:>0,1%  <0,1%
= Orden Tipicamente ~<50 Tipicamente /<35 No aplicable
E Impar No aplicable No aplicable No aplicable Objetivos en el
% Evaluacién no procedimiento  (p.ej.,4% " (p.ej., 7% | (p.ej., 10% | (p.ej., 12% (p. €j., 15%
Par requerida (p. ej. 5% para h=5) de [9] para h=5) | para h=5) para h=5) para h=5) | para h=5)
(Capitulo 2)
TDD; 5% 1 8% [ 12% ' 15% 1 20% '
= Nivel de tension 35kV<U 69kV<U<I61kV
§ Orden Tipicamente /<50 Tipicamente #<35
[::' Impar ©. ¢
2 No aplicable No aplicable No aplicable  Evaluacion no .. .. - (p-€.2%" (p.ej.,3,5% (p.ej..5% | (p.ej., 6% P No aplicable
Lyaluacion no » 29 23 3 6 7,59
% Par requerida Objetivos en el procedimiento de [9] para h=5) | para h=5) para h=5) para h=5) o h/is)
g requerica
° DD, 2,5% 7 4% 1 6% 75% 9 | 10%0
[a] IEC 61000-3-(2)(4)(12) establece las condiciones de la prueba, es decir, la potencia de salida en funcion del tiempo, para la medicion de corrientes armonicas
asociadas con algunos tipos de equipos
Corriente de entrada por fase <75 A
) S;<1 MVA
Observaciones

Valores de THD,
Valores de TDD;

Conjunto de objetivos para algunos sistemas de GD (la norma IEEE 1547 [14]) sin tener en cuenta la ratio Si/S,.;
Valor de THD,

ENECHENNC

[

Los objetivos propuestos de armonicos en corriente de los sistemas FVs se muestran en negrita - pequeiios sistemas FVs de BT - y subrayado en negrita - grandes sistemas FVs en BT (MT) -
El procedimiento matematico especifico para asignar objetivos de grandes sistemas FVs en BT (MT) se presenta en [58]
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4.3 Flicker

El fendmeno de flicker se percibe cuando un usuario observa una inestabilidad de
sensacion visual inducida por un estimulo luminoso que fluctia con el tiempo. Las
fluctuaciones de tensioén causan cambios de la luminancia de las lamparas las cuales

pueden crear este fendmeno visual.

La evaluacion del flicker ha sido estandarizada por medio de un algoritmo que se
debe incluir en cada instrumento de medida (flickermeter). El método de medida viene
establecido por las normas IEC 61000-4-15 [137] y 61000-4-30 [42] (anexo 5). El valor
de flicker se obtiene a partir de un andlisis estadistico de los valores de flicker
instantaneos en una forma que modela el comportamiento de las lamparas

incandescentes y nuestra observacion de las variaciones de intensidad de luz [41].

La evaluacion del flicker [42,137] esta caracterizada por medio de dos variables que

determinan la severidad de esta perturbacion (anexo 3):
e Flicker de corta duracion (Py, valor de 10 min).

e Flicker de larga duracion (Py, valor de 2 h). A partir de los valores de 10 min, se

calcula el flicker de larga duracién (P, valor de 2 h).

4.3.1 Indices

La Tabla 4.3 presenta la comparacion de indices de flicker de varias normas para
equipos e instalaciones en BT, instalaciones fluctuantes conectadas en MT (AT) y
sistemas de generacion distribuida. El indice que se usa normalmente para grandes
instalaciones fluctuantes corresponde al percentil semanal 95 de P, o Pj, Para equipos
conectados en BT el indice que se recomienda corresponde al percentil 100 del periodo
de observacion. Puesto que los valores de Py, y Py estdn a menudo correlacionados por
un factor casi constante, la norma IEC/TR 61000-3-15 [40] establece que el indice mas

importante es el relacionado con la variable Py,
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Tabla 4.3. Comparacion de indices de flicker en las normas para equipos e instalaciones en BT, instalaciones fluctuantes conectadas en MT (AT) y sistemas de generacion

distribuida.

Norma/Documento  IEC 61000-3-3 [23] | IEC/TRF 61000-3-11[24] = IEC/TS 61000-3-5 [39] | IEC/TR 61000-3-14 [18] IEC/TR 61000-3-7 [16] IEC3/ g[g})‘]’“"'
Limites para equipos en BT Limites para equipos en BT | Niveles de planificacion | Niveles de planificacion Limites para
Proposito (corriente de salida por fase) (corriente de salida por fase de instalaciones de instalaciones sistemas de GD en
>T75 A) fluctuantes en BT fluctuantes en MT (MAT) redes de BT
<16 A >I6 Ay<75A
= P st,1000p
:8 Corta Pst,100op Pvt,]()()op P P 100%
S duracion 100% observacién- valor del percentil en el 100% observacion- valor del —s3w y ~st.0%w fal [b] observacion- valor
5 . . . . valor del percentil semanal 95 v 99 .
= (10 min) periodo percentil en el periodo del percentil del
= periodo
§ Larga Py 1000p Py 1000p P
ks duracion 100% observacion- valor del percentil en el 100% observacion- valor del R
£ . . . valor del percentil semanal 95
- (2 h) periodo percentil en el periodo
Periodo de . g Periodo de observacion: Periodo de
- Periodo de observacion: . . s
evaluacion 10 min para P 2 h para P 10 min para Py; j000p; 2h para Una semana observacion:
estadistica p st1000p5= 11 P 141000p Py 1000p 10 min

Método de medida

Red/Condiciones de
la fuente

IEC 61000-4-15

P, <04

IEC 61000-4-15

P, <04

IEC 61000-4-15

IEC 61000-4-15

P, <04

Observaciones

Factor &, 1-1,5 permitido

[b] EI percentil semanal 95 es el indice mas usado pero la
relacion entre ellos debe de ser menor que 1,3
Los indices propuestos de flicker en sistemas FVs se muestran en negrita - pequeiios sistemas FVs de BT - y subrayado en negrita - grandes sistemas FVs en BT (MT) -
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4.3.2 Objetivos

La Tabla 4.4 presenta la comparacioén de objetivos de flicker de varias normas para
equipos e instalaciones en BT, instalaciones fluctuantes conectadas en MT (AT) y
sistemas de generacion distribuida. El objetivo de emision establecido para los equipos
en BT [23,24,39] persigue limitar P, a 1 y P, a 0,65 para una impedancia del sistema
maxima. Sin embargo, el objetivo de unidades de generacion distribuida exportadoras es
mucho mas estricto (P, < 0,5) [40]. Para instalaciones fluctuantes en BT (MT) [18,16],
el objetivo de flicker disminuye a medida que crece la ratio entre la potencia agregada
de la instalacion (S;) y la capacidad de alimentacion total del sistema considerado de BT

(MT) Siz (Sinn).

En este contexto, los objetivos de flicker para un sistema FV han sido establecidos en
el capitulo 3 [58] a partir de la adaptacion del procedimiento IEC para instalaciones
fluctuantes en BT [18] y MT [16].
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Tabla 4.4. Comparacion de objetivos de flicker Py, y P, en las normas para equipos e instalaciones en BT, instalaciones fluctuantes conectadas en MT (AT) y sistemas de

generacion distribuida.

Norma/ Documento IEC[%‘]’?,I?'}:‘ IEC/TS 61000-3-5 [39]"' | IEC/TRF 61000-3-11 [24] " IEC/TR 61000-3-14 [18] TEC/ TR[j(l);’“O':"ls
<75 75 A
P, 1,00

1,00%(Z,f Ziost) ™ 0,5
1300*(Zref/Ztext) o] (Si/STR)(1/3)

Objetivos en el procedimiento [18]

Objetivo BT

Py 0,65 0,65%(Zyof Zies) ™ 0,65%P, 0,65%(Zyef Ziess) ™

Norma/ Documento

IEC/TR 61000-3-7 [16]
Nivel de Tensién

1kv=U=<35kV

; ; No aplicable
Clientes con baja
E No aplicable No aplicable No aplicable potencia agregada ETAPA 2
]
5
B Py 0.35 Objetivos en el
3 procedimiento de
Py 0.25 [16]
Observaciones [a] IEC 61000-3-3/5/11 condiciones del conjunto de, p. €j.,

[b] Cuando Z,,, (referencia de impedancia para el test ) es diferente de Z,,, (actual test
potencia de salida versus tiempo de impedancia)

Los objetivos de flicker sugeridos para sistemas FVs se muestran en negrita - pequeiios sistemas FVs en BT - y subrayado en negrita - sistemas FVs en BT (MT) -;
Un procedimiento especifico matematico para asignar objetivos a grandes plantas FVs en BT (MT) se presenta en [58].
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4.4 Desequilibrio

El desequilibrio es la condiciéon en un sistema polifasico consistente en que los
valores eficaces de las tensiones de fase (componente fundamental, es decir, armonico
de orden 4=1), y/o los angulos de fase entre las tensiones consecutivas, no son todos

iguales [17].

Los desequilibrios se pueden caracterizar normalmente por medio de diferentes

variables [18,17,42,59,141] tales como (anexo 3):

e Desequilibrio de tension para la componente homopolar (§1U° ). Se define como

la ratio de la componente homopolar (U ,?:1) frente a la componente directa

(Upa)-

e Desequilibrio de tension para la componente inversa (§1U ). Se define como la

ratio de la componente inversa (U}, ) frente a la componente directa (U;_,).

Esta ultima variable ha sido considerada normalmente puesto que es la ratio de

mayor interés [17].

Puesto que en las definiciones previas sélo se tiene en cuenta la componente
fundamental de la tension, se deberan eliminar todas las componentes armonicas

restantes, por ejemplo usando un algoritmo FFT.

El procesado de datos requerido en el método de medida de desequilibrios, para la
obtencion de indices, se define de forma similar al caso de armonicos. Es decir, a partir

de los valores promediados en 0,2 s se obtienen los siguientes valores:

e Valores de tiempo muy corto (3 s) (flU‘ ).
e Valores de tiempo corto (10 min) (fth ).

e Valores de tiempo largo (2 h) (&Y ).

1,2-h

Recientemente, se han propuesto nuevas variables para medir el desequilibrio en
sistemas trifasicos sujetos a distorsion armoénica. Estos sistemas, con desequilibrios y
distorsiones de forma de onda en cada orden armoénico [142,143], requieren de nuevos

indicadores que se muestran a continuacion:
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e Desequilibrio de fase total de X (TPUy) (X: I — [corriente]- o U — [tension]).

e Desequilibrio para el armoénico h-€ésimo de componente inversa (th ) u

homopolar(ffo): (éhX :‘)?,f /)?f‘ y thO :‘)?,?/)?f‘ ).

4.4.1 Indices

La Tabla 4.5 presenta la comparacion de indices de desequilibrio de tension/corriente
de varias normas para sistemas de generacion distribuida e instalaciones desequilibradas
conectadas en BT, MT y AT. No hay normas que establezcan el desequilibrio para

equipos en BT. Los indices cominmente usados corresponden con el percentil semanal

99 (fgs 0 fll {: f(fLUw )} ) y el percentil semanal 95 (fﬁh 0 flish {: f(fgh )} ).

Tabla 4.5. Comparacion de indices de desequilibrios de tensidon/corriente en la normas para sistemas de

generacion distribuida e instalaciones desequilibradas conectadas en BT, MT y AT.

IEC/TR 61000-3-14 IEC/TR 61000-3-13 IEC/TR 61000-3-15

Norma/Documento (18] [17] [40]
Niveles indicativos de vaelgs md} c’:atlvos de
: ., planificacion de las i .
- planificacion de las . . Limites para sistemas de
Proposito . . instalaciones
instalaciones o GD en redes en BT
desequilibradas en BT desequilibradas en MT
q (MAT)
Intervalo U 1 _ U
.| Inervelo & .08 A=r(en.)
~ 3 -
§ g (3s) valor del percentil semanal 99 * !
—
2 .S Intervalo U 1 — U
E § corto 51,sh,95w ggh.sh.‘)Sw {_ f(gl,sh.‘)Sw )} é‘U
. E— 1,5h,1000p
(10 min) valor del percentil semanal 95
. . Periodo de observacion:
Periodo de evaluacion . (-
[ Una semana >10 min, GD méxima
estadistica —_— . .
potencia y estabilidad
Meétodo de medida IEC 61000-4-30 IEC 61000-4-30
[a] Factor k, s 1,25-2 permitido
Observaciones [b] El indice de tiempo muy corto se requiere para instalaciones que tienen

un impacto significativo en el sistema (S/S,.; alta relacion)
Los indices de desequilibrios sugeridos para grandes sistemas FVs en BT (MT) se muestran en negrita y
subrayado

4.4.2 Objetivos

La Tabla 4.6 presenta la comparacion de objetivos de desequilibrio de tension de
varias normas para sistemas de generacion distribuida e instalaciones desequilibradas
conectadas en BT, MT y AT. Para instalaciones desequilibradas en BT (MT) [18,17], el
objetivo de desequilibrio de tension decrece a medida que crece la ratio entre la potencia

agregada de la instalacion (S;) y la capacidad de alimentacion total del sistema
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considerado en BT (MT) S,.(Su).

Tabla 4.6. Comparacion de objetivos de desequilibrios de tension (§1th y §1U ) en las normas

parasistemas de generacion distribuida e instalaciones desequilibradas conectadas en BT, MT y AT.

Norma/Documento IEC/TR 61000-3-14 [18] IEC/TR 61000-3-15 [40]
. Nivel de tension Us<1kV Us<1kV
m
@ U
g gl,vs
3, Objetivos en el procedimiento de [18] No especificado
Kol
o) U
S
Norma/Documento IEC/TR 61000-3-13[17]
- Nivel de tension 1kV<U<35kV No aplicable
= A /S, <0,2% S/Swi >0,2%
2 v
5 .
= 1ys g . Objetivos en el
8 §U Evaluacion no requerida rocedimiento de [17]

1,sh

Los objetivos de desequilibrios sugeridos para sistemas FVs en BT (MT) se muestran en_negrita y
subrayado. Un procedimiento especifico matematico para asignar objetivos a grandes plantas FVs de BT
(MT) se presenta en [58].

En este contexto, los objetivos de desequilibrio de tension para un sistema FV en BT
(MT) han sido establecidos en el capitulo 3 [58] a partir de la adaptacion del
procedimiento IEC para instalaciones desequilibradas en BT [18] y MT [17].

4.5 Variacion lenta de tension

La variacion lenta de tension generalmente estd caracterizada por la variable
magnitud de tension eficaz (Ugys) [42,144,145]. El indice que se usa tipicamente es el
percentil semanal 95 sobre valores promediados en 10 min [42,145]. Sin embargo,
diferentes reglamentos nacionales [146] (p. €j., Noruega, Hungria, etc.) o normas [147]
estipulan que la variacion lenta de tension suele ser medida con valores promediados
cada minuto, es decir, Urass ; min 95w Puesto que también es necesaria la evaluacion de

valores minimos en la variacion [145], se debe considerar el indice Urass 1 min,05w-

El objetivo de wvariacion maxima de tension como consecuencia de la
conexion/desconexion de un generador debe estar en el intervalo de 1-5% [46,148]. Sin
embargo, dado que la variacion lenta de tension es el efecto agregado de instalaciones
de generacion y cargas en todos los nudos la red, los umbrales de + 5/10% son los
objetivos mas bajos/altos permitidos en la normativa [146,147,149,150]. Por ejemplo,

las normas EN 50160 [145] y ANSI C84.1 [147] proponen un objetivo del £ 10%. Otras
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normas nacionales establecen los siguientes objetivos [146]: £ 6% en Australia, + 7 en

Espatfia, + 7,5% en Hungria y Portugal, etc.
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CAPITULO 5

Procedimiento de medida y valoracion
de caracteristicas de calidad de

potencia en sistemas FVs

5.1 Introduccion

Este capitulo presenta la metodologia propuesta para asegurar uniformidad,
consistencia y precision en la medida y valoracidon de las caracteristicas de calidad de

potencia para sistemas FVs. Para ello se detallan los siguientes puntos:

e Definicion de los parametros caracteristicos de calidad de potencia para sistemas

FVs.

e Descripcion del procedimiento de medida de calidad de potencia para sistemas

FVs.

e Valoracion de las medidas de calidad de potencia para sistemas FVs.
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5.2 Parametros caracteristicos de calidad de potencia en sistemas FVs

La emision de corriente armoénica para pequefios sistemas FVs se debe caracterizar
por los indices de corriente armoénica de las normas IEC 61000-3-2/12 [22,25] (Tabla
4.1). Para grandes sistemas FVs en BT (MT), los indices de corriente arménica que
deben aplicarse son los correspondientes a las normas IEC/TR 61000-3-14/6 [18,15]
(Tabla 4.1). Adicionalmente, en este ultimo caso, de acuerdo a la practica propuesta en
la norma [57], los valores de emision de corriente armonica se deben previamente

clasificar en los intervalos siguientes de potencia activa: 0—10, 10-20, ..., 90-100% P,.

La emision de flicker para pequenos sistemas FVs debe ser caracterizada mediante
los indices propuestos en las normas IEC 61000-3-3/11 [23,24] (Tabla 4.3). Para
grandes sistemas FVs en BT (MT), los indices que se deben emplear provienen de las
normas IEC/TR 61000-3-14/7 [16,18] (Tabla 4.3).

La emision de desequilibrio de tensidon/corriente para grandes sistemas FVs de BT
(MT) se debe caracterizar por los indices sugeridos en las normas IEC/TR 61000-3-
13/14 [17,18] (Tabla 4.5).

En relacion con el desequilibrio, hay que destacar que la presencia de un sistema FV
grande en una linea de MT puede originar problemas de mal funcionamiento de la
proteccion de la linea, por ejemplo debido a un desequilibrio arménico [59]. Por lo
tanto, este desequilibrio para los sistemas FVs debe caracterizarse en las diferentes
frecuencias armoénicas. También, se recomienda la clasificacion del desequilibrio en 10

intervalos de potencia activa, al igual que se ha establecido en el caso de armonicos.

