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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, desarrollado en la Universidad Politécnica Sa-
lesiana, se centra en el andlisis de la calidad de energia en parques edlicos, con
especial énfasis en la Central Edlica Huascachaca. El objetivo principal es iden-
tificar y examinar los problemas asociados con la calidad de la energia generada,
considerando normativas y estandares nacionales e internacionales como IEC 61400-
21, ARCERNNR-~002/20, ANSIC84.1. Asi mismo busca mediante simulaciones pro-
porcionar conclusiones claras y proporcionar recomendaciones de mejoras para la

calidad de energia.

El anélisis de la calidad de energia es fundamental para identificar y solucionar
problemas relacionados con la calidad del suministro eléctrico. Algunos de los princi-
pales problemas que pueden afectar la calidad de energia son las caidas de voltaje, la
presencia de arménicos y las fluctuaciones de voltaje (flicker). Estos problemas pue-
den ser ocasionados por diversos factores. Como el uso de equipos electrénicos, las
variaciones en la demanda de potencia y las maniobras de conexién y desconexion en
la red eléctrica. Las empresas encargadas de la transmision y distribucion de energia
eléctrica deben monitorear constantemente los parametros de calidad de energia
y tomar las medidas necesarias para mantenerlos dentro de los rangos adecuados.
Para la identificacion y anélisis de problemas de calidad de energia, se pueden uti-
lizar herramientas de simulaciéon como el software "DigSILENT PowerFactory”. En
este caso, se propone emplear dicho programa para simular el comportamiento de
la central edlica Huascachaca. El objetivo de esta simulacién es identificar y eva-
luar los efectos de los arménicos y técnicas de mejoramiento de calidad de energia
de acuerdo con las normativas previamente mencionadas. Las simulaciones realiza-
das permitirdan proporcionar un analisis detallado de la central edlica, identificando

problemas y proponiendo soluciones.

Este trabajo se centra en un anélisis exhaustivo de la calidad de energia en
parques edlicos, ademas de proponer soluciones précticas y viables para mejorar su

desempeno operativo y contribuir al desarrollo sostenible de la energia edlica.



ABSTRACT

This thesis, developed at the Universidad Politécnica Salesiana, focuses on the
analysis of power quality in wind farms, with a special emphasis on the Huascachaca
Wind Farm. The main objective is to identify and examine the problems associated
with the quality of the generated power, considering national and international stan-
dards such as IEC 61400-21, ARCERNNR-002/20, and ANSI C84.1. Additionally,
through simulations, it aims to provide clear conclusions and recommendations for

improving power quality.

Analyzing power quality is essential for identifying and addressing issues rela-
ted to the quality of the electrical supply. Some of the main problems that can
affect power quality include voltage sags, the presence of harmonics, and voltage
fluctuations (flicker). These issues can be caused by various factors such as the use
of electronic equipment, variations in power demand, and connection and disconnec-
tion maneuvers in the electrical grid. Companies responsible for the transmission and
distribution of electrical energy must constantly monitor power quality parameters
and take the necessary measures to maintain them within appropriate ranges.

To identify and analyze power quality issues, simulation tools like the ”"DigSI-
LENT PowerFactory”software can be used. In this case, it is proposed to employ
this program to simulate the behavior of the Huascachaca wind farm. The objective
of this simulation is to identify and evaluate the effects of harmonics and power qua-
lity improvement techniques in accordance with the aforementioned standards. The
simulations carried out will provide a detailed analysis of the wind farm, identifying

problems and proposing solutions.

This work focuses on a comprehensive analysis of power quality in wind farms,
as well as proposing practical and viable solutions to improve their operational

performance and contribute to the sustainable development of wind energy.

VI
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INTRODUCCION

En Ecuador, la abundancia de centrales hidroeléctricas ha sido la principal fuente
de energia, sin embargo, la disponibilidad de energia puede ser un problema durante
periodos de escasez. La energia edlica se presenta como una alternativa renovable
y sostenible que podria mitigar estos desafios, ofreciendo una oportunidad para
diversificar la matriz energética del pais y reducir el impacto ambiental asociado

con otras fuentes de energfa [12].

Desde sus inicios hace mas de 100 anos, la electricidad ha enfrentado desafios
constantes en cuanto a su calidad debido a la diversidad de componentes electrénicos,
incluyendo aquellos cada vez méas pequenos que son susceptibles a perturbaciones
en la calidad de energia. De hecho, muchos equipos electronicos pueden generar
sus propios problemas de calidad de energia. Por lo tanto, la preocupacion por la
calidad de energia ha sido una constante en la historia de la electricidad desde su

surgimiento [13].

La central edlica Huascachaca desempena un papel esencial en la generacién
de energia sostenible, aprovechando eficientemente la energia cinética del viento. A
pesar de los beneficios inherentes a esta tecnologia, la mala calidad de energia emerge
como un desafio que requiere una atencién minuciosa para mejorar la eficiencia y
calidad del sistema. El proyecto edlico Minas de Huascachaca (PEMH) con una
capacidad instalada de 50 MW comprende unos de los parques edlicos mas grandes
del Ecuador es la cuarta central edlica del pais. Esta ubicada en los limites de la

Provincia de Loja con Azuay en la Parroquia San Sebastian de Yuluc [14].

El proceso de generacion de energia edlica implica la conversion de la energia
cinética del viento en energia eléctrica a través de aerogeneradores. Esta energia
eléctrica, inicialmente continua, se transforma en corriente alterna mediante inver-
sores ubicados en las torres edlicas, los cuales pueden generar armoénicos que se

introducen en la red eléctrica. Ademas, otros equipos como maquinas eléctricas y
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sistemas de control pueden provocar perturbaciones en los niveles de voltaje de la
red, afectando asf la calidad de la energfa suministrada [15]. La energfa edlica com-
prende una de los grandes avances en cuanto energias renovables se habla, ademés
los distintos parques edlicos implementan el uso de las nuevas tecnologias que me-
joran la calidad de la energia dentro de las centrales. Aunque la energia edlica se
considera una de las fuentes de energia mas costosas en términos de fabricacion
de aerogeneradores, lo que implica costos elevados tanto en la adquisicién de los
componentes como en el proceso de ensamblaje. Ademds, los aerogeneradores son
estructuras enormes que presentan desafios significativos en cuanto a transporte e
instalacion. Estos factores influyen en el costo total de la energia edlica y pueden

representar una barrera para su implementacién en ciertas regiones [16].

La mala calidad de energia produce perturbaciones que afectan los equipos
eléctricos, la eficiencia del sistema y la satisfaccién de los usuarios implica con-
secuencias economicas y técnicas. Las interrupciones en el suministro eléctrico e
inestabilidades se manifiestan como resultados directos e indirectos, subrayando la
imperiosa necesidad de fortalecer la estabilidad del sistema de generacion edlica.
Incluso los sistemas eléctricos mas avanzados del mundo no siempre son capaces
de garantizar los niveles adecuados de disponibilidad de energia para satisfacer las
demandas actuales. De hecho, los problemas m&as comunes en términos de calidad
de energia incluyen caidas de voltaje, interrupciones breves y prolongadas, picos de
voltaje, distorsién arménica, fluctuaciones de voltaje, ruido eléctrico y desequilibrio
de voltaje. Estos desafios representan obstdculos significativos para garantizar un

suministro eléctrico estable y confiable [17].

El objetivo principal de este estudio es abordar estos desafios mediante la identi-
ficacién y mitigacion de perturbaciones especificas en la central edlica Huascachaca.
Para asegurar la validez y aplicabilidad de las soluciones propuestas, se recurrird a
normativas y estdndares internacionales y nacionales. Entre ellos, destaca la norma
internacional IEC 61400-21, disenada para evaluar la calidad de energia en siste-
mas eélicos, asi como normativas nacionales que establecen limites precisos para

armoénicos y fluctuaciones de voltaje [10], [18], [11].

Tesis Grado Electricidad



OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo de este estudio es analizar y verificar los parametros de calidad de
energia en una central edlica, siguiendo normativas y estandares. El estudio busca
reforzar la fiabilidad y estabilidad del sistema y promover practicas que mejoren
la calidad de la energia en parques edlicos en general, a través del caso de estudio

Huascachaca.

Objetivos Especificos

= Definir y Recopilar informacion en base a la normativa,para el caso de estudio

Huascachaca.

= Analisis de la informacién, caso de estudio Huascachaca comparando con la

normativa recopilada.

= Describir y analizar los posibles métodos y técnicas que permitan mejorar los

parametros de calidad de energia en el parque edlico Huascachaca.



CAPITULO 1

Central Eodlica Huascachca

1.1. Introduccion

Ubicada en la provincia de Loja, la Central Eodlica Huascachaca representa un
hito en el compromiso de Ecuador hacia la diversificacion de sus fuentes energéticas.
Integrada por 14 aerogeneradores de 4 MW cada uno, esta instalacion desempena
un papel significativo al suministrar aproximadamente 50 MW al sistema eléctrico
nacional. En este contexto, se examinaran minuciosamente las caracteristicas técni-
cas y de construccién de este parque edlico, cuya operatividad total del 100 % se

alcanzé en marzo de 2023.

El Proyecto de energia edlica Minas de Huascachaca tiene como propdsito propor-
cionar energia al sector eléctrico de Ecuador mediante una nueva fuente renovable,
con la finalidad de disminuir la dependencia del pais de la energia hidroeléctrica.
Enfocado en diversificar la matriz energética, el PEMH integra la energia edlica,
una opcién sostenible y respetuosa con el medio ambiente, con el objetivo de reducir
la vulnerabilidad del sistema eléctrico ante posibles fluctuaciones o escasez en la

generacion hidroeléctrica.

1.2. Caracteristicas técnicas del Parque Edlico Huascachaca

1.2.1. Ubicacién

El parque edlico Huascachaca, ubicado en la provincia de Loja y en las proximi-

dades de la parroquia de San Sebastian de Yuluc a 1100m sobre el nivel del Mar,



CAP. 1 )

como se puede observar en la figura 1.1, inicié sus operaciones comerciales el 31 de
marzo de 2023, este parque edlico, ostenta el titulo de ser el parque edlico mas grande
en Ecuador, cuenta con una capacidad instalada de 50 MW. Este logro se ha alcan-
zado gracias a la incorporacién de 14 aerogeneradores al sistema eléctrico nacional,

representando una inversion total de 90 millones de délares en su desarrollo [14].

Parque Eélice Huascachaca

Figura 1.1: Ubicacién del Parque Edlico Huascachaca.

1.2.2. Historia

En 2004, ELECAUSTRO adquiri6é los derechos de uso de los estudios de pre-
factibilidad del Proyecto Eélico Minas de Huascachaca (PEMH). Fue durante este
tiempo cuando se reveld el potencial edlico de la zona que abarca las mesetas de
Yuluc y Uchucay. En consecuencia, se tomo6 la decision de llevar a cabo nuevas me-
diciones utilizando equipos especializados y certificados [6], los resultados obtenidos

de la medicion se presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Estaciones de Medicién [7]

‘ N° ‘ Nombre ‘ Coordenadas UTM ‘ Fecha Instalacion ‘ Fecha Desmontajes
T001 | Uchucay 40 m | 681.381; 9 629.250 Enero 2009 Mayo 2012
T002 | Uchucay 50 m | 681.203; 9 628.043 Enero 2009 Octubre 2018
T003 | Yuluc 50 m 679.447; 9 628.666 Enero 2009 Operativa
T007 |  Yuluc 80 m 679.448; 9 628.552 Mayo 2012 Operativa
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En el 2011 durante un informe acerca del PEMH luego de obtener las mediciones
se propuso que el proyecto contara con alrededor de 25 aerogeneradores con una
potencia nominal de 2MW para contar con una potencia instalada de 50MW ademas
se proponia una altura de torre de 68.5 metros y un diametro de rotor de 92 metros,
para los aerogeneradores, se tendrian que incorporar transformadores de potencia de
2.2 MVA, 690/36kV utilizando celdas de proteccién para la etapa de transmisién se
tenia planeada que la subestacion Uchucay cuente con 2 transformadores trifasicos
de 33.3 MVA para elevar el voltaje de 36 a 138 KV [14].

En 2019, se modificaron los planes originales para la construccién de un par-
que edlico que inicialmente contemplaba la instalacion de 15 aerogeneradores de 84
metros de altura, cada uno con una potencia nominal de 3.465 MW. Sin embargo,
en el transcurso de estos estudios, se llevaron a cabo ajustes significativos en la

configuracién del parque [19].

