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RESUMEN

La generacion edlica, como fuente de energia renovable, ha
experimentado un gran crecimiento en las tdltimas décadas. La
integracion en la red de dicha energia implica un importante desafio
desde el punto de vista de la calidad de suministro eléctrico. El
estandar IEC 61400-21 busca proporcionar una metodologia uniforme
para la evaluacion de las caracteristicas de calidad de suministro de
los aerogeneradores conectados a la red. Esta tesis centra su estudio
en el procedimiento de medida de las fluctuaciones de tensién o
flicker que se especifica en dicho estandar.

El estandar deja un excesivo margen al empleo de distintos criterios
para el disefio e implementacion digital del procedimiento de medida.
Esto genera importantes divergencias en los resultados obtenidos
por distintas implementaciones del procedimiento ante las mismas
sefiales de entrada. El estudio realizado revela que el origen de las
divergencias estd en el primer bloque del procedimiento denominado
red ficticia. En concreto, en las dos tareas de procesado digital de
sefial involucradas en él: la estimacién de la fase instantdnea de la
componente fundamental de la tensién y la derivada de la corriente.

Con respecto a la tarea de estimacién de la fase instantanea, el
trabajo demuestra que es necesario realizar un prefiltrado paso
banda para eliminar las perturbaciones de la tension. Ademads, se
recomienda que la estrategia de filtrado no introduzca distorsién
de fase sobre la tensiéon. Con respecto a la tarea de derivacién de la
corriente se resaltan varios aspectos sensibles para su implementacién
digital: por un lado, el retardo de medio periodo de muestreo que
introducen los derivadores de longitud par y, por otro, la importancia
de asegurar un comportamiento derivador en el ancho de banda de
la corriente.



Desde un punto de vista metodolégico, la tesis se ha soportado
en un extenso trabajo experimental, involucrando tanto sefales
simuladas como registros reales de aerogenerador. Las primeras
han permitido determinar de manera acotada los problemas que
cada una de las tareas de procesado puede involucrar y ha permitido
plantear estrategias para solucionarlos. Por otro lado, los registros
en aerogenerador han permitido trasladar las conclusiones previas a
un escenario real, confirmando que las estrategias expuestas mejoran
claramente los resultados.

Finalmente se propone un protocolo de pruebas de verificacion
con el objetivo de acotar los grados de libertad de la implementaciéon
digital y, de ese modo, reducir las divergencias. Adicionalmente, la
tesis demuestra la utilidad del protocolo para identificar aquellas
implementaciones del procedimiento de medida que obtienen
resultados imprecisos, contrastando los resultados de las pruebas
con resultados en registros reales de aerogenerador.

Las conclusiones que se derivan de este trabajo de tesis han sido
trasladadas al grupo de mantenimiento TC88 MT21 del estdndar
IEC 61400-21, esperando su inclusién en la nueva ediciéon 3. A su
vez, las recomendaciones sobre la implementacién del procedimiento
de medida de flicker que se han sefialado pueden ser ttiles a los
desarrolladores de equipos de certificacion de calidad de suministro
en aerogeneradores, para orientar adecuadamente el disefio de sus
implementaciones.



ABSTRACT

Wind power generation, as a source of renewable energy, has
increased significantly during the last decades. The integration into
the grid of this kind of energy poses a significant challenge regarding
power quality. The IEC 61400-21 standard aims at providing a
uniform methodology for the evaluation of the power quality
characteristics of grid-connected wind turbines. This thesis focuses
on the analysis of the voltage fluctuations or flicker measurement
procedure specified by such standard.

The standard is not restrictive enough when describing the
design and digital implementation of the measurement procedure.
Consequently, different implementations provide significantly
diverging results for the same input signals. This study revealed that
the origin of the divergences lays on the first block of the procedure,
named fictitious grid. Specifically, it is related to the two digital signal
processing tasks involved: estimation of the instantaneous phase of
the fundamental of the voltage, and the current differentiation.

Regarding the estimation of the instantaneous phase, this work
proves that a band-pass prefiltering strategy is required to suppress
disturbances in the voltage. Moreover, it is recommended that
the voltage filtering method does not introduce phase distortion.
Regarding current differentiation, several sensitive aspects are
highlighted: the delay of half the sampling period introduced by
even-length differentiators, and the importance of ensuring an
accurate frequency response of the digital differentiator in the whole
bandwidth of the current signal.



From a methodological point of view, the thesis has been
supported by an extensive experimental work, involving both
simulated waveforms and real records acquired in wind turbines. The
former allowed identifying and quantifying the problems that each
processing task may involve, and suggesting strategies to solve them.
On the other hand, the latter, i.e., real wind turbine records, allowed
translating the previous conclusions to a real scenario, confirming
that the proposed strategies clearly improved the results.

Finally, a verification test protocol is suggested in order to limit
the degrees of freedom of the digital implementation and narrow
the divergences. Additionally, the thesis proves the usefulness of the
protocol to identify implementations of the measurement protocol
that obtain imprecise results, contrasting the test results with the
results obtained in real wind turbine records.

The conclusions derived from this thesis work have been translated
to the IEC Maintenance Team TC88/MT21 of the IEC 61400-
21 standard, and will be included in the third edition of the
standard. In addition, the proposed recommendations regarding
the implementation of the flicker measurement procedure could
be used by developers of wind turbine power quality certification
equipment, as a guide to optimize their implementations.



LABURPENA

Sorkuntza eolikoak azken hamarkadetan hazkuntza handia bizi
izan du energia iturri berriztagarri gisa. Energia elektrikoaren
hornitze-kalitatearen ikuspegitik, erronka handia da energia hori
sarean txertatzea. IEC 61400-21 estandarrak, sarera lotuak dauden
haize-sorgailuen hornitze-kalitatea balioztatzeko metodologia unifor-
me bat sortzea du helburu. Tesi hau estandar horretan zehazten diren
flicker edo tentsio gorabeherak neurtzeko prozeduraren ikerketan
datza.

Estandarrak neurketa prozeduraren diseinu zein inplementazio
digitalean irizpide ezberdinak erabiltzeko gehiegizko aldea bai-
mentzen du. Hortaz, desadostasun garrantzitsuak sortzen dira
prozeduraren inplementazio ezberdinen emaitzen artean, sarrera
seinaleak berdinak izanik. Egindako ikerketak desadostasunen
sorrera prozeduraren lehenengo blokean dagoela ezagutarazi du,
sare-fiktizio deritzona. Zehazki, seinaleen prozesatze digitalaz
arduratzen diren bi zereginetan: tentsioaren oinarrizko osagaiaren
aldiuneko fasearen estimazioa eta korrontearen deribazioa.

Aldiuneko fasearen estimazioari dagokionez, lanak erakusten
du aurretiko banda-paseko iragazki bat erabiltzea beharrezkoa
dela, tentsioaren perturbazioak deuseztatzeko. Era berean, zero fase
motako iragazketa estrategia gomendatzen du, iragazkiak berak
tentsioan sartu dezakeen fase-distortsioa ekiditeko. Era berean,
korrontearen deribazioari dagokionez, inplemetazio digitalerako
sentikorrak diren zenbait alderdi nabarmentzen dira: alde batetik,
luzera bikoitiko deribatzaileek sarrarazten duten laginketaren
periodo erdiaren atzerapena, eta bestetik, korrontearen banda-
zabalera osoan deribatzaile jarrera ziurtatzeak duen garrantzia.



Metodologiaren ikuspuntutik, tesiak lan esperimental zabala
behar izan du. Bertan, bai seinale simulatuak zein benetako haize-
sorgailuen erregistroak tartean sartuz. Lehenengoek, prozeduraren
zeregin bakoitzak ekar ditzakeen arazoak era mugatuan zehaztea
baimendu dute, era berean, konponketa bideak eskainiz. Bestetik,
haize-sorgailuen erregistroek aurreko ondorioak benetako egoera
batera eramatea baimendu dute, azaldutako estrategiek emaitzak
nabarmenki hobetzen dituztela baieztatuz.

Azkenik, egiaztapen froga protokolo bat proposatzen da. Protokolo
honek desadostasunak murrizteko inplementazio digitalaren
askatasun-graduak mugatzea du helburu. Tesiak protokoloaren
erabilgarritasuna erakusten du ere, emaitza zehaztugabeak lortzen
dituzten neurketa prozeduraren inplementazioak identifikatzea
baimentzen baitu. Hori azaltzeko, frogen emaitzak benetako haize-
sorgailuen erregistroen emaitzekin konparatzen dira.

Tesi lan honen ondorioak estandarra mantentzeko TC88 MT21
taldeari jakinarazi zaizkio, 3. edizio berrian barneratzeko zain
egonez. Era berean, azaldutako flicker neurketa prozeduraren
inplementaziorako gomendioak, erabilgarriak izan daitezke haize-
sorgailuen hornitze-kalitatearen egiaztatze tresneria garatzen duten
erakundeentzat, beraien inplementazioen diseinuak era egokian
bideratzeko.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La indudable necesidad de apostar por fuentes energéticas que
permitan un desarrollo medioambientalmente sostenible dirige
la mirada sobre las energias renovables como alternativa a las
fuentes tradicionales de generacion de energia. Esta apuesta requiere
un cambio de paradigma en el planteamiento energético de los
paises, pasando de un modelo de produccién centralizado a uno
distribuido, debido principalmente a la propia ubicaciéon de los
recursos renovables. Todo ello afecta a la capacidad de asegurar
la Calidad de Suministro Eléctrico (CSE) de la red.

La integraciéon de la energia edlica, como fuente de energia
renovable que ha experimentado un gran crecimiento en los tltimos
afios, supone uno de los desafios mas importantes desde el punto de
vista de la CSE. Su principal impacto sobre la red se manifiesta en
forma de perturbaciones tales como las fluctuaciones de tensién o
flicker, el contenido arménico e interarmoénico y las variaciones de
potencia. Estas perturbaciones son dependientes de la tecnologia
de generacién, de las caracteristicas constructivas de la turbina



edlica, del modo de funcionamiento en el que se encuentre, asi
como de las condiciones medioambientales. En la actualidad, todas
las instalaciones edlicas ponen los medios adecuados para que la
calidad de la energia que generan se ajuste a los estdndares y normas
internacionales.

Este capitulo introductorio pretende resumir los aspectos maés
importantes de la energia edlica como fuente renovable de energia
que afecta a la CSE de las redes en las que se integra. En un
principio, se plantea y argumenta el creciente interés del tema
debido principalmente al crecimiento que la energia eélica ha tenido
en los ultimos afios, presentando la evolucién y previsiones en
Espafia y en la Unién Europea (UE). A continuacién se plantean
los principios basicos de funcionamiento de un aerogenerador y sus
caracteristicas mds importantes, para poder identificar los aspectos
clave que estdn en la base de las perturbaciones eléctricas que
pueden generar. Se plantea, posteriormente, un recorrido por el
desarrollo de la normativa para la caracterizaciéon de la CSE en
turbinas edlicas. Finalmente, se describen los principios bésicos de
dos herramientas necesarias para desarrollar este trabajo de tesis:
la norma que define las especificaciones de disefio del medidor de
fluctuaciones de tensién IEC 61000-4-15 y el estdndar IEC 61400-21
para la caracterizaciéon de la CSE en aerogeneradores conectados a la
red.

1.1 LA AEROGENERACION COMO FUENTE RENOVABLE DE
ENERGIA ELECTRICA

A raiz de la primera crisis del petréleo en los afios 70, pero sobre
todo debido a los movimientos en contra de la energia nuclear
de los afios 80, se despierta con fuerza el interés por las energias
renovables. Es a finales del siglo XX cuando diferentes gobiernos
e instituciones promueven de manera firme la utilizacién de las
energifas renovables en pos de la sostenibilidad energética a través de
distintos programas de investigacién, industrializacion y fabricacion,
y sus correspondientes subvenciones. A nivel europeo, fue la directiva
2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de abril de
2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
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Figura 1.1. Evolucién de la potencia instalada (GW) en Espafa entre 2004 y 2014: energias
renovables frente al total.

renovables, la que propicié el despliegue masivo [1]. En ella se
establecié como objetivo conseguir una cuota minima del 20 % de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto
de energia de la Unién Europea para el afio 2020.

En Espafia es en 1999 cuando se plantea un primer Plan de
Fomento de las Energias Renovables (PFER) con el objetivo de cubrir
al menos un 12 % del consumo de energia primaria con energia
renovable para el 2010 [2]. A mitad de dicho periodo, en agosto de
2005, se publica el Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010
que constituye la revision del PFER-1999, e incorpora un nuevo
objetivo para el 2010: conseguir un 29.4 % de generacién eléctrica
neta mediante energias renovables [3]. A vencimiento de 2010, Espafia
contaba con un 13.2 % del consumo final bruto de energia y un 32.3 %
de generacion eléctrica neta proveniente de energias renovables. Por
esto, y con los objetivos europeos a 2020 establecidos por la directiva
europea 2009/28/CE, se establece un nuevo PER 2011-2020 con
objetivos acordes a los propuestos a nivel europeo [4], conseguir que
un 20 % del consumo final bruto de energia eléctrica provenga de
energias renovables.

A raiz del impulso institucional, las energias renovables han
presentado en estos afios un crecimiento notable. Tal como muestra
la Figura 1.1, en el afio 2004, de un total de 68.4 GW instalados el
40 % (unos 27.3 GW) procedia de fuentes de energia renovable [5]. Al
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término del afio 2014, de un total de 102.3 GW instalados, el 49.3 %
(unos 50.4 GW) correspondia a fuentes de energia renovable [6]. Es
decir, en estos 10 afios el 68 % de la nueva potencia instalada ha sido
renovable.

Si consideramos la evolucién de la generacion neta en GWh, se
ha pasado de un 22.6 % de la generacién aportada por energias
renovables en 2004 a un 43.4% al término del 2014, pasando de
cubrir en un 21.1 % la demanda en 2004 (ver Figura 1.2) a un 42.8 %
al término del 2014 (ver Figura 1.3).
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Figura 1.4. Evolucién de la potencia instalada (GW) en Espana entre 2004 y 2014, comparativa
de la energia edlica frente al total.

A partir del impulso institucional a las energias renovables el sector
edlico mundial experimenta un gran crecimiento. El importante
desarrollo de la tecnologia de aerogeneracién en estos afios ha
permitido que la energia edlica haya crecido paso a paso hasta
convertirse en una de las mds importantes fuentes de energia
renovable.

La energia edlica en Espafia ha pasado de una potencia instalada
en 2004 que representaba el 12.2 % (unos 8.3 GW) del total, al 22.3 %
(unos 22.8 GW) en 2014, tal y como se muestra en la Figura 1.4. Si se
considera la generacién neta en GWh, la energia e6lica ha pasado de
un 6.6 % de la generacién total en 2004 a un 20.4 % en 2014, pasando
de cubrir en un 6.2 % la demanda en 2004 (Figura 1.2) a un 20.3 % en
2014 (Figura 1.3).

Las previsiones en la evolucién de la generacién edlica en la UE,
y en concreto en Espafia, son positivas. En la actualidad desde las
instituciones se manejan dos horizontes, uno a medio plazo en 2020
y otro a largo plazo en 2030. En cada uno estos dos horizontes se
plantea un objetivo con tres grados de ambicién: bajo, medio y alto.
Las Tablas 1.1 y 1.2 muestran los objetivos de potencia instalada y
generacion neta procedente de energia edlica para la UE y Espafia,
respectivamente, tanto en 2020 como en 2030 segtn esos grados de
ambicion.



Tabla 1.1. Previsién de la evolucién de la energia eélica en la UE.[7, 8]

202
Prevision 020 ‘

Baja Media Alta ‘Baja Media Alta

2030

Potencia instalada (GW)  165.6 1925 217 251 3201 3921
Cobertura de la demanda 12.8% 149% 169% | 19% 244% 31%
Generacién neta (TWh) 379 441.7 500 | 6045 777.7 9883

Tabla 1.2. Previsién de la evolucién de la energia edlica en Espaiia.[4, 7, 8]

202
Previsiéon 020 ‘

Baja Media Alta ‘ Baja Media Alta

2030

Potencia instalada (GW) 24.5 26 28 35 44.5 52.5
Generaciéon neta (TWh) - 70.7 - 747 93.6 1128

A nivel de la UE, en término medio, se pretende que para 2030 la
potencia instalada de energia edlica sea mds del doble de los 129 GW
registrados en 2014, alcanzando una generacion de 777.7 TWh y una
cobertura de la demanda del 24.4 %. Por otro lado, la previsién para
Espafia pretende duplicar la potencia instalada con respecto a 2014,
y alcanzar una generacion de 93.6 TWh.