La variacion lenta de tension para grandes sistemas FVs en BT (MT) debe estar
caracterizada mediante los indices que corresponden a los percentiles semanal 5y 95 de

valores de tension eficaz fundamental promediados en intervalos de 1 min (Ugrys;

min, 05w URMS,I min,95w)-

5.3 Procedimiento de medida de calidad de potencia en sistemas FV's

El procedimiento de medida debe incluir las condiciones del ensayo, las
caracteristicas del equipo de medida y las medidas requeridas de calidad de potencia. El
procedimiento de medida debe verificar las variables caracteristicas de calidad de

potencia bajo el rango completo de operacion del sistema FV.

Los requerimientos de la fuente de ensayo para pequefios sistemas FVs deben ser

acordes con las normas IEC 61000-3-2/12 [22,25] —caso de armoénicos— (Tabla 4.1) y
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las normas IEC 61000-3-3/11 [23,24] —caso de flicker— (Tabla 4.3). Los requerimientos

de la red para sistemas FVs grandes en BT (MT) deben ser acordes con la norma IEC
61400-21 [57]. Asi, mientras la unidad FV no estd generando, los principales

requerimientos en el POC se resumen en:
e THDy debe ser menor que el 4% medido como valor de 10 min (Tabla 4.1).

o El desequilibrio de tension deberd ser menor que el 2% medido como valor de

10 min.

El equipamiento de medida debe tener la precision clase A definida en la norma IEC

61000-4-7 [136].

Las medidas de calidad de potencia requeridas, centrandose solo en sistemas FVs

grandes en BT (MT) son:

e Corriente armoénica promediada en 3 s/10 min hasta el armdnico de orden 50°
(Tabla 4.1 y Tabla 4.2). La emision de corriente armonica en grandes sistemas

FVs se debe caracterizar por medio de los siguientes indices [69]: Iy s 994,

Insnosw, THDy 'y THD;

sh,95w '
o Flicker de larga/corta duracion (Tabla 4.3).

e Desequilibrio de corriente para la componente inversa, promediado en 3 s/10
min (Tabla 4.5). Se recomienda obtener esta ratio hasta el armdnico de orden
50°.

e Tension eficaz fundamental promediada en 1 min.

El anexo 5 detalla los requerimientos técnicos que debe tener el equipamiento

necesario para realizar estas medidas [42,136,137].

Todas las medidas anteriores se deben recoger de forma continua durante una
semana para que puedan ser establecidos los indices de calidad de potencia
correspondientes de acuerdo a la seccion 5.2. Las medidas en horas sin irradiancia
(sistema FV sin operar) se deben eliminar con el objetivo de que los percentiles

evaluados no sean distorsionados con medidas no determinadas por el sistema FV.

Puesto que los efectos térmicos de las perturbaciones en el sistema de potencia se
relacionan con el nivel de perturbacion mantenido sobre periodos de 10 min, mas que

con el nivel de perturbacion mantenido en un tiempo corto (3 s) [19], el cual puede

61



“Calidad de potencia en la interconexion de plantas FV en redes de distribucion”

influir sobre el mal funcionamiento de relés o dispositivos electronicos [14,46], las
medidas de tiempo corto so6lo deberan ser requeridas cuando el sistema FV tenga un

impacto significativo sobre el sistema de potencia [15,17,59].

5.4 Valoracion de las medidas de calidad de potencia en sistemas FVs
El procedimiento para la valoracion de las medidas de calidad de potencia en
sistemas FVs requiere de la obtencion previa de indices para caracterizar la

perturbacion, usando el procedimiento de medida ya descrito.

Para pequefios sistemas FVs, la emision de corriente arménica debe cumplir los
objetivos establecidos en las normas IEC 61000-3-2/12 [22,25] (Tabla 4.2), mientras
que la emision de flicker debe cumplir los objetivos establecidos en las normas IEC
61000-3-3/11 [24,25] (Tabla 4.4).

Centrandose de aqui en adelante en grandes sistemas FVs conectados en BT (MT), la
emision de corriente armonica de un sistema FV (Z,, con A=1 a 50) se debe limitar para
cumplir con el objetivo de emisidn de corriente arménica para dicho sistema FV i en su

POC [58] (E,,):

I, <E, (5.1)

Esta valoracion, de acuerdo a la referencia [57], se debe llevar a cabo para los 10
intervalos de potencia activa nominal del sistema FV. La magnitud de las
perturbaciones causadas por el sistema FV depende en gran medida del nivel de

potencia de salida.
La emision de flicker de un sistema FV (Pg, Pj) se debe limitar para cumplir con el
objetivo de emision de flicker para dicho sistema FV i en su POC [58] (£ pisEp, ):

By <Ep;

(5.2)
P, <Ep,
La emision de desequilibrio de corriente de un sistema FV (fll , con h=1 a 50) se debe

limitar para cumplir con el objetivo de emision de desequilibrio de tension para dicho

sistema FV i en su POC [58] (E§Ui = E§U )
1 h=1
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I e
EL<E, =—2 (5.3)
h giz Z,f

El objetivo de emision de desequilibrio en corriente, para el arménico A-ésimo ( E o ),
h
se puede obtener a partir del objetivo de emision de desequilibrio en tension ( £ 5”1') yla
1

impedancia de red para la secuencia inversa en el orden de armonico 4 (Z ,f ), teniendo
en cuenta que esta impedancia es aproximadamente igual a la impedancia del sistema de

secuencia directa [32] (Z;, {=f(Ss.))}).

Como en el caso de los armonicos, se deberia llevar a cabo esta valoracion para los 10

intervalos de potencia activa nominal del sistema FV.

El cambio de tensidon tras la conexion/desconexion de un sistema FV (&) se debe

limitar para cumplir con el objetivo del cambio de tensién resultante en la

conexion/desconexion para dicho sistema FV i en su POC ( E,, ) [46,148]:

¢ < By =2 (Rey Bt X,y 0,) (54)
donde:
U,: Tension nominal del sistema considerado en BT (MT)
P : Potencia activa nominal del sistema FV i
0,: Potencia reactiva nominal del sistema FV i
R,.;: Resistencia de cortocircuito en el POC de un sistema FV i
X,.;: Reactancia de cortocircuito en el POC de un sistema FV i
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CAPITULO 6

Premisas teoricas

Este capitulo presenta las premisas tedricas requeridas sobre las cuales se

fundamenta la caracterizacion armonica que se realiza en los capitulos de resultados:

o Fundamentos sobre formas de onda armoénica. Se presentan la definicion de la
potencia armoénica asi como la influencia que tiene la corriente armonica sobre

la tension armoénica de fondo en la red.

e Fundamentos sobre modelos de regresion lineal multiple. Se presentan el
concepto de modelo de regresion lineal multiple, las premisas requeridas sobre
las cuales descansa este modelo, el concepto de contraste de hipdtesis y los

parametros de significacion.

6.1 Fundamentos sobre formas de onda armonica

6.1.1 Concepto de potencia armonica

La existencia cada vez mads frecuente de corrientes y tensiones armoénicas en el

sistema de potencia crea la necesidad de una adecuada definicion de las variables
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potencia activa, reactiva y aparente que involucre corrientes y tensiones armonicas en

aras a una caracterizacion mas precisa del comportamiento del sistema de potencia.

La potencia aparente (S) se define como la suma vectorial de la potencia activa (P) y
reactiva (Q). El valor de ésta viene dada en funcion de la tension (U) y corriente (/)

comao:
S2=P*+Q* =U*.I? (6.1)

En un sistema trifasico, con tensiones y corrientes armonicas, la potencia activa P

esta constituida por la suma de un término de potencia fundamental £ y unos términos

armonicos P (= ZPh). De igual forma, la potencia reactiva Q estd constituida por
h#1

una suma de diferentes términos.

Atendiendo al concepto de calidad de potencia, las tensiones y corrientes deben ser

sinusoidales puras. Por tanto, las componentes arménicas de potencia, (p. €j., B,) se

consideran a menudo como contaminacion electromagnética, siendo un subproducto del

proceso de conversion de energia que tiene lugar en las cargas no lineales.

La metodologia presentada en la referencia [151], basandose en el concepto de
contaminacion electromagnética, separa las componentes fundamentales de potencia
activa y reactiva (P; y Q) del resto de componentes armonicas activa y reactiva (Py y
On). Asi, si se considera la descomposicion de corrientes y tensiones en sus
componentes armodnicas, segin las ecuaciones (A3.2) y (A3.1), se obtiene la siguiente

descomposicidn para la tension y corriente:

U*=Ul+Up; Up=>.U; (6.2)
h#l
P=L+I; Ip=>1, (6.3)
h#1

A partir de la definicion de potencia aparente de la ecuacion (6.1), y basandonos en

las ecuaciones (6.2) y (6.3) se obtiene la ecuacion (6.4) [151].

S2 :U2 .[2 =(U12+U]2{)(112 _|_112_1)=(U1 ~]1)2 +(U1 [H)2+(UH '11)2 + (6 4)
Un-1y)’ =S+ D} + D5+ 87, = 52 +3

El término Sl2 de la ecuacion (6.4) es el cuadrado de la potencia aparente fundamental
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(60/50 Hz):

Sy =, -1) =R+ 0} (6.5)

El término S 1%, de la ecuacion (6.4) constituyen el cuadrado de la potencia aparente no

fundamental (no 50/60 Hz):

Sy =+/D? + D} +S3, (6.6)

El termino D; es la potencia asociada a la corriente distorsionada. Esta potencia

proporciona informacion 1til sobre la cantidad de VA ligada a la distorsion de corriente:

D, =U,-1,=U, DI} (6.7)
h#l

El termino Dy es la potencia asociada a la tension distorsionada. Esta potencia

proporciona informacion util sobre la cantidad de VA ligada a la distorsion de tension:

Dy =Uy-I,=1, DU, (6.8)
h#l

El término Sy es la potencia aparente armonica:

Sy=Uy-Iy= DU I, (6.9)
h#1 h#1

Normalmente, el termino Sy es el menos significativo de la ecuacion (6.6), y por

tanto de Sy. Por el contrario, el término dominante es D;.

El término de la potencia aparente arménica Sy contiene la potencia arménica activa

Py y la potencia de distorsion armonica Dy:

S, =+ P} +D? (6.10)

donde:

Py =Y P,=Y U,l,cos6, (6.11)
h#l h#l

u u-l u
DH = \/(ZUhlh sen Gh]+z Z |:(Umln )2 +(Unlm )2 _ZUmInUmIn COS(@m _en )J (612)

h#1 m=1 n=m+1
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El término de potencia aparente fundamental S; es el término clave, por su papel
fundamental en el flujo de potencia en el sistema eléctrico, al estar directamente
relacionado con las potencias activa y reactiva fundamentales (P;, Q;). Es por tanto
prioritario describir las potencias presentadas en la ecuaciones anteriores en funcion de

este término. Asi se tiene que:

P 2
THD1=I—H= /zl—g: (1] -1 (6.13)
Il h#l ]1 Il
U v: fuY
THD, =t = |3~k = (—j -1 (6.14)
Ul h#l Ul Ul

A partir de las ecuaciones (6.13) y (6.14) se pueden expresar las ecuaciones (6.6) a

(6.9)y (6.4) como:

Uy -1y

D, =U, Iy =8,-——L =S§,(THD,) (6.15)
UH ‘11
UH'IH
S =Uy 1y =8 -——!0= S, (THD, XTHD) (6.17)
14
2
Sy =5 -\/THD]2 +THD(, +| (THD, )(THD; | (6.18)
2_ @2 2 2 2
S? =8 -{THDl +THD(, +| (THD, )(THD; | +1} (6.19)

La Figura 6.1 muestra graficamente la descomposicion de la potencia aparente S en
cinco términos de potencias: P;, Q;, D;, Dy 'y Su. Este método de descomposicion se

adapto6 por la norma IEEE 1459-2010 [152]. Esta norma reserva el nombre de potencia

reactiva solo para los términos Q;y O, =U,, -1, -sen(6,).

68



CAPITULO 6: PREMISAS TEORICAS

/'Pl

) /'SNQ

D/
Sy=—=Dv

S /'IH
H
\DH

Figura 6.1. Descomposicion de la potencia aparente en diferentes términos segin la norma IEEE 1459-
2010 [152].

6.1.2 Amplificacion o atenuacion de la tension armonica de fondo presente en la

red

La tension armoénica en el POC de un sistema FV U en relacion con la tension

poc,h
armoénica de fondo presente en la red Un,h , depende de dos factores (Figura 6.2). El
factor mas importante es el angulo de fase 6, de la corriente arménica FV T P
relacion con la tensién arménica correspondiente U socn 168]. El segundo es el angulo

de la impedancia armonica de alimentacion (impedancia equivalente Thevenin

ZS, » 1=1(Sse)}) en el POC ¥poc s, €l cual es dependiente de la frecuencia. Obviamente, la

amplificacion (atenuacion) entre ambas tensiones armoénicas depende del valor eficaz de

la corriente armoénica.

Ynoc,h

— —»
Zth: Zs,h
VIV Y OGD ) g
R, X - > (o
y s ".GGC-”_ fpoc.n
U“Jh UPL}'CJH Sistema FV
Red |
®
—» — — v

_p
Upoch - UnJh + Zs,h* -"poc,h POC

]

Figura 6.2. Equivalente de red para el analisis de arménicos simplificado.
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6.2 Modelo de regresion lineal multiple para un conjunto de datos

El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la
relacion entre diferentes variables. Tiene multiples ambitos de actuacidon, entre los

cuales esta la calidad de potencia para los sistemas eléctricos.

Tanto en el caso de la regresion lineal simple como multiple, el analisis de regresion
lineal se utiliza para explorar y cuantificar la relacion entre una variable dependiente Y;

con j variables independientes (exploratorias) X;. La relacion entre ellas se obtiene por:
Y, =By+Y ByX; i=l.n (6.20)
1

Los coeficientes no estandarizados Bj; indican el cambio medio correspondiente de
cada variable dependiente por la unidad de cambio de la variable independiente. Estos
coeficientes normalmente se estandarizan mediante la variable desviacion tipica
(Bii=Bii*(Sx/Syi)). Asi, los coeficientes estandarizados (f;) permiten valorar la
importancia relativa de cada variable independiente dentro del modelo de regresion

multiple:
J
=B+ Byx; i=l.n (6.21)
1

En general, una variable tiene tanto mas peso (importancia) en el modelo de
regresion cuanto mayor (en valor absoluto) sea su coeficiente de regresion

estandarizado.

6.2.1 Supuestos para un modelo de regresion lineal

En un modelo de regresion lineal multiple es crucial descubrir las variables
explicativas que son estadisticamente significativas. El andlisis de la varianza

(ANOVA, Analysis of Variance) normalmente se usa para este proposito.

El anélisis de la varianza ANOVA no solo determina el efecto principal de las
contribuciones de cada variable independiente sino también identifica si hay un efecto
de interaccion significativa entre las variables independientes. El analisis ANOVA se
puede presentar solo en términos del modelo lineal cuando se cumplen los siguientes

supuestos acerca de la distribucion de probabilidades [153]:

e Independencia a nivel de residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW)

proporciona informacion sobre el grado de independencia existente entre
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residuos. Este estadistico puede oscilar entre 0 y 4, pudiendo asumir la
independencia de los residuos cuando los valores se encuentran entre 1,5 y 2,5.

El calculo del estadistico se basa en la siguiente expresion:

n 2
DW - Zizz(e € 1)

=
no2

eé.

Z,‘:1 l

(6.22)

donde:

e Diferencia entre el valor observado (y;) y el valor modelado

asociado (3, ).

e Normalidad de los residuos. Los residuos deben distribuirse normalmente con
media cero para cada valor de la variable independiente. Para su evaluacion se
utiliza un gréafico de probabilidad normal (media x =0y desviacion tipica o=1).
Los residuos se distribuyen normalmente si la nube de puntos se encuentra

alineada sobre la diagonal.

e No colinealidad. No existe relacion lineal exacta entre ninguna de las variables
independientes. El incumplimiento de este supuesto da origen a colinealidad o

multicolinealidad.

e Homocedasticidad. Este supuesto implica que la varianza de los residuos es
constante para la variable independiente. Este supuesto se cumple cuando el
diagrama de dispersion es uniforme en todo el rango de valores pronosticados,

es decir, no sigue ninguna pauta de asociacion entre los pronosticos y residuos.

6.2.2 Contraste de hipotesis y pardametros de significacion

En pruebas de hipotesis estadisticas en modelos de regresion lineal simple la
hipodtesis nula (Hp) es usualmente aquella en la cual el coeficiente que relaciona la

variable explicativa x; con la variable independiente y; es 0.

La hipotesis alternativa (H;) es aquella en la cual el coeficiente que relaciona la
variable x; con la variable y; es distinto de cero. El resultado del test (calculado a partir
de la hipotesis nula y la muestra) se considera estadisticamente significativo si hay una

baja probabilidad de que ocurra, asumiendo la verdad de la hipotesis nula.

Cuando se informa de los datos estadisticos de un test ANOVA se requieren cinco

parametros al menos si se desea proporcionar una informacion correcta [154]:
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El estadistico o valor F. Evalta el ajuste de la ecuacidon de regresion de forma
significativa. Est4 definido como el cociente entre dos estimadores diferentes de
la varianza poblacional, de esta forma permite contrastar la hip6tesis nula, lo que

equivale a contrastar la hipdtesis de que la pendiente de la regresion vale 0.

La interpretacion de este estadistico es similar al estadistico T (T-student). Este
permite decidir si existe relacion lineal significativa entre la variable
dependiente y el conjunto de variables independientes en conjunto. Asi, una
variable pasa a formar parte del modelo de regresion si el valor del estadistico

F es mayor que 3,84. El estadistico F' se puede representar como:

FoOl_ Ty (6.23)

El numerador del estadistico ' es una estimacion de la varianza poblacional
basada en la variabilidad existente entre las medias de cada grupo. El
denominador del estadistico es una estimacion de la varianza poblacional, pero

basada en la variabilidad existente dentro de cada grupo.