Finalmente, en 2021, se tom¢ la decision de optimizar el diseno del parque edlico,
resultando en la instalacién de 14 aerogeneradores de mayor envergadura. Estos
nuevos aerogeneradores alcanzan una altura de 90 metros y estan equipados con
torres que poseen una potencia nominal de 4 MW cada una [19]. Este redisefio no solo
implica una mayor altura de las estructuras, sino también un aumento significativo
en la capacidad de generacién de energia de cada torre. Esto refleja la evolucién y
adaptacion continua de los proyectos energéticos a las condiciones y tecnologias méas

recientes.

1.2.3. Localizacion de los Aerogeneradores

La central edlica Huascachaca se encuentra a 84 km de la ciudad de Cuenca y
esta dividida en dos ejes, como se visualiza en la figura 1.2. En el hemisferio oriental
se encuentra el eje Uchucay, que consta de 8 aerogeneradores. Por otro lado, en el
hemisferio occidental se ubica el eje Yuluc, compuesto por 6 aerogeneradores [19].
Estos ejes para mayor identificacion se dividieron en Uchucay 1 y 2 los mismos que
tienen 4 aerogeneradores cada uno, Yuluc 1 y 2 que se dividen en 3 aerogeneradores
cada uno. La importancia de la division de areas es para mantener un orden dentro

del sistema colector de medio voltaje, como se ve en anexo A.3.
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Figura 1.2: Parque Edlico Huascachaca Compuesto por dos ejes.

1.2.4. Datos Técnicos

A continuacion, en la tabla 1.2, se presentan los datos técnicos detallados de
los componentes principales de la central edlica Huascachaca, proporcionando una

vision integral de su capacidad y eficiencia operativa.

Tabla 1.2: Datos técnicos [7]

Caracteristica Detalle
Capacidad Instalada 50 MW
Numero de Turbinas Edlicas 14
Modelo de Turbinas DEW D4000-148 Direct-Drive
Capacidad por Turbina 4 MW
Didmetro del Rotor 148 metros
Altura del Buje 90 metros
Velocidad de Conexién 2.5 m/s
Velocidad de Desconexion 20 m/s
Produccién Anual de Energia 130 GWh
Voltaje Nominal 690 V

1.2.5. Aerogeneradores

La central edlica Huascachaca ha utilizado los aerogeneradores modelo DEW
D4000-148 Direct-Drive, los cuales fueron suministrados por la empresa fabricante
china Dongdang Electric CO. Ltd. Estos aerogeneradores son reconocidos por su
eficiencia y confiabilidad en la generacién de energia edlica [6]. En la tabla 1.3 se
presenta las especificaciones técnicas de los modelos de aerogeneradores que operan

la Central Edlica Huascachaca.
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Tabla 1.3: Especificaciones técnicas de los modelos de aerogeneradores que operan la Central
Edlica Huascachaca [7]

‘ Especificaciones Técnicas del Aerogenerador ‘

Potencia nominal AMW Control de Potencia | Pitch y velocidad variable
Voltaje de Linea 690V Temperatura operativa -10° a 40°C
Velocidad del Viento Nominal 11,5m/s | Clase de Proteccién IP54
Velocidad del Viento de arranque | 2,5m/s Factor de Potencia 0,95
Velocidad de parada del Viento 20m/s Clase de Viento IEC S

El modelo DEW D4000-148 Direct-Drive es una tecnologia avanzada que se ca-
racteriza por su diseno robusto y su capacidad para aprovechar de manera éptima la
energia del viento. Con una potencia nominal de 3.570MW y un didmetro de rotor
de 148 metros, estos aerogeneradores son capaces de capturar una mayor cantidad
de energia edlica y convertirla en electricidad. La eleccién de estos aerogeneradores
para la construccién de la central edlica Huascachaca demuestra el compromiso con
la utilizacion de tecnologias de iltima generacion en el campo de la energia renova-
ble. Ademas, la asociacién con Dongdang Electric CO. Ltd., una reconocida empresa
fabricante de aerogeneradores, garantiza la calidad y el desempeno de los equipos
utilizados en la central. En la tabla 1.4 se presenta las especificaciones constructivas
de los modelos de aerogeneradores que operan en la central eélica Huascachaca.

Tabla 1.4: Especificaciones Constructivas de los modelos de aerogeneradores que operan la Cen-
tral Edlica Huascachaca [7]

] Caracteristicas constructivas de los aerogeneradores ‘

Rotor Palas
Diametro 148m Longitud | 72,5m
Area de barrido 17.203m? Perfil DEC
Velocidad de giro 5,8-12,375 rpm Material | GFRP
Torre
Tipo ‘ Torre Tubular tipo cono ‘ Altura ‘ 90m

1.2.5.1. Descripcion de Componentes del Generador Edlico

Los generadores edlicos son complejos sistemas de ingenieria disenados para con-
vertir la energia cinética del viento en energia eléctrica utilizable. Estos sistemas
se componen de diversos componentes interdependientes que trabajan en conjunto
para optimizar la captacion y transformacion de la energia edlica. En la Figura 1.3,

se presentan los principales componentes de un generador edlico.
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Hub Cover Generator

Pitch Control

Centrifugal Fan
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Main Control

/ Nacelle
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Tower

Figura 1.3: Partes de un Aerogenerador modelo DEW D4000-148 Direct-Drive [1]

« HUB COVER (Cubierta del buje): Protege el buje, punto central donde
se montan las palas, asegurando su integridad frente a elementos externos que

podrian afectar su rendimiento.

» PITCH CABIN (Cabina de paso): Contiene el sistema para ajustar el
angulo de las palas, optimizando su rendimiento seguin las condiciones del

viento.

= HUB (Buje): Conecta las palas al eje principal del generador, transferiendo

eficientemente la energia cinética del viento al generador.

» PITCH DRIVER (Controlador de paso): Ajusta dindmicamente el &ngu-

lo de las palas para maximizar la captura de energia edlica.

» PITCH BEARING (Rodamiento de paso): Facilita el movimiento rota-

tivo del buje y las palas ajustables para optimizar la produccion de energia.

= YAW DRIVER (Controlador de orientacién): Orienta el generador para
mantener las palas perpendiculares al viento, maximizando la eficiencia en la

captura de energia.

» TOWER (Torre): Estructura principal que sostiene y eleva el generador a

una altura éptima para capturar eficazmente el viento.

» GENERATOR (Generador): Convierte la energia mecédnica de las palas

en energia eléctrica mediante principios electromagnéticos.

= MAIN FRAME (Estructura principal): Sostiene y conecta todos los com-
ponentes esenciales del generador, proporcionando la integridad estructural

necesaria.
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» CENTRIFUGAL FAN (Ventilador centrifugo): Refrigera los compo-
nentes internos del generador para evitar el sobrecalentamiento durante la

operacion.

» LIGHTNING ROD (Pararrayos): Protege el generador contra descargas

atmosféricas, asegurando la seguridad de los componentes electronicos.

» CONTROL CABIN (Cabina de control): Alberga los sistemas de mo-
nitoreo y control del generador para asegurar su funcionamiento éptimo y

seguro.

» NACELLE COVER (Cubierta de la géndola): Protege la maquinaria
interna del generador contra condiciones climaticas adversas, asegurando su

operacion continua y confiable.

» REAR FRAME (Estructura trasera): Proporciona soporte adicional y
proteccion en la parte posterior de la géndola, reforzando la estabilidad del

generador.

1.2.5.2. Curva de Potencia

En la figura 1.4, se presenta la curva de potencia que ilustra el rendimiento del
aerogenerador. Este dispositivo suele iniciar su funcionamiento a una velocidad de
viento de 2.5 m/s y alcanza su méxima eficiencia antes de activar la funcién de corte

a una velocidad de 20 m/s.

Curva de Potencia

0 5 10 15 20 25
Velocidad del Viento (m/s)

Figura 1.4: Curva de Potencia del Aerogenerador.

La gréfica 1.4 sera utilizada en el programa DigSilent PowerFactory para la simula-

cién de un aerogenerador, considerando las mismas especificaciones técnicas de los
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aerogeneradores emplazados en la Central Edélica Huascachaca A.2. La curva de po-
tencia de un aerogenerador es importante para determinar su rendimiento energético
y su eficiencia. Ademads, proporciona un valor significativo en la estimacién de los

ingresos y en el diseno del parque edlico.

1.2.5.3. Control Pitch y Velocidad Variable

El control pitch funciona ajustando el angulo de paso de la pala, lo mismo que
permite que el perfil de la pala coincida con el angulo de paso, Se modifica de ma-
nera similar durante la optimizacion cuando las velocidades del viento son minimas.
Cuando la velocidad del viento es muy alta, el control ajusta el dngulo de ataque
para reducir la carga del rotor y, ademas, cumple la funcién de controlar el par de
arranque [20], [2]. Mientras que la velocidad variable consiste en controlar la veloci-
dad punta de la turbina, el mismo debe mantener en un valor 6ptimo el coeficiente
de eficiencia utilizando algunos convertidores de potencia electrénicos [21], [2]. En

la figura 1.5 se puede observar el proceso que conlleva el control pitch.

Velocidad del Potencia Activa .
Viiento Aerogenerador |, VFReaciva Convertidor de

< L4

WTG Potencia

h

N

Punto de ajuste

k locidad del i
Velocidad del Rotor de potencia

v ¥
Controlador |, .| Controlador

Pitch - Acoplamiento 7 qa yalocidad
Cruzado

Figura 1.5: Control Pitch y Velocidad Variable. Fuente: [2]

1.2.6. Circuito Colector de Medio Voltaje

El sistema colector de medio voltaje esta conformado por una red mixta que in-
cluye segmentos subterraneos y aéreos, se puede visualizar en la figura 1.6 el circuito
colector. Desde los aerogeneradores, por una red subterrdanea 690 V se dirigen a los
transformadores de potencia, donde se eleva el voltaje a 34,5 kV. Este incremento
permite el transporte eficiente de la energia a través de una linea aérea hacia la cen-
tral edlica. Ademads, el sistema incluira medidas esenciales como un sistema de puesta
a tierra y la instalacién de un cable de fibra 6ptica para funciones de comunicacion

y monitoreo 24 OPGW en paralelo al sistema colector de medio voltaje.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 1 12

Figura 1.6: Circuito Colector de Medio voltaje 34.5kV [3]

1.2.6.1. Transformadores

Los transformadores de la central edlica Huascachaca, conectados en serie a los
aerogeneradores para la red de medio voltaje, cumplen la funcién de transformar y
transmitir energia hacia la central edlica Uchucay. En la tabla 1.5 se pueden observar

los datos técnicos correspondientes.

Tabla 1.5: Especificaciones Técnicas de los Transformadores [7]

| Especificaciones técnicas Transformador PEMH |

Alto Voltaje 34,5 kV
Bajo Voltaje 0,690 kV
Potencia Nominal 4,4 MVA
Voltaje de Cortocircuito 7%
Configuracion Dynl1
Numero de Fases 3
Perdidas en el Cobre 33 kW

1.2.6.2. Lineas de Medio Voltaje

El diseno del sistema colector del parque edlico Huascachaca, se han seleccio-
nado diferentes tipos de conductores para las lineas de medio voltaje, segin las
caracteristicas y requerimientos de cada zona. Para las lineas aéreas, se utilizara
conductor de 477 MCM, mientras que para las lineas subterraneas se ha optado
por cables XLLPE de 30 kV. Estas lineas se dividen en diferentes zonas dentro del
sistema colector, denominadas Uchucay 1, Uchucay 2, Yuluc 1 y Yuluc 2. A conti-

nuacion en las tablas 1.6 y 1.7, se detallardn las longitudes especificas de los cables
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y las caracteristicas de cada zona, proporcionando una visiéon integral del diseno y

la implementacion de las lineas de medio voltaje en este proyecto.