Con estas previsiones es evidente que la energia eléctrica generada
por recursos renovables, y en concreto por fuentes edlicas, crecera
ain mas en los préximos afios. Por lo tanto, es razonable pensar
que la integracién de toda esa energia en las redes de distribucién
eléctrica supone un desafio igualmente creciente, sobre todo desde
el punto de vista de la CSE.

1.2 AEROGENERADORES: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La referencia mdas antigua que se tiene de uso de la energia
edlica en molinos de eje vertical es del siglo VII a.C. en Afganistan.
Siglos mas tarde, en el XI d.C., se tienen referencias de molinos
de viento de eje horizontal en documentos histéricos de Persia,
Tibet y China. A partir de entonces e influenciados desde Oriente



Medio y Persia, se va extendiendo su utilizacién por los paises
mediterrdneos y de Europa Central. Los primeros molinos de eje
horizontal fabricados completamente en madera en Europa datan
del siglo XII en Francia, Inglaterra y Flandes, extendiéndose y
mejordndose por todo el continente europeo en los siguientes siglos.
En Estados Unidos, sin embargo, es en el siglo XIX cuando se
popularizaron los molinetes completamente metalicos tan tipicos
de las zonas aisladas y desérticas [9]. En todos estos casos, la energia
edlica se transformaba en energia mecénica y sus dos principales
usos fueron moler todo tipo de cereales y extraer o bombear agua.

Con el comienzo del uso de la energia eléctrica para la realizacién
de trabajos mecdanicos, las aplicaciones edlicas se transformaron
pasando a ser también generadoras de energia eléctrica. Los primeros
aerogeneradores eléctricos son de mediados del siglo XX. Estos
aerogeneradores consiguen transformar la energfa cinética del viento
en energia eléctrica mediante un generador eléctrico.

Actualmente existen varias configuraciones de aerogeneradores
disponibles en el mercado: de eje horizontal o de eje vertical; de
dimensiones domésticas o de grandes dimensiones que, a su vez,
pueden ser de instalacién en tierra o de instalacién mar adentro.

Este trabajo de tesis se centra en aerogeneradores de eje horizontal
con una configuraciéon de rotor de tres palas, ya que es la
configuracién mds habitual y extendida en la actualidad. Este tipo de
turbinas ha experimentado una evolucién notable en su desarrollo
tecnolégico. En la Figura 1.5 se observa la evolucién en la altura
h, en el didmetro del rotor ¢ y en la potencia asignada P, desde
1980 hasta nuestros dias y una estimacioén para el 2020. Para los tres
primeros afios (1980, 1985 y 1990), la P, mas habitual fue de 30, 75 y
300 kW respectivamente. Si la evolucion sigue la misma tendencia,
es razonable estimar que en pocos afios la generacién edlica puede
convertirse en una de las fuentes mas importantes de generacion
eléctrica.

La Figura 1.6 muestra un esquema simple de las principales
partes de las turbinas edlicas en estudio, compuestas por el rotor, la
goéondola y la torre. La torre permite elevar y sostener el sistema de
generacion a una altura sobre el nivel del suelo en el que la energia



........................ 20

diametro del rotor ¢ (m)

:
[ R s
< 2
0 59
= ©
[} k]
: 150 Foeererrrnrrre 4 N 10
) ]
© o L 3
2 g
© 5]

Q

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 1.5. Evolucién histérica de la altura &, del didmetro del rotor ¢ y de la potencia
asignada P, de los aerogeneradores.

Sensores
de viento

Palas

Multiplicador

Soporte
principal

Generador

ROTOR

* GONDOLA

Sistema
de control

Sistema de
orientacién

Figura 1.6. Esquema de las principales partes de una turbina edlica (figura extraida de [10] y
modificada).



del viento puede ser captada permitiendo el giro del rotor. El rotor
estd compuesto por el buje y por las tres palas que se unen a él.
Finalmente, la géndola contiene el resto del sistema de generacion:
el eje de giro, el multiplicador, el generador, los sensores de viento,
el sistema de orientacién y el sistema de control.

El funcionamiento de un aerogenerador se basa en la captacion de
la energia cinética del viento que incide sobre las palas del rotor. El
perfil aerodindmico de éstas permite transformar dicha energia en
energia mecénica rotacional que se transmite al generador eléctrico,
el cual finalmente la transforma en energia eléctrica.

La energia de una masa de aire que fluye a una velocidad v por
un drea A se calcula segtn la ecuacion:

E= %pAv‘%(Watts) , (1.1)

donde v es la velocidad del viento en m/s, A es el 4rea en m?, por
ejemplo la barrida por el rotor, y p es la densidad del aire en kg/m?.

El resultado de la transformacién de la energia cinética en mecdnica
es una reducciéon de la velocidad de dicha masa de aire. No es posible
captar el 100 % de la energia del viento, ya que esto implicaria que
la masa de aire se detuviera por completo al contactar con el rotor,
impidiendo que el flujo de aire continuara. La energia maxima tedrica
que se puede obtener del viento fue fijada por Betz en 1926 en un
59 %, siempre y cuando no exista ningtn otro tipo de pérdida en el
proceso [11].

Un aerogenerador se disefia para funcionar a una potencia
asignada P, para una velocidad de viento asignada v, generalmente
entre 12 y 16 m/s, y describiendo una curva de potencia similar a
la de la Figura 1.7. Todo aerogenerador requiere de una velocidad
de viento minima necesaria para su funcionamiento. Esta velocidad
se conoce como velocidad de arranque v;, y marca el punto a partir
del cuél la turbina edlica empezara a producir energia. En el ejemplo
de la Figura 1.7 la v;, es igual a 3 m/s. La potencia generada va
creciendo de forma ctbica con la velocidad de viento, de acuerdo con
la Ecuacién 1.1, hasta alcanzar P,. Como las velocidades de viento a
partir de 16 m/s no se presentan frecuentemente ni de manera muy
continua, normalmente a partir de la v, se aplica un control sobre el
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Figura 1.7. Curva de potencia de un aerogenerador de potencia asignada P, = 1500 kW.

aerogenerador para limitar la potencia generada a un valor constante
e igual a la P,, hasta la velocidad de parada v, a partir de la cual
se prefiere parar completamente la maquina para evitar dafios al
sistema. En el ejemplo, la v, es igual a 25 m/s. Dependiendo del
disefio de cada aerogenerador, la velocidad de rearranque en caso de
que la velocidad del viento disminuya por debajo de la velocidad de
parada marcara el ciclo de histéresis de cada mdquina. En el ejemplo
de la Figura 1.7 la velocidad de rearranque es 22 m/s.

A continuaciéon se describen ciertas caracteristicas de los
aerogeneradores que se deben conocer dada su influencia en la
generacion de perturbaciones asi como en la medida de las mismas.

VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

Los aerogeneradores pueden operar a velocidad fija o variable.
En los aerogeneradores de velocidad fija, independientemente de la
velocidad del viento, la velocidad del rotor es fija y estd determinada
por la frecuencia de la red a la que estan conectados. Generalmente
estdn equipados con un generador de induccién directamente
conectado a la red, pudiendo tener varios bobinados, por ejemplo es
habitual tener un bobinado para funcionar a velocidades de viento
bajas (normalmente 8 polos) y otro para las velocidades altas (entre 4
y 6 polos). Esta configuraciéon destaca por su sencillez, robustez,
fiabilidad y por costes de fabricacién y montaje bajos. Por otro
lado, sus principales inconvenientes son el impredecible consumo
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de reactiva, que hace necesaria la instalacion de dispositivos de
arranque suave y de una bateria de condensadores, y su incapacidad
para controlar la calidad de la potencia generada. Este modo de
funcionamiento hace que toda fluctuaciéon de la velocidad del viento
sea directamente transformada en fluctuacién de la energia mecdnica
y por ende en fluctuacién de la potencia eléctrica inyectada a la red.

Las turbinas edlicas de velocidad variable son disefiadas con
el objetivo de conseguir la méxima eficiencia aerodindmica en un
cierto rango de velocidades de viento. En dicho rango, la velocidad
rotacional del rotor w se adapta en funcién de la velocidad del viento
v para conseguir una relacién de velocidad de punta A = wR/v
constante, siendo R el radio del rotor, para conseguir una eficiencia
maéxima. El sistema eléctrico es mds complejo ya que el generador
estd conectado a la red a través de convertidores de potencia. Esta
configuraciéon permite capturar mayor energia del viento, mejora
la calidad de la energia inyectada y reduce el esfuerzo mecénico
de la turbina. La utilizacién de electrénica de potencia, que trabaja
mediante conmutaciones a gran velocidad, introduce pérdidas de
energia y genera perturbaciones [12].

ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE LA POTENCIA

Las estrategias de control de potencia que una turbina edlica aplica
para mantener la potencia generada a un valor constante P, cuando
existen velocidades de viento altas, son tres: el control pasivo, el
control activo y el control activo de parada.

Control pasivo (stall control). Es el mds simple, robusto y barato
de los tres. Las palas estdn unidas al rotor en una posicién fija, que no
cambia en el rango de funcionamiento de la turbina eélica. La filosofia
de disefio de las palas del rotor es tal que, para velocidades de viento
altas, éstas sufran pérdida aerodinamica que permita mantener una
generacion de potencia lo mdas constante posible. Las principales
desventajas son la poca eficiencia que se tiene con bajas velocidades
de viento y las variaciones en la potencia generada que se dan en
régimen estacionario debido a las variaciones de la densidad del aire
y de la frecuencia de la red.
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Control activo (pitch control). Las palas van unidas al rotor con la
posibilidad de cambiar el &ngulo con el que se enfrentan al viento y,
por tanto, cambiar la fuerza de torsién que la masa de aire realiza
sobre el rotor. Ajustando el d&ngulo de las palas se aprovechan los
vientos bajos en el arranque y se limita la potencia generada con
vientos altos. Esta configuraciéon presenta un buen control de la
potencia préxima a la nominal, permite un arranque asistido y puede
realizar paradas de emergencia con vientos muy altos. Sus principales
limitaciones son la complejidad que afiade el mecanismo de control
en si mismo y la generacién de fluctuaciones en la potencia en
presencia de rdfagas de viento.

Control activo de parada (active stall control). Es una mezcla de
las dos estrategias anteriores. Por un lado, las palas estan unidas
al rotor permitiendo cambiar el dngulo, pero el disefio de las palas
sigue la filosofia del control pasivo. A altas velocidades de viento el
giro de las palas es contrario al que buscaria un control activo, ya
que la pérdida aerodindmica la provoca el propio disefio de la pala,
y no un continuo ajuste del dngulo. Tiene, por tanto, la ventaja de
permitir un arranque asistido a bajas velocidades de viento, pero
ademds, consigue una limitacién de la potencia méas suave que en los
otros dos casos, evitando introducir fluctuaciones de potencia.

CLASIFICACION DE LOS AEROGENERADORES

Los aerogeneradores se pueden clasificar principalmente en
cuatro tipos, teniendo en cuenta la velocidad de funcionamiento,
la estrategia de control con que se disefian y su tecnologia de
generacion [9].

Tipo I. Estas turbinas eélicas funcionan a velocidad fija con un
generador de induccién conectado directamente a la red mediante
un transformador, por lo que son sencillas, robustas y fiables. Suelen
acompafarse de una bateria de condensadores para compensar la
demanda de reactiva, y de un dispositivo de arranque suave para
conseguir conexiones a red sin picos de corriente. Su desventaja
principal es la imposibilidad de controlar la potencia generada y
por lo tanto la inyeccién de fluctuaciones en la red, lo cual es
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especialmente relevante cuando la red no es lo suficientemente
robusta [13].

Tipo II. Estos aerogeneradores son de velocidad variable con un
generador de induccién de rotor bobinado que tiene una resistencia
de rotor variable que puede controlarse dindmicamente y que permite
controlar la potencia generada. Esta configuracion requiere también
una baterfa de condensadores para compensar la reactiva y un
dispositivo de arranque suave. Su configuracién es sencilla, robusta y
tiable, permitiendo ademés un cierto control de la potencia generada
y limitando las perturbaciones que se inyectan a la red [14]. Sin
embargo, el rango de velocidades rotacionales del aerogenerador es
limitado, tiene un control de potencia pequefio y el deslizamiento
del generador supone pérdidas de energia en la resistencia variable.

Tipo III. Estas turbinas edlicas son de velocidad variable y poseen
un generador que tiene un convertidor de frecuencia en el circuito del
rotor. El convertidor de frecuencia permite realizar una compensacion
de reactiva y una conexién del generador a red sin picos de corriente.
El coste econémico es mayor que los dos casos anteriores. Permite un
mayor rango de velocidades de rotacién del rotor, permitiendo un
control de potencia mds preciso. Sin embargo, necesita sistemas
adicionales de proteccién frente a faltas en la red y el uso de
electrénica de potencia genera perturbaciones [15].

Tipo IV. Estos aerogeneradores son de velocidad variable con
conexién a red a través de un convertidor de frecuencia. Toda la
generacion de energia fluye a través del convertidor de frecuencia, lo
que genera mayores pérdidas y la emision de perturbaciones debido
a la electrénica de potencia [16]. Permite un control mucho maés
completo de potencia activa y reactiva, asi como de conexiones a red
sin picos de corriente.

Como se ha podido apreciar, el principal impacto de la energia
edlica sobre la red de suministro eléctrico es la inyeccién de
fluctuaciones de tensién o flicker y de componentes armoénicas e
interarmonicas. Estas tltimas son debidas a las altas frecuencias de
conmutacién a las que trabaja la electrénica de potencia [17, 18] y
a las resonancias que ocurren entre aerogeneradores y entre estos
y la red [19, 20]. Las fluctuaciones de tensién inducidas en la red
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tiene su origen en la fluctuacién en la potencia generada por una
turbina edlica. A su vez, la potencia fluctia debido a la climatologia,
las caracteristicas constructivas de la turbina edlica y la interaccién
de ésta con la red. Las caracteristicas del viento que afectan a la
potencia generada son: su gradiente con la altura, la presencia de
réfagas y la evolucién fluctuante de la velocidad del viento. La
configuracién del sistema de generacion, la estrategia de control
de la potencia y la utilizacién de electrénica de potencia, afectan
igualmente a la inyeccion de fluctuaciones en la potencia. Ademads, las
caracteristicas de la red en el punto de conexién del aerogenerador, es
decir, el &ngulo de impedancia de la red y la potencia de cortocircuito,
asi como la existencia de perturbaciones de fondo condicionan la
interaccién entre el aerogenerador y la red, amplificando o atenuando
la inyeccién de fluctuaciones en la potencia generada. A continuacién
se plantea en profundidad el aspecto normativo de la medida de
estas perturbaciones.

1.3 CALIDAD EN EL SUMINISTRO ELECTRICO DE AEROGENERA-
DORES CONECTADOS A LA RED

La energia eléctrica es una de las materias primas imprescindibles
en la mayoria de los procesos industriales, comerciales, financieros
y domésticos. Como producto, la energia eléctrica debe tener una
aceptable calidad que garantice el correcto funcionamiento de todo
tipo de equipamiento que esté conectado a la red eléctrica.

Es necesario definir, por tanto, procedimientos preventivos y de
monitorizacién que garanticen un nivel minimo de calidad de la
sefial eléctrica. La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC!) en
su conjunto de normas 61000 establece las bases para la definicién
tanto general (Parte 1) como del entorno (Parte 2), limitacién (Parte
3), medida y pruebas (Parte 4) de todos los aspectos relativos a la
compatibilidad electromagnética.

La norma IEC 61000-2-1 [21] clasifica las perturbaciones conducidas
de baja frecuencia que pueden comprometer la CSE en 5 grupos:
armoénicos e interarmoénicos; huecos de tension e interrupciones

1 Se utilizara IEC de sus siglas en inglés - International Electrotechnical Commission
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cortas; desequilibrio de tensién; variaciones de la frecuencia y
fluctuaciones de la tensién o flicker.

En general, cuando una turbina edlica o todo un parque edlico
es conectado a la red, la CSE es un pardmetro complejo altamente
dependiente de la interaccién entre las turbinas dentro del parque
y de éste con la red en el Punto de Conexiéon Comun (PCC).
Debido a la integracion creciente de la energia edlica en la red y
con el objetivo de asegurar la estabilidad de la misma, a partir
de los afios 90, las perturbaciones conducidas de baja frecuencia
producidas por un aerogenerador han sido objeto constante de
estudio. Principalmente, se pueden distinguir cuatro aspectos clave
sobre los que se han centrado estos estudios, y que influyen
en el proceso de estandarizaciéon de los procedimientos para la
caracterizacion de la CSE en aerogeneradores:

» La identificacién y medida de cada una de las perturbaciones
generadas, tanto por una turbina edlica de manera aislada [22]
como en agrupaciones mds complejas [23].