El valor de significancia o p-Valor. Sirve para contrastar la hip6otesis nula de un
coeficiente de regresion cero. Niveles de significacion pequefios (generalmente
menores que 0,05) indican que se debe rechazar la hipotesis nula. Es decir, una
variable pasa a formar parte del modelo de regresion si el valor obtenido en p-
Valor es menor que 0,05 (nivel de significancia 6 < 0,05). Asi, el valor de
significancia de cada variable independiente j-ésima sobre cada variable
dependiente i-ésima se evalua por medio de su p-Valor, es decir, mediante el p; ;-
Valor. Valores menores que un nivel de significancia hacen la variable

significativa en el modelo.

El grado de libertad (df). Con cada variable nueva que se incorpora al modelo, la
suma de cuadrados de la regresion gana un grado de libertad y la suma de

cuadrados de los residuos lo pierde.

El coeficiente de determinacion R’ se usa en el contexto de modelos estadisticos
para indicar si un modelo estadistico, como un todo, tiene un ajuste significativo
de los datos [155]. Asi, en un conjunto de datos, con valores observados y;, cada

uno de los cuales tiene un valor modelado asociado j,, la definiciéon mas general

de R? es [154]:
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SS
R2 — 1 _ Yres (6.24)
Yor
donde:
$Sy, =X (v -5) (6.25)
sy, =2 (%i-3) (6:26)
V. Media de datos observados y;

Un R’ cercano a | indica que el modelo ajusta a los datos, sucediendo lo

contrario cuanto mas se acerque a 0.

Pese a que R’ se utiliza como medida de ajuste del modelo, presenta el
inconveniente de que a medida que se incrementa el nimero de variables que
participan en el modelo mayor es su valor. Por lo tanto R’ sobrestima el
verdadero R de la poblacion. Por esta razén, algunos autores recomiendan
utilizar el coeficiente de determinacion ajustado (R’ ajustado) que no aumenta,
necesariamente, a medida que aumenta las variables involucradas en la

correlacion.

El error tipico de la estimacion (S.) es la desviacion tipica de los residuos, es
decir, la desviacion tipica de las distancias existentes entre los valores de la

variable dependiente (y;).

(6.27)

donde:

n: Numero de individuos de la muestra
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CAPITULO 7: CARACTERIZACION DE LA CORRIENTE ARMONICA EN PLANTAS FVs

CAPITULO 7

Caracterizacion de la corriente armonica en
plantas FVs

7.1 Introduccion

La caracterizacion de la corriente armodnica en plantas FVs se ha llevado a cabo
mediante la realizacion de diferentes campafias de medidas, mas concretamente en una
planta FV conectada en BT. La planta FV estd conectada a través de un trasformador de
1000 kVA a una linea de 20 kV donde la potencia de cortocircuito (S;.) es 40 MVA.
Consta de 16 inversores trifasicos de 50 kW cada uno de ellos. Aunque la potencia
nominal de todos los inversores FVs es la misma, hay que resaltar que estan disefiados
por tres fabricantes diferentes. La potencia FV total instalada es 800,28 kWp con
modulos FVs de 180 kWp.

7.2 Caracteristicas de la planta FV monitorizada e instrumentacion de
medida

Las medidas se llevaron a cabo mediante un analizador de calidad de potencia clase

A, cumpliendo con lo establecido en el anexo 5 en relacién con las caracteristicas
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técnicas del equipamiento de medida. Este analizador de calidad de potencia se localizd
en el POC de la planta FV en BT de forma que las cantidades especificadas en la

seccion 5.3 se pudieron grabar con un promediado de 3 s.

Adicionalmente, se grabaron las amplitudes de tensiones armoénicas y los angulos de
las tensiones y corrientes armoénicas. De cualquier forma, el procedimiento de medida
cumplié los requerimientos FVs correspondientes (seccion 5.3). Se recogieron
diferentes campafias de una semana de forma continua desde noviembre de 2011 hasta

noviembre de 2012.

7.3 Nivel de potencia de salida FV y emision de corriente armonica

Para una adecuada valoracion del impacto del nivel de potencia de salida FV sobre la
emision de corriente armonica, se llevaron a cabo dos campafnias de medidas (una
semana de invierno y otra de verano). Se seleccionaron estos dos periodos para recoger
muchas parejas de valores (potencia de salida FV y emision de corriente armoénica) en el

rango completo de potencia de salida FV.

7.3.1 Amplitud de corriente armonica frente al nivel de potencia de salida

Para caracterizar el comportamiento de la emision de corriente armoénica de la planta
FV en niveles variables de potencia de salida, las medidas se agruparon en 9 clases, de

acuerdo a la potencia de salida FV normalizada p, ,, : 0-5%; 5-10%; 10-15%; 15-20%;
20-40%; 40-60%; 60—-80%; 80-100%; > 100%. El propdsito de esta subdivision es

crear grupos, con variaciones pequefias en la potencia de salida, que reproduzcan

comportamientos similares.

La Figura 7.1 muestra los percentiles 1 y 99 de las corrientes armdnicas impares para
las medidas de dos semanas (Zj,ys,07-2w, Invs,99-2w), re€feridas a las clases anteriores. Esta
figura muestra solo los armoénicos mas significativos, es decir los armonicos impares
hasta el orden 21° [69].

76



CAPITULO 7: CARACTERIZACION DE LA CORRIENTE ARMONICA EN PLANTAS FVs

8,0
P1vs (%)

0-5% 5-10%
< 64 10-15%  W15-20%
$
8 m20-40%  W40-60%
z 481 n m60-80% m80-100%
S [ “
S 45}. h,vs,01-2w
g N u>100%
= * Thvs99-2w

+
o 3.2
9
5 " ot
£ +{>
5 1
2 ++ +.
5 16l }
5 +
o
8 + +h +
4 . + n
+
= +# ¥ +
g At <}+ P
0,0 : ‘ ‘ ‘ e — 1
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Orden del armoénico (h)

Figura 7.1. Percentiles 1 y 99 de las corrientes armonicas impares para las medidas de dos semanas en la
planta FV de 800 kWp referidos a los diferentes niveles de potencia de salida FV normalizada.

La Figura 7.1 muestra como las corrientes armonicas dependen fuertemente del nivel
de potencia de salida FV. La separacion entre el percentil 1 y 99 se debe a la influencia
de otros factores no filtrados en este andlisis, como por ejemplo las tensiones armdnicas

de fondo. Claramente hay dos comportamientos diferenciados.

Las corrientes armonicas de secuencia fundamentalmente positiva [156] (A=3m—2,
m=1, ..., o, es decir, los armoénicos de orden 7°, 13° y 19°) muestran un pico abrupto a
salidas de potencia baja y alta (<10%, >80%). Sin embargo, a salidas de potencia
intermedia (15-40%), las corrientes armoénicas alcanza sus valores minimos. En este
sentido, es importante observar como el valor de corriente arménica esta proximo en

ambos extremos de la potencia de salida.

Las corrientes armonicas de secuencia fundamentalmente negativa [156] (A=3m—1,
es decir, los armonicos de orden 5°, 11°y 17°) es similar excepto para el armoénico de
orden 11°. Como ejemplo, puede observarse como el valor de /s, .99.2 (4,49 A) € 175,99
o (2,57 A), para las salidas de potencia del 5-10%, estan proximos a los valores

correspondientes para las salidas de potencia del 80—-100% , siendo éstos 4,88 y 2,88 A.

Las corrientes armoénicas de secuencia fundamentalmente cero, o armoénicos triples
[156] (h=3m—3, es decir, los armonicos de orden 3°, 9°y 15°), excepto para el armonico
de orden 9°, presentan un crecimiento lineal o cuadratico con la potencia de salida FV.

Como ejemplo, el valor de /3599.2, crece desde 4,59 a 7,96 A.
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Resumiendo, la totalidad de valores absolutos de corrientes armonicas han variado

hasta tres veces (300%) a lo largo de todo el intervalo de potencia de salida.

7.3.2 Impacto del control de potencia activa/reactiva armonica sobre la
amplitud de corriente armonica

El conocimiento del funcionamiento del control de potencia activa/reactiva armoénica
de un inversor FV es un resultado clave para identificar la fuente principal de emision
de corriente armodnica y su control. La Figura 7.2 (Figura 7.3) muestra la potencia activa
(reactiva) armonica Py ys 992w, (Onvs,99-2w) [157] asociada al percentil 99 de las corrientes

armonicas impares en las 9 clases anteriormente establecidas.
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Figura 7.2. Potencia activa armonica asociada al percentil 99 de las corrientes armonicas impares para las

medidas de dos semanas en la planta FV de 800 kWp referidas a diferentes niveles de potencia de salida

FV normalizada.
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Figura 7.3. Potencia reactiva armonica asociada al percentil 99 de las corrientes armonicas impares para
las medidas de dos semanas en la planta FV de 800 kWp referidas a diferentes niveles de potencia de
salida FV normalizada.

Las Figuras 7.2 y 7.3 muestran como la potencia activa/reactiva armoénica es

principalmente significativa para los arménicos de orden 3°, 5°, 7°, 11°y 13°.

La potencia activa armdnica mantiene su valor estable para los armonicos de orden
5%y 7° en salidas de potencia del 10-80%. Sin embargo, es destacable el consumo
creciente de potencia activa armodnica en relacion con la potencia para los armoénicos de
orden 11°y 13°,

La potencia reactiva armoénica decrece con la potencia de salida FV para los
armonicos de orden 5° y 7°. Este comportamiento revela un control parcial adecuado de
potencia reactiva. Sin embargo, a salidas de potencia mayor, ambas potencias reactivas
armonicas crecen de nuevo a valores negativos (actuando el inversor como una carga).
Por lo tanto, el control de potencia reactiva es ineficiente a salidas de potencia baja o
alta. Esta es la causa fundamental de las elevadas corrientes arménicas de orden 5°y 7°,
a salidas de potencia baja o alta puesto que la potencia activa armdnica permanece casi

estable.

En relacion con los restantes armonicos significativos, la corriente arménica crece
fundamentalmente bien debido a la potencia activa armoénica (p. €j., el arménico de
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orden 11°) o debido a la potencia reactiva armonica (p. €j., los armonicos de orden 3° y

13%).

El comportamiento de la potencia activa/reactiva armonica se resume en la Figura
7.4. Se observa un patron de comportamiento comun excepto para los armonicos de
orden 5°y 7°. En general, la potencia reactiva armonica siempre es positiva, mientras la

potencia activa armonica es positiva a salidas de potencia media.

Los angulos de fase mostrados para armoénicos de orden bajo se pueden considerar

representativos puesto que tienen una distribucién normal de varianza minima [76].
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Figura 7.4. Angulo 6, o9 5, entre el fasor suma de potencias activa y reactiva armonicas

B ys.99-2w t Qh,m,gg,ZW y el fasor potencia activa arménica B 15.99-2 -

7.3.3 Amplificacion o atenuacion de la tension armonica de fondo presente en la

red

La elevada variacion del angulo 6, 99 5,, (=0, 1599 2,,) €n la Figura 7.4, para los

armonicos de orden 5° y 7° obviamente tiene un elevado impacto sobre la
correspondiente tension armoénica presente en el POC (capitulo 6). Puesto que este
angulo depende de la estrategia de control del inversor, es importante revelar su impacto

en el POC medido.
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La Figura 7.5 representa las tensiones armonicas de orden 5° a salidas de potencia del
5-10% y 80-100%. La Tabla 7.1 presenta los valores de los parametros usados para

esta valoracion.

El diagrama vectorial para salidas de potencia del 5-10% (699, =-47° Yy

Yroc,s=87,66°) revela una amplificacion de tension armoénica en el POC de una ratio de

1,02 pu. Por el contrario, para salidas de potencia del 80-100% (05, 995, =22°), la

atenuacion de tension armonica es de una ratio de 0,98 pu.

Por lo tanto, a salidas de potencia baja (alta), la corriente arménica amplifica (atenua)
la tension armonica en el POC en relacion con la tension armoénica de fondo. No
obstante, el valor tan bajo observado (+2%) se debe al elevado valor de potencia de

cortocircuito en el POC de la planta FV.

La tension armonica de orden 7° presenta un comportamiento similar; asi, la

variacion de los angulos s . 99_5,, ¥ &5 992, €S equivalente, y los dngulos ¥roc sy

Ypoc7 estan proximos. Sin embargo, las restantes tensiones armonicas siempre

presentan un comportamiento de ampliacion.

Puesto que la corriente armoénica es equivalente a salidas de potencia baja y elevada
(seccion 7.3.1) y, conocido el efecto amplificador de la tensién armonica, se recomienda
como peor escenario, en relacion con la distorsion de tension observada, el caso de

salida de potencia baja.

A pesar de que la magnitud de la corriente armonica decrece con el orden de
armonico (Figura 7.1), la caida de tension armoénica es significativa y equivalente para

los armoénicos de orden 5°, 7°, 11°, 17°y 21°.

Tabla 7.1. Impedancia armoénica de alimentacion por unidad en el POC y sus angulos para diferentes

ordenes de armonicos.

Parametro Valor
Impedancia de red a 50 Hz (fundamental) Z, 1= (3,125+j15,306)* 10° pu
Angulo de la impedancia de red a 50 Hz (fundamental) Ppoc,1 = 78,46°
Angulo de la impedancia de red a 250 Hz (5° armonico) Procs = 87,66°
Angulo de la impedancia de red a 350 Hz (7° arménico) Ypoc.7= 88,33°
Potencia base 100 kVA
Tension base 400V
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Figura 7.5. Diagrama vectorial de tension y corriente armonica por unidad en el POC para el armonico
de orden 5°, en salidas de potencia del 5-10% y 80—100%, de la planta FV de 800 kWp.

7.4 Impacto de las tensiones armonicas sobre la emision de corriente
armonica

Los datos para valorar el impacto de las tensiones armonicas en el POC de la planta
FV sobre la emision de corriente armonica provienen de 4 campanas de medida de una
semana cada una (invierno y verano) (312.426 datos). La valoracion del impacto ha sido
restringida a tensiones y corrientes armonicas impares de orden bajo (hasta el armonico

de orden 19° [69]). Las medidas se agruparon en intervalos del 2% de la potencia de

salida FV normalizada ( p, ). Asi, se pudo realizar la valoracion del impacto sobre un

intervalo particular de potencia de salida FV.

Las tensiones armoénicas presentes en el POC cambiaron fundamentalmente debido a
fuentes armonicas externas conectadas a la red de 20 kV. Asi, la seccion 7.3.3 ha
presentado el bajo impacto de las corrientes armonicas FV sobre las tensiones
armonicas en el POC. A pesar de este bajo impacto, el intervalo seleccionado de
potencia de salida FV en este estudio fue el intervalo del 8-10%, donde el impacto ha

sido evaluado como el mayor. Ademas, este intervalo tenia un numero suficientemente

elevado de datos (3.952 datos).

Para construir el modelo de regresion lineal multiple de cada corriente armonica
generada en la planta FV (variable dependiente) en funcién de las tensiones armodnicas

en el POC (variables explicativas) se ha utilizado el software estadistico SPSS.
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La Tabla 7.2 resume los modelos de regresion lineal multiple que valoran el impacto
de las tensiones armoénicas en el POC sobre la corriente armonica de orden 13° de la

planta FV. Se muestra esta corriente arménica como ejemplo puesto que el modelo
significativo (#7) solo elimind dos variables no significativas. En otras corrientes

armonicas se eliminaron mas variables no significativas.

A medida que el nimero de variables explicativas crece, es decir, desde el modelo #1

al #7, la fortaleza de la relacion crece (R%). Sin embargo, hasta el 92,3% de la variacion

de la corriente armoénica de orden 13° se puede explicar mediante solo tres predictores

(Usvs ,U7ys , Ujszys) (modelo 73) frente al 94,3% cuando entran todas las variables

significativas involucradas (modelo #7).

El modelo #7, como un todo, es un ajuste significativo del conjunto de datos (p-valor
= 0,00 < 0,05). Ademas, todas las variables explicativas son estadisticamente
significativas (p;3,,.s -valor < 0,05). El coeficiente estandarizado £33 13 (valor absoluto)
alcanza el valor mayor. Este resultado indica que el mayor impacto sobre la corriente

armonica de orden 13° estd dado por la tension armoénica de orden 13°.

Este elevado nivel de influencia de la tension armoénica de orden 13° es seguido
fundamentalmente por las tensiones armonicas de orden bajo, es decir, los armoénicos de

orden 3°, 7°y 5°.

Un coeficiente estandarizado negativo (positivo) representa que un porcentaje menor
(mayor) de corriente armonica estd asociado con un nivel mayor (menor) de tension

armonica.
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Tabla 7.2. Resumen de modelos de regresion lineal multiple para valorar el impacto del conjunto de tensiones armonicas en el POC sobre la corriente armonica de orden 13° de la
planta FV de 800 kWp (salidas de potencia del 8—10%).