Tabla 1.6: Longitudes Lineas Uchucay [7]

Lineas Uchucay 1 \ Lineas Uchucay 2 ‘

Lineas Subterranea 2-5 0,41 km | Lineas Subterranea 11-14 | 0,33 km
Lineas Subterranea 5-7 0,31 km Lineas Subterranea 14-16 0,37 km
Lineas Subterranea 7-9 0,40 km Lineas Subterranea 16-18 0,35 km
Lineas Subterranea 9-Aérea | 0,24 km | Lineas Subterranea 16-Aérea | 0,14 km
Lineas Aérea 0,35 km Lineas Aérea 0,90 km

Tabla 1.7: Longitudes Lineas Yuluc [7]

] Lineas Yuluc 1 \ Lineas Yuluc 2

Lineas Subterranea 20-22 0,42 km Lineas Subterranea 29-31 0,4 km
Lineas Subterranea 22-24 0,4 km Lineas Subterranea 27-29 0,6 km
Lineas Subterranea 24-Aérea | 0,45 km | Lineas Subterranea 27-Aérea | 0,43 km
Lineas Aérea 3,05 km Lineas Aérea 2,50 km

1.2.7. SCADA

El control del parque edlico Huascachaca se realiza a través de un sistema SCADA
que opera en conjunto con la subestacién Uchucay. Este sistema integra Unidades
de Transformacién Remota (UTR) en cada aerogenerador, en los mastiles meteo-
rolégicos y en la propia subestacion. La informacion recopilada por estos UTR se
transmite mediante un cable de fibra éptica de 24 hilos, mencionado anteriormen-
te, para su posterior recepcién y andlisis en la computadora central ubicada en la

subestacion Uchucay.

1.2.8. Impacto Ambiental

Los parques edlicos necesitan de grandes extensiones de terreno, cerca de 14
hectareas ocupa el PEMH los alrededores de los mismo se ven afectados debido a la
construccién y funcionamiento [22]. Para la construccién y puesta en funcionamiento
se requirio la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental del mismo resulto
que en la zona ya habia cierto nivel de contaminacion atmosférica por contaminantes
en el aire y nivel de ruido ambiental. Ademas se realizaron estudios para las lineas
de transmisién [23], [22].
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La central edlica Huascachaca producird la energia necesaria para abastecer
90,000 familias ecuatorianas, si bien estos son algunos beneficios econémicos por
el lado ambiental cerca de 7.300.000 galones de combustibles fésiles al ano seran evi-
tados, disminuyendo la produccién de Diéxido de carbono, minimizando el impacto

ambiental [6].

1.3. Subestaciones de Seccionamiento y Transformacién

Las subestaciones de seccionamiento desempenan un papel fundamental en los
sistemas eléctricos de potencia, siendo ampliamente empleadas para operaciones y
maniobras. Contribuyen esencialmente a la interconexion de circuitos, siendo una
parte crucial en la estructura primordial del sistema. Por otro lado, las estaciones de
transformaciéon albergan imponentes transformadores que ajustan el voltaje segin
su aplicacion en distribucién o transmisién. En el caso de la distribucién, se recu-
rre comunmente a transformadores que reducen el voltaje, mientras que, para la

transmision, se emplean transformadores disenados para incrementar el voltaje.

1.3.1. Subestacién Uchucay
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=
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Figura 1.7: Subestacién de transformacién Uchucay [3]
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La Subestacién Uchucay, ubicada en la provincia de Loja, en la figura 1.7 se puede
observar dicha subestacion, tiene como funcion principal incrementar el voltaje de
34.5 kV a 138 kV. Esto se logra a través de la interconexién de la subestacion de
seccionamiento La Paz. En la Subestaciéon Uchucay se encuentra un transformador
trifasico de 40/50 MVA con una configuracién estrella-estrella. Esta configuracién
implica que los devanados de alto voltaje y bajo voltaje estdan conectados en forma
de estrella para evitar problemas de eficiencia energética y problemas de caidas de
voltaje [6]. Ademads el transformador utilizado para la transmisién es de 40 MVA
aire natural (ONAN) y 50 MVA en aire forzado (ONAF) la razén de la adquisicién
de un transformador asi es debido al comportamiento del viento en el parque edlico

Huascachaca [24].

En el ntcleo de la subestacién, se albergan celdas de 34.5 kV que incorporan
barras de cobre encapsuladas con SF6 (Hexafloruro de Azufre), uno de los gases
aislantes més frecuentemente empleados en las operaciones de subestaciones [8] estos

datos tecnicos se presentan en la tabla 1.8.

Tabla 1.8: Datos técnicos [3, 8]

Descripcién Datos Técnicos
Voltaje Incremento de 34.5 kV a 138 kV
Transformador Principal Trifasico de 40/50 MVA
Configuracién del Transformador Estrella-estrella
Capacidad del Transformador (ONAN) 40 MVA
Capacidad del Transformador (ONAF) 50 MVA
Tipo de Transformador Aire natural (ONAN) y aire forzado (ONAF)
Ubicacién Provincia de Loja
Interconexion Subestacién de seccionamiento La Paz
Gas Aislante en Celdas de 34.5 KV SF6 (Hexafloruro de Azufre)
Lineas de 34.5 KV 4 lineas
Transformador de 34.5 KV a 138 KV 1 transformador
Transformadores de potencia de barra tipo enchufable 3 transformadores
Transformador de servicios auxiliares 1 transformador

1.3.2. Subestacién La Paz

La subestacién de seccionamiento La Paz (misma que se presenta en la figu-
ra 1.8), operada por CELEC EP Transelectric, desempena un rol fundamental al
interconectar la central edlica Huascachaca con el SNI (Sistema eléctrico Nacional
Interconectado) y al permitir la conexién de las subestaciones Cuenca y Yanacocha.
Esto contribuye a la distribucién eficiente y segura de la energia generada por la cen-
tral edlica y a la integracién de fuentes de energia renovable en el sistema eléctrico

nacional [6].
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Figura 1.8: Subestacién de Secciona miento La Paz [3]

1.3.3. Linea de Transmision

La linea de transmision desde la subestacién Uchucay hasta la subestacién de
seccionamiento en La Paz se extiende a lo largo de aproximadamente 20.8 kilémetros,
contando con un conductor de fase de 477 MCM y un cable de guarda OPGW de
48 fibras. La gestion y mantenimiento de esta linea estdn a cargo de la Empresa
Generadora del Austro [6].

Las pérdidas que se generan en la linea son evaluadas y equilibradas mediante
el uso de tecnologias avanzadas en colaboracién con el CENACE. En este proceso,
la subestacion La Paz se desempena como el punto frontera de venta, destacando la
importancia de una coordinacién eficaz entre la infraestructura de transmisién y la
entidad reguladora para garantizar una eficiente gestion de pérdidas y un suministro

eléctrico confiable [6].

1.4. Energia Edlica en el Ecuador

Los sistemas edlicos estan compuestos por una red de bajo voltaje (BV), la cual es
responsable de la generacién de energia por parte del aerogenerador y posteriormen-

te se dirige hacia el transformador. Algunos aerogeneradores estan equipados con
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transformadores instalados en la propia gondola. Existen diversos tipos de trans-
formadores, siendo los méas comunes, en la actualidad, aquellos que operan a una
frecuencia de entre 50 y 60 Hz, y a un voltaje de 690V, con el fin de evitar el uso

de aislantes costosos [25].

1.4.1. SNI(Sistema Nacional Interconectado)

El Sistema Eléctrico Nacional constituye la red nacional de interconexién, donde
diversos tipos de sistemas eléctricos se integran para posibilitar la transferencia y
produccién de energia eléctrica a nivel nacional [26]. La responsabilidad de supervisar
y gestionar tanto la oferta como la demanda de generacion eléctrica recae en el
CENACE, el Operador Nacional de Electricidad. Este organismo desempena un
papel crucial al asegurar el equilibrio entre la produccién y el consumo de energia
eléctrica, garantizando asi la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico a nivel

nacional.

1.4.2. Proyectos Edlicos en el Ecuador

En Ecuador, se estan desarrollando numerosos proyectos con el objetivo de im-
plementar fuentes de energia renovable en todo el pais. Destacan iniciativas como
Villonaco II y el proyecto edlico Pimo, entre otros, que buscan establecer a Ecuador
como una potencia en la produccién de energia renovable. Ademas de los proyectos
mencionados, Ecuador esta trabajando en la implementacién de tecnologias innova-
doras y politicas publicas destinadas a promover el uso de energias limpias y reno-
vables en todo el territorio. Estas iniciativas no solo tienen el potencial de generar
empleo y fomentar el crecimiento econémico en el pais, sino que también contribu-
yen a la seguridad energética y al cumplimiento de compromisos internacionales en
materia de mitigacién del cambio climatico. El desarrollo de la energia renovable en
Ecuador representa una oportunidad para impulsar la autosuficiencia energética y

avanzar hacia un futuro mas sostenible y resiliente.
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CAPITULO 2

Parametros para Analisis de Calidad de Energia

Este estudio se centra en aspectos fundamentales relacionados con la calidad de
la energia, con un enfoque especial en la operacion de parques edlicos. Se explorara
los principales desafios que enfrentan estos parques en términos de calidad eléctrica,
desde la variabilidad de la generacion edlica hasta los fenémenos especificos como el
flicker por sombra de pala. Ademads, se examinaran detalladamente las normativas
que regulan la calidad de la energia, abarcando tanto estandares internacionales
como normativas nacionales, destacando su importancia en la planificacion, diseno y
operacién de instalaciones edlicas para garantizar la confiabilidad y la compatibilidad

con los sistemas eléctricos globales.

2.1. Normativas y Estandares

En esta seccion, se sumerge en una investigacion detallada de estandares y nor-
mativas internacionales y nacionales que rigen la generacién de energia edlica. La
Central Eolica Huascachaca se presenta como un caso especifico para este analisis,
ya que representa un componente vital de la matriz energética en la region de Loja,
Ecuador. El propédsito fundamental de este capitulo es evaluar y comparar las nor-
mativas que regulan la calidad de la energia generada por esta central, identificando

areas de convergencia y divergencia entre estdndares internacionales y nacionales.

2.1.1. ARCERNNR-002/20

La normativa ARCERNNR-002/20 también denominada ARCONEL 002/20, en

cuestién aborda la regulacion de la calidad de servicio eléctrico, estableciendo niveles
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apropiados para la prestacion de dicho servicio. Ademds, proporciona procedimientos

especificos para la evaluacion de las empresas de distribucion eléctrica.

Los aspectos fundamentales relacionados con la calidad del producto técnico
se centran en los niveles de voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia. La
normativa define criterios y estandares para asegurar que estos aspectos cumplan con
los requisitos adecuados, contribuyendo asi a mantener niveles 6ptimos de calidad

en la entrega de energfa eléctrica a los consumidores [9].

2.1.2. Normativa IEC 61400-21

La normativa IEC 61400-21, también conocida como “Especificaciones para la
medicion y evaluacién de la calidad de la energia en sistemas de energia edlica”, es
una norma internacional desarrollada por la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC) que establece los requisitos y métodos para medir y evaluar la calidad de la
energia generada por sistemas de energia edlica [10]. La versién mds reciente de esta
norma, la UNE-EN ITEC 61400-21-1:2021, fue publicada el 9 de junio de 2021 y esté
vigente actualmente. Esta norma es idéntica a la EN IEC 61400-21-1:2019 y a la
IEC 61400-21-1:2019 a nivel internacional. Ademas, se presenté una modificacion a
esta norma, conocida como UNE-EN IEC 61400-21-1:2021/A11:2021, que también

debe ser considerada.

El proposito principal de la ITEC 61400-21-1 es establecer un marco uniforme pa-
ra la evaluacion de las caracteristicas eléctricas de los aerogeneradores, incluyendo
aspectos como la calidad de la energia, la respuesta a las perturbaciones de la red y
la compatibilidad con los requisitos de conexion a la red. Esto es crucial para la inte-
gracion efectiva de la energia edlica en el sistema de energia y para el funcionamiento

armonioso con otras formas de generacién de energia.

Los objetivos de la normativa TEC 61400-21-1 son:

= Establecer un marco uniforme para la medicién y evaluacion de las caracteristi-
cas eléctricas de los aerogeneradores. Esto incluye la calidad de la energia, la
respuesta a las perturbaciones de la red y la compatibilidad con los requisitos

de conexion a la red.

= Garantizar que los aerogeneradores puedan integrarse adecuadamente en la

red eléctrica sin causar perturbaciones o inestabilidad.
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= Proporcionar directrices para la evaluacion de la calidad de la energia generada
por los aerogeneradores, incluyendo la distorsion arménica, el flicker y otros

factores relevantes.

» Evaluar la respuesta de los aerogeneradores ante eventos como cortes de voltaje
y sobre voltajes, asegurando que puedan soportar y adaptarse a tales eventos

sin danar la red o el equipo.