» La propuesta de métodos para evaluar la calidad de la
energia producida por un aerogenerador [24], su desarrollo
hasta generar estdndares [25], asi como la comparacion entre
diferentes propuestas [26].

» El estudio del impacto de la integraciéon en la red de
aerogeneradores puntuales [27] y de parques completos [28].

= El modelado del comportamiento de turbinas y/o parques
edlicos que permita aproximar su comportamiento [29], la
generacion de perturbaciones [30] y su integracién sin la
necesidad de implementar totalmente los nuevos avances
tecnolégicos [31].

El proceso ha ido de la mano del desarrollo de procedimientos
de medida y evaluacién de CSE para aerogeneradores por parte
de distintas instituciones. Debido a la necesidad de armonizar la
aplicacion préctica de dichos procedimientos a nivel europeo, los
conocidos centros de medida CIEMAT (Espafia), CRES (Grecia),
DEWI (Alemania), ECN (Holanda), RNL-Risg (Dinamarca) y
Windtest (Alemania) trabajaron juntos en el proyecto cofinanciado
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por la Comision Europea “European Wind Turbine Standards I” [32]
de 1996 y su continacién en 1999 [33]. Como consecuencia de esta
colaboracion, se crea la Red Internacional de Institutos de Medida en
Energia Eolica MEASNET?). MEASNET se constituy6 con el objetivo
de que dichas entidades, y las que posteriormente se integrarian,
cooperasen entre ellas para asegurar medidas de gran calidad,
interpretaciéon uniforme de los estdndares y recomendaciones e
intercambio de resultados para comparativas. Fruto de estos objetivos,
MEASNET propuso un procedimiento para la medida de CSE en
turbinas, consensuado por todos los miembros. El primer borrador
publicado de este procedimiento es de 1996 [34], mientras que la
version 4 del afio 2009 es la dltima disponible [35].

A partir de la publicacién de MEASNET, en diciembre de 2001 IEC
publica el estdndar IEC 61400-21 [36] para la medida y evaluaciéon
de la CSE en turbinas edlicas conectadas a la red. Paulatinamente,
el estdndar va siendo incorporado por los diferentes paises en sus
respectivas normas nacionales. En Espafia, la Asociacion Espafiola
de Normalizacién y Certificacion (AENOR) publica en marzo de
2003 la norma espafiola UNE-EN 61400-21 [37]. La segunda edicién
del estdndar, actualmente en vigor, es del afio 2008 [38], y su
correspondiente norma espafiola de 2009 [39]. La finalidad del
estandar IEC 61400-21 es “proporcionar una metodologia uniforme
para asegurar la coherencia y precision en la presentacion, ensayo
y evaluacién de las caracteristicas de la calidad de suministro de
los aerogeneradores conectados a la red” [39]. La norma define y
especifica los pardmetros a determinar para caracterizar la CSE de los
aerogeneradores, y establece los procedimientos para medir dichos
pardmetros y evaluar la conformidad con los requisitos de CSE,
incluyendo la estimacion de calidad que se espera de la turbina
medida en un emplazamiento especifico funcionando de forma
aislada o en grupo.

Los procedimientos de medida estan disefiados para ser
independientes del lugar de la medida, de modo que las
caracteristicas de calidad medidas con la turbina situada en un
emplazamiento de ensayo puedan ser consideradas vélidas también

2 Se utilizarda MEASNET de sus siglas en inglés Measuring Network
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en otras localizaciones. Ademds, se pretende que estas técnicas
de medida sean aplicadas por todas y cada una de las partes
involucradas en la generacion, transporte y distribucién de la energia
generada por las turbinas edlicas: el fabricante, el comprador y el
operador de turbinas eélicas; el planificador y el explotador del
parque edlico; la autoridad de certificacién y el regulador de la red
eléctrica.

De acuerdo con la edicién 2 del estdndar IEC 61400-21 los
parametros de la CSE de un aerogenerador que deben ser
caracterizados son: las fluctuaciones de tensién; los armoénicos de
corriente, interarmoénicos y componentes de frecuencia superior; la
respuesta a las caidas de tensién; la potencia activa; la potencia
reactiva; la proteccién de la red; los tiempos de reconexion.

A la fecha de publicaciéon de este trabajo de tesis, el grupo de
mantenimiento de IEC (TC88 MT21) se encuentra en la dltima fase
para la publicacién de la tercera edicién de la norma IEC 61400-21.
Los trabajos recogidos en esta tesis han sido compartidos a través
de la participacién activa en dicho grupo de IEC. De este modo,
la futura edicién 3 del estandar recogerd las recomendaciones que
se derivan de este trabajo de tesis, centrado especificamente en la
medida y evaluacién de las fluctuaciones de tension o flicker en
aerogeneradores. Es por ello que, a continuacién, se pretende detallar
y explicar con mayor profundidad el concepto de fluctuacién de
tension y los pardmetros que cuantifican dicha fluctuacién. Ademas,
se va a describir el instrumento de medida de flicker especificado en
el estindar IEC 61000-4-15 [40] y explicar la filosofia de medida de
las fluctuaciones de tensién en aerogeneradores conectados a la red
segun el estandar IEC 61400-21.

1.4 FLUCTUACIONES DE TENSION

Las fluctuaciones de tensién pueden describirse como variaciones
en la amplitud de la tensién que no exceden del +10 % de la tensién
nominal. Estas fluctuaciones pueden ser de cuatro tipos segtn la
norma UNE-EN 50160 [41].
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Figura 1.8. Ejemplo de fluctuacion rectangular de tensién tipo a.

» Tipo a: variaciones de tensién periddicas, de forma rectangular
y de la misma amplitud.

» Tipo b: serie de variaciones de tension distribuidas irregular-
mente en el tiempo y en amplitud.

= Tipo c: variaciones de tensiéon claramente separadas, no siendo
todas en forma de escalén.

= Tipo d: variaciones de tension aleatorias y continuas.

El principal inconveniente de la presencia de estas fluctuaciones
de tension en la red son las fluctuaciones en la luminosidad, o flicker,
que sufren las fuentes de luz conectadas a ella. Estas variaciones
de luminosidad pueden provocar inestabilidad en la percepcion
visual del ser humano y, en consecuencia, molestia. El nivel de dicha
molestia depende de la magnitud de las fluctuaciones (AV), de su tasa
de repeticién (f;;) y de su duracién. En la Figura 1.8 se muestra un
ejemplo de fluctuacién de tension de tipo a de frecuencia f,, = 8.8 Hz
y amplitud AV =04V (AV/V = 40%), que modula a una sefial
de red de frecuencia fundamental fy = 50 Hz y amplitud V =1 V.
Hay que tener en cuenta que se estd hablando de que variaciones de
tension realmente pequefas, por ejemplo con un AV /V de 0.25%, a
una frecuencia de variacién rapida, f, = 8.8 Hz, es percibida como
molesta.
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Las principales causas de la presencia de fluctuaciones de tension
en la red son las grandes cargas industriales, si bien algunas otras
cargas menores pero con ciclos de trabajo regulares, como bombas
de calor, mdquinas de soldadura, o el efecto combinado de varios
generadores conectados a una misma linea, pueden ser también
generadores de flicker. Ademds, la conexién y desconexiéon de
baterias de condensadores o de grandes cargas producen cambios
puntuales en la tensién en forma de escalén que también generan
flicker. Es el caso de los hornos de arco, que suelen representar la
aplicacién mads critica para la generacién de flicker debido a las
grandes variaciones irregulares de corriente que producen.

Los aerogeneradores, por su parte, generan fluctuaciones en
la tensiéon a la que se conectan tanto en el funcionamiento
estacionario como en las operaciones de conexién y desconexion.
En funcionamiento estacionario, las fluctuaciones en la velocidad del
viento se traducen en fluctuaciones en la potencia generada por la
turbina edlica. Las fluctuaciones de la corriente inyectada, por tanto,
generan fluctuaciones en la tensién de red. Por otro lado, el arranque
o parada de un generador edlico, con su correspondiente inyeccién
instantdnea de corriente, generara mayor o menor fluctuacién de la
tensién dependiendo de su tecnologia.

Debido a la multiplicidad de circunstancias que son causa de la
presencia de fluctuaciones de tension en la red y al hecho de que éstas
no son siempre uniformes ni facilmente predecibles ni caracterizables
a priori, la medida de dichas fluctuaciones no es inmediata. La
norma internacional IEC 61000-4-15 establece las especificaciones
funcionales y de disefio del medidor IEC de fluctuaciones de tension,
convertido en una referencia universal para la medida del flicker.

1.4.1 MEDIDOR DE FLICKER IEC

Un sistema o equipo de medida de flicker debe dar una indicaciéon
de la molestia o severidad flicker que producen las variaciones de
luminosidad en las personas. Esta medida se debe proporcionar a
partir de la tensién de alimentacion, en un tiempo estipulado de
medida. La molestia es un pardmetro subjetivo relacionado con la
sensibilidad de cada persona y, por tanto, no facilmente medible. La
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Figura 1.9. Diagrama de bloques del medidor de flicker especificado en el estdndar IEC 61000-
4-15.

norma IEC 61000-4-15 contempla los tres siguientes aspectos clave
en la medida del flicker:

» Plantea un modelo ldmpara-ojo-cerebro responsable de la
conversion de las fluctuaciones de tensiéon en molestia.
Tiene en cuenta el comportamiento fisico de la lampara,
el comportamiento fisiolégico del ojo ante fluctuaciones de
luminosidad y también el comportamiento neuro-fisiolégico
del cerebro.

= Establece una fuente de iluminacion de referencia, en concreto
una bombilla incandescente de 60 W.

= Se basa en experimentos subjetivos, de cuyos resultados se sirve
para establecer los umbrales de percepcion.

La Figura 1.9 muestra el diagrama de bloques definido por el
estandar IEC 61000-4-15. Los cuatro primeros bloques realizan
la simulacién de la respuesta del sistema ldmpara-ojo-cerebro,
proporcionando una estimacion de la percepcion instantdanea del
flicker. Como el estdndar exige la integracién en un tnico valor de la
sensacion experimentada por el observador en un cierto periodo, el
Bloque 5 evalta la severidad flicker de tiempo corto conocida como
Pst~

Para una mejor comprensién del medidor de flicker, a continuacién
se describe de manera breve cada uno de los bloques funcionales
esquematizados en la Figura 1.9.

El Bloque 1 escala la tensién de entrada a un valor de referencia
interno, con el objetivo de independizar las medidas de flicker del
nivel nominal de tension.
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El Bloque 2 implementa un demodulador cuadrético que
reproduce las variaciones del valor eficaz de la tensién, simulando el
comportamiento de una ldmpara incandescente al convertir energia
eléctrica en luz.

El Bloque 3 consiste en tres filtros en cascada. Los dos primeros
forman parte del proceso de demodulacién y buscan eliminar
las fluctuaciones imperceptibles para el ojo humano por encima
de 35 Hz, asi como la componente continua obtenida de la
demodulacién del Bloque 2. El tercer filtro modela el comportamiento
del sistema lampara-ojo, ponderando cada una de las frecuencias de
las fluctuaciones de acuerdo con la curva umbral de perceptibilidad
obtenida de forma experimental [42, 43, 44]. Dicha curva muestra
un maximo para frecuencias de fluctuacién de la tensién de 8.8 Hz
siendo, por tanto, la frecuencia de fluctuacién para la que el conjunto
ldmpara-ojo es mds sensible.

El Bloque 4 representa el comportamiento del conjunto ojo-cerebro
ante fluctuaciones de luz mediante un modelo no-lineal, que tiene en
consideracion el efecto de memoria del cerebro. El modelo, definido
en base a los resultados obtenidos en diferentes experimentos
neurofisioldgicos [45, 46, 47], consiste en un multiplicador cuadratico
y un filtro paso-bajo de alisado de primer orden con constante de
tiempo de 300 ms. La salida de este bloque representa la percepcion
instantdnea de flicker, o P;,s;. Valores por encima de la unidad indican
que en dichos instantes las fluctuaciones de tensién son perceptibles
por el sujeto medio, mientras que valores por debajo indican que las
fluctuaciones no son perceptibles.

El Bloque 5 evalta la molestia o severidad flicker en un intervalo
de tiempo establecido. Esto lo lleva a cabo mediante una clasificacién
estadistica de los valores de P;,s; durante dicho periodo de tiempo. El
estdndar define dos periodos posibles de observacion. El tiempo corto,
habitualmente 10 minutos, que se evaltia mediante el pardmetro Ps;.
Y el tiempo largo, habitualmente 2 horas, que se evalta mediante
el pardmetro Pj;. El método para obtener el valor del Py usa los
percentiles obtenidos de la distribucién de probabilidad acumulada
de Pi,5. El método para obtener el valor del P;; sigue una ley de
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promediado ctbico, utilizando los N valores de P;; correspondientes
al periodo largo de observacién seleccionado.

1.4.2 MEDIDA DE FLICKER EN AEROGENERADORES

Las fluctuaciones de tensién provocadas por un aerogenerador
se deben caracterizar de manera diferente considerando si el
aerogenerador estd en funcionamiento continuo, o realizando una
operacién de conexién. En ambos casos, se utilizan como entrada al
procedimiento de medida series temporales de tensién y corriente
registradas en bornas del aerogenerador. El aerogenerador, en
el momento de ser registrado, estd conectado a una red que
generalmente contendra otras perturbaciones de fondo. Sin embargo,
los resultados obtenidos han de caracterizar exclusivamente a la
turbina edlica y deben ser independientes de las condiciones de
la red en la que estd conectada. Por lo tanto, el procedimiento de
medida de flicker plantea, en primer lugar, la obtencién de una
tension ficticia que contenga tnicamente las perturbaciones que
efectivamente han sido provocadas por el aerogenerador para cuatro
condiciones de red especificadas mediante el angulo de impedancia
de red . Esa tension es utilizada como entrada al medidor de flicker
IEC, caracterizando las fluctuaciones mediante un valor de Ps;. Como
resultado de la medida se obtienen coeficientes de flicker c(y), en
funcién de las condiciones de red especificadas, que caracterizan
el funcionamiento continuo del aerogenerador. Las operaciones de
conexién se miden a través de un factor de flicker escalonado k¢ (),
que caracteriza las emisiones de flicker, y un factor de variacién de
tension ky, (1Px), que caracteriza la profundidad de la fluctuacién de
tension.

En el siguiente capitulo se describird de manera mas exhaustiva
el procedimiento para la medida de flicker en aerogeneradores
conectados a red, ya que su comprensién y dominio es parte esencial
de este trabajo de tesis.



Capitulo 2

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Una turbina edlica transforma la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Tanto en los arranques de la mdquina como cuando
se encuentra generando en régimen continuo, el aerogenerador puede
inyectar perturbaciones en la red en forma de fluctuaciones en la
tension.

En la actualidad, la herramienta utilizada para caracterizar las
fluctuaciones de tensién en aerogeneradores es el estindar IEC 61400-
21 [38]. Sin embargo, el trabajo de los distintos organismos de
certificacién en colaboracion con el consorcio MEASNET ha revelado
la existencia de importantes divergencias en la medida cuando se
usan distintas implementaciones del estdndar.

Este capitulo describe la problemética que esta detras de dichas
divergencias, identificando el origen de las mismas en diversos
aspectos del procedimiento de medida. En primer lugar, se explica
en profundidad el procedimiento de medida de flicker especificado
en el estdndar IEC 61400-21. Posteriormente, se justifica la existencia
de dichas divergencias mediante ejemplos extraidos del trabajo de
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MEASNET. Todo esto permite plantear los objetivos y la estructura
de la tesis.

2.1 CARACTERIZACION DEL FLICKER SEGUN EL ESTANDAR
IEC 61400-21

El estandar IEC 61400-21 define dos procedimientos para
la caracterizaciéon de las emisiones de flicker por parte de
los aerogeneradores. El primero de ellos se aplica cuando los
aerogeneradores se encuentran en funcionamiento continuo y el
otro durante las operaciones de conexién a la red eléctrica. El
objetivo de ambos es medir y caracterizar el comportamiento
del aerogenerador en dichas situaciones. Adicionalmente, a partir
de dicha caracterizacion particular del aerogenerador, el estandar
permite estimar la emisién de flicker de ese aerogenerador en
cualquier otra localizacién.