Resumen del modelo

Modelo de tegresién lineal Predictores que entran R R’ Ajustado Error tipico de la estimacion Estadistico Durbin-Watson
multiple (Se) (DW)
#1 U;.s 0,361 0,360 0,6212830 1,599
#2 U s, Ups s 0,843 0,842 0,3079236 1,687
#3 Us s, Uz s, Upsos 0,925 0,923 0,2153492 1,681
#4 Us sy Uzvs Uszs, Ugons 0,933 0,932 0,2023566 1,872
#5 Us.vss Usvss Uzvss Ursvs Urgs 0,938 0,937 0,1937849 1,937
#6 Us s Us sy Uzvss Ursvss Uzs Ugos 0,942 0,940 0,1887691 1,837
#7 Us s, Usivss Uzvss Ussvss Ussivss Urzvs Urg s 0,944 0,943 0,1850449 1,873
#8 U3,vs: U5,vs: U7,VS5 UQ,VS;[JZIJQII,\U: U13,vs: U15,vss U17,VS) 0,947 0’945 0,1821504 1,976
ANOVA
df F-valor o estadistico Valor de significancia
o p-valor
Regresion 7 9917,51 0,000
#7 Residual 3947
Total 3952
Coeficientes !
Coeficientes no estandarizados Coeficientes estandarizados p
B3 Error estandarizado Bisins Pvatorizys
Constante 0,513 0,464 0,272
Us s 3,994 0,442 0,558 0,000
Us,s -1,315 0,413 -0,165 0,002
47 U; s -1,906 0,243 -0,369 0,000
Uisos (%) 7,915 0,283 0,873 0,000
Urs,s 1,724 0,795 0,059 0,033
Uj7s 1,739 0,700 0,073 0,015
Uiy -4,842 0,963 -0,139 0,000

T Variable dependiente (%): 1,3,
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La mayoria de supuestos requeridos para establecer un modelo de regresion lineal
multiple se pueden valorar examinando los residuos, habiendo filtrado el modelo (ver

seccion 6.2).

Asi, se prueba la suposicion de homocedasticidad representando los valores
pronosticados estandarizados frente a los residuos estandarizados (Figura 7.6-a). El
supuesto de normalidad de residuos distribuidos se puede probar generando un gréfico

de probabilidad normal (Figura 7.6-b).

Adicionalmente, como el estadistico de Durbin-Watson es 1,873, siendo éste un
valor entre 1,5 y 2,5, se puede considerar que los residuos cumplen con la

independencia.

o

Residuos estandarizados

0
Pronésticos estandarizados

(b)

0,8 1

0,6 4

0,4

Probabilidad acumulada esperada

0,2 4

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Probabilidad acumulada observada

Figura 7.6. (a) Valores predichos frente a los residuos; (b) grafico cuartil-cuartil.
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La Figura 7.7 muestra el impacto del conjunto de tensiones armonicas en el POC

sobre las corrientes armonicas de la planta FV, es decir, los coeficientes estandarizados

Bijvs (salida de potencia del 8-10%). Como patron general de comportamiento, la

elevada influencia de las tensiones armonicas de orden bajo (armonicos de orden 3°, 5°
y 7°) sobre la mayoria de corrientes armoénicas es significativa. Adicionalmente, se
observa un efecto de acoplamiento entre las tensiones armoénicas de secuencia positiva,

negativa y cero y las corrientes armonicas de secuencia correspondiente.

Las corrientes armonicas triples (armonicos de orden 3°, 9° y 15°) estan influenciadas
fundamentalmente por las tensiones armonicas triples. El mayor impacto sobre cada
orden de armoénico de corriente se debe al orden de armoénico de tension
correspondiente. No obstante, también hay que destacar un pequeiio impacto de
tensiones armonicas de secuencia positiva y negativa (la tension del sistema no es
perfectamente equilibrada [59]). Las tensiones armonicas de orden bajo focalizan este
impacto. Por ejemplo, /3,; depende fuertemente de Us,s (/53+=0,63) y, en menor
medida, de Ug,s (B39v5=0,12), Ussvs (B5,15v570,23), Us,s (B35v5=-0,24) y Uss (Bs7,v5=
0,24).

Las corrientes armonicas de secuencia positiva (negativa) dependen
fundamentalmente de tensiones armoénicas de secuencia positiva (negativa). Por
ejemplo, la corriente armonica de orden 5° (secuencia negativa) depende fuertemente de
Us s (F5,5,s=0,85) y, en menor medida, de Uj;,s (F5.11v=-0,06) y U;7.s (B5.17,=0,08).
Adicionalmente, los menores o6rdenes de tensiones armonicas de secuencia negativa y

triple, es decir, Us,s y U7, también tienen un pequefio impacto (fs3vs=-0,09, fs7.ys=-

0,32).
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Orden de la tensién arménica (h)
m3 m5 w7 m9 11 m13 =15 w17 =19

TS
~

_—
—

_

o
[=)
o
Coeficientes estandarizados £ s (%)

Tensiones armonicas U, , (%) 5

3 3 o Corrientes armonicas /,, s (%)
(variables explicativas)

Orden del arménico (h) (variables dependientes)

Figura 7.7. Impacto del conjunto de tensiones armodnicas en el POC sobre las corrientes armoénicas de la
planta FV de 800 kWp, es decir, coeficientes estandarizados /£ ;s (hasta el arménico de orden 19°;
salidas de potencia del 8—10%).

Los valores de los coeficientes no estandarizados obtenidos se limitan por los
siguientes valores maximos:

o Elementos diagonales B;;,s < 8,83.

o Elementos no diagonales B, < 4,13.

Este resultado permite limitar el impacto resultante de las tensiones armoénicas en el
POC sobre cada corriente armoénica en el entorno del 10-20%, teniendo en cuenta las
variaciones de tension armonica medidas. Asi, los valores de tension armonica de fondo

cumplieron valores normativos (U, < 0,9%; h > 2 [136]).
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CAPITULO 8: MEDIDA Y VALORACION DE LA CALIDAD DE POTENCIA EN UNA PLANTA FV DE 800 KWp

CAPITULO 8

Medida y valoracion de la calidad de potencia en

una planta FV de 800 kWp

8.1 Introduccion
La metodologia propuesta en los capitulos 4 y 5 para la medida y valoracién de la

calidad de potencia en plantas FVs se pone en practica en una planta FV de 800 kWp de
MT.

8.2 Caso de estudio

8.2.1 Caracteristicas de la planta FV monitorizada y campariia de medida
seleccionada

La planta FV est4 conectada en la mitad de una linea de MT en cuyo POC la potencia
de cortocircuito (S;.;) es de 40 MVA. La capacidad total de alimentacion del sistema de
MT considerado (S;) es de 20 MVA. La linea estd conectada a una subestacion de
132/20 kV, la cual suministra en total cinco lineas de MT, con una potencia de
cortocircuito de (S ) de 250 MVA. El detalle de todas las caracteristicas de la planta

FV monitorizada se presenta en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1. Principales caracteristicas de la planta FV de MT.

Potencia total instalada (kW) 800

Tension nominal de MT/BT (kV) 20/0,4

Potencia por modulo (W) 180

Tipo de inversor FV Inversor Trifésico
Numero de inversores fotovoltaicos 16

Potencia nominal (AC) inversor FV 50

Potencia nominal de trasformacion BT/MT (kVA) 1000

Se ha utilizado un analizador de calidad de potencia clase A (Fluke™ 1760) en la
campaiia de medidas. Este analizador se ubico en el POC (nivel de BT) de la planta FV
de forma que las medidas establecidas en la seccion 5.3 se pudieron grabar con un
promediado de 0,2 s. La campafia de medidas abarco 99 semanas completas desde
diciembre de 2009 hasta noviembre de 2011.

Los resultados de la valoracion de calidad de potencia en esta planta FV se van a
presentar en el mismo orden que el mostrado al introducir la metodologia propuesta en
esta Tesis. Puesto que la cantidad de datos obtenidos es realmente grande, sélo los

resultados mas relevantes van a ser comentados y analizados.

Para tratar los datos de forma consistente, éstos se filtraron de acuerdo a los

siguientes criterios:
e Los datos se agruparon en campanas semanales (99 campaiias).

o Cuando el sistema FV no estaba operando, los datos se eliminaron (p. ej., horas

sin irradiancia).

e Las campafias semanales con algun mal funcionamiento en el sistema FV se

eliminaron (4 campanas).

Puesto que la valoracion de la calidad de potencia se debe realizar sobre una semana,
se selecciond una de las semanas que tenia peores resultados de calidad de potencia.
Concretamente, la campafa seleccionada fue aquella cuyo THDjq 95, de 47,13% igualo
el percentil 95 del indice THDjy, 95, para todas las campafas monitorizadas. Para
ilustrar esta seleccion, la Figura 8.1 muestra las funciones CDF y PDF de THD;g, 05w
para todas las campafias monitorizadas. Se puede apreciar como la PDF presenta casi

una distribucion bimodal perfecta.

Aunque la metodologia descrita en la seccion 5.3 se ha aplicado a esta campaiia, es
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de resaltar que el percentil 95 del indice THDjq, 95, para todas las campanas fue 1,57

veces mayor que el percentil 5.

1,00

0,12 1

r 0,80
0,10 |

-]

0.08 7 t 0,60

0,06 r :

+ 0,40
0,04 ] ﬁ 1 [

- 0,20

wd | | L
R

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

THD) 595w (%)

PDF (p.u.)
\_‘
CDF (p.u.)

Figura 8.1. CDF y PDF de THDjg, o5, medido para 95 semanas de medida.

8.2.2 Resultados de medidas de armonicos

Las Figuras 8.2 y 8.3 muestran los resultados de medidas de armonicos para los
indices de tiempo corto ({jsm 95w, THDish9s54) €n dos intervalos de potencia activa (0—
10% y 90-100%) de acuerdo a la seccién 5.2. Por lo tanto, sélo se muestran los

intervalos de potencia inferior y superior.

Estas figuras también muestran los objetivos de emision de corriente armoénica
correspondiente para la planta FV monitorizada (seccion 5.4), ademas de los objetivos

correspondientes para cualquier inversor FV individual de esta planta FV [25].

Se puede observar que en el intervalo de potencia activa bajo (0-10%, Figura 8.2),
los objetivos de corriente armonica se superan casi por la mayoria de ordenes de
armonico en un porcentaje de hasta el 760% (armonico de orden 9°). Los armoénicos
dominantes son el arménico de orden 3°, 5° 7° y 11°. Ademas, se puede observar el

impacto de una resonancia paralelo [58] sobre la curva [, o5,/ E; ; (0-10%P,) en

los armonicos de orden mayor. El objetivo del indice THDjsp, 95, s€ supera también en un

porcentaje del 114%.

Por el contrario, para el intervalo de potencia activa elevada (90-100%, Figura 8.3)
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la totalidad de objetivos de corriente armonica (excepto para el armonico de orden 2°) se
cumplen. Ademas, hay un amplio margen entre emisiones y objetivos correspondientes.
Por ejemplo el indice THDj 05, sOlo alcanza el 26% de su objetivo permitido. Es
importante subrayar como los objetivos para cualquier inversor FV individual [25] de

esta planta FV se cumplen casi siempre en todos los intervalos de potencia.

El impacto de las corrientes armoénicas que proceden del sistema FV en su POC se
puede evaluar mediante el indice de variacidon principal armoénica presentado en la
referencia [135]. Para sistemas FVs, este indice, conocido como variacion del percentil
95 de la distorsion armonica total de tension en el nudo j debida a un nuevo sistema FV

(ST, HDUJ_,%) se define como:

THDUJ- 95.conFV ~— THDUj 95.sin FV
THDU‘]- 95,sinFV

STHD; 5 =100- (8.1)

donde:

THDy o5 ..npy - Percentil 95 de la distorsion armoénica total de tension en el
1495,
nudo j con un nuevo sistema FV

THD,, os.,ry: Percentil 95 de la distorsion armoénica total de tension en el
1495,

nudo j sin un nuevo sistema FV

Para evaluar este indice se recogieron datos en otra semana cercana a la semana
presentada, en la cual el sistema FV no estaba operando. Esta nueva campaiia posibilitd

especificar este indice para los dos intervalos de potencia activa de las Figuras 8.2 y 8.3
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Figura 8.2. Resultado de medidas armonicas para indices de tiempo corto (s, 95w THD g 95,) frente a los objetivos correspondientes de emision de corriente armoénica en la
planta FV de 800 kWp en el intervalo de potencia activa de 0—10%.
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Figura 8.3. Resultado de medidas armonicas para indices de tiempo corto (I, s, 95w, THDe95,) frente a los objetivos correspondientes de emision de corriente armoénica en la

planta FV de 800 kWp en el intervalo de potencia activa de 90-100%.
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Teniendo en cuenta solo los datos del indice THD,; , ,;,ry durante las horas en las
js5h,

que el intervalo de potencia de salida FV estaba en el 0—-10% o el 90-100%, el indice

STHDy; .95, alcanzd un 40,12% para el intervalo 0-10% y un 5,18% para el intervalo

90-100%.

La Figura 8.4 muestra la magnitud relativa de los indices resultantes de corriente
armoénica para promediados de tiempo muy corto y tiempo corto ademas de sus
objetivos correspondientes. Como es sabido [18,15], los objetivos de emision de
corriente armonica para medidas de tiempo muy corto y tiempo corto se determinan por

un factor &y, 5.

Como se puede observar, para el intervalo de potencia activa del 90—100%, la ratio
entre la relacion de indices de tiempo muy corto y tiempo corto y el factor 4, esta en el
entorno del 100% para todos los 6rdenes de armonico. Por lo tanto, se puede concluir
que el factor kj,,; determina de forma precisa la relacion real entre los indices de tiempo
muy corto y tiempo corto en esta planta FV y para dicho intervalo de potencia. Esta

afirmacién es tanto mas precisa en tanto que se consideren medidas de una semana

completa (1~=102,9%, 0=11,6%) frente al uso de medidas del peor dia de la semana
(1~129,9%, 0=33,6%).

La ratio evaluada, sin embargo, se aleja del nivel deseado del 100% para todos los

armoénicos en el intervalo de potencia activa del 0-10%. En este caso, la mayor

variabilidad ocurre de nuevo en las medidas del peor dia de la semana (o =44,4%). Por

lo tanto, se concluye que para intervalos de potencia baja los objetivos de tiempo muy

corto se deberian redefinir con un factor 4, modificado.
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La emision de corriente armonica de la planta FV se debe comparar con los objetivos
correspondientes para 10 intervalos de potencia activa nominal como se establece en la

seccion 5.4.

La Figura 8.5 es un ejemplo particular de esta comparacion al centrarse en el indice
de tiempo corto y muy corto de la variable THD; y en el indice relacionado con la
corriente armonica mas significativa (armoénico de orden 5°, ver Figura 8.2 y Figura

8.3).

Esta figura muestra también los objetivos de THDyy, y THD),s para esta planta FV en

el caso de que la potencia de cortocircuito en POC (Sy.; ) fuese de 10 MVA (Erup,,i ¥

ETHD, i {Ssc,i =10M VA} )

vs

La Figura 8.5 destaca la similitud en la evolucioén cualitativa de los valores de
emision armonica para indices de tiempo corto y tiempo muy corto en relacién con el
nivel de potencia activa. Asi, todos los indices (Issn,95w> I5.vs.99w O I55.99wa ¥ THDjsh 950,
THDpys5,99 0 THDpy590404) S€ caracterizan por valores comparativamente elevados en
condiciones de potencia baja. Esta figura ademds resalta la caida abrupta hasta el
entorno del 20% de la potencia activa, porcentaje a partir del cual la caida de la emision

se suaviza.

Comparando los indices anteriores para valores de potencia de salida FV del 0-10%,
en relacion con 80-100%, se alcanzan las siguientes ratios: THDjg 05, (32 veces),
THDys,99 (40 veces), THD s, 99wq (44 veces), Isgn 05w (68 veces), Isys90 (101 veces) e

Is.vs.99wa (107 veces).

Se puede apreciar que la diferencia significativa entre los indices de tiempo muy
corto y de tiempo corto sélo ocurre en intervalos de potencia activa baja (<30%P,).
Ademas, en relacion con los indices de tiempo muy corto no hay una diferencia
significativa entre aquellos obtenidos a partir de una semana completa (p. ej.,

THDyy 99y, Is,v5,99w) 0 aquellos procedentes del dia peor de la semana (p. €j., THD s 99wd,

L5 s, 99wa).

En general, los indices del dia peor de la semana son mayores en intervalos de
potencia baja puesto que este dia tiene un porcentaje mayor de tiempo con un nivel de
potencia en la parte mas baja de cada intervalo de potencia. Ocurre lo contrario en

intervalos de potencia elevada.
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Para una potencia activa mayor que el 10%P,, los indices de emision de corriente
armonica total, (es decir THDsp, 95, THDys5,990 0 THDpys5,0904) y de emision de corriente
para el armonico de orden 5° (es decir Is 95w, I5.v5,99w O I5ys5,9504) SON siempre menores
que el objetivo descrito en las normas. Sin embargo, el umbral de potencia del 10%P,,
para cumplir con objetivos regulatorios, desde el punto de vista de emisién armoOnica

total, se considera relativamente alto.

Resumiendo, a partir del andlisis de datos de la planta FV se puede concluir que esta
planta FV tiene emisiones de corriente armonica inadmisibles durante el 15,4% de la
totalidad del tiempo monitorizado. Es importante resaltar que el umbral anterior
obviamente depende de las caracteristicas de la linea a la cual la planta FV esta
conectada. Por ejemplo si el valor de S;.; fuese de 10 MVA, el nuevo umbral de
potencia seria el 30%P, debido a los indices de tiempo muy corto. En este caso, la
planta FV tendria emisiones de corriente arménica inadmisible durante el 42,8% del

tiempo de monitorizacion.
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Figura 8.5. Resultado de medidas armoénicas para los indices THDjgp, 95, THD 15,995 THD 15, 00wds L5.51,95w> Ls.vs.99w» € I5.5n,00wa frente a los objetivos correspondientes de emision de

corriente armonica en la planta FV de 800 kWp para los 10 intervalos de potencia activa.
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8.2.2.1 Comparacion de indices de armonicos evaluados segun distintas
normas

Las Figuras 8.6 y 8.7 muestran los resultados de emision de corriente armoénica de la
planta FV para los indices de tiempo corto (7, s, 994, TDDish, 994) €n dos intervalos de
potencia activa (0-10% y 90-100%) asi como sus objetivos correspondientes de

acuerdo a la norma IEEE P519.1 [19].