= Medir la capacidad de los aerogeneradores para controlar la potencia reactiva

y contribuir a la estabilidad de la red eléctrica.

= Evaluar la capacidad de los aerogeneradores para contribuir al control de la
frecuencia de la red, un aspecto crucial para el funcionamiento armonioso del

sistema eléctrico.

La normativa IEC 61400-21-1 establece una serie de parametros y valores que deben
ser medidos y evaluados para caracterizar las propiedades eléctricas de los aeroge-

neradores conectados a la red.

Algunos de los pardametros clave incluyen:

» Calidad de la energia: Esto se refiere a la evaluacién de la distorsiéon armonica,
el flicker, y otros factores que afectan la calidad de la energia suministrada por

el aerogenerador.

= Respuesta a perturbaciones de la red: Se evalia céomo el aerogenerador res-

ponde a eventos como cortes de voltaje y sobre voltajes.

= Control de potencia reactiva: Se mide la capacidad del aerogenerador para

controlar la potencia reactiva y su contribucién a la estabilidad de la red.

= Control de frecuencia: Se evalua la capacidad del aerogenerador para contribuir

al control de la frecuencia de la red.

2.1.3. ANSI C84.1

La norma ANSI C84.1 establece valores nominales de voltaje y tolerancias para
la operacion de sistemas eléctricos a 60 Hz con voltajes superiores a 100 V. En su

esencia, la norma se centra en identificar niveles de voltaje apropiados para prevenir
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problemas en la operacién de estos sistemas. Define criterios especificos para asegurar
la compatibilidad y la eficiencia eléctrica, proporcionando pautas fundamentales
para el diseno, la instalacion y el mantenimiento de equipos eléctricos, contribuyendo

asf a la fiabilidad y seguridad de las redes eléctricas [11].

2.2. Problemas de Parques edlicos conectados a la red

Esta investigacién se adentra en los desafios clave que enfrenta la generacién
edlica en cuanto a la calidad eléctrica. Desde los niveles de voltaje, que pueden
comprometer la estabilidad del sistema, hasta fenémenos como el flicker por sombra
de pala, con impactos notorios en la calidad de vida en las proximidades de parques
edlicos. Analizaremos la presencia de armonicos, capaces de distorsionar la forma de
onda eléctrica, asi como la resonancia, la potencia reactiva y la frecuencia de la red.
Estos elementos criticos influyen de manera significativa en la operacion eficiente y
confiable de los parques edlicos. El propdsito de este estudio es comprender y abordar
estos desafios, con el objetivo de avanzar hacia una generacién edlica que no solo sea
sostenible, sino también compatible con los rigurosos estandares de calidad eléctrica

exigidos en las modernas infraestructuras de redes eléctricas.

2.2.1. Niveles de Voltaje

Dentro del sistema eléctrico de potencia, es crucial mantener una vigilancia cons-
tante de los niveles de voltaje. Las caidas de voltaje pueden causar fallos en los equi-
pos eléctricos conectados a la red, mientras que niveles de voltaje elevados pueden
resultar en una sobrecarga de los equipos. Por lo tanto, es esencial que las empre-
sas distribuidoras realicen revisiones mensuales de los niveles de voltaje del sistema

eléctrico para garantizar su estabilidad y evitar dafios en los equipos conectados.

La figura 2.1 presenta la variacion de voltaje que se puede someter una onda

sinusoidal.
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Figura 2.1: Variaciones de voltaje a la que se puede someter una onda Sinusoidal.

En la tabla 2.1, se presenta los niveles de voltaje que rigen en las empresas de
distribucién segun la normativa nacional ARCERNNR 002/20:

Tabla 2.1: Limites de de niveles de voltaje establecidos por ARCERNNR, 002/20 [9]

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5.0%
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%

Para calcular la variacion de voltaje que existe en un punto del sistema eléctrico
de potencia se utiliza la formula 2.1:

AVi(%) = V’“‘; Y 100 (2.1)

n

Donde:

AV = Variacién de voltaje en un punto
Vi = Nivel de voltaje en el punto a encontrar la variacién

Vn = Nivel de voltaje nominal en el sistema eléctrico

2.2.2. Fluctuaciones de voltaje y flicker

EL flicker causa una sensacion de intensidad luminosa al observador originada

por la variacién ciclica debido a la variacion del voltaje, las turbinas edlicas producen
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flicker de régimen permanente los cuales producen una alteracién de velocidad [15],

en la figura 2.2 representa la fluctuacién de voltaje.
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Figura 2.2: Fluctuacién de Voltaje - Flicker. Fuente : [4]

Este efecto se produce cuando la rotacion de las palas proyecta sombras intermi-
tentes en el suelo o estructuras cercanas, especialmente bajo ciertas condiciones de
luz solar. Estas fluctuaciones pueden generar molestias visuales, y para minimizar
su impacto, los desarrolladores se esfuerzan en ubicar estratégicamente los aerogene-
radores, considerando la proximidad a areas residenciales. Ademas, las regulaciones
y estandares establecen limites para mitigar el efecto del flicker y preservar la cali-
dad de vida de las comunidades cercanas a parques edlicos. Para la evaluacion de
la calidad se considerara el Indice de Severidad por flicker de Corta Duracién (Py)
con intervalos de alrededor de 10 minutos por medicién segtin la normas IEC, a lo

cual se debe tener en cuenta la siguiente formula.

Py = /0,0314Py; + 0,0525P; + 0,0657 P5 + 0,28 Py + 0,08 Ps (2.2)

Donde:
Py= Indice de Severidad por flicker de Corta duracion.
Py, Pi, Ps, Pyg, Psy= Niveles de efecto flicker durante el 0,1 %,1 %.3 %,5 %,10 %,50 %

del tiempo total del periodo de observacién.
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2.2.2.1. Corte de Viento

Las rafagas de viento, conocidas como corte de viento, generan perturbaciones
en la velocidad que pueden resultar desafiantes de controlar mediante el sistema de
control de un aerogenerador. Estas perturbaciones provocan variaciones en la salida
de potencia, lo cual puede afectar la calidad y estabilidad del suministro eléctri-
co. Para contrarrestar eficazmente estas fluctuaciones, se recurre a la aplicacién de
electronica de potencia avanzada en la operacion y control de los aerogeneradores.
La implementacion de sistemas electrénicos actualizados permite una respuesta mas
rapida y precisa a las variaciones en las condiciones del viento, contribuyendo asi
a mantener niveles de potencia mas estables y a optimizar el rendimiento de la

generacién edlica [15].

2.2.2.2. Sombra de torre

La sombra de torre en aerogeneradores se origina porque la torre actiia como una
barrera que amplia la turbulencia generada por el viento. Este fenémeno, conocido
como "flicker por sombra de pala”, se produce una vez por revolucién, es decir, con
cada giro de las palas de la turbina. En aerogeneradores modernos con tres palas y

velocidades tipicas [15].

2.2.3. Armonicos

En la generacion eléctrica a partir de energia edlica, que en general no produce
armonicos significativos, es fundamental el uso de inversores para convertir la energia
de corriente continua a corriente alterna. Estos inversores, equipados con sistemas
avanzados, estan disenados para minimizar la presencia de armonicos de bajo orden

[15]. Sin embargo, algunos problemas pueden surgir, incluyendo:

= Calentamiento Excesivo: El calor generado por los arménicos puede afectar el

rendimiento y la longevidad de los componentes del sistema.

= Operacion Inestable: La presencia de armoénicos puede llevar a una operacién

inestable de los equipos, afectando la calidad de la energia.
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= Resonancia y Amplificaciéon de Armoénicos: En algunos casos, la resonancia en
el sistema eléctrico puede amplificar los armonicos, creando problemas adicio-

nales.

La figura 2.3 ilustra la onda sinusoidal y los arménicos asociados, proporcionando
una representaciéon visual de como los armoénicos pueden influir en la forma de onda

de la corriente alterna.

Figura 2.3: Representacién de Onda Sinusoidal y Armdnicos.

La regulacién ARCONEL 002/20 establece indices de calidad en el &mbito eléctri-

co, y para calcular estos indices, se emplean las férmulas 2.4 y 2.3.

vV, = %4&00 (2.3)
Vo, V2
THD = TQ (2.4)
1

Donde:
V,=Factor de Distorsién Arménica individual de Voltaje
THD = Factor de Distorsién por armonicos
Vi= Voltaje del Armoénico i (donde i=2...50)

V,= Voltaje Nominal del Punto de medicién
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2.2.4. Frecuencia de la red

En los sistemas edlicos, la frecuencia de la red se refiere a la velocidad de oscila-
cion de la corriente alterna en un sistema eléctrico conectado a la red, la cual esta
estandarizada en Ecuador a 60 Hz. Uno de los principales desafios en estos sistemas
es el control de la oferta y la demanda de energia. Para abordar estos desafios, se
emplea electronica de potencia. El control preciso de la frecuencia y la potencia es
crucial tanto en las subestaciones como en los parques edlicos, ya que asegura la

estabilidad y eficiencia del suministro eléctrico.

2.2.5. Potencia Activa

La potencia activa en parques edlicos se refiere a la parte de la potencia eléctrica
generada que realiza trabajo ttil. Depende de la velocidad del viento y la capacidad
de los generadores, aumentando a medida que el viento incrementa su velocidad
para lo cual es 1til la curva de potencia de los aerogeneradores, especificada en el
Anexo A. La gestién eficiente de la potencia activa es esencial para garantizar un
suministro eléctrico estable. Los sistemas de control en los aerogeneradores ajustan
la velocidad de las palas para optimizar la generacion de potencia activa en funcién

de las condiciones del viento y la demanda eléctrica [27].

2.2.6. Factor de Planta

En los parques edlicos, el factor de planta esta directamente relacionado con la
velocidad del viento y su disponibilidad. Este factor es crucial para evaluar la eficien-
cia de un proyecto, ya que tiene en cuenta la variabilidad del viento, las pérdidas por
histéresis en los transformadores y otras pérdidas en las lineas de transmisién [28].
Para un aerogenerador en operacién normal, el rango adecuado del factor de planta
suele estar entre el 30 % y el 40 % [29].

Existen tres tipos de factores de planta segin el tipo de empresa: generadoras,
distribuidoras y auto-generadoras. Sin embargo, el factor de planta que se debe utili-

zar para evaluar la eficiencia de un proyecto edlico es el de las empresas generadoras.

El factor de planta se calcula mediante la formula 2.5:
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Ep[kWh]

Fp(%) = PalkW] x Horas

%100 (2.5)

Donde:

Fp( %)= Factor de Planta

» Pa= Potencia Activa(kW)

Ep= Energia Producida en un periodo de tiempo(kWh)

Horas= Horas de totales del periodo

La férmula 2.5 permite evaluar la eficiencia de produccién de un parque eélico en
funcién de la energia producida en relacién con la capacidad instalada y el tiempo

de operacion.

2.3. Analisis y Mitigacion del Flicker en Sistemas Eléctricos

El flicker se refiere a las variaciones en el voltaje del sistema que pueden provocar
cambios perceptibles en la salida del sistema, normalmente visibles en el brillo de
las lamparas debido a estas fluctuaciones de voltaje. Estos cambios suelen ocurrir en
redes eléctricas con baja resistencia de cortocircuito y como resultado de la rapida
conexién o desconexiéon de cargas. También se conoce como efecto estroboscopico,
refiriéndose a un efecto visible cuando un objeto en movimiento se ilumina y apaga
rapidamente, generando una sensacién de parpadeo [30]. Un nivel alto de flicker se

considera perjudicial y molesto para las personas.

2.3.1. Factores que Causan el Flicker

El flicker puede ser causado por varios factores:

= Tecnologia de la fuente de luz: Algunas tecnologias, como los LEDs, pue-

den generar mas flicker debido a su modulacién de corriente o diseno interno.
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= Diseno del controlador: El diseno del circuito de control de la fuente de luz
también influye. Por ejemplo, los controladores PWM (modulacién por ancho

de pulso) pueden causar flicker si no estan bien disenados.

2.3.2. Estrategias para Mitigar el Flicker

Para mitigar el flicker, se recomienda considerar lo siguiente:

» Métricas objetivas: Utilizar métricas como LMst (Long-Term Stroboscopic
Effect) para evaluar el flicker. LMst mide la probabilidad de que una fuente

de luz cause molestias visuales.