El aerogenerador sobre el cual se realiza la medida estd conectado
a una red eléctrica que generalmente contendrd otras cargas
variables que pueden provocar fluctuaciones significativas de la
tensién. Sin embargo, se pretende caracterizar el comportamiento
del aerogenerador independientemente de las condiciones de la
red. Es por ello que tanto para el funcionamiento continuo como
para las operaciones de conexién del aerogenerador se plantea un
método que permite simular las fluctuaciones de tensién en una red
ficticia sin otra fuente de fluctuaciones de tensiéon que las del propio
aerogenerador.

Por lo tanto, la medida del flicker en aerogeneradores requiere de
dos operaciones basicas. La primera de ellas es la resolucién de la
red ficticia que plantea la norma, que se explica en profundidad a
continuacion. La segunda de ellas es el célculo del valor de Py fic
de acuerdo con el estandar IEC 61000-4-15 [40], explicado en el
Capitulo 1.

2.1.1 RED FICTICIA

El objetivo de la red ficticia es descartar las perturbaciones de
fondo que pueda presentar la red, para que el procedimiento de
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Figura 2.1. Esquema monofasico de la red ficticia segtin el estdandar IEC 61400-21.

medida s6lo caracterice las fluctuaciones estrictamente generadas
por la turbina. La red ficticia, mostrada en la Figura 2.1, simula la
interaccién entre el aerogenerador y la red.

El aerogenerador se representa mediante una fuente de corriente
cuyo valor es la corriente instantdnea de linea i,(t). La red sin
perturbaciones se representa mediante su equivalente Thevenin,
compuesto por una fuente de tensién fase-neutro ideal con valor
instantdneo uy(t) y una impedancia de red compuesta por una
resistencia Ry;. en serie con una inductancia Ly;.. Segun el circuito
de la Figura 2.1 la tensién instantdnea en el aerogenerador u ;. (t) se
calcula resolviendo la ecuacion:

ugic(t) = uo(t) + Ryic - im(t) + Lfic - —— 2.1)

La fuente ideal de tensién ug(t) debe cumplir dos condiciones.
La primera es que debe estar libre de fluctuaciones, por lo que su
aportacién al flicker de u;c(t) debe ser cero. La segunda es que debe
mantener con respecto a i, (t) la misma relaciéon de fase que uy, ().
De este modo, debe tener el mismo dngulo eléctrico a,,(t) que la
componente fundamental de la tensién medida u,,(t). Para cumplir
con estas condiciones uy(t) se define como:

up(t) = \/g Uy, - sen(ay(t)) (2.2)
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donde U, es el valor eficaz de la tensién nominal de la red y a,,(f) el
angulo eléctrico de la componente fundamental de la tensién medida
de acuerdo a:

o (f) = 2n-/0tf(t)dt+a0 , (2.3)

donde f(t) es la frecuencia instantdnea de la red que puede variar
en el tiempo y ag es el dngulo eléctrico para t = 0.

Finalmente, los valores de Ryic y Lf; se obtienen a partir de las
relaciones de las siguientes tres ecuaciones:

27t foLy;
tan(Py) = I{Ofw , (2.4)
fic
donde ¢ es el angulo de la impedancia de la red ficticia y fy la
frecuencia fundamental de la red.

Uz

= (2.5)
+ X ic

Sk, fic =
Rjzfic

donde Sy . es la potencia aparente de cortocircuito de la red ficticia.

La relacion de la potencia de cortocircuito de la red ficticia, S i,
y la potencia aparente asignada del aerogenerador, S, se denomina
SCR!:

Sk fic

R =
SC s,

(2.6)

El estdndar especifica que se debe resolver la red ficticia para cuatro
valores de ¢ (30°, 50°, 70° y 85°), y que el valor de SCR seleccionado
debe estar entre 20 y 50.

Una vez que se ha calculado la tension ficticia uy;(t) para los
diferentes estados de la red, el procedimiento de medida es distinto
en funcién del estado de funcionamiento del aerogenerador, es decir
de si se encuentra en funcionamiento continuo o realizando una
operacién de conexion.

1 Se va a utilizar la nomenclatura SCR de las siglas en inglés Short-Circuit Ratio.
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Figura 2.2. Esquema del procedimiento de medida del flicker en funcionamiento continuo
de un aerogenerador.

2.1.2 MEDIDA DE LA EMISION DE FLICKER EN FUNCIONAMIENTO
CONTINUO

Se define el funcionamiento continuo como el modo de operacién
normal del aerogenerador, es decir, cuando éste se encuentra
generando energia y la evolucion de la velocidad del viento no hace
que el control del aerogenerador tenga que realizar una operacién
de conexién o desconexion.

El procedimiento de medida del flicker durante el funcionamiento
continuo de un aerogenerador tiene como objetivo certificar y
caracterizar el comportamiento del aerogenerador mediante el calculo
y valoracién de los denominados coeficientes de flicker. Se puede
estructurar en cuatro bloques funcionales, tal y como se muestra
en la Figura 2.2.

El estdndar especifica que se han de registrar al menos 15 parejas
de tension y corriente de 10 minutos, u,(t) e iy (t), para cada uno de
los intervalos o bines? de velocidad de viento de 1 m/s que resultan
desde la velocidad de arranque de la turbina edlica v;, hasta los 15
m/s. Cada serie temporal se clasifica dentro del bin correspondiente,
utilizando para ello el valor medio de la velocidad del viento durante
los 10 minutos.

Con el fin de explicar con mayor claridad la funcionalidad de
cada uno de los bloques que componen la cadena de procesado,
las explicaciones se van a apoyar en un ejemplo. Las sefiales de
tension u,,(t) y corriente i, (t) de dicho ejemplo estan registradas
en un aerogenerador de tipo I cuyos pardmetros caracteristicos son
los de la Tabla 2.1. Se ha seleccionado un intervalo de 10 minutos
en el que la velocidad de viento media es 7 = 14.6 m/s con el

La bibliografia en castellano, y también la versién espafiola del estandar UNE-
EN 61400-21 [39], se refiere a estos intervalos de velocidad de viento con el nombre
de bines, por su anglicismo bin que significa agrupacion.
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aerogenerador funcionando a su potencia nominal. La Figura 2.3
muestra el valor RMS de 1 ciclo de las sefiales de tensién fase-neutro
uy(t) y corriente de fase i,,(t) del ejemplo, asi como la evolucion de
la potencia generada. En esta dltima, se marca mediante una linea
roja la potencia nominal del aerogenerador, P,.

Tabla 2.1. Parametros caracteristicos del aerogenerador de tipo I utilizado como ejemplo para
la explicacién del procedimiento de medida de flicker.

Parametro Descripcién Valor
u, Tensién nominal entre fases 690 V
I Corriente nominal 2 225 A /57 A
S Potencia aparente asignada ® 270 kVA / 68 kVA
P, Potencia nominal 2 225 kW / 50 kW
fo Frecuencia fundamental de red 50 Hz
Vin Velocidad de arranque 4m/s
Vp Velocidad nominal (225 kW) 14 m/s

@ generadores de 6 polos / 8 polos.

En primer lugar, se obtiene la tensién uy;(t) mediante la red
ficticia para cada uno de los cuatro dngulos . De cara a la medida
del flicker, lo relevante son las fluctuaciones de la tension sobre
la que se calculara. Para observar mejor el efecto que la red ficticia
introduce sobre las tensiones u;(t) calculadas, se ha seleccionado un
tramo de 20 segundos del ejemplo para continuar con la explicaciéon
del procedimiento. La Figura 2.4 muestra los valores RMS de las
tensiones u fic(t) en ese tramo, para un valor de SCR = 50. En general,
cuando el aerogenerador se encuentra en funcionamiento continuo,
las fluctuaciones de tension inyectadas a la red son pequefias y
de aspecto pseudo aleatorio. Se observa que dependiendo de las
caracteristicas de la red, es decir, del valor de i, las fluctuaciones
son mas o menos significativas.

El bloque B calcula la severidad flicker de tiempo corto Py f;c para
cada una de las tensiones uf;(t) mediante el medidor de flicker
definido en el estdandar IEC 61000-4-15. Tal y como se explicé en la
seccion 1.4.1 el valor de Py es obtenido a partir de una clasificacién
estadistica de los valores de la percepcién instantanea del flicker Pj;g;.
La Figura 2.5 muestra las sefiales P;,s; del tramo de 20 segundos
seleccionado, asi como los valores de Py i para cada una de las
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Figura 2.3. Valores RMS de las sefales de tension u,, (t) y corriente iy, (t) y la potencia activa
del ejemplo de funcionamiento continuo.
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Figura 2.4. Valores RMS de las tensiones u;(t) del ejemplo de funcionamiento continuo en
funcién de .
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Figura 2.5. Percepcion instantdnea de flicker Py,s; y valor de severidad flicker Py f;c obtenidos
al aplicar el medidor de flicker IEC 61000-4-15 a cada una de las tensiones u;(t)
del ejemplo de funcionamiento continuo.

tensiones u;c(t) calculados en el tramo completo de 10 minutos.
Las excursiones del valor de P;,;; mas importantes situadas en el
entorno del segundo 570 estdn directamente relacionadas con las
fluctuaciones de mayor amplitud de u;.(f) que se pueden observar
en la Figura 2.4 en el mismo instante de tiempo. Se aprecia que,
para esta serie temporal en concreto, la percepcion instantanea
maéxima es mayor en el caso de 30° y menor para 70°. De la misma
manera, los valores maximo y minimo de Py f;c se obtienen con 30° y
70° respectivamente.

El bloque C independiza el valor de Py ;. del valor de SCR. Segtn
la norma, el valor de Py i es inversamente proporcional al valor
de SCR, y por lo tanto la normalizacién se plantea de acuerdo a la
ecuacion:

Sk, fic

o (2.7)

C(wk) = Pst,fic '
De esta manera se obtienen cuatro valores de coeficiente de flicker
c(¢y) para cada pareja in(t) y um(t), uno por cada valor de
Y. Los valores de coeficiente de flicker obtenidos en el ejemplo
planteado se recogen en la Tabla 2.2, junto con los valores de Py fic
correspondientes.
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Tabla 2.2. Coeficientes flicker c(yy) y severidad flicker Py fic obtenidos para la pareja de
tension y corriente del ejemplo de funcionamiento continuo.

Pk c(Pr) Psf,fic
30° 8.4 0.168
50° 4.1 0.082
70° 2.8 0.056
85° 5.8 0.115

Una vez obtenidos los valores de c(¢x) para todas las parejas de
series temporales, el bloque D realiza una ponderacion estadistica
mediante una distribucién Rayleigh de velocidades de viento. La
ponderacion se realiza para cuatro condiciones de media anual de
las velocidades del viento , v, = 6, 7.5, 8.5 y 10 m/s. De esta manera
se calcula la funcién de distribucién acumulada ponderada de los
coeficientes de flicker P,(c < x) para cada una de ellas. El objetivo
es adecuar la frecuencia de ocurrencia de los coeficientes de flicker
a una distribucion realista con respecto a la velocidad del viento,
ya que el criterio de seleccién de las series temporales ha podido
modificar la distribucién. La Figura 2.6 muestra esquemédticamente
la aplicacién del bloque D al conjunto de 826 series temporales de
las que se extrae el ejemplo. En la grafica superior de la izquierda, se
observan los valores de coeficiente de flicker para 1 = 50° en funcién
de la velocidad del viento para todas las series temporales, mientras
que en el histograma de la gréfica inferior se observa la frecuencia de
ocurrencia por cada uno de los bines. La gréfica central muestra las
cuatro distribuciones Rayleigh usadas para la ponderacién. La gréfica
superior de la derecha muestra las cuatro distribuciones acumuladas
ponderadas P,(c < x) de los coeficientes de flicker ¢(50°).

Los dieciséis valores de coeficiente flicker c(y, v,) (uno por cada
combinacién de ¢ y v,) se determinan como el percentil 99 de
la distribucién acumulada ponderada P,(c < x) correspondiente.
En la grafica inferior de la derecha de la Figura 2.6 se muestra
una ampliacién de la grafica superior para observar mejor el corte
de cada una de las distribuciones acumuladas ponderadas con la
linea punteada correspondiente al percentil 99 de la distribucién.
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Figura 2.6. Esquema de la aplicacién del ponderado en el bloque D a los coeficientes ¢(50°) correspondientes a las 826 series temporales de la turbina
de la Tabla 2.1.
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Tabla 2.3. Coeficientes flicker c(4, V) reportados para el aerogenerador de la Tabla 2.1.

Va (m/s) ¥x
30° 50° 70° 85°

6.0 775 393 273 525
7.5 828 4.09 29 5.73
8.5 8.48 411 3.01 595
10.0 849 415 3.10 6.07

La Tabla 2.3 recoge los valores finales para los cuatro valores de
y las cuatro v,. Estos valores de coeficiente de flicker caracterizan
el comportamiento del aerogenerador en funcionamiento continuo
desde el punto de vista de las fluctuaciones de tension, y se reportan
en un informe de resultados a modo de certificacién de la turbina
edlica.

2.1.3 MEDIDA DE LA EMISION DE FLICKER EN OPERACIONES DE
CONEXION

Segtn el estandar, se han de caracterizar los siguientes tipos de
operaciones de conexién:

» Tipo a: Puesta en marcha del aerogenerador a velocidad de
inicio vjy,.

» Tipo b: Puesta en marcha del aerogenerador a velocidad de
viento nominal v;,.

= Tipo c: El cambio entre generadores de una misma turbina o
entre bobinados de un mismo generador.

El procedimiento en estos casos se estructura mediante los cinco
bloques funcionales que muestra la Figura 2.7. Como resultado se
obtiene la caracteristica del comportamiento del aerogenerador en
operaciones de conexién mediante dos pardmetros: el factor de flicker
escalonado k¢ () y el factor de variacién de flicker ki (1py)-

Para caracterizar cada uno de los tipos de operaciéon de conexién
se han de registrar al menos 15 parejas de series temporales de
tension y corriente de duracién T),. El estdndar especifica que el
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Figura 2.7. Esquema del procedimiento de medida del flicker generado por las operaciones
de conexién de un aerogenerador.

tiempo de medida T, debe ser suficientemente largo para abarcar
el transitorio de la operacién de conexién por completo, pero
suficientemente corto como para excluir las posibles fluctuaciones
debidas al funcionamiento continuo de la turbina, es decir, que el
tiempo de medida debe cefiirse al tiempo que dure la operacién de
conexion.

Del mismo modo que en funcionamiento continuo, se va a hacer
uso de un ejemplo para explicar con mayor claridad la funcionalidad
del procedimiento. Las sefales de tensién y corriente seleccionadas
para el ejemplo estdn registradas en el aerogenerador de tipo I cuyos
parametros caracteristicos se recogen en la Tabla 2.1. En este caso, se
ha seleccionado una operacién de conexién de tipo a.

La Figura 2.8 muestra las sefiales de tension fase-neutro u,(t), la
corriente de fase iy, (t) y la potencia activa generada en el tramo de
la operacién de conexién del ejemplo. Se representan los valores
RMS de 1 ciclo de uy(t) e i (t) y la potencia generada en kW. Se
ha seleccionado un tiempo de medida T, = 5 s acotado en la figura
entre las dos lineas rojas verticales punteadas. Se puede observar un
primer tramo a partir de 1 s y de duracién 1.5 s que se corresponde
con la carga del generador. A continuacion, a partir de los 2.5 s ocurre
la conexién de la potencia generada a la red, con una gran inyeccién
de corriente durante un periodo de tiempo muy corto. A partir de
ahi el generador inyecta potencia en funcién del viento disponible,
en régimen continuo.

El bloque A y B.1 de la Figura 2.7 se corresponden con los bloques
Ay B (Figura 2.2) del procedimiento de medida en funcionamiento
continuo, es decir, obtencion de uy;(t) y calculo de Py ;. La
diferencia es que en este caso se aplica sobre tramos de sefial de
duracién T,. Atendiendo al ejemplo y para un valor SCR = 50, la



2.ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 35

425
420
415

405

150 T T T T

un (1) RMS (V)

100

50
0 J\\\_____./‘

im(1) RMS (A)

P (kW)
S

-10 L . .
0 1 2 3 4 5
tiempo (s)

Figura 2.8. Valores RMS de las sefales de tension u,,(t) y corriente i, (t), y la evolucion de
la potencia durante la operacién de conexién tipo a del ejemplo.

Figura 2.9 muestra los valores RMS de las tensiones u;.(t) obtenidas
a la salida del bloque A para cada valor de .