Los objetivos de corriente armoénica para el intervalo 90-100% de potencia activa de
la norma IEEE P519.1 [19] (Figura 8.7) son ligeramente superiores a los de la norma
IEC/TR 61000-3-6 [15] (Figura 8.3). Por ejemplo, el objetivo sobre 7DDy, alcanza un
18% frente a un 16,09% para el objetivo sobre THD),. Sin embargo, los objetivos para
el intervalo de 0-10% de potencia activa son ligeramente superiores en la norma
IEC/TR 61000-3-6 (34,96% de THD, en la Figura 8.2 frente al 30% de 7DDy, en la
Figura 8.6).

Este resultado principalmente se debe a los armonicos impares bajos. Como
conclusion, cuando los objetivos de ambas normas son homogéneos la comparacion de

objetivos en intervalos de tiempo corto estd muy proxima.

Para el intervalo de 90-100% de la potencia activa, el indice propuesto en la norma
IEEE P519.1 (percentil diario 99, Figura 8.7) es ligeramente inferior al propuesto en la
norma IEC/TR 61000-3-6 (percentil semanal 95, Figura 8.3) Asi, por ejemplo, el indice

TDD; g 99,4 alcanza un valor de 1,64% en comparacion con un indice THD; g, o5, de
1,77%.

La mayor diferencia entre los indices se produce sin embargo en el intervalo de 0—
10% de la potencia activa, debido a la propia definicion de 7DD;. Por ejemplo, el indice
TDD; 994 8lcanza un valor de 13,11% (Figura 8.6), cumpliendo con el objetivo,
mientras que el indice THD; , o5, alcanza un valor de 56,76% (Figura 8.2), el cual no

cumple con el objetivo de la norma IEC/TR 61000-3-6. Ademas, casi todos los indices
para las corrientes armoénicas individuales no cumplen con sus objetivos. Por lo tanto, la
norma IEC/TR 61000-3-6 es mas sensible a la evaluacion de los efectos de la corriente
armoénica de un sistema FV en el nivel de baja potencia de salida FV. Por ejemplo,

STHDy,  ¢s,, €s 40,12% a baja potencia en comparacion con el 5,18% a alta potencia
77

de salida FV.
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Figura 8.6. Resultado de medidas arménicas para los indices (7, 5,995, TD D51, 994) frente a los objetivos correspondientes de emision de corriente armonica en la planta FV de 800

kWp para el intervalo de potencia activa de 0—10%. Indices y objetivos mostrados estan de acuerdo con la norma IEEE P519.1/D9a [19].
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Figura 8.7. Resultado de medidas armoénicas para los indices (/5,090 7DDy, 094) frente a los objetivos correspondientes de emision de corriente armonica en la planta FV de 800
kWp para el intervalo de potencia activa de 90-100%. Indices y objetivos mostrados estdn de acuerdo con la norma IEEE P519.1/D9a [19].
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8.2.3 Resultados de medidas de flicker

La operacién de la planta FV monitorizada no genera problemas de flicker puesto
que sus indices (Py99 =0,2918, Py 050 =0,2063 y Py 95, = 0,20508) estan lejos de los

objetivos correspondientes de emision (0,35 -Ps,. y 0,25 -Py-).

Por otro lado, el factor ky [18,16] determina de forma precisa la relacién entre
indices de flicker de corta y larga duracion en esta planta FV real. Como el flicker no es
un problema en un sistema FV, tal y como se ha presentado en el parrafo anterior, la

incidencia del flicker de la planta FV no se evalua.

8.2.4 Resultados de medidas de desequilibrio

La Figura 8.8 muestra los resultados de medidas de desequilibrio de corriente para
indices de tiempo corto en los 10 intervalos de potencia activa (seccion 5.2). Esta figura

solo muestra la emision de desequilibrio de corriente para los 6rdenes de armdnico mas

significativos (&’ &l &l &l &l

, s s , ), ademds de los objetivos
1,sh,95w 3,sh,95w 5,5h,95w 7,sh,95w 9,5h,95w

correspondientes de emision (seccion 5.4).

Como se puede observar, en el intervalo de potencia activa bajo (0-10%), se supera
el objetivo de corriente desequilibrada fundamental. Ademas, el arménico de orden 7°

muestra un comportamiento similar.

Los restantes objetivos de corriente desequilibrada armonica se cumples excepto para
el armoénico de orden 5°. Este armonico, principalmente de secuencia negativa, supera
en gran medida el objetivo de desequilibrio de corriente para la totalidad de intervalos
de potencia activa. Este comportamiento ha sido observado también en otras plantas

FVs, siendo el origen de un mal funcionamiento de la proteccion de lineas de MT [59].

La incidencia de la planta FV en el origen de desequilibrio en su POC se puede
cuantificar por un indice equivalente al indice para arménicos propuesto en la seccion

8.2.2.
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Figura 8.8. Resultados de medidas de desequilibrio de corriente para indices de tiempo corto (51 & & , &
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emision de desequilibrio de corriente en la planta FV de 800 kWp para los 10 intervalos de potencia activa.
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CAPITULO 8: MEDIDA Y VALORACION DE LA CALIDAD DE POTENCIA EN UNA PLANTAS FV DE 800 KWp

Particularmente en sistemas FVs, este indice se conoce como variacion del percentil

95 del desequilibrio de secuencia negativa para el arménico 4-ésimo en el nudo j debida

a un nuevo sistema FV (S é:jgfs ):

Uj Uj
U; 1,95,con FV/ 1,95, 5in FV
S&E7 =100-——= — 8.2
S o 7 (8.2)
h,95,sinFV
donde:
&/ : Percentil 95 del desequilibrio de secuencia negativa para el
h,95,con FV
armoOnico A-¢ésimo en el nudo j con un nuevo sistema FV
E : Percentil 95 del desequilibrio de secuencia negativa para el

h,95,sin FV
armonico /-¢ésimo en el nudo j sin un nuevo sistema FV

De igual forma que en armonicos, este indice para la componente fundamental
Uj

Sgl,sh,% w

FV yun 12,57% para el intervalo de 90-100%.

alcanza el 21,83% en el intervalo de 0-10% de potencia de salida de la planta

Por otro lado, los resultados evaluados en esta Tesis muestran que el factor ks,
normalmente en el entorno de 1,25-2 [17,18], determina de forma precisa la relacién
entre el indice de tiempo muy corto y tiempo corto en la planta FV monitorizada para
intervalos elevados de potencia de salida FV. Sin embargo, su precision decrece a

medida que el nivel de potencia de salida FV decrece.

8.2.5 Resultados de medidas de variacion lenta de tension

El funcionamiento de la planta FV no origind problemas de variacion lenta de
tension segun los indices evaluados (Urass, 1 min,05w =-0,83%, Urns, 1 min.95w =13,72%). Ast,
los valores alcanzados por estos indices son menores que los objetivos de variacion

lenta de tension (p. ej., -7%, +7% en Espaia).

Por otro lado, el mayor cambio de tension monitorizado (+0,057%) por la
conexion/desconexion de la planta FV fue menor que el objetivo mas estricto
establecido (1%).

Al no representar la variacion lenta de tensiébn un problema, no se evalia la

incidencia de la planta FV en la variacion lenta de tension en su POC.
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PERIODO DE TIEMPO DADO

CAPITULO 9

Meétodo de valoracion de emision de corriente
armonica en una planta FV para un periodo de

tiempo dado

9.1 Introduccion

La emision de corriente armoénica de un sistema FV depende fundamentalmente de
su potencia de salida (seccion 7.3.1) y, en menor cuantia, de la tension armoénica de

fondo (seccion 7.4).

Esta emision, para un periodo de tiempo dado (p. €j., un periodo de un dia o una
semana), se debe evaluar en promedios de 3 s o 10 min. A continuacion, la totalidad de
valores obtenidos deben ser estadisticamente caracterizados por medio de funciones de
densidad de probabilidad y de distribucion acumulativa (CDF, PDF) [69]. Por lo tanto,
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diferentes distribuciones de potencia de salida en un sistema FV involucran diferentes

distribuciones de emision de corriente armonica.

La funcion de distribucion para la potencia de salida FV estd basicamente
determinada por la funcion de distribucion de la irradiancia global sobre la superficie
del generador FV [158] y, en menor cuantia, por el tamafio relativo del generador FV y
el inversor [65,159].

Este capitulo propone un método para determinar de forma precisa la emision de
corriente armonica de un sistema FV en un periodo de tiempo dado, sin requerir
medidas caras de corriente armonica, basandose solo en la funcion de distribucién de
potencia de salida FV. Obviamente, esta emision se debe evaluar por medio de los

indices propuestos en la seccion 5.3. El método propuesto tiene las siguientes etapas:

e Obtencion del modelo de dependencia para la potencia de salida FV de cada
indice de emision particular. Para alcanzar este objetivo se usa un ajuste de datos
medidos alrededor del percentil evaluado por el indice. Los datos de un primer
periodo de medidas posibilitan determinar este modelo; los fabricantes de

inversores FV todavia no proporcionan este modelo.

e Combinacion del modelo de dependencia con la funcién de distribucion de
potencia de salida FV para cualquier periodo de tiempo de evaluacion de forma

que se puede obtener un indice de emision tedrico.

e Validacion del método propuesto mediante la comparacion de indices de

emision real y teorico para un segundo periodo de medidas.

Puesto que hay diferentes indices que se pueden evaluaren relacion con la corriente
armonica [59], el método propuesto en esta Tesis se centra de aqui en adelante

exclusivamente en el indice THD,; = .
Vs,

9.1.1 Modelo de dependencia para la potencia de salida FV de la emision de
corriente armonica FV

La Figura 9.1 muestra los valores de THD, frente a la potencia de salida FV

normalizada en la planta FV (p, ) de 800 kWp para una semana de primavera. Se

seleccionod esta semana para obtener pares de valores de medidas en todo el rango de

potencias FV, es decir, de 0-100% del rango de potencia de la planta FV.
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Las medidas obtenidas se agruparon en 100 clases (intervalos del 1% de p, ). Para

cada clase se evalud el valor medio (indice THD, , ) y el percentil 99 (indice
vs,av,py

Vs

THD, ).

vs,99,p1 s

El ajuste de un conjunto de datos se lleva normalmente a cabo basidndose en la
minimizacion de la suma de los cuadrados de los residuos. Por lo tanto, un ajuste de
datos esta alrededor de los valores medios de las medidas. Sin embargo, la valoracion

de la emision de corriente armodnica requiere el uso de diferentes percentiles (p. ¢j., el

percentil diario 99 de THD; , es decir, el indice THD, sou [69]). Consecuentemente, la

definicion del modelo de dependencia de la emision de corriente armonica debe basarse

en el ajuste de datos sobre percentiles (p. €j., el indice T HD,W v ) en lugar de sobre

Pl

B

los valores medios (p. €j., el indice THD, ).

vS,av,py o

La definicion de un nimero mayor de clases para la potencia de salida (>100) puede

involucrar ajustes mas precisos, pero con un coste computacional mayor. Por lo tanto, el

ajuste del indice THD,

" en funcion de p, , partiendo de 100 clases, en lugar de un

’pl,vs

numero mayor de clases (p. €j., 1000), puede conllevar una falta de precision.

Para probar o rechazar este resultado, primero se compar6 el ajuste de datos de los

valores de THD, en funcion de p,,, a partir del valor medio de las 100 clases (indice

).

WDS

THD, ) y del conjunto completo de datos (THD,

VS,av,py o

Se us6 el paquete de software Statgraphic Centurion para obtener el modelo de

dependencia de THD,  , del indiceTHD; y del indice THD; frente a

v.p PY s

1Lvs

P15 - El mejor ajuste de datos en todos los casos se obtuvo por una ley de potencia:
THD, =A-pi,. 9.1)

El valor de las constantes A y B se estimo a partir del ajuste lineal de la expresion:

Ln THD, =LnA—-B-Lnp, 9.2)

La Figura 9.1 muestra la representacion de todos los datos medidos de THD; junto
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con los indices previamente definidos para cada una de las clases de p, ., es decir, los

indices THD; y THD,

VS,av,py o vs,99,pl Vs

Adicionalmente, se representan los ajustes obtenidos a partir del valor medio

THD y el conjunto completo de datos THD . Para ambos caso se obtiene un
I IVS‘WDS

VS,(lV,pl vs

valor de B> elevado.

Si se compara la bondad del ajuste de los datos del indice THD, N frente al

pl,vs

conjunto completo de datos se obtiene un R’ de 0,980. Este resultado prueba que el uso

de 100 clases (indice THD, ), en lugar del conjunto completo de datos
vs,av,pI’VS

(THD, ), fue una aproximacion adecuada para determinar el ajuste de datos de los

valoresTHD; .

Como resultado, de aqui en adelante, se usa el ajuste de datos propuesto del indice

THD, basandose en 100 clases.

vs,99,p1 s

T Dlw av,p WDS§ 2
R —]-— e S =Y | THD, -THD,
Iys, SS THDL 4y p - us; w.av.py

Lvs pes
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Figura 9.1. Resultados de medidas para los valores de THD; e indices THD,

vs,av.py o

y THD; ) frente a la potencia de salida FV normalizada en la planta FV de 800 kWp.
VI g
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9.1.2 Emision de corriente armonica teorica y real para un periodo de tiempo
dado

A pesar de que los indices de tiempo muy corto se deben evaluar en una base diaria,
el periodo de tiempo de medidas analizado abarcé una semana. El objetivo fue la

disposicion de mas datos (75.438 datos).

La Figura 9.2 refleja la distribucion de potencia de salida FV (PDF y CDF) en la
planta FV para la semana de otofio analizada. Esta semana incluyo dias total o

parcialmente nubosos y otros soleados.

0,0050 1
0,0045 + = o (Pre) {os
— F, (p,
0,0035 + +0,7
0,0030 + 106
0,0025 + + 0,5
fl"\.vs (p1-'/5) i Fpm (ptvs)
(pu) 0,0020 04 (pu)
0,0015 L 03
0,0010 02
0,0005 0,1
0,0000 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p1,vs (%)

Figura 9.2. Distribucion de potencia de salida FV normalizada —PDF ( 1, ( D1 ) )y CDF
(F, ( Divs ) )—en la planta FV de 800 kWp para una semana de otofio.

Las Figuras 9.1 y 9.2 representan graficas de dos dimensiones donde el indice

THD, y la distribucion f, ( pl,vs) respectivamente, representados en el eje vy,

vs,99,p1 s

se muestran en funcion de p, ; (eje x).

Es posible eliminar entre ambos graficos la variable p, . para obtener el modelo de

dependencia y asi obtener la distribucion del indice THD; frente a

g’pl,vs
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Ty

( pl’vs)y, posteriormente también la distribucion de THD, ., frente
V8,99, 1Lvs

aF, ( pl,m) (Figura 9.3-a). Por tanto, se puede obtener el indice de emision teodrico
para este periodo de tiempo de evaluacion.

En este punto se us6é de nuevo el software Statgraphic Centurion para obtener el
mejor ajuste de datos (regresion reciproca X) tanto en la Figura 9.3-a, referente de los
valores tedricos, como en la Figura 9.3-b referente a los valores reales, ambos para una

semana de otofio. Las estadisticas obtenidas se muestran en las Figuras 9.3a-b.

(a) Valores tedricos

1ME T T T T
1- _
=)
£ 09 —— Regresion reciproca -X -
’\3 8 Valores del método propuesto
Q 0,8~ Limites de confianza ]
& T 2,8516 |
F, (Py.)=10231-—=
0,6 - e Indice THD, 7
(R?*=0,9999) 15.99.0,
0;5 . L . | . L | . . 1 L . | . 1 [
0 30 60 90 120 150
indice THD/ (%)
vs,QQ,pWS
(b) Valores reales
11— ' ‘ ‘ ! ]

Regresioén reciproca -X —
0 Valores reales

Limites de confianza

Fe,, (P, (Pu)
[=)
©
T

0.7 7
[ F (p,)=10081—_ 10078

0,6 — ‘l Piys \E s Indice THD, o |
| (R*=0,9865) -

0,5 K [‘ | I ‘ ‘ ‘ ‘ * . ! . . ! L ) =

0 * 5 90 120 150

indice THD)__ (%)

s

Figura 9.3. Indice T HD; , frente a la CDF de la potencia de salida FV normalizada (', ( D1y ) )

para la planta FV de 800 lep en la semana de otofio analizada. (a) Valores teoricos; (b) Valores reales.

El método propuesto para valorar la emision de corriente armodnica de la planta FV
en la semana de otofio consiguid una elevada precision, puesto que el coeficiente de
determinacién R’ entre ambas distribuciones de la Figura 9.3 alcanzo el valor de 0,9950.
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El valor observado fue el percentil real 99 en cada intervalo del 1% de potencia de

salida FV (Figura 9.3-b); el valor modelado asociado provino del método propuesto en

| (indice THD,W9 )

el mismo intervalo. Ademas, el percentil 99 del indice THD; ,
V8,77, 1,v

9—1w

en el método propuesto alcanzé el 86,26% frente al valor real correspondiente que fue

de 87,05%, es decir, solo un error del 1,14%.

El método propuesto (resultado en la ecuacion que se muestra en la Figura 9.3-a) se
basé en agrupar en 100 clases la potencia de salida FV. Sin embargo, seria deseable
definir un método mejorado, es decir, con un coste de proceso menor, el cual por

ejemplo use un nimero menor de clases (<100).

Para este propdsito, la eleccion de intervalos mas amplios para agrupar la potencia de
salida FV [160,161], usados en la eficiencia europea de los inversores FV, puede ser

conveniente. Bajo esta consideracion, el método mejorado eliminé la variable p, , entre

las Figuras 9.1 y 9.2 usando un ntimero menor de pares de valores. El valor que se

considera del indice THD, L 0 los intervalos mas amplios debe ser su valor medio.
15,99, 51 15

Los intervalos de potencia de salida FV propuestos en el estudio se basaron en
[47,162,163] y se muestran en la Tabla 9.1. Ademas, se modificaron algunos intervalos
para obtener resultados mas proximos al caso base (100 intervalos). La Tabla 9.1
resume las ecuaciones de emision de corriente arménica FV obtenidas por el método
mejorado con diferentes propuestas de intervalos. El ajuste de datos (regresion reciproca
X) de las nuevas parejas de valores (<100) se llevo a cabo de nuevo con el software

Statgraphic Centurion.