» Estandares y regulaciones: Adoptar las publicaciones de la CIE (Comisién
Internacional de Iluminacién) e IEC (Comision Electrotécnica Internacional)

que establecen limites aceptables para el flicker.

= Investigacion y diseno: Definir criterios de aceptacion para las métricas y

disenar sistemas de iluminacién que cumplan con estos estandares.

2.3.3. Emisiones de Flicker segiin Normativa IEC 61400-21

La Norma IEC 61400-21 establece el método para calcular la emisién de flicker
producida por fuentes de energia renovable, como los parques edlicos. Tanto los
productores como los consumidores pueden ser responsables de este fenémeno y
afectar la red eléctrica. Esta norma calcula la caida de voltaje interna considerando

la impedancia de la red y el flujo de corriente.

2.3.4. Parametros para Evaluar el Flicker

La norma IEC 61000-4-15 proporciona parametros especificos para evaluar el
flicker:

= Pinst: Sensacion de flicker instantaneo.

» Pst: Flicker a corto plazo (medido cada 10 minutos para senales de entrada

de voltaje).
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» Plt: Flicker a largo plazo (medido cada 2 horas, basado en los 12 valores
anteriores de Pst) [10].

Ademas, se definen valores de flicker para corriente (I_Pinst, I_Pst, I_Plt) y para

angulos de fase especificos (por ejemplo, I_Pinst_L1_30).

2.3.5. Cambios Rdpidos de Voltaje (RVC)

Los RVC se definen como variaciones rapidas del valor eficaz del voltaje entre
dos niveles consecutivos, mantenidos durante periodos definidos, aunque no especi-
ficados. La norma EN 50160 y la IEC 61000-3-3 establecen criterios para evaluar

estos cambios de voltaje.

2.3.6. Normativa de Diseno para Aerogeneradores

La Norma UNE-EN TEC 61400-1 especifica los requisitos esenciales de diseno
para garantizar la seguridad de los aerogeneradores durante su vida 1til planificada.

Para reducir el flicker en aerogeneradores, se pueden aplicar las siguientes medidas:

= Control de Fase del Rotor: Controlar la fase del rotor de un niimero especifi-
co de turbinas en el parque para que sus fluctuaciones de voltaje se cancelen

entre si, total o parcialmente.

= Andlisis y Evaluacién: Realizar un analisis detallado de las fluctuaciones
de voltaje producidas por los parques edlicos y evaluar la emision de flicker
en funcionamiento continuo, asi como durante operaciones de conmutacion a

diferentes velocidades de viento.

= Optimizacién de Operacion: Asegurarse de que exista suficiente viento
para que los aerogeneradores estén en funcionamiento durante el dia y evitar
condiciones de baja visibilidad (como cielos nublados o niebla) para minimizar

el efecto de parpadeo de sombras ( “Shadow Flicker”) [31].
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2.4. Equipos para mediciones de calidad de energia

En esta secciéon se detallaran los equipos, cominmente empleados, para detectar
problemas de calidad de energia, subrayando que se trata de instrumentos tipica-
mente utilizados en el terreno. Sin embargo, en este estudio, se procedera a examinar
los instrumentos y su conexién requeridos para llevar a cabo pruebas y mediciones,

aunque no se utilizardn en un entorno de campo.

2.4.1. Analizadores de Calidad (PQA)

Los analizadores de calidad de energia son herramientas fundamentales en la
industria eléctrica, ya que proporcionan una vision detallada del estado y eficiencia
de un sistema eléctrico. Ademas de detectar problemas relacionados con la calidad
de la energia, estos dispositivos pueden ayudar a identificar areas de mejora en
la eficiencia energética y a optimizar el rendimiento de los equipos eléctricos [32],
[33], [5]. Gracias a su capacidad para medir pardmetros energéticos clave y calcular
pérdidas econdémicas, los analizadores de calidad de energia son una herramienta
valiosa para operadores de red, empresas de servicios publicos y usuarios industriales
que buscan mejorar la confiabilidad y eficiencia de sus sistemas eléctricos. En el
siguiente grafico se observa la conexién de un equipo de mediciéon en un sistema

trifasico.

Figura 2.4: Conexién del Analizador de 3 fases en Sistemas de Distribucién. [5]

2.4.2. Analizadores de Armodnicos

Los dispositivos de analisis de espectro son herramientas especializadas disenadas

para evaluar la presencia y caracteristicas de arménicos en un sistema eléctrico. Estos
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analizadores pueden capturar datos sobre arménicos de corriente y voltaje, calcular
la distorsién arménica total (THD), identificar arménicos individuales y proporcio-
nar informacion detallada sobre la calidad de la energia eléctrica. Los analizadores
de arménicos suelen ser equipos sofisticados que combinan hardware y software pa-
ra realizar mediciones precisas y analisis detallados de la distorsion arménica en un

sistema eléctrico [34].

2.5. DigSILENT PowerFactory ®)

Se emplea el software DIgSILENT PowerFactory, una herramienta avanzada para
la modelizacién, simulacion y andlisis de sistemas eléctricos de potencia. La version
empleada es la 2024, que incorpora mejoras significativas y una licencia completa
para su uso proporcionada por la Universidad Politécnica Salesiana. PowerFactory
2024 permite realizar andlisis detallados de flujo de carga, cortocircuito, estabilidad
transitoria y armonicos, entre otros. La eleccion de este software se fundamenta en
su precision y aceptacion en la industria y academia, proporcionando una base sélida

para las simulaciones y analisis realizados en esta investigacion.

Licencia del Software: La versién utilizada cuenta con una licencia completa, la
cual permite el uso de todas sus funcionalidades. La licencia fue adquirida a través
de Universidad Politécnica Salesiana, bajo el contrato nimero 2024-0415-0033724,
y tiene una validez hasta 16/04/2025.

Tesis Grado Electricidad



CAPITULO 3

Resultados y Simulacién

En este capitulo, se revisan las simulaciones realizadas con el software DigSilent,
con un enfoque en las torres edlicas de la central edlica Huascachaca. Se examinan
los datos recolectados, la simulacion del parque edlico, las variaciones de voltaje y

el arranque de los aerogeneradores.

El analisis comienza con la recopilacion de los valores fundamentales para el
modelado en DigSilent, detallando la configuracién especifica de la maquina edlica
Huascachaca. Se definen parametros clave como la capacidad nominal, las curvas de
potencia y las caracteristicas de control, estableciendo las bases para una simulaciéon

precisa.

La simulacién juega un papel crucial en el analisis, describiendo los procedi-
mientos para configurar casos de prueba, definir escenarios operativos y ejecutar
simulaciones dinamicas. Esto permite observar el comportamiento del sistema bajo

diversas condiciones y comprender mejor su rendimiento.

Posteriormente, se realiza una evaluacion técnica de los resultados obtenidos,
abarcando aspectos como la estabilidad del sistema. Ademads, se consideran posi-
bles mejoras, como la implementacion de un filtro de armonicos, y se comparan los
resultados con las normas aplicables para asegurar la conformidad y eficacia del

sistema.
Este enfoque garantiza que las pruebas sean relevantes y efectivas en el contexto

especifico de operacion, ofreciendo una valiosa contribucién al sector energético en

Ecuador.
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3.1. Datos para simulacion

3.1.1. Obtencién de datos

La obtenciéon de datos proporcionados por la empresa generadora del Austro,
ELECAUSTRO, es fundamental para realizar un analisis detallado e identificar las
caracteristicas de la Central Edlica Huascachaca. Este analisis no se limitara tunica-
mente a evaluar la produccién y eficiencia del parque, sino que también se centrara
en una evaluacién minuciosa de los parametros de calidad de energia, con el obje-
tivo de identificar posibles areas de mejora y optimizacion en el funcionamiento de
la central. La obtencion y analisis de estos datos proporcionaran una vision integral
del desempeno de la Central Edlica Huascachaca. Es importante destacar que estos

datos son de caracter reservado y no pueden ser divulgados libremente.

3.1.2. Datos de la Central Edlica Huascachaca

» Capacidad Maquina = 4000kW

» Cut in y Cut out = 2,5 —20m/s

» Velocidad Nominal = 11,5m/s

» Altura de hub (90 didmetro de rotor) = 148m
» Densidad Aire = 1,044kg/m?

» frecuencia = 60Hz

= Voltaje media tension = 34,5V

= Voltaje de los Aerogeneradores = 690V

Dentro del campo energético, es importante cumplir con normativas y estandares
especificos que se basan en las condiciones de uso, las cuales pueden variar segin
el pais y las condiciones ambientales, como la presién atmosférica, temperatura
y humedad, asi como las estaciones del ano. En el Proyecto Edélico Minas de
Huascachaca (PEMH), los aerogeneradores deben cumplir con la normativa IEC,
que establece estandares internacionales para la industria edlica, garantizando su
eficacia y seguridad. El PEMH debe cumplir con la normativa ARCERNNR 002/20,

la cual establece condiciones especificas para identificar problemas de calidad de
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energia y proporciona directrices sobre como realizar mediciones precisas. Es
importante que las empresas cumplan con estos estandares para evitar sanciones
y multas, por lo que se recomienda realizar mediciones regulares de calidad de
energia. Se ha tenido en cuenta la normativa americana, que, aunque similar
a la ecuatoriana, presenta diferencias en temas como fluctuaciones y caidas de
voltaje. Esta normativa se ha utilizado como referencia adicional para asegurar el
cumplimiento adecuado de los estandares de calidad de energia en el proyecto edlico

Huascachaca.

3.1.3. Normativa IEC 61400-21

Tabla 3.1: Informacién obtenida de la normativa IEC 61400-21. [10]

Voltaje nominal 690V
Corriente maxima 1500A
Frecuencia nominal 50Hz o 60Hz

Distorsién arménica total <5%
Potencia Nominal 2MW
Flicker de corto plazo (Pst) <1
Flicker de largo plazo (Plt) <0.65
Factor de Potencia 0.95

3.1.4. Normativa ARCERNNR 002/20

La normativa ARCERNNR 002/20 establece directrices precisas para los niveles
de voltaje en las instalaciones eléctricas, con el fin de asegurar un funcionamiento
seguro y eficiente. De acuerdo con esta normativa, los rangos admisibles para dife-
rentes niveles de voltaje son los siguientes: para el alto voltaje, que abarca tanto
el Grupo 1 como el Grupo 2, se permite una variacion de £+ 5.0% en relacién al
valor nominal. Para el voltaje de nivel medio, la variacién admisible es de + 6.0 %.
Finalmente, para el voltaje de bajo nivel, se acepta una variacién de + 8.0 %. Estos
rangos son cruciales para garantizar que las instalaciones eléctricas funcionen dentro
de los limites seguros, minimizando los riesgos y asegurando la calidad y estabilidad

del suministro eléctrico [9].
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3.1.5. Normativa ANSI C84.1

Tabla 3.2: Informacién obtenida de la normativa ANSI C84.1. [11]

Bajo Voltaje Menor o igual a 1kV
Frecuencia nominal 60Hz
Medio voltaje Mayor a 1kV y menor de 100kV
Alto voltaje Igual o mayor que 100 kV e igual que 230 kV

Las normativas y estandares relacionados con la calidad de energia abarcan una
amplia gama de temas cruciales para garantizar la confiabilidad y eficacia de los
sistemas eléctricos. Entre estos temas, se destacan la Normativa IEC 61400-21, que
se centra especificamente en la generacion edlica y la identificacion de problemas de
calidad en estas instalaciones, asi como la integracién de energias renovables en la
matriz energética. Ademas, es esencial que estas normativas aborden la estabilidad
del sistema eléctrico, la proteccion de equipos y sistemas, la gestién de la demanda de
energia y el monitoreo y diagndstico continuo de la calidad de energia. Al considerar
estos temas importantes en las normativas y estandares relacionados con la calidad
de energia, se puede promover un sistema eléctrico mas seguro, confiable, eficiente

y sostenible para todos los usuarios y partes interesadas involucradas.

3.2. Simulacion Parque Edélico Huascachaca

[ [ (] O (] [

vt N

Figura 3.1: Diagrama Unifilar del Parque Edlico Huascachaca
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Dentro de la realizacién de la simulacién, es fundamental considerar los datos
constructivos y técnicos de los aerogeneradores. Estos datos se utilizan para crear un
modelo de aerogenerador basado en el modelo de la central edlica Huascachaca, que

cuenta con 14 aerogeneradores,en la figura 3.1 se representa el modelo planteado.