La Figura 2.10 muestra los valores de Py fic que se obtienen a
la salida del bloque B.1, asi como la evolucién de la percepcion
instantdnea de flicker P;,s;, para cada uno de los valores de . Las
fluctuaciones de la tensién de entrada al bloque B.1, representadas
en la Figura 2.9, producen un aumento en la percepcion instantdnea
de flicker de la Figura 2.10. Cuanta mayor duracién, excursion en
amplitud y fluctuacién, mayores crecimientos en la sefial P;,s. En el
ejemplo se observa que u;(t) experimenta dos cambios importantes:
el primero correspondiente a la carga del generador y el segundo
cuando ocurre la conexién de la potencia generada. Ambos se ven
reflejados en la sefial de P, siendo en general el segundo cambio
més importante debido a que es mdas abrupto y presenta mayor
excursion en la amplitud de u;c(t).
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Figura 2.9. Valores RMS de las tensiones u;(t) de la operacién de conexién tipo a del
ejemplo para los diferentes .

El bloque B.2 busca cuantificar la variacion relativa de tensién que
ha producido la operacién de conexién de acuerdo a:

& o ufic,max - ufic,min
u;/l - u;f[ ’

2.8)

donde Ufic max Y Ufic,min son el valor méximo y minimo de los valores
RMS de la tension ug;c(t), respectivamente.

El bloque C tiene como objetivo independizar los valores de Py i
de los valores de SCR y T, elegidos de acuerdo a:

1 Sk fi
kf<¢k) =130 Pyt fic - Silc : T,Sm , (2.9)
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Figura 2.10. Percepcién instantdnea de flicker Py, y valores de severidad flicker Py f;c
obtenidos mediante el medidor de flicker IEC 61000-4-15 para cada una de las
tensiones 1. (t) de la operacién de conexi6n de tipo a del ejemplo en funcién

de lllk.

e independizar AU /U, del valor de SCR elegido de acuerdo a:

u ic,max. — u ic,min. Sk, ic
k(i) = V3 —L i ficmin. . Sf; . 2.10)

De esta manera, para cada uno de los valores de 1, se obtiene
un factor de flicker escalonado k¢(¢x) a partir de las definiciones
incluidas en la norma IEC 61000-3-3 [48] y un factor de variacién
de tension k, (x). La Tabla 2.4 recoge los valores de kf(x) y ku (k)
calculados en el ejemplo.

Se ha de repetir el proceso de los bloques A, B.1, B2 y C de la
Figura 2.7 para diferentes parejas de series temporales de tension
y corriente, hasta completar los requerimientos del estdndar en
cuanto a namero de cada tipo de operacién de conexién. Una
vez obtenidos todos los valores de ks(¢x) y ku (%) para cada serie
temporal, el bloque D realiza la integraciéon de estos utilizando la
media aritmética para cada uno de los dngulos . La Tabla 2.5 recoge
los valores de k¢ (¢) y ku(x) como medias aritméticas de los valores
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Tabla 2.4. Factores de flicker escalonado kf(py) y factores de variacion de tension ky (i) del
ejemplo.

B k() ku(ipr)
30° 0.13 0.23
50° 0.21 0.27
70° 0.28 0.31
85° 0.30 0.32

Tabla 2.5. Factores de flicker escalonado kf(ipy) y factores de variacion de tension ky ()
reportados para el conjunto de 637 operaciones de arranque del aerogenerador del
ejemplo.

P kf(l/)k) ku(lPk)
30° 0.13 0.25
50° 0.20 0.30
70° 0.25 0.33
85° 0.26 0.34

correspondientes del conjunto de 637 registros de operaciones de
conexion en el que se incluye el ejemplo presentado.

2.2 PROBLEMATICA DEL PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Dependiendo de cémo se realice la implementaciéon del
procedimiento de medida del flicker en aerogeneradores definido
en el estandar IEC 61400-21, se pueden provocar importantes
divergencias en los resultados. A pesar de que este tema no es un
asunto publicamente reportado (solamente algunas publicaciones
lo mencionan [49, 50, 51, 52]), comparativas de medida realizadas
por los miembros de MEASNET asi lo demuestran. La Figura 2.11
muestra un ejemplo de la dispersiéon que se puede observar en una
comparativa sencilla entre diferentes implementaciones, extraido del
trabajo de MEASNET. Se muestran los valores de coeficiente de flicker
c(x) medidos por cinco implementaciones, para los cuatro valores
de . El registro utilizado se corresponde con un aerogenerador
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Implementacién A
Implementacion B

()

Implementacién D
Implementacién E

30 50 70 85
dngulo Yy

Figura 2.11. Comparativa de coeficientes de flicker c(¢;) obtenidos por cinco implementacio-
nes del procedimiento de medida de flicker ante un mismo tramo de 10 minutos
de funcionamiento continuo de un aerogenerador.

de tipo IV que tiene una potencia asignada S, = 1 MVA. Hay
algunas implementaciones que coinciden en los resultados para
algtin valor de 1y, e incluso las implementaciones C y D obtienen
valores muy aproximados entre ellos. Sin embargo, en general las
implementaciones no sélo obtienen valores de coeficiente de flicker
distintos entre ellas, sino que ademds, la tendencia con respecto al
valor de ¢, también es claramente diferente.

Se ha de considerar que la medida de flicker en operacién continua
de un aerogenerador en general obtiene valores de Py f;c del orden
de 0.2. Puesto que pequefios errores en su medida pueden generar
importantes divergencias en el valor final de coeficiente de flicker
obtenido, la precisiéon en el célculo del P;; es un tema de suma
relevancia.

La principal causa de estas divergencias es que el estandar
IEC 61400-21 en su definicién no especifica como ha de realizarse
la implementacién, permitiendo asi suficientes grados de libertad
como para que puedan existir esas divergencias. Desde el punto
de vista del procesado de sefal, la mayor complejidad estd en la
implementacién de los dos primeros bloques del procedimiento: red
ficticia y medidor de flicker.

El medidor de flicker, con su estdndar propio IEC 61000-4-15,
ha tenido una importante evolucién en los dltimos afios debido a
una problematica similar. Cuando todavia estaba vigente la edicion
1.1, diversos trabajos alertaron de que distintas implementaciones
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comerciales que cumplian con las pruebas funcionales exigidas por el
estdndar reportaban importantes diferencias ante las mismas sefiales
de entrada [53, 54]. La solucién al problema consisti6é en acotar la
flexibilidad en la implementacién mediante un protocolo de pruebas
funcionales més extenso. Esto dio lugar a la actual edicién 2 que
establece un conjunto de nuevas pruebas en funcién de la precision
de la implementacién que se requiera.

Aunque la ediciéon actual del estdndar IEC 61400-21 no lo
contempla, la préxima edicién 3 incluird la exigencia de utilizar
un medidor de flicker de clase F1, es decir, el de mayor precision.
De esta manera quedan minimizadas las posibles divergencias en la
medida de flicker en aerogeneradores derivadas de la utilizacién de
medidores de flicker no suficientemente precisos.

La implementacién del bloque de la red ficticia tampoco esta
acotada en la actual edicién 2 del estdandar IEC 61400-21, ni a través de
especificaciones concretas ni con pruebas de funcionamiento al estilo
de la solucién adoptada por el estandar IEC 61000-4-15. En concreto,
hay dos elementos de la implementacién de la red ficticia que son
susceptibles de generar errores: la construccion de la tension ug(t) a
partir del dngulo eléctrico de la tensiéon medida en el aerogenerador
Uy (t) y la derivacion de la corriente iy, (t).

Para construir la tensién uo(f) es necesario estimar la fase
instantédnea de la frecuencia fundamental de la tensién medida u, (t).
En la bibliografia existen variedad de técnicas para la estimacién de
la fase de la componente fundamental [55, 56, 57]. La tension iy, (t)
puede contener perturbaciones tales como componentes armoénicas
e interarmonicas, que pueden afectar a la estimacién introduciendo
errores en el posterior célculo de Py f.. Por tanto, también se
han planteado estrategias previas de acondicionamiento de ,(f)
para permitir una mejor estimacién de la fase instantanea de su
componente fundamental [58].

La derivaciéon de la corriente medida iy, (t) se ha de realizar
utilizando un sistema discreto que aproxime el comportamiento del
derivador ideal. El modelado del derivador tendrd que contemplar
un aspecto fundamental, como es el ancho de banda de derivacién
y su relacién con la composicion espectral de iy, (t). En la medida
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en que la aproximacion del filtro se aleje del derivador ideal, se
generardn desviaciones mds o menos importantes en la derivada de
im (t).

Ademéds, debido a que tanto uy(t) como la derivada de iy, (t) son
utilizadas posteriormente para calcular ug;(t), la sincronizacién
entre ambas es un tema muy relevante. Errores en su sincronizacién
pueden inducir falsas fluctuaciones en la tensién u;(t).

Por lo tanto, los errores cometidos en la construcciéon de uy(t)
y en la derivaciéon de i,(t), asi como en la sincronizacion entre
ambas, pueden generar pequefias fluctuaciones en ;. (t). Teniendo
en cuenta, por un lado, que un nivel molesto de flicker (Ps; = 1)
puede darse con fluctuaciones inferiores al 1% y que, por otro lado,
los valores de Py fic que se requiere medir en aerogeneradores son
claramente inferiores a 1, esas desviaciones insignificantes en la
tension uf,(t) pueden generar errores importantes en la medida de
Pyt fic, y por lo tanto, en los coeficientes de flicker c(yx) calculados.

2.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

El incremento de la generacion edlica, y por tanto su penetracién
en el sistema eléctrico en los ultimos afios ha sido enorme, y
previsiblemente en los préximos afios siga creciendo atin mds. En
consecuencia, la integracion de esa gran cantidad de energia en la
red eléctrica tiene que hacerse sabiendo qué repercusiones tendré
sobre la CSE y utilizando mecanismos que permitan evaluar dicha
repercusién de manera adecuada. Esta tesis se centra en el estudio
de las fluctuaciones de tension (flicker) generadas por turbinas
edlicas, que junto con la inyeccién de componentes armonicas e
interarmonicas son el principal impacto que sobre la CSE tiene la
energia eolica.

Las fluctuaciones de tensién inyectadas a la red tienen su origen
en las fluctuaciones de la potencia generada por la turbina. La
potencia fluctia debido a la velocidad del viento, a las caracteristicas
constructivas de la turbina e6lica y a la interaccién de ésta con la red.
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El estdindar IEC 61400-21 especifica el procedimiento para
la medida y evaluacién de dichas fluctuaciones de tensiéon en
aerogeneradores. Entre otras razones, debido a la existencia de
divergencias importantes en la medida del flicker, tal y como se han
encontrado en las sucesivas comparativas realizadas entre miembros
de MEASNET, el grupo de mantenimiento TC88 MT21 del estdndar
IEC 61400-21 se encuentra actualmente en la elaboracién de la nueva
edicién 3 del estdndar. La participacién activa en dicho grupo durante
los dltimos 5 afios de uno de los directores de esta tesis, Andoni
Lazkano, ha permitido conocer de primera mano los temas que sobre
el procedimiento de medida y evaluacién del flicker se han trabajado
para la revisioén y reedicién del estdndar, siendo espacio privilegiado
para transferir directamente las investigaciones que al respecto se
han ido desarrollando con la tesis.

En este escenario se plantean ciertas cuestiones que articulan el
presente trabajo de investigacion:

= Las divergencias detectadas en la medida de flicker en
aerogeneradores siguiendo las especificaciones del estandar
IEC 61400-21, ;representan casos puntuales dificiles de
reproducir, o por el contrario son un problema generalizado?
En caso de ser un tema habitual, ;de qué magnitud se esta
hablando y cudl es su origen?

= Con respecto a las dos tareas de procesado susceptibles de
introducir errores en la medida, la estimaciéon de la tensién
up(t) y la derivacién de la corriente i,,(t), ;es posible senalar
los factores de su implementacién que son més sensibles?

= ;Existen estrategias de procesado de sefial que ayuden a
minimizar esos errores?

» ;Como se ha de estandarizar y regular la medida de
fluctuaciones de tension en aerogeneradores para minimizar las
divergencias? ;Serd a través de una especificaciéon exhaustiva de
la implementacién del procedimiento, o mediante un conjunto
de pruebas funcionales que impulsen la convergencia de los
resultados?
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En respuesta a estas cuestiones y en sintonia con el desarrollo de
la tercera edicién del estdindar IEC 61400-21, el presente trabajo de
tesis se plantea en base a los siguientes objetivos:

El primer objetivo es recopilar los datos de campo necesarios
para el trabajo posterior. Para ello es necesario realizar extensas
campafias de medida en aerogeneradores de diferentes tipos, tanto
en funcionamiento continuo como en operaciones de conexién.

El segundo objetivo es evidenciar y justificar la existencia
de divergencias en la medida de flicker en aerogeneradores
segin el estdndar IEC 61400-21 cuando se utilizan diferentes
implementaciones y, més relevante atin, clarificar la magnitud de
dichas divergencias. El estudio apunta a la red ficticia como origen
de importantes errores en la medida de flicker, y en concreto en las
tareas de estimacion de ug(t) y de derivacion de iy, (t).

El tercer objetivo es encontrar aquellos factores de disefio e
implementaciéon discreta que originan los errores en la medida,
estudiando los efectos de cada uno de ellos. Para ello, sera
necesario probar diferentes métodos y técnicas para implementar las
tareas involucradas en la resolucién de la red ficticia, comparar
los resultados y obtener conclusiones sobre los origenes de las
discrepancias.

El cuarto objetivo es definir y recomendar estrategias de procesado
de sefial que permitan minimizar los errores en la medida. Es decir,
establecer criterios de disefio e implementacién del procedimiento
con el fin de mejorar la precision.

El quinto objetivo es disefiar mecanismos para garantizar que
las diferentes implementaciones del procedimiento de medida
proporcionen resultados convergentes y precisos. Es decir, plantear
la inclusiéon en el estdndar de un protocolo de pruebas que
oriente al desarrollador acotando los grados de libertad de las
implementaciones, sefialando si se cumple o no con los resultados
esperados, apuntando a las posibles causas en los casos desfavorables,
y por tanto, garantizando la convergencia y precisién de resultados
entre diferentes implementaciones.
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2.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El resto del documento se ha organizado de acuerdo a la siguiente
estructura:

En el capitulo 3 se describen las herramientas utilizadas en el
trabajo experimental de la tesis, las dos campafias de registros de
campo realizadas, las bases de datos recopiladas y el sistema de
andlisis empleado a lo largo del trabajo de tesis.

En el capitulo 4 se estudia en detalle la influencia de la
implementacién de la red ficticia sobre la medida de flicker,
empleando un escenario simulado. Se analiza el comportamiento
de diferentes implementaciones, tanto de métodos de estimacién de
up(t) como de filtros derivadores de iy, (), frente a sefales simuladas.
El andlisis de dicho comportamiento permite sefialar el origen de los
errores y plantear las mejoras necesarias para minimizarlos.

El capitulo 5 presenta un estudio exhaustivo de la influencia de
la red ficticia sobre la medida de flicker en escenarios reales, tanto
en funcionamiento continuo del aerogenerador como durante las
operaciones de conexién a la red. Se utilizan para ello los datos
recopilados en dos camparfias de medida en aerogeneradores. Los
resultados obtenidos en el capitulo 4 utilizando sefiales simuladas se
contrastan y comparan con los resultados que se obtienen con sefiales
de aerogeneradores reales, confirmando las mejoras planteadas como
soluciones eficaces en la reduccion de las divergencias.

En el capitulo 6 se analiza la necesidad de plantear un protocolo de
pruebas de verificacion en la nueva edicion 3 del estdndar IEC 61400-
21, como solucién a las divergencias en la medida detectadas. Se
propone la definicién de un protocolo de verificacién, se estudia
cada una de las pruebas y su objetivo particular. Ademas, se analiza
la utilidad de cada una de las pruebas para identificar aquellas
implementaciones que presentan problemas, por medio de ejemplos
concretos.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones de la
tesis, las aportaciones y difusiéon del trabajo de investigaciéon que
al respecto se han realizado durante estos afios, asi como las lineas
futuras que se vislumbran.



Capitulo 3

HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Para el desarrollo de esta tesis se ha necesitado un trabajo
experimental muy extenso. Ha sido necesario registrar las sefiales
de tensién y corriente en distintos tipos de aerogeneradores durante
meses. Ademds, el posterior andlisis de todos los datos mediante
diferentes técnicas y métodos de procesado digital ha requerido gran
cantidad de tiempo y recursos.

Este capitulo tiene por objetivo presentar y describir las
caracteristicas de los sistemas de registro y procesado utilizados,
asi como las bases de datos de tensién, corriente y viento registradas.