La Tabla 9.1 muestra coémo la definicion de intervalos mas amplios en el modelo
#3.2, con un menor coste computacional (6 intervalos frente a 100 del caso base), no
disminuy6 la precision del resultado teoérico (error del 4,3%). El modelo 2 también
alcanzd una precision adecuada. Sin embargo, es importante resaltar como la eleccion

adecuada de intervalos puede ser critica para la precision de los resultados.
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Tabla 9.1. Distribucion tedrica del indicesTHD; e indice THD, .., Yelerror de estimacion para intervalos mas amplios de potencia de salida (>1%) en la planta FV de
" 800 kWp en la semana de otofio.

Intervalos de potencia de _ D Lo i i6
Modelo de eficiencia del  ¢,1iq, referen?iados aFV Fs. (pl’” ) =C+ indice THD R Indice THD, g:{lgi(ﬁiﬂ]‘
inversor Lsosi, Ajustado o
pl,vs ( A’)
) C D
Modelo Europeo (#1) 1161 0-5-10-20-30-50-100 0,9634 21,2309 92,574 46272 -153,6
M"dlﬁcac“’?#i ‘11;1 modelo #1 - » 5 510-20-30-50-100 0.9654 11,2425 94330 450,599 -158.6
M"dlﬁcac‘o?#? ‘21;”1 modelo #1, 5 10.20-30-50-75-100 0.9943 11,6989 97.439 393,619 3563
Modelo California Energy
Commission (#2) [162,163] 0-10-20-30-50-75-100 1,0082 -1,7542 96,778 96,069 11,4
Modelo de Sidrach-de-

Cardona (#3)[47] 0-10-30-50-70-100 1,0232 -1,7324 99,605 52,149 -39,5
MOdlﬁcac‘o?#; ‘i“)"l modelo#3 - 10.30-50-60-70-100 1,0235 11,8035 99,312 53,900 38,4
MOdlﬁcac‘o?#g ‘;‘)"1 modelo#3 5 10.30-50-70-100 1,0085 -1,6613 98,766 89,945 43
Modificacion 3 del modelo #3  0-2,5-5-7,5-10-30-50-70- 0.9831 11,5753 92,574 228,631 358.1

(#3.3) 100
Intervalos incluidos en (a] )
relacién con el modelo de  El mejor ajuste de datos se muestra en letra negrita 1 €as0 base (100 intervalos)
referencia se muestran en cursiva Indice THD,  ~ =86,26%
negrita
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CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

CAPITULO 10

Conclusiones y futuras lineas de investigacion

10.1 Conclusiones y aportaciones de la Tesis

En esta Tesis Doctoral se ha presentado, a raiz de la creciente penetracion de
sistemas FVs en las redes de distribucion a nivel mundial y el consecuente aumento de
problemas de calidad de potencia, un analisis detallado de calidad de potencia en este
ambito, centrandose especialmente en armonicos, flicker y desequilibrios de tension.
Las principales conclusiones del trabajo se resumen a continuacidon, como aportaciones

originales de la Tesis.

En primer lugar, se ha presentado una revision extensa del estado del arte en relacion
con la gestion de emisiones perturbadoras desde los sistemas FVs bajo la perspectiva de
normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, International
Electrotechnnical Commission). Esta gestion no so6lo ha incluido la gestiéon de la
compatibilidad electromagnética para grandes sistemas FVs conectados a redes de BT y
MT, sino también la gestion de emisiones perturbadoras para pequefios sistemas FVs

conectados en BT.

Es interesante destacar que se ha encontrado una fuerte dependencia entre la gestion
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de las emisiones perturbadoras y las caracteristicas de la red. Asi, en entornos urbanos,
valores usuales elevados de potencia de cortocircuito, debidos a las bajas impedancias
de lineas subterraneas, posibilitan un nivel de emision perturbador mayor. Por contra, en
areas menos pobladas (entorno semirural o rural), valores usuales mas bajos de potencia
de cortocircuito, debidos a largas lineas aéreas, posibilitan un nivel de emision

perturbador menor.

Otro importante hallazgo ha sido revelar que la presencia de sistemas FVs puede
incrementar la potencia servida del area, por lo tanto se pueden prever menores
emisiones mediante los métodos IEC. Ademas, los sistemas FVs pueden incrementar
levemente la potencia de cortocircuito disponible teniendo efectos (posiblemente)

indirectos en los métodos IEC.

Con el objetivo de medir y valorar las caracteristicas de calidad de potencia de los
sistemas FVs de una forma coherente, esta Tesis ha presentado una revision en
profundidad de este aspecto, centrandose en las perturbaciones anteriormente citadas
(armonicos, flicker y desequilibrios). Fruto de esta revision, se ha recomendado una
serie de indices de calidad de potencia y el procedimiento de medida para evaluar la
calidad de potencia. El conocimiento de ambos aspectos posibilita conocer el nivel de

emision perturbador de los sistemas FVs.

La valoracién del cumplimiento con los requerimientos de calidad de potencia
recomendados en esta Tesis para un sistema FV real ha sido llevada a cabo a partir de
medidas de campo, mas concretamente en una planta FV en MT. Asi, se ha revelado
que los objetivos de emision perturbadora establecidos en esta Tesis para la planta FV
monitorizada no siempre se han alcanzado, pudiendo destacar las siguientes

conclusiones:

e En relacion con los armodnicos, en intervalos de baja potencia de salida FV
(<10%), se ha mostrado que la emision de corriente armonica superan los limites
casi por todos los 6rdenes de armodnico. Sin embargo, las emisiones cumplen con
creces los objetivos para intervalos mayores de potencia de salida FV. Es
importante subrayar que estos objetivos dependen de las caracteristicas de la red

en el punto de conexion y la potencia agregada del sistema FV.

e En relacion con el flicker y la variacion lenta de tension, aunque no se ha podido
excluir totalmente que existan problemas relacionados con estas perturbaciones

debido a la operacion del sistema FV, a partir de la medidas presentadas en esta
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Tesis, se ha recalcado que ambas emisiones perturbadoras tienen una

importancia marginal cuando tratamos con sistemas FVs.

e En relacion con el desequilibrio se ha mostrado un comportamiento similar al de
los armonicos. Asi, el objetivo de emision de corriente desequilibrada
fundamental ha sido sélo superado para el intervalo de baja potencia de salida
FV (<10%). No obstante, el incumplimiento del objetivo de emision de
desequilibrio de corriente siempre ha tenido lugar, para todos los intervalos de
potencia, cuando el armonico de orden 5° ha sido considerado. Cabe destacar
que este armoénico, fundamentalmente de secuencia negativa, ha tenido una

contribucion importante al desequilibrio real.

Por 1ultimo, se ha mostrado en esta Tesis una vision mas precisa de la emision de
corriente armodnica de los sistemas FVs, mediante el andlisis de datos experimentales y

la propuesta de un método para su valoracion en un periodo de tiempo dado.

En este sentido, los resultados mostrados en la Tesis han reflejado que la emision de
corriente armonica depende fundamentalmente del nivel de potencia de salida FV,
llegando hasta una variacion del 200% en valor absoluto. A su vez, se ha mostrado
como las corrientes armoénicas de secuencia positiva y negativa alcanzan sus valores
maximos relativos en ambos extremos de potencia de salida FV (baja y alta potencia de
salida FV). Para los armonicos que se han encontrado mas significativos, es decir, los
armonicos de orden 5° y 7°, este comportamiento fundamentalmente se ha debido a un

control ineficiente de la potencia armoénica reactiva.

Se ha mostrado como las tensiones armonicas de fondo tienen un bajo impacto sobre
las corrientes armoénicas (<10-20%) puesto que sus valores maximos permisibles
[69,136] se han cumplido en la campafia de medida. El mayor impacto sobre cada
corriente armoénica ha estado originado por la tension armoénica correspondiente. No
obstante, no se puede descartar la influencia de otras tensiones armoénicas, bien sean de

la misma secuencia o de un orden bajo.

A su vez, esta Tesis en este bloque de andlisis, ha proporcionado un resultado
interesante donde se revela como las corrientes armonicas FVs de menor orden
amplifican las tensiones armonicas de fondo, a bajas potencias de salida. Este resultado
incentiva requerimientos adicionales para los inversores FVs, ya que la actual falta de
requerimientos acerca de los angulos de fase de las corrientes armonicas puede conducir

a un riesgo mayor de influencia no controlada entre la red y el sistema FV.
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La necesidad creciente para registrar medidas de corrientes armoénicas en sistemas
FVs en cualquier periodo de tiempo, usando un equipamiento de medida que no sea
costoso o sofisticado, ha brindado la opcién de proponer un método de medida

alternativo para la emision de corriente armonica FV.

El método de medida se basa en la medida de potencia de salida FV y el modelo de
dependencia para la potencia de salida FV de la emision de corriente armoénica FV.
Puesto que los fabricantes de inversores FVs raramente proporcionan este modelo, se
obtiene dicho modelo estadistico a partir de los datos monitorizados de una planta FV.
El modelo estadistico que se implementa alcanza una alta precision, con un coste de

proceso bajo.

Este método de medida propuesto se puede usar también para comparar la emision de
corriente armoénica de inversores FVs en cualquier periodo de tiempo y localizacion

geografica.

Otras conclusiones, mas generales, que se pueden extraer al término de esta Tesis se

citan a continuacion:

e Se hace necesario ampliar la vision y considerar los sistemas FVs en su
globalidad (todos los inversores FVs en un sistema trabajando en conjunto) en

relacion a las emisiones perturbadoras.

o Es necesaria la especificacion de una normativa internacional uniforme que
detalle claramente indices y objetivos para los requerimientos de emision de

calidad de potencia, en particular para las plantas FVs.

o Esnecesario una definicion clara de los requerimientos de calidad de potencia en

relacion a los diferentes niveles de potencia de salida FVs.

e La clarificacion de los requerimientos técnicos de calidad de potencia de la
interconexion de sistemas FVs promovera su integracion sostenible en las redes

de distribucion

10.2 Futuras lineas de investigacion

El crecimiento continuo de los sistemas FVs conectados a red tanto en ntimero de
instalaciones, como en el incremento de la potencia unitaria, plantea la necesidad de que
¢éstos se deban considerar en el disefio futuro de redes eléctricas de distribucion en lo

referente a la calidad de potencia. A partir de esta consideracion y de los resultados
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obtenidos en la Tesis Doctoral, se sugieren los siguientes trabajos como futuras lineas

de investigacion:

e Determinar de forma precisa los requerimientos de calidad de potencia que se
deben incluir en las normas para sistemas FVs fruto de los resultados de esta

Tesis.

e Andlisis del impacto de otras emisiones perturbadoras provenientes de los

sistemas FVs, no estudiados en esta Tesis.

e Estudio de soluciones de disefio en inversores FVs, del circuito de control de
corriente de salida, para cumplir requerimientos mas estrictos en relacion con
emision de corriente armoénica y desequilibrio de corriente en intervalos de

potencia baja.

o Estudio de soluciones de disefio en inversores FVs acerca de los angulos de fase
de las corrientes armonicas para no incurrir en un riesgo no controlado en la

interconexion de los sistemas FVs y la red de distribucion.
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ANEXO 1

Anexo 1

Al. Caracterizacion general del fenomeno de calidad de potencia

Al.l. Definicion del término perturbacion

Al igual que sucede con el concepto de calidad de potencia, hay diferentes
definiciones destinadas el concepto de perturbacion. Asi, la Comision Electrotécnica
Internacional, define como perturbacion toda modificacién indeseable, y casi siempre

imprevisible, de una sefial entrante distinta de la sefial de referencia de la red.

La perturbacion también se puede definir como el conjunto de distorsiones o
condiciones que producen resultados no deseados para el equipo, instalaciones o el
sistema. Mas concretamente, se puede definir perturbacion de calidad de potencia como

aquella desviacion de tension o corriente de la forma de onda ideal.

Se considera la forma de onda ideal en un sistema de potencia de tres fases, como

tres formas de onda sinusoidales, caracterizadas por unos valores fijos de frecuencia y
. . 2r .
amplitud, y una desviacion de EY radianes entre cada una de las fases.
El anexo 2 hace relacion entre las perturbaciones de calidad de potencia y los niveles

de compatibilidad electromagnética, presentando diferentes conceptos que ayudan a

comprender la estrecha relacion que guardan.

Al.2. Normativa relacionada

El creciente interés por la calidad de potencia es visible, entre otras cosas, por el gran
nimero de publicaciones sobre el tema [1-172]. Un buen niimero de normas [15-
25,38,40,136,137,165-172] se han desarrollado durante los ultimos afios bajo el amparo
de organizaciones para tratar aspectos relacionados con la calidad de potencia. Entre las

organizaciones mas importantes estan:
e [EC: International Electrotechnical Commission (normas IEC).
o IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (normas IEEE).

o CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardization (normas
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EN).
e ANSI: American National Standards Institute (elabora normas ANSI).

Actualmente, las normas relacionadas con la calidad de potencia més aceptadas a
nivel internacional provienen de las instituciones IEC y IEEE. Las Tablas Al1.1 y Al.2

muestran un resumen de normas de estas dos instituciones en concreto.

Tabla Al.1. Normas IEEE relevantes para calidad de potencia.

Ambito de estudio Normativa
Armonicos IEEE Std C57.110, IEEE Std 519, IEEE Std 929
Perturbaciones ANSI C62.41, IEEE Std 1100, IEEE Std 1250
Equipo de mitigacion IEEE Std 446, IEEE Std 1035, IEEE Std 1250
Interfaz con la compaiiia IEEE Std 446, IEEE Std 1001, IEEE Std 1035
Monitorizacion IEEE Std 1100, IEEE Std 1159
Inmunidad de la carga 1IEEE Std 141, IEEE Std 446, IEEE Std 1100

Tabla A1.2. Normas IEC relevantes para calidad de potencia.

Ambito de estudio Normativa
Definiciones y metodologia 61000-1-X
Entorno 61000-2-X
Limites 61000-3-X
Pruebas y mediciones 61000-4-X
Instalacion y mitigacion 61000-5-X
Inmunidad genérica y emisiones 61000-6-X

Al.3. Tipo de perturbaciones y su clasificacion

Hay diversas clasificaciones para las perturbaciones electromagnéticas en la red

eléctrica atendiendo a las diferentes instituciones (IEEE, IEC, CENELEC, ANSI, etc.).

La serie de normas IEC relacionadas con la compatibilidad electromagnética
clasifica las perturbaciones en fendémenos conducidos de baja frecuencia (hasta 9 kHz) y
alta frecuencia, fendmenos radiados de baja y alta frecuencia, fendémenos de descarga

electrostatica y pulso electromagnético nuclear (Tabla A1.3).

126



ANEXO 1

Tabla A1.3. Fenémenos principales que originan perturbaciones electromagnéticas. Clasificacion segun
normas IEC [80].

Fenémenos conducidos de baja frecuencia
Armonicos, interarmonicos
Sistemas de sefializacion (onda portadora por linea de alta tension )
Fluctuaciones de tension (flicker)
Huecos e interrupciones de tension
Desequilibrios de tension
Variaciones de la frecuencia
Tension inducida de baja frecuencia
Corriente directa en redes de alterna

Fenomenos radiados de baja frecuencia

Campos magnéticos
Campos eléctricos

Fenémenos conducidos de alta frecuencia
Tension o corriente inducida de onda continua (CW)
Transitorios unidireccionales
Transitorios oscilatorios

Fenomenos radiados de alta frecuencia

Campos magnéticos
Campos eléctricos
Campos electromagnéticos
Ondas continuas
Transitorios

Fenémenos de descarga electrostatica

Los fendmenos mostrados en la

Tabla A1.3 también se pueden clasificar segin los atributos que se enumeran a

continuacion en relacion al estado estacionario de los fendmenos o perturbaciones [80]:
e Amplitud.
e Frecuencia.
o Espectro.
e Modulacion.
o Impedancia fuente.

Para aquellos fendmenos que no se incluyen en la categoria de fendmeno no

estacionario, se pueden requerir otros atributos:
e Razodn de elevacion.
e Amplitud.
e Duracion.

o Espectro.
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e Frecuencia.

e Razon de ocurrencia.
o Potencial de energia.
e Impedancia fuente.

La Tabla Al.4 clasifica las perturbaciones en siete categorias (IEEE 1159 [144]):
transitorios, variaciones de corta duracion, variaciones de larga duracion, desequilibrio
de tension, distorsion de forma de onda, fluctuaciones de tension y variacion de la
frecuencia. En cada categoria, la perturbacion se categorizada en funcién de su
contenido espectral, la duracion de la perturbacion y la magnitud de tension segiin cada
caso. Estas categorias y sus descripciones son importantes con el fin de describir
correctamente el fendémeno electromagnético que puede causar el problema de calidad

eléctrica.

Tabla A1.4. Categorias y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos en sistemas de potencia
(Norma IEEE 1159 - 1995).