Para la simulacién de la evaluacién de parpadeo (flicker) en PowerFactory, se
utilizé el modelo de la red colectora de medio voltaje descrito en el capitulo 1. Es-
te modelo permitio estructurar el diagrama unifilar que representa el parque edlico
Huascachaca. En el diagrama, la red de medio voltaje se representaba con interva-
los tanto aéreos como subterraneos. Ademas, se consideré que cada aerogenerador
estaba equipado con un transformador, lo que facilité una simulacion detallada y

precisa de los efectos del parpadeo en la red.

Tabla 3.3: Resultados de la Simulacién a 4MW sin Operaciones de conexién [7]

’Aerogenerador‘ THD ‘ HD ‘

WTG_1 1,07% | 0,56 %
WTG 2 4,07% | 0,56 %
WTG 3 4,06% | 0,56 %
WTG 4 14,05% | 0,56 %
WTG 5 414% [ 057%
WTG.6 413% | 057%
WTG_7 413% | 057%
WTG 8 413% [ 057%
WTG 9 1,60% | 0,61%
WTG.10 | 4,60% | 0,61%
WTC 11 | 459% | 0,61%
WTG. 12 | 453% | 0,60%
WTG.13 | 455% | 0,60%
WTG 14 | 455% | 0,60%

La tabla 3.3 presenta los resultados de THD y HD en la simulacién. Se analizaron
los datos de calidad de energia de catorce aerogeneradores (WTG), evaluando dos
parametros clave: el total de distorsion arménica (THD) y la Distorsién arménica
(HD). Los resultados mostraron un promedio de THD del 4.33 %, indicando el nivel
de distorsién armonica total en la energia generada por los WTG. Por otro lado,
el promedio de HD fue del 0.58 %, reflejando la distorsiéon arménica presente en la
energia generada. Dentro de este contexto, se identificé especificamente el armoéni-
co de orden 11, el cual representa aproximadamente el 0.33 % de la corriente RMS
total, con una corriente de armoénicos de 10.71 A y una corriente RMS de 3.271
kA. Este arménico, aunque de baja magnitud en comparacion con la corriente RMS
general, puede contribuir a la distorsion armoénica total observada. La potencia aso-

ciada con el armoénico de orden 11 dependeria del voltaje eficaz del sistema, siendo
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esencial para evaluar su impacto preciso en la operacion de la red eléctrica y equipos

conectados.

3.3. Operacion Continua de aerogenerador

La operacion continua de aerogeneradores debe garantizar una calidad de
energia estable y conforme a estandares especificos. Esto implica mantener los
niveles de arménicos, interarménicos, y fluctuaciones de voltaje dentro de los limites
aceptables, evitando impactos negativos en la red eléctrica. La medicién y control
de estos parametros aseguran que el aerogenerador funcione de manera eficiente
y fiable durante periodos prolongados, contribuyendo a una operaciéon estable y
segura del sistema eléctrico en su conjunto.

En la figura 3.2 se puede apreciar los voltajes sinusoidales de la salida de los

aerogeneradores.

24375 24585
o 4982712 kV 49,6853 kV

24205 24455
4938452 KV -49,48380 KV

243 2435 244 2,445 245 2455 248 [s] 2465

—— 1:Tension Linea-Linea C 1: Tension Linea-Linea 8 ——— 1: Tensién Linea-Linea A

Figura 3.2: Voltaje de aerogenerador WTGy

La evaluacion de la calidad de la energia en parques edlicos es fundamental para
asegurar un suministro eléctrico confiable y eficiente. En este proyecto, se utiliza
el software PowerFactory para simular la operacion continua de aerogeneradores
y analizar los parametros de calidad de la energia. Se consideran tres valores de
potencia para los aerogeneradores: 2 MW, 3.57 MW, y 4 MW. Los resultados
muestran que el voltaje RMS en la barra 1 es de 0.739 kV, con un voltaje pico
maximo y minimo de aproximadamente 1.045 kV y -1.045 kV respectivamente.
Esto indica que la forma de onda del voltaje es sinusoidal y se mantiene estable sin

fluctuaciones significativas, cumpliendo con los parametros de operaciéon normal de

AMW.
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En el grifico 3.3 se observa que, al operar a 2 MW, el voltaje, segin el flujo
de potencia, es de 0,725 kV. Se estima que el voltaje maximo alcanzard aproxima-
damente 1,031 kV. Ademas, el grafico ilustra claramente la relacion entre el voltaje

y la potencia suministrada por el aerogenerador.

[}

Max. = 1031351 kY.

Min. =-1031352 kY

2,165 217 2175 218 2,185 219 2195 22 2205 [s] 221

Figura 3.3: Voltaje en la barra colectora que alimenta el transformador de 34,5 kV a 138 kV
durante la operaciéon a 2 MW.

En el grafico 3.4 se muestra el comportamiento de los aerogeneradores operando a
3.57 MW, que es el punto de operacion establecido para asegurar que la potencia
total de los 14 aerogeneradores del PEMH no exceda los 50 MW. Este proyecto
también incluye una prevision futura en la que se espera que cada aerogenerador
opere a una potencia nominal de 4 MW, lo que resultaria en un voltaje de 0,735

kV segun el flujo de potencia.

V]

Max. = 1,05450 kv

7
Min. = -1,054591 KV

2,165 247 2475 218 2,185 218 2195 22 2205 [s] 221

—— 3:Tension Linea-Linea B 3:Tensién Linea-LineaC ~ ——— 3: Tensién Linea-Linea A

Figura 3.4: Voltaje en la barra colectora que alimenta el transformador de 34,5 kV a 138 kV
durante la operacion a 3.57 MW.
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3.3.1. Variaciones de voltaje

Cuando se analiza la variacién de voltaje en términos de por unidad (pu), el enfo-
que permite estandarizar las mediciones y evaluar el desempeno de manera relativa
a los valores nominales del sistema. La variacion de voltaje en pu se calcula como
la diferencia entre el voltaje real y el voltaje nominal, normalizada por el voltaje
base del sistema. Si las variaciones de voltaje estdan disminuyendo, esto indica que el
sistema estd estabilizandose y adaptandose a las condiciones de operacion. Un anali-
sis detallado muestra que, cuando las variaciones en pu disminuyen, el sistema esta
logrando una mayor estabilidad en el voltaje, lo que refleja una mejora en la calidad
de la energia. Este comportamiento es crucial para garantizar que el sistema eléctri-
co no experimente fluctuaciones significativas que puedan afectar el rendimiento de
los equipos conectados o la eficiencia general del sistema. La disminucién de estas
variaciones sugiere que los mecanismos de regulaciéon y compensacién del voltaje,
como los reguladores de voltaje y los dispositivos de compensacion reactiva, estan
funcionando eficazmente. En la Figura 3.5 se observa las variaciones de voltaje que

hay dentro del sistema eléctrico en la salida del transformador.

3 2 4 6 8 s 10
—— 2: Voltage Phasor, Magnitude

Figura 3.5: Caidas de Voltaje de la Barra

3.4. Arranque de aerogenerador

El arranque es una fase critica para un aerogenerador, desde el encendido inicial
hasta la produccién estable de energia. Se describiran las fases claves del arranque,
que implican la activacién de los sistemas de control, las comprobaciones de las con-

diciones operativas y la secuencia de encendido del aerogenerador. Con la ayuda de
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—— WTG_1: Line-Line Voltage Phasor, Magnitude

5 502 5.04 506 5.08 3]
—— WTG_1: Current Phasor, Magnitude

Figura 3.6: Rampa de arranque generada por la simulacién Fuente : Autor

simulaciones, se obtendran graficas que permitiran observar el rendimiento del aero-
generador durante el arranque, como se puede observar en la figura 3.6, asegurando

que se mantenga dentro de las normativas establecidas.

3.4.1. Fases del arranque y condiciones 6ptimas

3.4.1.1. Arranque y Operacion de Aerogeneradores segin IEC 61400-21

La norma IEC 61400-21 establece que el arranque de los aerogeneradores debe
llevarse a cabo de manera que se minimice el impacto tanto en la red eléctrica como
en el propio sistema del aerogenerador. Entre los pardmetros clave especificados se
encuentra la velocidad minima de arranque, que es la velocidad del viento a la cual
el aerogenerador comienza a generar energia, tipicamente en el rango de 3,5 m/s.
Ademas, se define la velocidad de corte, que es el umbral de viento a partir del
cual el aerogenerador deja de operar para evitar danos por vientos excesivamente
fuertes, usualmente entre 20 y 25 m/s. El ciclo de arranque debe asegurar que
el aerogenerador pueda entrar en operaciéon de manera segura y eficiente en una
amplia gama de condiciones de viento. El sistema de control de pitch, encargado de
ajustar el angulo de las palas, juega un papel crucial en la regulacién de la velocidad
de rotacion del aerogenerador y en la proteccién del sistema durante condiciones

extremas [35].
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3.4.1.2. Sistemas de Control en el Arranque de un Aerogenerador

1. Controlador Principal (PLC)

= Coordina el arranque y la operacion del aerogenerador.
= Analiza y controla todos los subsistemas mediante CPU, médulos de en-
trada/salida y interfaces de comunicacion.
2. Sistema de Control del Rotor
= Ajusta el dngulo de las palas (pitch) para captar eficientemente la energia
edlica.
» Utiliza motores de paso, sensores de posicién y controlador de pitch.
» Comienza a moverse con vientos de aproximadamente 3,5 m/s y alcanza
méxima potencia cerca de 11 m/s.
3. Sistema de Control del Generador
= Sincroniza el generador con la red eléctrica y regula la produccién de
energia.

= Incluye controlador de excitacion, regulador de voltaje y sistemas de pro-

teccion.

» En vientos fuertes (25 m/s), las palas se colocan en bandera y se frena el

aerogenerador para evitar voltajes excesivos.
4. Sistema SCADA (Supervisién y Control)

= Monitorea el aerogenerador a nivel macro.

= Recopila datos en tiempo real, permitiendo el control remoto y facilitando

decisiones basadas en el rendimiento [36], [35].

3.4.1.3. Condiciones ()ptimas y Procedimiento de Arranque

1. Velocidad del Viento

= Rangos Tipicos:
e Arranque: Alrededor de 3,5 m/s.
e Maxima Potencia: Alrededor de 11 m/s.

e Apagado (velocidad de corte): 25 m/s.
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= Asegura un arranque suave y eficiente del aerogenerador.
2. Temperatura Ambiental

» Debe mantenerse entre -20°C y 40°C para evitar efectos adversos en lu-

bricantes y componentes electrénicos.
3. Condiciones Climaticas

» Evitar arranques en condiciones extremas como tormentas, hielo o niebla

densa que puedan afectar la operacion segura.
4. Estado de los Componentes

= Mantener todos los componentes en buen estado y realizar mantenimien-

tos regulares para prevenir fallos mecanicos o eléctricos.
5. Estado de la Red Eléctrica

» Garantizar que la red esté estable y lista para la sincronizacion con el

aerogenerador [36], [35].

3.5. Analisis y Propuestas de Mejoras

3.5.1. Analisis de la simulacién

En la simulacién del arranque de un aerogenerador en PowerFactory, como se
muestra en la 3.7, se modela el proceso desde el estado de reposo hasta la generaciéon

estable.

Figura 3.7: Plot en el programa DigSilent referente al arranque del aerogenerador
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Dentro del contexto de la simulacion de arranque de aerogenerador se logra

obtener lo siguiente:

Tabla 3.4: Resultados obtenidos en simulacién referente a arranque de motor

Voltaje maximo 0.4330 kV

Voltaje [Normaliza la ondal 0.431 kV
Corriente maxima 3.14 kA
Corriente [Normaliza la ondal 3.13 kA
Ciclos a trabajar 20 ciclos

Tiempo de arranque 5 segundos
Tiempo de inicio de Rampa de Arranque 5.0015 s
Corriente al inicio de Rampa de Arranque | 0.960 kA

= Parametros de voltaje: El voltaje médximo observado durante el arranque
del aerogenerador es de 0.4330 kV. Este valor representa el pico de voltaje al
que el sistema esta expuesto y es esencial que todos los componentes puedan
soportar este nivel sin fallos. El voltaje normalizado de la onda, que es de 0.431
kV, indica que el sistema es capaz de estabilizar el voltaje durante el proceso

de arranque, asegurando una operacion segura y controlada.