En primer lugar, se describird la filosofia de trabajo seguida para
el disefio e implementacién de los sistemas de registro y procesado
digital. Posteriormente, se describiran las dos campafias de registros
que se han llevado a cabo para obtener los datos necesarios para el
posterior andlisis. Finalmente, se explica cémo se realiza la gestion
de esa gran cantidad de informacién con el objetivo de analizarla de
la manera més adecuada y eficiente posible.

45
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Figura 3.1. Esquema del sistema completo de registro y procesado.

3.1 SISTEMA DE MEDIDA DE FLICKER EN AEROGENERADORES

Para la obtencién de las sefiales de tension, corriente y velocidad
de viento de una turbina eélica y su posterior procesado, se ha
empleado un conjunto de aparatos electrénicos e informaticos. La
orientacién del disefio e implementacién del sistema completo tiene
un caracter enfocado exclusivamente a la investigacion cientifica. Es
por esto que posee una gran flexibilidad, permitiendo modificar e
incorporar mejoras continuas en las distintas partes del mismo. La
Figura 3.1 muestra un esquema del sistema completo, compuesto
por el sistema de registro y el de anélisis.

La filosoffa de trabajo de procesar la informacion off-line fue por la
que se opt6 en el disefio del sistema. Esto quiere decir que la tarea de
registro de las sefales se separa en el tiempo de la tarea de andlisis de
las mismas. Por un lado se realiza la campafia de medidas, guardando
las formas de onda de las sefiales involucradas en una Base de Datos
(BD). Posteriormente, se realiza el analisis de toda esa informacion,
aunque no necesariamente en el propio emplazamiento de registro.
Un primer paso en el andlisis es gestionar la gran cantidad de
informacion que se almacena en una campafia de medidas. Para ello,
se identifican y clasifican los datos registrados, permitiendo ademaés
seleccionar qué parte de ellos serdn utilizados en el procesado.
Finalmente, el sistema permite procesar y obtener la caracteristica de
flicker del aerogenerador, aplicando el procedimiento de medida del
estandar IEC 61400-21 [38].

Esta solucidn tiene ciertas ventajas sobre el procesado on-line. Por
un lado, en la campafia de medidas se registra la forma de onda
de las sefiales y, por tanto, ofrece la posibilidad de estudiar con
mayor profundidad el comportamiento de éstas. Por ejemplo, en el
caso de resultados de emisién de flicker especialmente significativos,
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es posible remitirse a las formas de onda de tensién y corriente,
y analizar a partir de ellas toda la cadena de procesado. Por
otro lado, se pueden analizar los datos de un aerogenerador ya
registrado cuantas veces se requiera, sin tener que plantear una nueva
campafa de registros de campo. Esto es especialmente 1til cuando
las especificaciones del estindar cambian, o cuando se quieren probar
diferentes implementaciones del mismo, como es el caso del estudio
que plantea esta tesis.

A continuacién, el capitulo se centra en la explicacién de dos de los
bloques del sistema completo de la Figura 3.1: el sistema de registro
junto con la descripcién de las dos campafias de medida realizadas,
y el bloque de gestién del sistema de andlisis.

El bloque de procesado de dicho sistema se corresponde con la
implementacion del procedimiento de medida de flicker de acuerdo
al estdndar IEC 61400-21, descrito ya en profundidad en el Capitulo
2. La problematica asociada a la implementacién de este dltimo
bloque, asi como la comparacién de los resultados entre diferentes
implementaciones, e incluso la propuesta de mejoras y soluciones
para conseguir implementaciones muy precisas, se tratard en los
siguientes capitulos de la tesis.

3.2 REGISTROS DE CAMPO EN AEROGENERADORES

Para el desarrollo de esta tesis se han utilizado los datos
procedentes de dos campafias de registro de campo. En cada una de
ellas se han grabado las sefiales de tension, corriente y velocidad del
viento de un aerogenerador diferente, de tipo I en la primera y de
tipo III en la segunda. A continuacién, en cada uno de los dos casos
se describe la duracion de la campafia de registro y las caracteristicas
del emplazamiento, de la turbina, del sistema de registro y de las
sefales almacenadas.

3.2.1 CAMPANA DE REGISTRO EN AEROGENERADOR DE TIPO [

La primera campafia de registro de campo se realiz6 en un
aerogenerador tipo I perteneciente al Parque Tecnolégico Walqga,
localizado a siete kilémetros al suroeste de la ciudad de Huesca, en
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Figura 3.2. Fotografia del aerogenerador VESTAS V29.

Espafia. La Figura 3.2 muestra una fotografia de dicho aerogenerador.
Se registr6 el comportamiento de la turbina edlica entre junio y
agosto de 2011, durante 55 dias.

DESCRIPCION DEL AEROGENERADOR

El aerogenerador es un VESTAS V29 de potencia nominal 225
kW. Trabaja con un generador asincrono de velocidad fija con dos
bobinados, uno de 8 polos y el otro de 6 polos para velocidades de
viento bajas (menores de 6 m/s) y altas, respectivamente. Tiene un
control activo de la potencia (pitch-control). La Figura 3.3 muestra la
curva de potencia de dicho aerogenerador (AG-TI!). En la Tabla 3.1
se detallan algunas de las caracteristicas técnicas del aerogenerador,
de acuerdo con los datos suministrados por el fabricante. Se observa
que el AG-TI arranca a una velocidad de 4 m/s, alcanza su potencia
nominal de 225 kW hacia los 14 m/s y se mantiene en ella hasta los
25m/s.

La Figura 3.4 muestra en la imagen (a) el esquema de interconexién
entre la turbina y la red de Media Tensiéon (MT). La turbina se

A lo largo del documento de tesis nos referiremos al Aerogenerador de Tipo I de
Huesca con el acréonimo AG-TI.
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Figura 3.3. Curva de potencia del AG-TIL.
690 V 15.750 V
4 hilos 3 hilos

(@) (b)

Figura 3.4. Configuraciéon de la conexién eléctrica del AG-TI a la red. (a) Esquema de
conexién eléctrica. (b) Fotografia del transformador.

conecta al transformador en Baja Tension (BT) (690 V entre fases) con
una conexion en estrella, es decir, una tensién fase-neutro de 400 V.
El transformador se conecta a la red de MT con una conexién en
tridngulo (15750 V entre fases). La imagen (b) muestra una fotografia
del transformador en la que se aprecian las cuatro bornas de BT a las
que se conecta el aerogenerador y las tres bornas de MT de conexién
a la red. El transformador esta ubicado en la caseta que se encuentra
junto a la base del aerogenerador (ver Figura 3.2), lugar en el que
también se instal6 el sistema de registro.

DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REGISTRO

El disefio e implementacion del sistema de registro utilizado en
la campana de Huesca ha sido desarrollado por el Grupo de Sefial
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Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del aerogenerador VESTAS V29.

Informacién general

Modelo VESTAS V29

Altura del rotor h=32m

Altura maxima 46,5 m
Pardmetros de disefio

Potencia nominal P, =225 kW

Velocidad de viento nominal v, =14 m/s

Regulacién de potencia
Velocidad de viento de arranque

Velocidad de viento de parada

Control activo
Vip =4m/s

Vout =25 m/s

Rotor
Diametro ¢=29m
Velocidad de giro (8 polos) 30,8 rpm
Velocidad de giro (6 polos) 41 rpm
Area barrida A =661 m?

Direccién de rotaciéon Sentido horario (vista frontal)

Generador

Tipo Asincrono de doble bobinado
Tension de fase 3x400V
Tension de linea 690 V
Frecuencia 50 Hz

6 polos
Potencia nominal 225 kW
Velocidad nominal 1.016 rpm
Corriente nominal 390 A /225 A
Factor de potencia 0,83

8 polos
Potencia nominal 50 kW
Velocidad nominal 760 rpm
Corriente nominal 98 A /57 A
Factor de potencia 0,74

y Comunicaciones (GSC) de la Universidad del Pais Vasco/Euskal
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU), en cuyo seno se ha desarrollado
este trabajo de tesis. La Figura 3.5 muestra dicho sistema mediante
un esquema de bloques en (a) y una fotografia en (b). El sistema
consta de tres médulos: el médulo de acondicionamiento, el médulo
de adquisicién y el sistema de control instalado en el portatil. El
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Figura 3.5. Sistema de registro utilizado en la campafia del AG-TI. (a) Esquema del sistema.
(b) Fotografia del sistema: médulo de acondicionamiento (cuadro verde), médulo
de adquisicién (cuadro naranja) y médulo de control (cuadro rosa).

disco duro (a la izquierda del médulo de adquisicién) se utiliza como
plataforma para el almacenamiento de los datos registrados.

El moédulo de acondicionamiento fue disefiado integramente
en el grupo GSC, y ha sido utilizado reiteradamente para los
trabajos experimentales de distintos proyectos de investigacion
previos [59, 60]. Se ha implementado en un equipo que convierte y
adapta los niveles de entrada de tension, corriente y velocidad de
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viento a los niveles apropiados para la adquisiciéon de los mismos.
Esta plataforma permite registrar cuatro canales de tensién, cuatro
canales de corriente y otros dos canales analdgicos de uso general.
Para el registro de los canales de tension, es posible seleccionar
entre cuatro escalas disponibles (60, 150, 300 y 600 V). Los canales
de corriente requieren la utilizacién de sondas amperimétricas
de una de las cuatro sensibilidades disponibles: 0.1, 1, 10 o 100
mV/A. Dependiendo del rango de corriente que se quiera medir,
es posible elegir entre dos escalas diferentes. Los canales de uso
general permiten registrar la sefial de velocidad del viento. Cada
canal incluye un filtro anti-aliasing Butterworth de octavo orden con
frecuencia de corte ajustable en funcién de la frecuencia de muestreo.

El médulo de adquisicién es una tarjeta NI USB-6281M de
National Instruments, que se encarga de realizar la conversién
analdgico/digital e intercambiar informacién entre el médulo de
control y el médulo de acondicionamiento de sefial. Tiene una
resolucién de 18 bits por canal adquirido y una frecuencia de
muestreo maxima de 500 kHz a repartir entre los canales que se
utilicen. Tiene dos relojes internos, de 10 MHz y de 100 kHz, a partir
de los cuales se pueden obtener diferentes frecuencias de muestreo.
La comunicaciéon con el médulo de acondicionamiento se realiza
mediante un cable paralelo NI SH68-68-EPM, y con el médulo de
control mediante una conexién serie USB.

El médulo de control consta de un software desarrollado en
el GSC y programado en Matlab que funciona sobre plataforma
PC. Se encarga de gestionar las operaciones de adquisicién y
de grabar los datos obtenidos en el disco duro. Ademds, cuenta
con las funcionalidades de apagado ordenado en caso de perder
alimentacion eléctrica y de re-arranque restaurando la medida
cuando se recupera la alimentacién.

En la camparia se han registrado un total de siete canales: las tres
tensiones fase-neutro, las tres corrientes de fase y la velocidad del
viento. Las tensiones y corrientes se han registrado en el lado de
BT del transformador. El sistema de registro se ha configurado a
una escala de 600 Vs para los canales de tensién, y a una escala
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(b)

Figura 3.6. Fotografias de la torre meteoroldgica (a) Poste de la torre meteorolégica ubicado
en un edificio cercano. (b) Ubicacién del anemémetro utilizado para la obtencion
de la sefial de viento.

500 Arpms con sondas de sensibilidad 1 mV /A para los canales de
corriente. La frecuencia de muestreo utilizada fue f; = 25600 Hz.

El registro de los canales de corriente se realizé por medio de la
utilizacién de tres sondas de corriente AC Flucke i1000s. Estas sondas
permiten seleccionar entre tres sensibilidades: 1, 10 y 100 mV /A, para
tres rangos de medida 1000, 100 o 10 A respectivamente.

Para el registro de la sefial de velocidad del viento, se utiliz6é un
sistema de transmision via radio para enviar la informacién desde
el poste meteoroldgico hasta el sistema de registro ubicado al lado
del aerogenerador. La Figura 3.6 muestra la torre meteorolégica y
la ubicacion en ella del anemémetro Riso P2546A utilizado para la
obtencién de la sefial de velocidad de viento.

El sistema de transmisiéon via radio consta de una pareja
emisor/receptor en la banda de 869.5 MHz con un alcance maximo
de 3 Km. La Figura 3.7 muestra una fotografia del sistema completo.
El transmisor, a la derecha de la fotografia, consta del equipo radio y
de un sistema fotovoltaico de alimentacién auténomo. El transmisor
se instalo en la base del poste meteoroldgico para recoger el tren de
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Figura 3.7. Sistema de transmisién via radio utilizado para el registro de la sefial de velocidad
del viento.

pulsos en tensiéon generado por el anemémetro y transmitirlo, via
radio, con una potencia de 450 mW a una tasa de 10 kbps. El receptor,
a la izquierda de la fotografia, recibia la sefial y la transformaba
en una sefial diferencial que se conect6 al canal 9 del sistema de
acondicionamiento. Posteriormente, en el procesado, se calculé la
velocidad del viento correspondiente a la frecuencia del tren de
pulsos, segtin las especificaciones del anemémetro.

BASE DE REGISTROS

Como resultado de la campania, el sistema gener6 una Base de
Datos que contiene los registros realizados o Base de Registros (BR)
almacenados en el disco duro. La BR se compone de un fichero con
datos globales de configuracién e identificacién del registro, y de una
carpeta por cada dia de registro. Cada una de estas carpetas contiene
un fichero con informacién correspondiente a ese dia de registro, y
siete ficheros binarios de datos, uno por cada canal adquirido.

La BR del AG-TI contiene 55 dias de registros y un total de 7882
tramos de 10 minutos. El tamafio en disco de dichos registros es
aproximadamente de 1.9 TB.
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Figura 3.8. Dibujo de la distribucion en planta de los aerogeneradores del parque eélico de
Castilla la Mancha.

3.2.2 CAMPANA DE REGISTRO EN AEROGENERADOR DE Trro III

La segunda campafia de registros de campo se realiz6 en
un aerogenerador tipo III perteneciente a un Parque Eélico de
la comunidad auténoma de Castilla La Mancha, en Esparfia. El
parque edlico estd compuesto por 16 turbinas edlicas de 2 MW,
distribuidas en planta de acuerdo al esquema de la Figura 3.8. Los
aerogeneradores se dividen en tres ramales: dos de ellos de 10 MW,
los marcados en rojo (Al.1- A1.5) y en azul (A2.7- A3.1), y el tercero
de 12 MW marcado en verde (A2.1- A2.6).

El aerogenerador en el cual se ha realizado la campafia de registro
es el Al.1, que estd situado al comienzo del ramal marcado en
rojo, junto a otros cuatro. La Figura 3.9 muestra una fotografia de
dicho aerogenerador (AG-TIII?). Se registr6 el comportamiento de la
turbina edlica entre marzo y abril de 2015. La campana de medidas
ha sido realizada en colaboracién con el laboratorio Energy to Quality
(E2Q%), del grupo Barlovento.

A lo largo del documento de tesis nos referiremos al Aerogenerador de Tipo III de
Castilla La Mancha con el acrénimo AG-TIII.

Energy to Quality es un laboratorio dedicado a la consultoria eléctrica avanzada,
tanto para las energias renovables como para las convencionales. Realiza estudios
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Figura 3.9. Aerogenerador AG-TIII de Castilla La Mancha.

DESCRIPCION DEL AEROGENERADOR

El aerogenerador de tipo III registrado posee un generador
doblemente alimentado con control activo de la potencia en las palas
(pitch-control) y gestién parcial de la inyeccién de potencia a través
de sistemas electrénicos. La Figura 3.10 muestra su curva de potencia.
En la Tabla 3.2 se resumen algunas de las caracteristicas técnicas del
aerogenerador. Por razones de confidencialidad, no se exponen datos
ni del explotador del parque, ni del modelo de aerogenerador.

La Figura 3.11 muestra el esquema de interconexién entre la
turbina y la red de MT a través de un transformador. La turbina
se conecta al transformador en BT en el punto comiin de estator y
rotor, mediante una conexion en tridngulo (690 V entre fases). Dicha
tension de salida en BT, realimenta el rotor a través de la electrénica
de potencia. El transformador se conecta en MT a 20 kV entre fases.

En esta campafia no se dispone de la velocidad del viento, por
considerarse un dato confidencial por parte del explotador del parque
edlico. Se ha estimado la velocidad del viento cada 10 s a partir de la

eléctricos avanzados, asi como pruebas en campo para verificar el cumplimiento de
los cédigos de red en los diferentes paises. http://www.barloventorecursos.com
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Figura 3.10. Curva de potencia del aerogenerador AG-TIII.