; Contenido sr g Magnitud de tension
Categorias . Duracion tipica .
espectral tipico tipica
1.0 Transitorios
1.1 Impulsos
1.1.1. Nanosegundos 5 ns de elevacion <50 ns
1.1.2. Microsegundos 1us de elevacion 50 ns - 1 ms
1.1.3. Milisegundos 0,1 ms de elevacion >1ms
1.2. Oscilatorios
1.2.1. Baja frecuencia <5 kHz 0,3 - 50 ms 0-4pu
1.2.1. Frecuencia media 5-500 kHz 20 pus 0-8pu
1.2.3. Alta frecuencia 0,5 - SMHz 5us 0-4pu
2.0 Variaciones de corta
duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1. Interrupcion 0,5 - 30 ciclos <0,1 pu
2.1.2. Hueco (Sag, dip) 0,5 - 30 ciclos 0,1-09pu
2.1.3. Sobretension (Swell) 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8 pu
2.2 Momentéaneas
2.2.1. Interrupcion 30 ciclos-3s <0,1 pu
2.2.2. Hueco (Sag, dip) 30 ciclos-3s 0,1-09pu
2.2.3. Sobretension (Swell) 30 ciclos-3s 1,1-1,4pu
2.3 Temporal
2.3.1. Interrupcion 3s-1min <0,1 pu
2.3.2. Hueco (Sag, dip) 3s-1min 0,1-0,9pu
2.3.3. Sobretension (Swell) 3s-1min 1,1 -12pu
3.0 Variaciones de larga
duracion
3.1. Interrupcién, sostenida > 1 min 0,0 pu
3.2. Baja tension > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3. Sobretension > 1 min 1,1 -12pu
4.0 Desequilibrio en tension Estado estable 0,5-2%
5.0 Distorsion de la forma de
onda
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. Contenido i Magnitud de tension
Categorias ;. Duracion tipica P

espectral tipico tipica
5.1. Componente continua (DC Estado estable 0-0.1%
offset)
5.2. Armoénicos Del arrri(())rélco 1al Estado estable 0-20%
5.3. Interarmonicos 0-6kHz Estado estable 0-2%
5.4. Muescas en tension Estado estable
5.5. Ruido Banda ancha Estado estable 0-1%
6.0. Fluctuaciones de tension <25Hz Intermitente 0,1-7%
7.0. Variaciones de la <10s

frecuencia

Una tercera clasificacion [79] cataloga las perturbaciones como “Eventos” y

“Variaciones”. Se consideran eventos las perturbaciones ocasionales pero con una

desviacion significativa de la tension/corriente de su forma de onda nominal o ideal. Las

variaciones se consideran como pequenas desviaciones de tension de su forma de onda

nominal. Las variaciones se caracterizan por un valor en un tiempo determinado siendo

monitorizada continuamente.

Centrandose en los criterios de las normas IEC, las principales perturbaciones que

pueden existir en el suministro eléctrico son las siguientes:

e Distorsion de forma de onda periddica (armoénicos e interarménicos).

e Fluctuaciones de tension, flicker.

o Interrupciones cortas de tension, caidas e incrementos.

o Desequilibrios.

e Sobretensiones transitorias.

La Tabla Al.5 muestra un breve resumen descriptivo de las principales

perturbaciones dentro del cual se encuentran las perturbaciones tratadas en esta Tesis

(flicker, armoénicos y desequilibrios). La caracterizaciéon de estos tres tipos de

perturbaciones se trata en el anexo 3.
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Tabla A1.5. Tipos de perturbaciones.

Tipo de Resumen descriptivo de la
perturbacién perturbacién
Variaciones de | Alteraciones de la frecuencia de
frecuencia red.
. Variaciéon de la envolvente de la
Flicker o parpadeo

onda de tension.

Sobretensiones Aumento de la tension

Desviacion permanente de la
forma de onda caracterizada, a
partir del desarrollo en serie de
Armonicos de | Fourier, como la superposicion
tension/corriente de tensiones sinusoidales
multiplos enteros de la frecuencia
fundamental y con un desfase
determinado.

Desviacion permanente de la
forma de onda caracterizada, a
partir del desarrollo en serie de
Interarmoénicos Fourier, como la superposicion

de tensiones sinusoidales
multiplos no enteros de la
frecuencia fundamental.

Perturbacion peridodica de la
tension  originada por la

Ruido conexion/desconexion en

convertidores  electronicos de

potencia.

Presencia de un nivel de tension /\
Desajuste de DC continua tipicamente menor del

0,1%
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Tipo de Resumen descriptivo de la
. . Imagen
perturbacion perturbacion
Desigualdad entre las amplitudes
Desequilibrios y/o los desfases de las tensiones
de un sistema trifasico.
Cambio repentino en la tension,
Impulsos corriente o ambos, unidireccional
en polaridad
Cambio repentino en la tension o
Oscilaciones en la corriente, con polaridad

positiva y negativa

C

Interrupciones breves
0 micro cortes

Faltas en la red eléctrica derivadas
del normal funcionamiento de las
protecciones y sistemas de
reenganche
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Anexo 2

A2. Compatibilidad electromagnética

A2.1. Definicion y niveles de compatibilidad electromagnética

La normas correspondientes a la serie UNE-EN 61000-X denominadas de
Compatibilidad Electromagnética (CEM) [164] definen el concepto de compatibilidad
electromagnética como “la aptitud de un equipo para funcionar satisfactoriamente en un

ambiente electromagnético sin introducir perturbaciones intolerables en ese ambiente”.

La compatibilidad electromagnética tiene que ver con la interaccion mutua entre el
equipo y el suministro. Asi, uno de los principios de las normas destinadas a la
compatibilidad electromagnética es definir los dispositivos que operan en el mismo
entorno, que se pueden considerar como emisores de esa perturbacion electromagnética
(cargas emisoras o perturbadoras) o como receptores susceptibles de esta perturbacion

(cargas susceptibles).
Dentro de la compatibilidad electromagnética se usan dos términos importantes:

e La emision es la contaminacion electromagnética producida por un dispositivo.
Consecuentemente, la emision por separado de cada fuente de perturbacion tiene
que ser tal, que la emision conjunta de todas las fuentes no exceda los niveles de
perturbacion esperados en el medio electromagnético. La emision estd

relacionada con el término de calidad de la corriente.

e La inmunidad es la habilidad del dispositivo para soportar la contaminacién
electromagnética. Esta suele estar relacionada con el término calidad de tension

[79].

El concepto del nivel de compatibilidad aparecié para probar y mejorar los
equipamientos desde el punto de vista de la calidad de potencia. En la compatibilidad

electromagnética se definen un limite de emision y un limite de inmunidad.

El limite de inmunidad de los equipos permite trabajar satisfactoriamente con el nivel
de perturbacion previsto, es decir, este limite de inmunidad es considerado un nivel
maximo de perturbacion electromagnética de forma que al actuar sobre un sistema en
particular no provoque ninguna degradacion en su funcionamiento. Se caracteriza por

ser mayor o igual que el nivel de compatibilidad, al contrario que el limite de emision
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siendo éste menor o igual que el nivel de compatibilidad.

En relacion con la compatibilidad electromagnética también esta la definicion de
diferentes margenes. Asi, se definen los margenes de inmunidad, emision y

compatibilidad:

o El margen de inmunidad es la relacion entre el limite de inmunidad y el nivel de

compatibilidad.

e El margen de emision es la relacion entre el nivel de compatibilidad con el nivel

de emision.

e El margen de compatibilidad es igual al producto del margen de emision y el
margen de inmunidad. De esta forma, cuanto mayor sea el margen de
compatibilidad, menor es el riesgo que la emision de perturbacion dé lugar a

interferencias en un receptor.

Los dos primeros margenes definidos no son de vital importancia, ya que el nivel de
compatibilidad es solo un nivel predefinido para fijar limites de emision y de
inmunidad. Sin embargo, si hay que incidir en la importancia del margen de

compatibilidad.

Las Figuras A2.1 y A2.2 muestran los diferentes niveles, margenes indicados y la
relacion entre ellos. Las definiciones de todos ellos vienen establecidas por las normas

IEC relacionadas con la compatibilidad electromagnética (anexo 1).

>

Nivel de inmunidad del dispositivo

.7

Incremento del nivel de distorsion

Limite de inmumdad

N N

Margen de inmunidad
Margen de v
compatibilidad i

Margen de emision | Nivel de compatibilidad)

v \4

Limite de emision

Nivel de emisién del dispositivo ~ ——

Figura A2.1. Niveles, limites y margenes usados en las normas de compatibilidad electromagnética [79].
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Para tener en cuenta las diferentes sensibilidades de los dispositivos con respecto a
las perturbaciones, se introduce una funciéon de densidad de probabilidad (PDF) del
nivel de inmunidad del equipo, dando informacién de la probabilidad de mal
funcionamiento o de dafios en el aparato. En la préctica, en relacion a la curva del nivel
de inmunidad del equipo, se elige el nivel de inmunidad del dispositivo igual al valor de
la perturbacion, lo que permite una pequefia probabilidad (tipicamente 5%) de deterioro

del dispositivo.

Evidentemente, para lograr la compatibilidad electromagnética es necesario que la
emision producida por las cargas perturbadoras esté por debajo del nivel que pueda
ocasionar una degradacion indeseable del funcionamiento de los equipos. Ademas, las
cargas deben de tener un nivel de inmunidad frente a los niveles de distorsion existentes

en el medio, igual o superior al limite de compatibilidad.

Nivel de
compatibilidad

Nivel de Nivel de
perturbacion Q ; inmunidad
en lared del equipo

N

Densidad de probabilidad

Prob. =5 % aprox.

N

RN
L LS N v i NP [T 01
Limites de emision delas  Niveles de Niveles de ensayo
fuentes individuales planificacion de inmunidad

Nivel de perturbacion

Figura A2.2. Relacion entre los niveles de compatibilidad, planificacion e inmunidad [172].

La evaluacion de la compatibilidad electromagnética entre las caracteristicas de
suministro y la sensibilidad del equipamiento se lleva a cabo mediante lo que en esta
Tesis se ha denominado como indice. Un indice queda definido como el valor resultante
(valor de un percentil) del tratamiento estadistico de un conjunto de datos monitorizados
de una variable concreta durante un tiempo determinado (p. ¢j., una semana, un dia, una
hora, etc.) y con una agregacion de medida de un intervalo especificado (p. ej., 200 ms,
38,10 miny 2 h).

Estos indices no deberan superar los objetivos establecidos por la normativa vigente
en casa caso. Asi, si el indice no supera el objetivo se considera que se alcanza la
calidad de potencia en un punto determinado de la red.
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A3. Caracterizacion de una perturbacion

La caracterizacion de cada perturbacion se realiza por medio de una variable
determinada. A continuaciéon se describen, para cada una de las perturbaciones

analizadas en esta Tesis, las variables mas usadas segun las referencias consultadas.

A3.1. Armonicos

Esta perturbacion, considerando que es una funcién periodica, se puede descomponer

segun el teorema de Fourier en una suma infinita de funciones mas simples.

Bajo ciertas condiciones analiticas, una funcidn periddica cualquiera puede
considerarse integrada por una suma de funciones sinusoidales, incluyendo un término
constante en caso de asimetria respecto al eje de las abscisas, siendo el primer
armonico, el denominado también como sefial fundamental, del mismo periodo y
frecuencia que la funcion original y el resto seran funciones sinusoidales cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la componente fundamental. Estos términos se

denominan armonicos de la funcién periddica original:
X(t)=XE+2>" X[ sen(hwt + ) (A3.1)
h=1

donde:

X(¢): Tension/corriente instantanea de la fase (siendo las diferentes fases p=

a, b, c)

X Valor medio de tension/corriente

¢;’ : Angulo de fase inicial de la tension/corriente para el arménico de orden
h-ésimo

XP: Valor eficaz de la tension/corriente para el armonico A-ésimo

Los armoénicos en los sistemas de potencia se originan por cargas no lineales. Esta
distorsion puede afectar a otros usuarios de la red de distribucion que Unicamente

posean cargas lineales.

Las ecuaciones A3.2 y A3.3 expresan la variable tension (corriente) en funcion del

armonico fundamental U; (/;) y una descomposicién infinita de armonicos Uy, (11):
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Uy =2 -Upys, -sen(wt +a,) Uy = > N2 -Upys, -sen(hwit +a) (A3.2)
h#l

h#1
donde:
wi Frecuencia fundamental de la red
a,: Angulo de fase de la tension armonica h-ésima
By Angulo de fase de la corriente armoénica h-ésima
O : Angulo de fase entre el fasor de tension y corriente armonica h-ésima
0, == B, (A3.4)

La evaluacion de los armonicos en un POC, al igual que otro tipo de perturbaciones
de calidad de potencia, requiere una cantidad significativa de datos para su medida y de

un parametro para su caracterizacion.

A3.1.1 Variables para la caracterizacion de armonicos

Las referencias bibliograficas utilizadas en esta Tesis utilizan diferentes variables

para caracterizar los armonicos [19,59,79,141]:

e Valor eficaz individual de X (tensidon/corriente) para el armonico A-ésimo (Xj).

La relacion entre el valor eficaz e instantaneo de X viene dada por::

to+T,
Xy = |- [ xPwar (A3.5)
T » )
donde:
T,: Periodo de la sefial periddica
fy: Intervalo de tiempo inicial

Xpys: Valor eficaz de X

Teniendo en cuenta las ecuaciones A3.2 y A3.3, los valores eficaces de
tension y corriente se pueden definir como suma de sefiales de tension o

corriente de diferentes frecuencias:
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X augs = /ZX,f (A3.6)
h=1

Xpys: Valor eficaz de X

donde:

X, :  Valor eficaz de X para el armonico A-ésimo

Particularizando para el caso de tension y corriente resulta la ecuacion

(A3.7):
U= /U12+Zn:U,f 1= /112+an1,3 (A3.7)
h#l h#1
donde:
U, : Componente fundamental de la tensién
I : Componente fundamental de la corriente

n
ZU 2 Descomposicion finita de los arménicos de tension
h#1

n
Z[ 2 Descomposicion finita de los armonicos de corriente
h#1

Distorsion armoénica total de X (THDy). Esta variable proporciona la relacion
entre el valor eficaz de la suma de componentes armonicas y el valor eficaz de la

componente fundamental X.

)
THD, == (A3.8)

1

Distorsion de fase total de X (TPDy) [59,141]. El uso de esta variable es
preferible en algunas ocasiones en lugar de la variable clasica distorsion
armonica total de X (THDy), ya que permite relacionar la distorsion existente
debido a efectos de desequilibrio y distorsion [141]. Particularizando para la

corriente se tiene:
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Bl gy

h=2

(A3.9)
N (72 L (0)
(1) +(1) +(7)
donde:
1,1,: Desequilibrio en corriente de la secuencia positiva para el
armonico de orden /-ésimo
I,f: Desequilibrio en corriente de la secuencia negativa para el
armoénico de orden 4-ésimo
I): Desequilibrio en corriente de la secuencia cero para el armoénico
de orden /-ésimo
111: Desequilibrio en corriente de la secuencia positiva para la
corriente fundamental
112: Desequilibrio en corriente de la secuencia negativa para la
corriente fundamental
110 : Desequilibrio en corriente de la secuencia cero para la corriente

fundamental

e Distorsion de demanda total de X (7DD,). Normalmente referida a distorsion en

corriente (/), se expresa de la forma siguiente [19]:

S

TDD =12 100 (A3.10)
I
donde:
I;: Méxima demanda de corriente de carga
I Armonico de corriente de orden A-ésimo

La bibliografia consultada hace referencia a otras variables, que podrian resultar
complementarias a las anteriores, para evaluar los armonicos en un sistema de potencia.
Asi, se encuentra la variable residuo de distorsion total (7DC) y la relacion de distorsion
total (TDR) [172]. Las normas de medidas y ensayos de compatibilidad
electromagnética [136] presentan otras variables como la tasa de distorsion total de un

subgrupo armonico (THDS) y la distorsion armoénica parcialmente ponderada (PWHD).
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A3.2. Flicker

El flicker es considerado como una variacion de la tensioén de entrada, suficiente en
duracion, para permitir la observacion visual de un cambio en la intensidad de una
fuente luminosa. Cuantitativamente, el parpadeo de tension se puede expresar como el

cambio en la tension a través del valor nominal expresado como porcentaje.

El flicker puede provocar una fluctuacion muy brusca de la tension pudiendo
provocar un fallo inmediato o de vida 1til del equipo [79]. En las redes de BT, estas
variaciones de tension se pueden provocar por cargas fluctuantes, por el funcionamiento
de los reguladores en carga de los transformadores o por otros ajustes operacionales de

la red de distribucion o de los equipos conectados a ésta.

A3.2.1 Variables para la caracterizacion del flicker

La caracterizacion del flicker se determina mediante la variable flicker de corta y

larga duracion:

e Flicker de corta duracion (P, valor de 10 min) [137]. La medida de la severidad
del flicker basado en un periodo de observacion de 10 min (7) se denomina Py,

y se calcula a partir de los siguientes percentiles [137]:

P, =[0,0314F,, +0,0525R,, +0,0657R,, +0,28F,, +0,08P, (A3.11)

donde:
Py;: Nivel de flicker al 0,1% del tiempo de observacion
P Nivel de flicker al 1% del tiempo de observacion
P;.: Nivel de flicker al 3% del tiempo de observacion

Poa: - Nivel de flicker al 10% del tiempo de observacion

Psoui: - Nivel de flicker al 50% del tiempo de observacion
El sufijo “al” indica que deberia usarse el valor alisado.

e Flicker de larga duracion (Py, valor de 2 h) [137]. La medida de la severidad del
flicker de larga duracién Py se calcula a partir de los valores de severidad del
flicker de corta duracion (Py) a lo largo de un periodo de tiempo apropiado
relacionado con el ciclo de trabajo de las cargas. Esta variable normalmente esta

definida para 2 horas:
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(A3.12)

donde:

Py Lecturas consecutivas de la severidad del flicker de corta
duracioén (Py) (i=1,2,3,...).

A3.3. Desequilibrio

El desequilibrio en un sistema trifisico, tanto en tensidn como en corriente, es
conveniente descomponerlo para su estudio de acuerdo con el teorema de Fortescue-
Stokvis en tres componentes: componente directa, componente inversa y componente

homopolar (Figura A3.2):

o Componente directa: se trata de un sistema formado por tres vectores de igual
modulo y desfasados 120° (sistema trifasico equilibrado), que es sincronico con

el sistema de origen (secuencia horaria).

o Componente inversa: se trata de un sistema formado por tres vectores de igual
moédulo y desfasados 120° (sistema trifasico equilibrado), pero de secuencia

opuesta al del sistema de origen (anti-horaria).

o Componente homopolar: se trata de un sistema constituido por tres vectores

cuyos modulos y direcciones son iguales.
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Homopolar

Inversa

Directa

Figura A3.1. Descomposicion en componentes simétricas.