= Parametros de Corriente: La corriente maxima registrada es de 3.14 kA.
Este valor refleja la alta demanda inicial de corriente necesaria para superar
la inercia del rotor y comenzar la generacion de energia. La corriente norma-
lizada de la onda, que es de 3.13 kA, muestra una estabilizacion efectiva de la
corriente, similar a la normalizacion del voltaje, lo que sugiere que el sistema

esta bien disenado para manejar estos picos iniciales.

= Duracion del Arranque:

El tiempo estipulado para el arranque es de 5 segundos, un valor que se ha
seleccionado para equilibrar eficiencia y seguridad. La norma IEC 61400-1 [10],
aunque no especifica un valor exacto, establece que el tiempo de arranque debe
ser suficiente para permitir una integracion segura del aerogenerador con la red
eléctrica. Este tiempo de 5 segundos se emplea en la simulaciéon como un valor
referencial, asegurando una sincronizacion adecuada ademés beneficiando la

disponibilidad y productividad del aerogenerador.

s Inicio de la Rampa de Arranque: El inicio de la rampa de arranque se pro-

duce a los 5.0015 segundos, casi inmediatamente después del arranque inicial.
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Esto muestra un control preciso y rapido, asegurando que el aumento de la
corriente se gestione de manera controlada para evitar picos perjudiciales. La
corriente al inicio de la rampa de arranque es de 0.960 kA, significativamente
menor que la corriente maxima, indicando un manejo efectivo de la corriente
al comienzo de la rampa y reduciendo el riesgo de sobrecargas y danos a los

componentes.

3.5.2. Meétodos y Técnicas

1. Reduccién de corrientes armoénicas:

= Reactores de linea: Estos dispositivos se colocan en serie con las cargas
para limitar las corrientes armdnicas. Funcionan como filtros y reducen

la distorsién armoénica.

» Transformadores en serie: Similar al reactor de linea, un transformador
en serie puede reducir las corrientes armdnicas. Se conecta en serie con
la carga y proporciona una impedancia adicional para las componentes

armonicas.
2. Analisis profundo de arménicos:

= Realiza un estudio detallado de los armonicos presentes en la red. Esto
implica medir y analizar las formas de onda para identificar las compo-

nentes armonicas y sus frecuencias.

» Dispositivos de atenuacion: Basandose en los resultados del analisis, con-
siderar la instalacién de dispositivos como filtros activos, filtros pasivos o

reactores sintonizados para mitigar los efectos de la polucién armonica.

3.5.3. Filtro de Armodnicos

El filtro de armoénicos se presenta como una solucién efectiva para eliminar los
armoénicos de la red eléctrica. Estos filtros utilizan circuitos RLC (Resistor, Induc-
tor, Capacitor) para diseniar un circuito sintonizado que se ajusta a las frecuencias
especificas de la red. Su funciéon principal es filtrar los arménicos de frecuencias
particulares, reduciendo asi las distorsiones y mejorando la calidad de la energia.
La implementacién de filtros de armoénicos no solo protege los equipos eléctricos
y electrénicos de posibles danos, sino que también mejora la eficiencia general del

sistema eléctrico, asegurando un funcionamiento mas estable y fiable.
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3.5.3.1. Tipos de Filtros

En los sistemas eléctricos, los filtros de arménicos son componentes cruciales para

la mitigacion de distorsiones causadas por arménicos no deseados. Los filtros se divi-

den en dos categorias principales: filtros pasivos y filtros activos [37]. A continuacién

se detallan las caracteristicas técnicas y aplicaciones de cada tipo.

1. Filtros Pasivos

Los filtros pasivos estan constituidos por componentes pasivos tales como re-

sistencias (R), inductancias (L) y capacitores (C). Su disefio permite que re-

suenen a frecuencias especificas, eliminando asi armonicos indeseados. Entre

los filtros pasivos mas comunes se encuentran:

s Filtro LC Sintonizado: Este filtro utiliza una combinacion de induc-

tancias y capacitores para formar un circuito resonante. Se ajusta para

resonar a la frecuencia de un armonico particular, como el 5° o el 7°

armoénico. La frecuencia de resonancia se determina mediante la férmula

3.1:

(3.1)

Donde:

e f.= Frecuencia de resonancia (Hz)

Es la frecuencia a la que el circuito LC oscila con maxima eficiencia,

donde la reactancia inductiva iguala a la reactancia capacitiva.

L= Inductancia (H)

Representa la capacidad del inductor para almacenar energia en un
campo magnético cuando la corriente pasa a través de él. Medida en
henrios.

C= Capacitancia (F)

Representa la capacidad del capacitor para almacenar energia en un
campo eléctrico. Medida en faradios.

m= Constante matematica ( 3.14159)

Es una constante matematica utilizada para convertir la frecuencia
angular a la frecuencia en hertzios. Aparece en muchos célculos rela-

cionados con circulos y ondas.
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» Filtro Pasabajo: Emplea capacitores para bloquear frecuencias altas,
permitiendo que tnicamente las frecuencias fundamentales sean transmi-
tidas. Este filtro es eficaz para reducir armoénicos de alta frecuencia y se

disena con una frecuencia de corte especifica para cada aplicacién.

s Filtro Trampa de Armonicos: Consiste en una inductancia y un capa-
citor dispuestos en serie o en paralelo, ajustados para filtrar un armonico
especifico. Por ejemplo, un filtro trampa sintonizado para el 5° armonico

puede eliminar eficazmente esa frecuencia particular de la senal.

Aplicacion: Los filtros pasivos son eficaces para armonicos de orden bajo
y se utilizan cominmente en sistemas industriales con condiciones de carga

relativamente estables.

Ventajas:

» Costo Relativamente Bajo: Los componentes pasivos son generalmen-

te menos costosos que los componentes activos.

= Simplicidad en el Diseno: Su diseno es méas sencillo y no requiere

ajustes complejos.

= Bajo Mantenimiento: Requieren poco mantenimiento una vez instala-
dos, debido a la ausencia de componentes electrénicos activos que puedan

fallar.

2. Filtros Activos

Los filtros activos utilizan tecnologia electrénica avanzada para inyectar co-
rrientes que contrarrestan los armonicos presentes en el sistema [37]. Estos
filtros detectan los armonicos y generan una senal de corriente en oposiciéon de

fase para neutralizarlos.

= Filtros Activos Paralelos: Conectados en paralelo con la carga, estos
filtros generan corrientes de compensaciéon que eliminan los armoénicos
presentes en el sistema. Son capaces de mitigar arménicos de miultiples
frecuencias simultaneamente y se adaptan dindmicamente a cambios en

la carga y la frecuencia.

» Filtros Activos Serie: Instalados en serie con la carga, estos filtros gene-
ran voltajes de compensacion para eliminar los armoénicos. Son particular-
mente utiles en aplicaciones que requieren alta precision en la eliminacion

de armonicos, mejorando significativamente la calidad de la energia.
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Aplicacion: Los filtros activos son ideales para sistemas con cargas no linea-
les, donde se requiere una respuesta dindamica a las variaciones de carga y la

eliminacion de multiples armoénicos simultaneamente.

Ventajas:

= Adaptabilidad a Cambios en la Carga: Los filtros activos pueden
ajustarse automaticamente a las variaciones en la carga y los armoénicos

presentes en el sistema.

» Eficacia en la Eliminacién de Multiples Armodnicos: Son capaces de
eliminar multiples armdnicos simultaneamente, lo que es particularmente

util en sistemas con diversas cargas no lineales.

= Mejora de la Calidad de la Energia: Contribuyen a una mejora sig-
nificativa en la calidad de la energia al reducir la distorsiéon armonica en

tiempo real.

= Control de Potencia Reactiva: Algunos filtros activos también permi-
ten el control de la potencia reactiva, optimizando el factor de potencia

del sistema.

3. Filtros Hibridos

Los filtros hibridos combinan elementos de filtros pasivos y activos para apro-
vechar las ventajas de ambos tipos. Integran la capacidad de los filtros pasivos
para tratar arménicos de baja frecuencia con la flexibilidad de los filtros activos

para manejar armonicos de alta frecuencia y condiciones variables.

Aplicaciéon: Se utilizan en sistemas que requieren una mitigacion eficaz de
armoénicos en un rango amplio de frecuencias y en situaciones donde las cargas

varian considerablemente.

Ventajas:

= Eficiencia Mejorada: Combinan la eficacia de los filtros pasivos para
armonicos de baja frecuencia con la adaptabilidad de los filtros activos

para armonicos de alta frecuencia y condiciones variables.

= Reduccién de Costos Operativos a Largo Plazo: Aunque el costo
inicial puede ser mayor, la combinacién de tecnologias pasivas y activas
puede reducir los costos operativos debido a una mayor eficiencia y menor

necesidad de ajustes frecuentes.

= Mitigacion en un Rango Amplio de Frecuencias: Permiten tra-
tar un rango mas amplio de frecuencias armoénicas, proporcionando una

solucion mas completa para la mitigacién de arménicos.
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= Optimizaciéon del Desempeno del Sistema: Al combinar ambas tec-
nologias, se minimizan las desventajas de cada tipo de filtro individual,

optimizando el desempenio general del sistema [37].

3.5.3.2. Armonicos Recomendados para Mitigar

1. Arménicos de Orden Bajo (3%, 52, 7°)

Se recomienda enfocar los esfuerzos en la mitigacion de armoénicos de orden
bajo, como el tercero, quinto y séptimo, como se presenta en los siguientes

fundamentos.

= Prevalencia en Sistemas Industriales: Estos armoénicos son
comunmente generados por equipos industriales y cargas no lineales tipi-

cas, tales como motores, variadores de velocidad y equipos electronicos.

= Impacto en el Sistema: Los arménicos de orden bajo tienen un im-
pacto significativo en la eficiencia y estabilidad del sistema, pudiendo
causar sobrecalentamiento en transformadores y conductores, aumentar

las pérdidas y reducir la vida 1til de los equipos.

= Compatibilidad con Filtros Pasivos: Los filtros pasivos son parti-
cularmente efectivos para la eliminacién de estos armonicos especificos

debido a su disenio de resonancia a frecuencias concretas.

2. Armonicos de Orden Alto

Se sugiere la utilizacién de filtros activos o hibridos para la mitigaciéon de

armoénicos de orden alto, como se presenta en los siguientes fundamentos.

= Generaciéon por Cargas Electronicas: Los armoénicos de orden al-
to son tipicamente generados por cargas electrénicas modernas, como
fuentes de alimentaciéon conmutadas y dispositivos electronicos de alta

frecuencia.

» Dificultad para Filtros Pasivos: Los filtros pasivos son menos efectivos
para tratar arménicos de orden alto debido a la dificultad de disenar

resonadores eficientes a frecuencias muy altas.

» Requieren Adaptabilidad: Los armonicos de orden alto pueden variar
significativamente con las condiciones de carga, por lo que se requiere la

adaptabilidad de los filtros activos para una mitigacién eficaz [37].
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3.5.3.3. Sintonizacién del Filtro

La sintonizacién de filtros es esencial para el diseno de sistemas de filtrado
armoénico, permitiendo la mitigacion de armoénicos especificos y la mejora de la ca-
lidad de la energia. A continuacion se detallan los pasos y consideraciones para la

sintonizacién de filtros utilizando DIgSILENT PowerFactory:

1. Identificacion de Armonicos

= Analisis de Espectro:

e Herramientas en PowerFactory: Se deben utilizar las herramien-
tas de analisis de arménicos en PowerFactory para realizar un estudio
detallado del espectro de frecuencias en el sistema. Este anélisis per-

mite identificar los armoénicos presentes en el voltaje y en la corriente.

e Proceso: Se generan gréficos del espectro de frecuencias para obser-
var la amplitud y frecuencia de los arménicos. Este andlisis ayuda a
identificar los armoénicos predominantes.

e Interpretacion: Es necesario evaluar los resultados para identificar
los armoénicos que tienen mayor impacto. Los arménicos de bajo or-
den (3%, 52, 7°) suelen ser los més significativos debido a su mayor

presencia en los sistemas de potencia.
= Seleccién de Armoénicos:

e Prioridades: Basado en el analisis espectral, se seleccionan los
armoénicos que deben ser mitigados, considerando su impacto en el

sistema y las normativas de calidad de energia aplicables.