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del aerogenerador AG-TIIL

Parametros de disefio

Potencia nominal P, =2 MW
Velocidad de viento nominal v, =14 m/s
Regulacién de potencia Control activo
Velocidad de viento de arranque Vi =4m/s
Velocidad de viento de parada Vout =25 m/s
Generador
Tipo Doblemente alimentado
Tensién de linea 690 V
Frecuencia 50 Hz
Ntamero de polos 4
Potencia nominal 2 MW

potencia activa trifasica calculada en cada intervalo de 10 s utilizando
la curva de potencia suministrada por el fabricante del aerogenerador.

DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REGISTRO

Debido a que el punto de medida en el aerogenerador esté situado
en la gondola y se requiere acreditacién y permisos especiales
para acceder a la misma, las medidas en la turbina edlica fueron
realizadas por E2Q. El sistema de registro de E2Q, mostrado en
la Figura 3.12(a), estd basado en la plataforma PXI de National
Instruments e incorpora de forma integrada las funcionalidades
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Figura 3.11. Esquema de conexion eléctrica del aerogenerador AG-TIII.

(b)

Figura 3.12. Sistema de registro de E2Q utilizado en el AG-TIIL (a) Fotografia de la
plataforma PXI de National Instruments. (b) Fotografia del punto de medida.

de acondicionamiento, adquisicién y control. Utiliza una tarjeta de
adquisicion NI 4472 que permite la adquisicion de hasta 8 canales.

En la campana de registro del AG-TII se han registrado un total
de seis canales: las tres tensiones fase-neutro y las tres corrientes
de fase. Las tensiones y corrientes se han registrado en el punto
comun del lado de BT del transformador, tal y como se observa
en la Figura 3.12(b), a una frecuencia de muestreo f; = 20000 Hz.
Los canales de tension se registraron por medio de transductores
LEM CV 3-200, mientras que los canales de corriente utilizando unas
sondas Rogowski PEM.
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BASE DE REGISTROS

El resultado de la campafia fue una BR con el formato propio de
E2Q. Esta contiene un fichero por cada 10 minutos de registro en el
que se almacenan las formas de onda de los seis canales registrados.
Para mantener una coherencia en el andlisis, a partir de esta BR se ha
generado una nueva BR siguiendo el formato propio del grupo GSC,
con la misma estructura que la BR del AG-TI descrita anteriormente
en la Seccién 3.2.1. Para ello, se ha creado el fichero con informacién
global de configuracién e identificacion del registro y una carpeta
por cada dia de registro. Cada una de estas carpetas contiene un
fichero con informacién correspondiente a ese dia de registro y seis
ficheros binarios de datos, uno por cada canal adquirido.

La BR del AG-TIII contiene alrededor de 35 dias registrados con
un total de 4949 tramos de 10 minutos. El tamafio en disco de dichos
registros es aproximadamente de 1.5 TB.

3.3 SISTEMA DE ANALISIS

El sistema de analisis tiene como objetivo obtener los pardmetros
caracteristicos de un aerogenerador aplicando el procedimiento de
medida de flicker especificado en el estindar IEC 61400-21 a partir
de los datos registrados. En primer lugar gestiona la gran cantidad
de informacién proveniente de las campafias de registros, con el
objetivo de identificar y seleccionar el conjunto de registros sobre
los que posteriormente se realizara el procesado para obtener las
caracteristicas flicker. La figura 3.13 muestra el esquema completo
del sistema de andlisis. Las tareas de gestién de la informacién son,
por un lado, el preprocesado de la BR para identificar los valores
principales de cada tramo de sefial y, por otro lado, la seleccién
de registros para la generacion de una Base de Analisis (BA) que
se procesard posteriormente. El médulo de procesado aplica el
procedimiento del estdndar IEC 61400-21 sobre la BA y obtiene
la caracteristica flicker del aerogenerador. Estos tres médulos se han
implementado en Matlab.

A continuacién se describen los tres médulos que componen el
sistema de anlisis.
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Sistema de analisis

MODULO DE
PREPROCESADO

BA
INFORME

MODULO DE
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GENERACION DE BA ==
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PROCESADO

Figura 3.13. Esquema del sistema de procesado.

3.3.1 MODULO DE PREPROCESADO DE LA BR

El objetivo del médulo de preprocesado es facilitar el acceso a
la informacién contenida en la BR al resto de médulos del sistema
de andlisis. Para ello, calcula diversos pardmetros de las sefales
registradas, integrados en tramos de 10 segundos y de 10 minutos.
De esta manera, una vez realizado el preprocesado, se reduce
considerablemente el tiempo de acceso a dicha informacién, ya que
no ha de ser calculada cada vez que se necesite, sino simplemente
consultada.

Los pardmetros que se calculan son los siguientes:

= Valor medio, maximo, minimo y desviacién tipica de la
velocidad de viento.

= Valores eficaces de tensién y corriente para cada una de las tres
fases.

» Fasores de la componente fundamental (50 Hz) de tensién y
corriente para cada una de las tres fases.
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Tabla 3.3. Clasificacién de los tramos de las BR de los AG-TI y AG-TIIL

BR del AG-TI
Total de tramos de 10 min 7882
Tramos de funcionamiento continuo 5882

Tramos con arranque del aerogenerador 637
Tramos con cambio entre generadores 625
Resto de tramos 738

BR del AG-TIII
Total de tramos de 10 min 4949
Tramos de funcionamiento continuo 4415
Tramos con arranque del aerogenerador 192
Resto de tramos 342

= Valor medio, maximo, minimo y desviacion tipica de la potencia
activa y reactiva trifésica.

Una vez preprocesada la BR, se pueden identificar y clasificar cada
uno de los tramos de 10 minutos en operacién continua o alguna de
las operaciones de conexion. La tabla 3.3 muestra la clasificacién de
los tramos de 10 minutos tanto de la BR del AG-TI como en la del
AG-TIIL

A partir de esta primera clasificacién, junto con los propios
parametros calculados en el preprocesado, es posible agilizar y
simplificar la selecciéon de los tramos que constituiran la BA y que
seran posteriormente procesados.

3.3.2 MODULO DE GENERACION DE LA BASE DE ANALISIS

Este médulo proporciona una interfaz que permite seleccionar
tramos de la BR en funcién de diferentes criterios, y genera con
ellos una BA. Para su ejecucion, requiere que previamente se haya
realizado el preprocesado de los registros de la BR, ya que utiliza la
informacioén calculada para seleccionar y extraer los tramos.

El médulo permite cuatro niveles de seleccién progresivos:
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= En primer lugar, se pueden seleccionar tramos a partir del
estado de la maquina, es decir, permite elegir los tramos en los
que el aerogenerador esté funcionando en operacion continua
o que contengan alguna operacién de conexion.

= En segundo lugar, es posible seleccionar tramos que cumplan
ciertos criterios sobre tres pardmetros (velocidad de viento,
potencia activa o potencia reactiva), indicando un valor méximo
y minimo para cada uno de ellos.

= En tercer lugar, es posible seleccionar manualmente los tramos
deseados en funcién del resto de pardmetros del procesado.

» Finalmente, es posible visualizar la evolucién temporal de los
pardmetros calculados. Esta opciéon nos permite, por ejemplo,
confirmar o no la existencia de operaciones de conexién o
comportamientos extrafios que no queramos contemplar en el
procesado.

La salida del médulo es una BA que contendrd, para cada uno de
los tramos de 10 minutos seleccionados, la siguiente informacién: una
copia de los valores obtenidos en el preprocesado de ese intervalo de
10 minutos, y una referencia que permite localizar dicho intervalo de
10 minutos en la BR.

3.3.3 BASES DE ANALISIS

La BA es una estructura reducida de datos que contiene
informacién sobre los tramos seleccionados de la BR para su posterior
procesado.

Para el estudio de la tesis se han conformado cinco BA, tres de
ellas extraidas de la BR del AG-TI y otras dos de la BR del AG-TIIL.
A partir de la BR del AG-TI se ha extraido una BA para analizar
el funcionamiento continuo de la turbina y dos BA para analizar
las operaciones de conexién: una BA contiene tramos de arranque
de aerogenerador a velocidad v;, y la otra BA contiene tramos de
cambio entre generadores. En el caso de la BR del AG-TIII, una de
las BA se corresponde con tramos de funcionamiento continuo del
aerogenerador, mientras que la otra se corresponde con tramos de
operacion de arranque a velocidad v;, del aerogenerador.



63

Para ambas turbinas, los criterios para la seleccién de las BA de
funcionamiento continuo fueron los siguientes:

» Velocidad media de viento en el tramo v >4 m/s.
» Potencia activa en todo el tramo P > 0 W.

Los criterios para la seleccion de las BA de operaciones de
encendido del aerogenerador fueron los siguientes:

» Una tinica operacién de conexién en el tramo.

= En la operacién de encendido, la potencia activa es P > 0 W al
menos durante T), = 10 s.

Los criterios para la seleccién de las BA de operaciones de cambio
entre generadores fueron los siguientes:

= Una tinica operacién de cambio entre generadores.

= En la operacién de cambio entre generadores, la potencia activa
es P >0 W al menos durante T, = 10 s.

BA prrL AG-TI

De los 7882 tramos de 10 minutos que componen la BR del AG-TI,
la Tabla 3.4 resume aquellos tramos que cumplen con los criterios de
seleccion y los que, efectivamente, se han seleccionado para formar
cada una de las BA utilizadas en el trabajo de la tesis.

Si se tienen en cuenta los 5882 tramos totales de funcionamiento
continuo, se obtiene un histograma como el de la Figura 3.14. Como
se puede observar sombreado en el histograma, hay muchos de los
tramos de 10 minutos contenidos en bines de viento que no son
contemplados por el estdndar, aquellos con velocidades medias de
viento por debajo de la velocidad de arranque v;, = 4 m/s y por
encima de 15 m/s. Ademads, dentro de los bines contemplados por
el estdindar algunos de los tramos no cumplen que P > 0 W durante
todo el tramo, especialmente los tramos que tienen una media de
velocidad de viento baja. Aplicando estos dos criterios, los tramos
que podrian analizarse segtn el estandar IEC 61400-21 son 2168.

Si se pretendiera procesar todos los tramos de funcionamiento
continuo que cumplen con los criterios, el tiempo de procesado seria
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Tabla 3.4. Selecciéon de tramos para las BA del AG-TI.

BA del AG-TI

Funcionamiento continuo - BA;;
Tramos que cumplen criterios 2168
Tramos seleccionados para la BA 826

Operaciones de arranque - BA,,
Tramos que cumplen criterios 637

Tramos seleccionados para la BA 637

Operaciones de cambio entre generadores - BAy,
Tramos que cumplen criterios 625

Tramos seleccionados para la BA 625
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Figura 3.14. Histograma con respecto al viento de todos los tramos de funcionamiento
continuo de la BR del AG-TL

de varios dias. El procesado tiene que calcular los coeficientes de
flicker ¢(yx) para cada uno de los cuatro angulos de impedancia de
red ¢;. Ademds, el estudio que se plantea realizar requiere que se
repita el procesado para cada uno de los métodos de estimacién de
up(t) y de derivacion de iy, (f) que componen el estudio. Teniendo
en cuenta que la frecuencia de muestreo es f; = 25600 Hz, procesar
esa gran cantidad de tramos resulta inviable. Es por ello que para
componer la BA de funcionamiento continuo se seleccionaron 826
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Figura 3.15. Histograma con respecto al viento de los 826 tramos de funcionamiento continuo
seleccionados que componen la BAo,; del AG-TIL.

tramos que cumplian con los criterios y mantenian una distribucién
similar a los 2168 de funcionamiento continuo, haciendo mas
manejable su procesado. La Figura 3.15 muestra el histograma de
estos 826 tramos seleccionados.

El anélisis de las operaciones de conexién se lleva a cabo con una
BA que contiene los 637 tramos registrados de ese tipo. Por tltimo,
los 625 tramos de operaciones de cambio entre generadores forman
la BA utilizada para el andlisis de estas operaciones.

BA prrL AG-TIII

La Tabla 3.5 recoge el conjunto de tramos que cumplen con los
criterios de seleccién y los que realmente se han seleccionado para
conformar las dos BA que se van a utilizar en el trabajo de la tesis.

La Figura 3.16 muestra el histograma que se obtiene con todos los
tramos clasificados como de funcionamiento continuo, que en total
son 4415 tramos. Los bines de viento de la zona sombreada no se
contemplan en el procesado de acuerdo al procedimiento de medida
del estandar. Aplicando los criterios de seleccién de tramos para la
BA de funcionamiento continuo, aquellos que podrian analizarse con
el estdndar IEC 61400-21 son 3398.

Al igual que en el AG-TI, para analizar los 3398 tramos se requiere
un tiempo de procesado muy elevado, a la frecuencia de muestreo
de f; = 20000 Hz. Por lo tanto, para el andlisis del funcionamiento
continuo del aerogenerador se ha conformado una BA reducida con
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Tabla 3.5. Selecciéon de tramos para las BA del AG-TIIL

BA del AG-TIII

Funcionamiento continuo - BA,,;;
Tramos que cumplen criterios 3398

Tramos seleccionados para la BA 830

Operaciones de arranque - BA,,

Tramos que cumplen criterios 192
Tramos seleccionados para la BA 192
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Figura 3.16. Histograma con respecto al viento de todos los tramos de funcionamiento
continuo de la BR del AG-TIIL

830 tramos, cuyo histograma se muestra en la Figura 3.17. Esta BA
mantiene una distribucién estadistica con respecto al viento muy
similar a la que mantienen el conjunto de 3398 tramos que cumplen
los criterios.

Por otro lado, la BA para el andlisis de las operaciones de conexién
contiene los 192 tramos de ese tipo existentes en la BR.
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Figura 3.17. Histograma con respecto al viento de los 830 tramos de funcionamiento continuo
seleccionados que componen la BAy,; del AG-TIIL

3.3.4 MODULO DE PROCESADO

Este es el médulo principal del sistema de analisis. Su objetivo
es analizar los registros que componen una BA concreta, para
determinar las caracteristicas de flicker segtn el estindar IEC 61400-
21. Para ello, se aplica el procedimiento de medida descrito en la
seccion 2.1. Dependiendo del tipo de segmentos seleccionados en
la BA, segmentos de funcionamiento continuo o segmentos con
operaciones de conexién, ya sean por arranque o por cambio entre
generadores, se ejecutard uno u otro procedimiento de medida.

Como resultado de la ejecucién de este médulo, se obtienen los
coeficientes flicker ¢(¢) en el caso del funcionamiento continuo, o
los factores de flicker escalonado k¢ () y los factores de variacién
de tension ky () para las operaciones de conexion.






Capitulo 4

HACIA UNA IMPLEMENTACION
PRECISA DE LA RED FICTICIA

La resolucién de la red ficticia, es decir, la obtencion de la tensién
ufic(t), implica dos tareas fundamentales desde el punto de vista
del procesado de sefial: la estimacién de la fase instantdnea de la
componente fundamental de la tensién u,,(t) y la derivada de la
corriente iy, (t). Este capitulo estudia en profundidad de qué manera
la implementacién digital de ambas tareas afecta al célculo del
coeficiente de flicker c(y) y, por lo tanto, a la medida del flicker en
aerogeneradores. En primer lugar, se analiza el efecto que tiene la
estimacion de la fase instantdnea de la componente fundamental de
un(t), y posteriormente, el de la derivada de iy, (t).

Con respecto al efecto de la estimacioén de la fase instantdnea de

un(t), se empieza exponiendo el origen y la relevancia del problema.

Utilizando un ejemplo, se muestra como pueden afectar posibles
implementaciones imprecisas de dicha estimacién a la medida
del coeficiente c(yx). A continuacién, se describen los métodos

69
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de procesado de sefial utilizados, sefialando las limitaciones que
cada uno de ellos puede presentar ante posibles perturbaciones
presentes en la tension u,,(t). Ademds, se estudia y comprueba
mediante sefiales simuladas la existencia de divergencias importantes
en los resultados cuando se utilizan diferentes implementaciones.
Finalmente, con el objetivo de proporcionar una solucién a las
divergencias, se propone una estrategia de estimacién de fase de
Uy (t) que permite mejorar la precisién de las implementaciones.

Con respecto al efecto de la derivacion de i, (t), se comienza
mostrando con un ejemplo las divergencias que se pueden producir
en la medida del coeficiente de flicker c(y) al utilizar diferentes
implementaciones de dicha tarea. A continuacién, se analizan
comparando con el derivador ideal las implicaciones, en cuanto a
modulo y fase, de la utilizacién de filtros digitales para implementar
la funcién de derivacién. Por tltimo, se analiza cémo influyen esos
aspectos, en la precision de la medida de flicker en aerogeneradores
al derivar la corriente i,(t). Mediante sefiales simuladas, se
comprueba la existencia de divergencias en los resultados cuando se
utilizan diferentes filtros derivadores, se estudia la causa de dichas
divergencias y se proponen estrategias para minimizar los errores y
mejorar la precision de la medida de flicker.