Un sistema trifasico de corrientes/tensiones armoénicas con valores X, X7 y X},

éstos se pueden descomponer en componentes simétricas (directa, inversa y homopolar)

mediante la siguiente transformacion:
Xi=X)+X,+X}
X)=X)+a’X, +aX}

Xi=X)+aX, +a’ X}

donde
X ,(1) Componente compleja de secuencia cero
X ,1, Componente compleja de secuencia positiva
X ,% Componente compleja de secuencia negativa

(A3.13)
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donde:
2w .

a:e3]—%+%j\/§ (A3.14)

En forma matricial se expresa como:
X5 (11 10\ [X)
h h
X2 l=1 & X} (A3.15)
hl= a a A .
v 2 v2
X, 1 aa X,
La transformacién de componentes simétricas a las fases originales se expresa como:

X=X+ )+ %)

~ 1 - _ _
X, :E(XZ +aX) +a* X}) (A3.16)
1 - - -
X7 = E(XZ +a’ X! +aX()
Los algoritmos que utilizan solamente los valores eficaces para calcular el
desequilibrio no tienen en cuenta la contribucion de los desplazamientos angulares al
desequilibrio, y causan resultados impredecibles cuando hay presentes armonicos de

tension. Los desequilibrios de secuencia inversa y homopolar proporcionan valores

utiles mas precisos y mas directos [79].

A3.3.1 Variables para la caracterizacion del desequilibrio

La caracterizacion del desequilibrio se determina mediante las siguientes variables:

e Desequilibrio de tension/corriente para la componente fundamental inversa

(gﬂX ). Se define como la ratio de la componente fundamental inversa
(componente negativa X 12 ) frente a la componente fundamental directa
(componente positiva X, 11 ):

EX =X/ X! (A3.17)

Para los sistemas trifésicos, si se considera solamente tensiones de linea y la
componente fundamental, se podrian considerar otras expresiones como la que

se indica a continuacioén [42]:
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X _
=

1-3-6 4 4 4
1+3-64 U +U,. +U.)

a

(A3.18)

e Desequilibrio de tension/corriente para la componente fundamental homopolar
(cleO ). Se define como la ratio de la componente fundamental homopolar
(componente cero X 10 ) frente a la componente fundamental directa (componente

positiva X 11 ) [42]:

Yo = X0/ X] (A3.19)

Esta variable no tendréa aplicacion cuando se miden tensiones de linea. Sin
embargo, las tensiones fase-neutro o fase-tierra pueden contener la componente

de secuencia homopolar.

e Desequilibrio de fase total [59,141]:

S 0 e (s (02 ()
TPU , =" . . . . (A3.20)
(S0 s

donde:

3m-2:  Armonicos de secuencia fundamentalmente positiva
3m-1: Armonicos de secuencia fundamentalmente negativa

3m-3:  Armonicos de secuencia fundamentalmente cero o triples

e Desequilibrio de tension/corriente para el arménico /-ésimo de la componente

inversa (g‘hX ) u homopolar (é‘]XO ):
£ =|%7 1 x| (A3.21)

gl =|x0 1 x| (A322)
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A4. Objetivos detallados de corriente armonica en normas para equipos e instalaciones en BT, cargas perturbadoras conectadas
en MT (AT) y sistemas de generacion distribuida.
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Tabla A4.1. Comparacion de objetivos detallados de corriente arménica (/;,, THD; o TDD;) en las normas para equipos ¢ instalaciones en BT, cargas perturbadoras conectadas en
MT (AT) y sistemas de generacion distribuida.

TEC/TS 61000-3-4 LEC 61000-3-6 [15]
Norma/Documento IEC 61000-3-2 [22] 138] IEC 61000-3-12 [25] IEEE P519.1/D9a [19]
Etapa 1 ‘ Etapa 2 Etapa 2.1
Nivel de tension U<1kv U<600V U<690V 1kV<U<35kV 120 V<SU<69kV 69kV<U<161 kV
ap?ar:ritoedye;)oott:x?cci?de S1Siey < 3,03% | /50 < 1,52% SiSsei < 3% SiSiei<1% SUSi<5% | SISwi<2% | SUSwi<1% | S/Sw;<0,1% SUSi<5% | SISwi<2% | SUSwi<1% | S/S.;<0,1%
ortaceuit /5., 20.17% /5., 2028% /5., 02% 8/800i> 5% | SfSui>2% | SiSwi>1% | SiSwi>0,1% 8/S0ei> 5% | SfSui>2% | SiSwi>1% | SiSwi>0,1%
2 6,75 4,00
14,00 21,60 40 7 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5
4 2,68 2,00
5 7,00 10,70 14-60 10,7-40 5 410 7 10 12 15 2 35 5 6 7,5
6 1,87 133
7 4,80 7,20 11-40 7,2-25 5 40 7 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5
8 1,44 1,00
9 2,50 3,80 40 7 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5
10 1,15 0,80
11 2,00 3,10 10-25 3,1-15 3 20 3,5 4,5 5,5 7 1 1,75 1,25 2,75 3,5
12 0,96 0,67
13 1,30 2,00 8-18 2-10 3 2l 3,5 4,5 5,5 7 1 1,75 1,25 2,75 35
< 14 0,82 1,75
S 15 0,94 0,70 20 3,5 4,5 5,5 7 1 1,75 1,25 2,75 3,5
g 16 0,72 0,50
17 0,83 1,20 1,50 2,5 4 5 6 0,75 1,25 2 2,5 3
18 0,64 0,44
19 0,74 1,10 1,50 2,5 4 5 6 0,75 1,25 2 2,5 3
20 0,58 0,40
21 0,67 0,60 1,500 2,5 4 5 6 0,75 1,25 2 2,5 3
22 0,52 0,36
23 0,61 0,90 0,61 1 1,5 2 2,5 0,3 0,5 0,75 1 1,25
24 0,48 0,33
25 0,56 0,80 0,601 1 1,5 2 2,5 0,3 0,5 0,75 1 1,25
Par | h 0,23%(8/16*h)*100 | <8/hor<0,6 16/h 16/ o ™ o o ™ " ™ o o .
! h<35 . . 210 0,60 1 L5 2 2.5 03 0.5 0,75 1 1,25
mpar |, 257 0,15%(15/16*h)*100 500/h” 031 05 07 1 14 0,15 025 0.35 0.5 07
ng’[’,ﬁ{,f’ No especificado No especificado | 16-701 134814 680t 500 gl 120 150 200 2,5 40 6 7,50 10®
[h] Armonicos pares estan limitados un 25% de los
limites asignados a los arménicos impares
Observaciones R]] x:}gz: jz ;ggi Eﬂ }Sl,><112MV A {g }Ii:;l:lacién con IEC/TR 61000-3-6 [il Objetivos establecidos para cualquier sistema de

GD (norma IEEE 1547 [21]) independientemente
de la ratio S/S.,;

Los objetivos de armonicos propuestos en corriente para sistemas FVs se muestran en negrita - pequefios sistemas FVs - y subrayado en negrita - grandes sistemas FVs en BT (MT) -
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Anexo 5

AS. Procedimiento de medida de la calidad de potencia en sistemas FVs

AS5.1. Introduccion

El procedimiento de medida de la calidad de potencia en sistemas FVs conectados a

la red es un asunto novedoso para las compaiiias eléctricas.

En este contexto, la norma EN 50160 [145] recomienda medir unicamente
parametros relativos a las tensiones de las tres fases. No obstante, para poder hacer un
diagnoéstico de las causas de una posible degradacion de la calidad de potencia, es
conveniente registrar también las corrientes. Ademas, esta norma muestra una

limitacion al no ofrecer claramente el procedimiento de medida.

La norma IEC 61000-4-30 [42] supera esta limitacion ofreciendo un procedimiento
de medida estandar para armonicos, flicker y desequilibrios. No obstante, otros
pardmetros que se incluyen en la definicion de calidad de potencia no quedan

especificados en el procedimiento de medida.

AS5.2. Normativas IEEE e IEC

El andlisis de la medida de variables de la calidad de potencia en diferentes normas
IEEE e IEC para distintas perturbaciones (variacion de frecuencia, desequilibrio,
perturbacion de amplitud, perturbacion de forma de onda, etc.) permite tener un entorno
adecuado para la definicidon del procedimiento de medida de la calidad de potencia en
sistemas FVs. Asi, la Tabla A5.1 muestra las normas IEEE y IEC [19,136,137, 152,165
-171] que tienen relacion con la medida de la calidad de potencia en funcion de la

perturbacion evaluada.

El procedimiento de medida recomendado en esta Tesis se ha basado en la serie IEC
61000-4-X [42,137,136,165-170]. Asi, la norma IEC 61000-4-30 [42] describe el
procedimiento de medida (rango, ancho de banda, sincronizacién horaria, etc.) de
multiples perturbaciones. No obstante, para los tres tipos fundamentales de
perturbaciones tratados en esta Tesis, las normas IEC 61000-4-7/15/30 [136,137,42]

indican especificamente los métodos de medida.
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Tabla A5.1. Estudio de normas internaciones relacionadas con la medida de la calidad de potencia.

Perturbacion Normativa IEEE Normativa IEC

Tensiones y corrientes armonicas
(resonancia y muescas)

Ninguna
IEC 61000-4-7/13
Nivel de tension (regulacion,
desequilibrio, fluctuaciones y Ninguna IEC 61000-4-1/14/15
flicker)
IEC 61000-4-30
Huecos de tension Ninguna IEC 61000-4-1/11
. . (Norma basica de
Transitorios y sobretensiones IEEEQAZ‘I;ISI IEC 61000-4-1/2/4/5/12 medida)

AS5.3. Caracteristicas técnicas del equipamiento de medida

El equipamiento de medida utilizado para el andlisis de la calidad de potencia debe
cumplir con las caracteristicas técnicas dadas por las normas IEC 61000-4-7
(particularmente para armonicos) [136], IEC 61000-4-15 (particularmente para flicker)
[137] e IEC 61000-4-30 [42].

La norma IEC 61000-4-30 [42] distingue entre dos clases de registradores de calidad
de potencia: clase A y clase B. Este anexo solo presenta un resumen de requisitos para
la clase A (Tabla AS5.2) al ser la clase de equipamiento recomendado para la medida de

calidad de potencia en sistemas FVs.
Para la medida de armoénicos la norma IEC 61000-4-7 [136] establece:

o Una aplicacion para equipos que miden componentes espectrales en la gama de

frecuencia hasta 9 kHz, en sistemas de corriente alterna de 50 y 60 Hz.
e Las medidas se basan en la transformada de Fourier.

e La descripcion de funciones y estructura del equipamiento de medida es muy

explicita en esta norma.

e El equipamiento de medida de la calidad de potencia debe permitir la medida

hasta el armoénico del orden 50°.
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e La incertidumbre estd marcada por la “clase I” de dicha norma, destinada a

equipamientos de medida precisa ( Tabla AS.3).

Tabla A5.2. Resumen de los requisitos para el equipamiento de medida de la calidad de potencia.

. Rango de .
Parametro Metod.o de Incertidumbre Ran.go de magnitud de Metodo.(’le
medida medida (1) . . agregacion
influencia (2)
o/ 0
(IEC 61000-4-7) IEC 61000-4-7 IOC/(I)as’,ZeOgA) 200%
Armoénico Hasta el armonico Clase | IEC 61000- Clase 3 3
50° 2.4 IEC 61000-2-4
(IEC 61000-4-30)
Método de
componentes
simétricas:
P I _ : + 0, - 50
Desequilibrio Secue.nma 42 0,15% 0,5 U5 Yo 0,5-5% &Y )
negativa (U;) ¢ : 1
- Secuencia
positiva ( 011 )
(IEC 61000-4-15) TEC 61000-
Evaluacion de los 4-15
parametros: i
Flicker - Termino de corta IEC 61000-4-15 0’2;)10’0 0-20 Py Iii?e(l;o)
duracion (Py,) ; Cada 2th1
- Termino de larga (Py)
3

duracion (Py)

(1) El equipo debe satisfacer los requisitos de incertidumbre para las sefiales en el rango de medida.

(2) El equipo debe tolerar las sefiales en el rango de la magnitud de influencia sin desplazar la medida
de los demds parametros fuera de sus requisitos de incertidumbre, y sin dafios al equipo de medida.
El equipo de medida puede indicar fuera de rango para las sefales superiores al rango de medida,
hasta el rango de la magnitud de influencia (pero sin incluir los transitorios de tension ni los
transitorios rapidos).

(3) IEC 61000-4-30 recomienda todos los intervalos de agregacion.

Tabla AS5.3. Incertidumbre de la Clase I referente a la norma IEC 61000-4-7 [136].

Clase I
Media Condiciones Error maximo
Tensién Um > 1% Unom + 5% Unom
Um < 1% Unum + 0905% Unum
+5% 1
. 1,> 1% U,om o,
Corriente L <1% U +0,15% Lo
Potencia Py = 1% Unon £1% Puon
Pm <1% Urwm ilas% Pm)m

Lioms Unoms Prom: Margenes nominales del instrumento de medida

1 ms n m

Valores medidos
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El rango de medida del equipamiento de medida debe ser del 10% al 200% del
nivel de compatibilidad de la clase 3 de la norma IEC 6100-2-4 [172]. La clase 3
es una clasificacion dada para entornos severos de perturbacion. Asi, su rango de

magnitud llegara hasta el 200%.

Para la medida de desequilibrios la norma IEC 61000-4-30 [42] establece:

La medida de desequilibrios solo sera aplicable a sistemas trifasicos.

La variable medida debe basarse en el uso del método de componentes
simétricas, consistente en la relacion entre la componente de secuencia negativa

y la componente de secuencia positiva, expresada en porcentaje.

El equipamiento de medida en condiciones de desequilibrio con una componente

inversa del 1,0% debe dar una indicacion x dentro del margen de 0,85% < x <

1,15% (Figura AS.1).

Valor de medida aceptable

Valor verdadero
085 % & 5%/

0% 1% &1 2% 3%

Figura AS.1. Ejemplo de incertidumbre de desequilibrio.

Para la medida de flicker la norma IEC 61000-4-15 [137] establece:

La incertidumbre de la medida requerida debe cumplirse en el rango de medida
de 0,2 - 10 Py,.

El equipamiento de medida debe tolerar senales dentro del rango de la magnitud
de influencia sin desplazar la medida de otros parametros fuera de sus requisitos

de incertidumbre y sin dafios al equipamiento.

La respuesta del equipamiento de medida ante la aparicion de perturbaciones debe

verificar los siguientes requisitos [152]:
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Exactitud: El equipamiento debe realizar la medida de la perturbacion en

cuestion (armonicos de corriente, desequilibrios, etc.) con un error compatible
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con los limites permitidos.

o Selectividad (en el caso de los armonicos): Indica la habilidad del equipamiento

para separar las componentes armonicas de diferentes frecuencias.

e Promedio o barrido rapido: El equipamiento debe tener un ancho de banda

constante para todo el rango de frecuencias, de acuerdo con la norma.

La Tabla A5.4 presenta de forma resumida, a modo de ejemplo, las caracteristicas

técnicas del analizador de calidad de potencia Fluke™ 1760 utilizado en esta Tesis.

Tabla A5.4. Caracteristicas técnicas del analizador de calidad de potencia usado en esta Tesis (Fluke™

1760).

Medidas de intervalos

Valores min, max

Transitorios

Agregacion de intervalos de valores segun la norma IEC 61000-4-30
Clase-A

Medio ciclo

Velocidad de muestreo por canal de 100 kHz a 10 MHz

Rango de armoénicos
Incertidumbre intrinseca
Intervalo basico de agregacion
200 ms

<25 % de U fundamental hasta el 50 % de THD

>1 % U,: £5 % de la lectura

<1%de U,: £0,05 % de Un

Segun las normas IEC 61000-4-7:2002, IEC 61000-2-4 Clase 3

Rango de interarmonicos
Incertidumbre intrinseca
Intervalo basico de agregaciéon de
200 ms

<25 % de U fundamental hasta el 50 % de TID
>1 % U,: £5 % de la lectura

<1%de U,: 0,05 % de Un

Segtin la norma IEC 61000-4-7:2002

Condiciones de especificaciones de
temperatura para armonicos e
interarmonicos

Humedad

Tension de alimentacion

Modo comun de interferencia de
tensiéon

Descarga de electricidad estatica
Campos eléctricos

Sin rango de temperatura de operacion

10 - 60%

83 -264 V ac, 45 - 65 Hz, 100 - 375 V dc
<U,

Norma IEC 61326-1 / anexo A (industrial)
Norma IEC 61326-1 / anexo A (industrial)

Desequilibrio en tension — Rango

Incertidumbre intrinseca

0-100 %

+ 0,15 % desviacion absoluta

Flicker

Segin EN 61000-4-15:2003:
10 min (Py), 2 h (Py)

Todos los parametros se evaliian en relacion con la norma IEC 61000-4-30 (Clase A)

A5.4. Conexion y magnitudes de medida

La conexion del equipamiento de medida esta determinada por el tipo de variables de

calidad de potencia que se desean monitorizar.

En el caso de armoénicos y flicker, se pueden realizar medidas monofésicas, en lugar
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de trifasicas. Este resultado se debe a que estas perturbaciones estan a menudo
equilibradas de forma razonable, aunque habria que verificar esta hipdtesis, realizando

previamente medidas trifasicas.
Las conexiones y magnitudes a medir [42] para sistemas FVs deben:
e Realizar medidas monofasicas o trifasicas.
e Realizar una conexion fase-fase, fase-neutro o fase-tierra.

o Las medidas se pueden realizar tanto en el primario como en el secundario de los

trasformadores.
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