2. Calculo de Componentes del Filtro

Filtro Pasivo:

= Calculo de Inductancias y Capacitancias:

Para comprender el cdlculo de componentes de un filtro, se plantea el siguien-
te ejemplo. Si se desea disenar un filtro para mitigar el 5° armdnico en un
sistema de 60 Hz, la frecuencia del 5% arménico es 300 Hz. Si se elige una

capacitancia de 10 F, la inductancia necesaria se calcula utilizando la férmula
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3.1, reemplazando los valores y despejando la formula, se obtendra la formula
3.2:

1
L= ~ 1H 2
(27 -300)% - 10 x 106 0.0 (3:2)

Donde L es la inductancia necesaria para mitigar el 52 arménico.

» Eleccién de Componentes: Es necesario seleccionar inductores y capaci-
tores comerciales que se aproximen a los valores calculados, considerando las

tolerancias y el rango de operacion.
= Diseno del Filtro:

e Configuracion del Filtro: Los filtros LC pueden ser disenados en con-
figuraciones serie o paralelo, de acuerdo con los requisitos especificos del

sistema.

e Validacidon: Se debe verificar el diseno del filtro mediante simulaciones
para asegurar que la frecuencia de resonancia esté correctamente alineada

con el armoénico objetivo.

Filtro Activo:

= Ajuste de Parametros del Controlador:

e Algoritmos de Control: Los filtros activos emplean diversos algorit-
mos de control, como el control de corriente predictivo o el control por

retroalimentacién, cada uno con sus caracteristicas particulares.
e Configuracién de Parametros:

o Ganancia del Controlador: Se ajusta la ganancia del controlador
para lograr una respuesta rapida y estable. Una ganancia demasiado
alta puede causar oscilaciones, mientras que una ganancia demasiado

baja puede resultar en una respuesta lenta.

o Frecuencia de Muestreo: Es crucial asegurar que la frecuencia de
muestreo del sistema de control sea adecuada para captar variaciones
rapidas en la distorsiéon armoénica.

o Filtros Internos: Se deben ajustar los filtros internos para suavizar

las senales y evitar el sobre ajuste, lo que podria llevar a una respuesta
ineficiente [37].
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3.5.3.4. Simulacion de Filtros de Arménicos en PowerFactory

Los armonicos que, por lo general, suelen ser perjudiciales en la mayoria de
los casos son el quinto, séptimo, undécimo, decimoquinto y cuadragésimo tercero.
Para identificar problemas relacionados con estos armoénicos, se procedera con la
simulacion en Power Factory de los cinco armoénicos mencionados, obteniendo el
THD y la corriente en las frecuencias correspondientes. Las pruebas se realizaran
en el aerogenerador WTG_1, el cual forma parte del proyecto Uchucay 1. En la
tabla 3.5, se podran observar los niveles perjudiciales para el sistema. Basdndose en
estos resultados, se seleccionara el filtro mas adecuado, ya sea pasivo o activo, para
suprimir los armonicos detectados, ya sea en su totalidad o de forma especifica para

un armonico en particular.

Tabla 3.5: Resultados Obtenidos de la simulacién de arménicos

WTG_1
Arménico | THD | Corriente
5 0,43% | 30,457 A
7 0,37% | 18,743 A

11 027% | 10,710 A
15 0,13% | 3,682 A
43 0,99% | 5,020 A

Durante el analisis de los resultados de la tabla anterior, se observa que un
filtro pasivo puede influenciar de manera significativa todo el sistema. Por ende, se
utilizara un filtro pasivo para el andlisis y la mitigacién de los armoénicos. Los filtros
pasivos presentan ventajas significativas para la implementacion en una central edlica
debido a su bajo costo de fabricacién y mantenimiento. Ademas, los filtros pasivos

son muy eficaces para tratar arménicos de bajo orden.

Sintonizar tnicamente el quinto armoénico se justifica porque tiene la mayor co-
rriente (30.457 A) y un THD significativo (0.43 %) entre los arménicos presentes,
lo que indica un mayor impacto en el sistema. Los filtros pasivos son especialmente
eficaces para armoénicos de bajo orden como el quinto, ofreciendo una solucién de
bajo costo y facil mantenimiento en comparacién con los filtros activos. Conside-
rando que la Central Eodlica Huascachaca aporta al sistema nacional una cantidad
constante de energia cuando el viento es nominal, la implementacién de un filtro
pasivo es beneficiosa, ya que no hay variaciones de carga que superen la potencia de
la central. Esto asegura una operacion estable y eficiente del sistema, aprovechando

las ventajas de los filtros pasivos en la mitigacion de arménicos.
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g

Figura 3.9: Representacién de armonicos con filtro

En las figuras 3.9 y 3.8 se observan una reduccion significativa de los armonicos en
comparacion con la situacion anterior. Es importante recalcar que, aunque los demas
armonicos no se eliminan por completo, suelen verse afectados de manera positiva.
Como se puede observar en el grafico con el filtro, los valores de los armonicos
cercanos al quinto son casi imperceptibles. Esto indica que el filtro pasivo no solo
reduce eficazmente el quinto armoénico, sino que también contribuye a la atenuacion

de otros armonicos, mejorando asi la calidad de la energia del sistema en general..
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el contexto de la creciente importancia de las energias renovables en la matriz
energética global, la central edlica Huascachca, compuesta por 14 aerogeneradores
con una potencia total de 50 MW, representa un activo significativo en la contri-
bucién al suministro de energia limpia y sostenible en Ecuador . Con una inversion
de 90 millones de délares, esta infraestructura desempena un papel crucial en el
Sistema Nacional de Interconexién (SNI), generando oportunidades para reducir la
dependencia de fuentes de energia no renovables y mitigar los impactos ambientales

asociados.
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4.1.

Conclusiones

Referente a la posibilidad de simulacién y disefio, se concluye que es posible
simular y disenar la central edlica Huascachca utilizando el software Power-
Factory. Esta herramienta se ha demostrado efectiva para modelar el compor-
tamiento de la central bajo diversas condiciones operativas, lo que permite una
planificaciéon detallada y la identificacién de posibles problemas antes de la im-
plementacién fisica. La capacidad de PowerFactory para representar el sistema
con precision es esencial para optimizar tanto el disefio como la operacion de

la central.

Los estandares tanto nacionales como internacionales son la prioridad de las
diferentes centrales para medir la calidad de las mismas, por lo que se concluye
que los valores obtenidos de las simulaciones estan en conformidad con los
estandares establecidos tanto a nivel internacional como nacional 3.2, 3.1y 3.4.
Las técnicas de reduccion de armonicos dentro de la simulacion de la central
edlica resultan bastante efectivas. Estas técnicas logran reducir los arménicos
que se producen dentro del propio aerogenerador, los cuales se habian atribuido
principalmente al funcionamiento del inversor. Ademads, como se observa los
valores de armonicos y voltajes se encuentran establecidos por la normativa

nacional e internacional.

Referente a las limitaciones en la simulaciéon de procesos especificos, se con-
cluye que, aunque la simulacién proporcioné informacién ttil sobre arménicos
y la implementacién de filtros de armonicos, se encontraron limitaciones en la
simulacion de otros fendémenos eléctricos, como subtensiones y sobretensiones.
Los resultados para estos procesos no mostraron cambios significativos, y al-
gunas simulaciones no se pudieron realizar debido a restricciones técnicas o a
la falta de datos especificos. Estas limitaciones sugieren que, aunque la simu-
lacion es una herramienta valiosa, algunos aspectos pueden requerir enfoques

adicionales o métodos complementarios.

Las normativas nacionales para parques edlicos son limitadas, por lo que se
concluye que no existe una normativa especifica y completa a nivel nacional
que regule los parques edlicos en el pais. La falta de regulacion especifica
puede dar lugar a inconsistencias en la calidad y seguridad de los proyectos
edlicos. Se destaca la necesidad de desarrollar politicas y normativas nacionales
que aborden adecuadamente las caracteristicas y requisitos particulares de la
energia edlica, para asegurar una operacion segura y eficiente de los parques

edlicos.
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4.2.

Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para mejorar la simu-
lacién de fenémenos eléctricos complejos como subtensiones, sobretensiones y
utilizacion de técnicas para el mejoramiento de la calidad de energia, en el
parque edlico Huascachaca. Aunque las simulaciones actuales han sido ttiles,
se han encontrado limitaciones, como tiempo limite para la presente investi-
gacion. Futuras investigaciones podrian centrarse en la integracion de modelos
mas detallados o el uso de software complementario,ta les como la implemen-
tacion de matlab o python que permita una simulacién mas precisa de estos
fenémenos. Ademds, se podria considerar la incorporacién de datos operati-
vos adicionales y la calibracién del modelo para reflejar mejor las condiciones

reales del sistema.

Se sugiere llevar a cabo un estudio exhaustivo para desarrollar y establecer
normativas nacionales especificas que regulen los parques edlicos en el pais.
Este estudio deberia involucrar la colaboracién con organismos reguladores,
expertos en energia edlica y otras partes interesadas para identificar y definir
estdndares que aborden de manera adecuada las caracteristicas y necesidades
particulares de la energia edlica. La creacion de estas normativas contribuiria
a una mayor consistencia en la calidad y seguridad de los proyectos edlicos a
nivel nacional, promoviendo asi una integracién mas eficiente y segura de la

energia edlica en el sistema eléctrico del pais.

Si bien la simulacion de la central edlica minas de Huascachaca se basa en
valores reales y proporciona una estimaciéon precisa de su impacto en la calidad
de la energia, es importante reconocer que las condiciones de operacién en la
vida real pueden diferir de las condiciones simuladas. Factores como variacio-
nes en las condiciones climaticas, fluctuaciones en la demanda de energia y
el desgaste de los componentes del sistema pueden influir en el rendimiento
real del filtro de armoénicos. Por lo tanto, se recomienda complementar los
resultados de la simulacién con un monitoreo continuo y ajustes peridédicos
en el sistema para asegurar que la calidad de la energia se mantenga dentro
de los estandares deseados. Esto garantizara una operacion eficiente y confia-

ble de la central edlica Huascachaca, maximizando sus beneficios a largo plazo.

Para aplicar filtros de armoénicos en PowerFactory, es fundamental seguir una
serie de pasos recomendados. Primero, se debe identificar los armoénicos pro-

blematicos mediante un analisis de espectro en PowerFactory. Luego, se debe
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seleccionar el tipo de filtro adecuado: pasivo para frecuencias especificas y
econdémico, o activo para una mayor flexibilidad en la mitigacion de multiples
armonicos. Es crucial modelar el sistema con precisiéon en PowerFactory, in-
cluyendo todos los componentes relevantes y configurando correctamente los
parametros del filtro. Posteriormente, se realizan simulaciones para evaluar el
rendimiento del filtro en diferentes condiciones y ajustar los parametros segin
sea necesario. Ademas, se debe asegurar el cumplimiento con las normas de
calidad de energfa, como las siguientes normas [37], [11], [18], [10]. La docu-
mentacién completa del proceso de diseno y ajustes, asi como el monitoreo

continuo del rendimiento del filtro, son esenciales.
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ANEXO A

Informacion obtenida del ARC

TED

ﬁ

DOMCFAMNGE ELECTRIC

ESPECIFICACIONES TECNICAS

=SB
Datos Generales
Potencia nominal 3,970 MW
Clase de viento IEC 5
Control Pitch y velocidad variable
Temperatura = =
operativa estandar Rango desde -10°C a +40°C

or

‘

Diametro 148 m

Area de barrido 17.203 m?
Velocidad de giro 5.8 - 12,375 rpm
Altura del cubo 80 m

Figura A.1: Especificaciones técnica de los aerogeneradores de la Central Edlica Huascachaca [6]

Longitud 725 m

Perfil DEC

Material GFRP “Glass Fier Reinforced Plastics™
Torre

Tipo Torre Tubular tipo cono
Altura 90 m

Generador

Tipo Direct-Drive
Tension 690 v
Frecuencia 8.4 Hz
Clase de proteccion 1P 54
Factor de potencia 085
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Figura A.2: Curva de Potencia y Coeficiente de empuje de acuerdo al sitio de la instalacién [6]
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Esquema en el programa Power Factory
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Figura B.1: Diagrama Unifilar del PEMH en Power Factory
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Figura B.3: Central Edlica: Minas de Huascachaca en Programa Power Factory Flujo de potencia
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Figura B.4: Central Edlica: Minas de Huascachaca en Programa Power Factory Flujo de potencia
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Parque edlico: Minas de Huascachaca
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Figura C.1: Harmoénicos simulados en PowerFactory
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Figura C.2: Harmoénicos simulados en PowerFactory aplicando filtro de arménicos
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