4.1 ESTIMACION DE LA FASE INSTANTANEA DE Uy, (1)

La tension uy(t) estd compuesta por la suma de tres tensiones.
Una de ellas, uo(t), no tiene fluctuaciones y ha de tener el mismo
angulo eléctrico, w,(t), que la tension u,,(f). Las otras dos estan
relacionadas con la caida de tensién en la impedancia de la red
debida a la circulacion de la corriente iy,(t), u3(t). De esta manera, la
tension uy;(t) puede expresarse de acuerdo con la ecuacién:

ugic(t) = uo(t) + Ryic - im(t) + Lfic - —7— (4.1)

El nivel de flicker producido por un aerogenerador estard
directamente relacionado con las fluctuaciones de la corriente
inyectada, y se reflejard en las fluctuaciones del término u4(t). Sin
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Implementacién A Implementacién B
563.5 . T T T

563.4
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Figura 4.1. Valor RMS de u(t) para dos implementaciones diferentes de la estimacién de la
fase de uy (t).

embargo, la estimacién digital de la fase instantdnea de u,,(t) puede
introducir distorsiones en la construcciéon de u(t) y generar una
variacion adicional en el nivel de flicker medido, que puede llegar a
ser inadmisible en algunos casos.

A continuacién, se presenta la problemadtica asociada a la
construccién de la tension uy(t) mediante el estudio de un ejemplo
correspondiente al funcionamiento continuo de un aerogenerador. Se
asume que el calculo de u;(t) esta realizado correctamente, esto
es, que la derivacion de la corriente i, (t) se realiza de manera
6ptima. La construccién de la tension ug(t) se lleva a cabo utilizando
dos implementaciones diferentes de la estimacién de la fase de
uy(t). La Figura 4.1 muestra un tramo de 10 segundos del valor
RMS de ug(t) para las dos implementaciones. Se observa que una
buena implementacién construye una tension ug, () que no tiene
fluctuaciones, es decir, que su valor RMS tiene un valor constante. Sin
embargo, una implementacién no tan precisa puede construir una
ug, (t) con fluctuaciones. Comparando las fluctuaciones de ambas
senales, obtenemos un valor cuadratico medio de la desviacién de
0.0075 %, lo que nos sugiere que la diferencia entre los valores RMS
up(t) es practicamente inapreciable.

La Figura 4.2 muestra el valor RMS de la tension uy;.(t), cuando
Y, = 85°, para ambas implementaciones. En la grafica (a) se muestran
los mismos 10 segundos que en la Figura 4.1, mientras que en la (b) se
hace una ampliacién del tramo de 1 segundo resaltado en la grafica
superior. A las fluctuaciones de u;.(t) debidas a la corriente generada
por el aerogenerador, que se observan para las dos implementaciones,
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Figura 4.2. Valor RMS de ug;(t) para las dos implementaciones de estimacion de la fase de
y(t). (a) Tramo de 10 segundos. (b) Ampliacion del segundo resaltado.

se afiaden en el caso de la implementacién B, las fluctuaciones
debidas a una imprecisa construccion de uo(f). Si comparamos
ambas implementaciones, obtenemos un valor cuadrético medio
de la desviacién de los valores RMS de u;(t) de 0.0087 %.

Sin embargo, a pesar de que las variaciones en el valor RMS de
up, (t) debidas a una implementacién imprecisa pueden considerarse
imperceptibles, son causa de importantes variaciones en el coeficiente
flicker calculado. Para comprender este efecto hay que recordar la
sensibilidad del sistema visual humano a pequenias variaciones de
luminosidad. Fluctuaciones del 0.25 % en la tensién de alimentacién
de una lampara incandescente pueden llegar a ser percibidas como
molestas. La Tabla 4.1 muestra los resultados de c(yx) obtenidos
para las dos implementaciones y la desviacion entre ambos, para los
cuatro angulos de impedancia de red. Las desviaciones son elevadas,
siendo superiores al 5% en todos los casos y alcanzando hasta un
15.5% en el caso de 85°.
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Tabla 4.1. Coeficientes flicker ¢(y,) medidos y desviaciéon porcentual entre ellos, para las dos
implementaciones del ejemplo y los cuatro valores de .

P ca(yr) c(¢Yr) Desviacion

30° 8.4 9.0 7.1%
50° 4.1 4.7 14.6 %
70° 2.8 24 14.3 %
85° 5.8 4.9 15.5%

A continuacién se analizardn con mayor detalle y profundidad
las causas de dichas desviaciones en la medida, cuantificando las
desviaciones y proponiendo una estrategia para mejorar la medida.
Para ello, previamente se presentan los métodos de estimacién de
ay(t) que se han utilizado, asi como las perturbaciones presentes
en uy,(t) que puedan comprometer la precision de cada uno de los
métodos.

4.1.1 METODOS DE ESTIMACION UTILIZADOS

La construccion de la tension ug(t) segun la Ecuacion 6.3 requiere
conocer de manera precisa la evolucion del angulo eléctrico de la
tensién medida a,,(f). Esto se puede realizar mediante métodos
discretos que trabajan en el dominio temporal o frecuencial. A su vez,
se puede obtener a,,(t) estimando directamente la fase instantanea
de la componente fundamental de la tensién medida u,,(t), o bien
conociendo la fase del instante inicial, estimando a continuacién
la evolucién en el tiempo de la frecuencia fundamental de u,,(t).
El objetivo del trabajo no es valorar el desempefio de diferentes
métodos con el fin de obtener uno de referencia, sino demostrar
la existencia de divergencias importantes en la medida de flicker
debidas a diferentes implementaciones de la tarea de estimacion de
la fase y proponer estrategias para minimizarlas. Es por ello que se
han empleado métodos cldsicos y conocidos para la estimacion de la
fase instantanea [57].

A continuacién se describen los tres métodos utilizados en el
estudio, la filosoffa de su implementacién y sus posibles limitaciones.
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DETECCION DE PASOS POR CERO

Habitualmente se utiliza la deteccién de pasos por cero (ZCD!)
para la estimacion de la frecuencia fundamental de la red eléctrica [56,
61]. El principio de funcionamiento del método es el de identificar
los ciclos de una sefal periédica. Trabajando en el dominio discreto,
el método localiza las posiciones donde muestras contiguas marcan
una transicion entre un valor positivo y un valor negativo, es decir,
un paso descendente de la sefial por cero. Para conseguir una mayor
precisién en el punto de cruce con cero, se utiliza una interpolacién
lineal entre las muestras que marcan la transicion. La fracciéon del
periodo de muestreo correspondiente al intervalo previo al punto de
paso por cero de positivo a negativo, At/ T;, se calcula de acuerdo a
la ecuacioén:

A 4.2)
Ts Vp — Un

donde v, y v, son las amplitudes de las muestras positiva y negativa
respectivamente y T es el periodo de muestreo. Para calcular el
periodo de cada ciclo, se requiere estimar los instantes de dos pasos
por cero de positivo a negativo consecutivos. El tiempo de duraciéon
de cada uno de los periodos se obtiene aplicando la ecuacién:

At At
B (&) +ne(2) ] 0

donde N es el nimero entero de periodos de muestreo que hay
entre los dos pasos por cero consecutivos. Conociendo el tiempo T;
correspondiente a cada periodo, la estimacién de la fase instantanea
de la componente fundamental se calcula distribuyendo 27t radianes
uniformemente en cada periodo.

Este método trabaja en el dominio temporal sobre la forma de
onda de la sefial. La existencia de otras frecuencias diferentes de
la fundamental puede distorsionar la forma de onda de la sefial
modificando los instantes de paso por cero, y afectando por tanto
a la fiabilidad del método. Dicha limitacion se hace critica cuando

1 En todo el documento de tesis se va a utilizar ZCD para referirnos a la deteccién de
pasos por cero, de su nombre en inglés Zero-Crossing Detection.
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aparecen multiples pasos por cero en la sefial de tension medida
un(t), normalmente asociados a la existencia de componentes
armonicas [62].

TRANSFORMADA DE FOURIER DE TIEMPO CORTO

La aplicacion tipica de la transformada de Fourier de tiempo
corto (STFT?) es la obtencién del contenido frecuencial, en médulo
y fase, de un tramo de sefial que cambia con el tiempo. Como el
objetivo es estimar la evolucién temporal del dngulo eléctrico de
la frecuencia fundamental de u,(f), tener una buena resolucién
temporal resulta esencial. La mejor resoluciéon temporal que permite
a su vez caracterizar la componente fundamental, se consigue
utilizando una ventana de un ciclo de duracién. Para mejorar atn
més la resolucién temporal, se puede aplicar un desplazamiento
muestra a muestra de la ventana, es decir, si se utiliza una ventana de
un ciclo de sefial de N muestras, el solapamiento entre dos ventanas
consecutivas serd de N-1 muestras.

Este método trabaja en el dominio frecuencial, lo que implica una
transformacién que puede introducir imprecisién en el resultado
debido a la dispersiéon espectral causada por el enventanado [63].
Cuando u,,(t) contiene otras componentes frecuenciales ademés de
la frecuencia fundamental, el efecto de la dispersion espectral es més
importante. En presencia de armoénicos, el efecto de la dispersion
espectral puede ser minimizado usando ventanas con un ntimero
entero de muestras por ciclo. Sin embargo, minimizar el efecto en el
caso de componentes interarmonicas resulta mas complicado.

TRANSFORMADA HILBERT

Una sefal de tension con fluctuaciones, como es el caso de uy,(t),
puede ser modelada como una sefial paso banda. Dicho modelo
permite obtener el dangulo eléctrico de la sefal u,(f) mediante
la transformada Hilbert (HT?), tradicionalmente utilizada para la
representacion analitica de sefiales por la Teorfa de la Comunicacion.

En todo el documento de tesis se va a utilizar STFT para referirnos a la transformada
de Fourier de tiempo corto, de su nombre en inglés Short-Time Fourier Transform.
En todo el documento de tesis se va a utilizar HT para referirnos a la Transformada
Hilbert, de su nombre en inglés Hilbert Transform.
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Por definicion, la transformada Hilbert i1,,(¢) de una sefial paso
banda u,,(t) se calcula segtin la ecuacion:

R 1 up(T)

() = — /W 2 (4.4)
En la practica, dicha transformacién modifica en 77/2 la fase de todas
las componentes de la sefial 1, (t).

Una sefal real paso banda puede ser descrita como:
U (t) = e(t) - cos(wot + ¢(t)) , (4.5)

donde e(t) y ¢(t) son el médulo y la fase instantanea de la envolvente
de la sefial paso banda u,,(t), respectivamente. El espectro de la sefal
paso banda esta centrado alrededor de la frecuencia fundamental
wo. Ademads, el angulo eléctrico instantdneo de la componente
fundamental de u,, () es a,,(t) = wot + ¢(t).

Por otro lado, la representacién analitica de la sefial paso banda,
Uum, (t), puede ser expresada en términos de la envolvente segun la
ecuacion:

uma(t) ] e(t) . e](rb(t) . ejwot — e(t) . ej[¢(t)+(d0t} A (46)

Comparando las Ecuaciones 4.5 y 4.6 se puede deducir que la fase
instantdnea de uy,, (t) se corresponde con el dngulo eléctrico ay, (t)
de la tension medida u,,(t). La representacion analitica se puede
también expresar segun:

U, (1) = U (t) + - A (t)
= e(t) - [cos(wot + ¢(t)) +j - sin(wot + P(t))] ,

donde 1#,,(t) es la transformada Hilbert de u,,(t).

(4.7)

Por lo tanto, a,,(t) puede obtenerse a partir de la representacion
analitica por medio de la transformada Hilbert como:

0 (t) = arg[um, (t)] = arctan <Z:Eg> . (4.8)

Este método esta disefiado para trabajar con sefiales que se ajusten
al modelo paso banda de la Ecuacién 4.5. Desviaciones con respecto
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Tabla 4.2. Pardmetros caracteristicos del aerogenerador simulado.

Parametro Descripcién Valor
Uk, Tensién nominal entre fases 12 kV
I Corriente asignada 14433 A
Su Potencia aparente asignada 3 MVA
fo Frecuencia nominal de lared 50 Hz

al modelo debido a la existencia de otras componentes espectrales en
Uy (t), tales como armonicos o interarmonicos en bandas alejadas de
la frecuencia fundamental, podrian afectar a la fiabilidad y precisién
del método.

4.1.2 COMPORTAMIENTO DE LOS METODOS ANTE SENALES SIMULADAS

La presencia de perturbaciones en u,(tf) puede acarrear
desviaciones en la estimacién de a,,(t), induciendo erréneamente
fluctuaciones adicionales en la amplitud de ug;(t) y, por tanto,
afectando de manera importante a los valores de coeficiente de flicker
() calculados. Con el fin de valorar esta hipétesis, se ha aplicado
el procedimiento de medida de flicker del estdndar IEC 61400-21 [38]
sobre una tension u,,(t) y una corriente i,, () simuladas. Se utiliza
una simulacién controlada para poder comparar los resultados que
se obtengan con un valor de referencia, calculado analiticamente.

Para configurar el entorno de simulacién, se modela una turbina
edlica cuyos pardmetros caracteristicos estan recogidos en la Tabla 4.2.
Se aplica el procedimiento de medida de flicker para un valor de
SCR = 50 y un angulo de impedancia de red ¢, = 30°.

La frecuencia de muestreo de u,,(t) e i (t) es f; = 6400 Hz. La
tension u,, () se disefia para evaluar la sensibilidad de los métodos
de estimacién, de acuerdo a la ecuacién:

um(t):\/g-lln-

donde N es el nimero de componentes armodnicas e interarmoénicas
con amplitud a4;, frecuencia f; y fase B;.

sin(27 fot) + %ai -sin(2rtfit + Bi) |, (4.9)
i=1
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Tabla 4.3. Coeficientes flicker ¢(30°) medidos para cada uno de los métodos de estimacion
de fase instantdnea utilizando las sefiales simuladas, y desviacién respecto de
Cref(30°) = 2.

Método ¢(30°) Desviacién

ZCD 2.70 35 %
STFT 244 22%
HT 3.35 68 %

La tension u,,(t) consta de una componente fundamental a una
frecuencia de fy = 50 Hz y de los primeros cinco arménicos impares
de fo (150, 250, 350, 450 y 550 Hz) con a; = 2% de la fundamental
y Bi = 180°. Ademads contiene dos bandas de interarmoénicos. La
primera con 49 componentes frecuenciales separadas 1 Hz entre 51 y
99 Hz con a; = 0.02 % de la fundamental y B; = 0°. La segunda con
392 componentes interarmoénicas separadas 1 Hz entre 101 y 499 Hz
con a; = 0.002 % de la fundamental y ; = 0°.

La corriente se modela para generar a través del término 14 (t), de
la Ecuaci6n 4.1, fluctuaciones en u;c(t) que provoquen un coeficiente
de flicker de valor conocido, que servira de referencia. Para ello, i, (t)
se disefia como una corriente modulada en amplitud segtn:

im(t) = V2L, - [14+dI - sin(2mfut)] - sin(2mfot) , (4.10)

donde se elige una frecuencia de la fluctuacién f,, = 8.8 Hz y una
amplitud relativa de la fluctuacién dI = 0.4 %. De esta manera, el
coeficiente de referencia que se obtiene para 9 = 30° es c,.(30°) = 2.

Si se aplica el procedimiento de medida de flicker para cada uno
de los tres métodos de estimacion, se obtienen los coeficientes ¢(30°)
de la Tabla 4.3 y sus respectivas desviaciones con respecto a c,¢(30°).

Se observa que los tres métodos cometen errores importantes e
inaceptables. Las componentes armdnicas e interarmoénicas presentes
en la tensién u,,(t) de la Ecuacion 4.9, afectan a los métodos de
estimacion generando fluctuaciones en la tension () calculada por
cada uno de ellos y, por tanto, induciendo fluctuaciones en la tensiéon

Ugic(t).
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Figura 4.3. Valor RMS de uy;, para cada uno de los métodos de estimaciéon de fase
instantdnea. (a) Tramo de 0.3 segundos en la amplitud de la referencia, donde
se observan los métodos ZCD y STFT. (b) El mismo tramo de 0.3 segundos en la
amplitud de la estimacién del método HT.

La Figura 4.3 muestra un tramo de 0.3 segundos del valor
RMS de la tension ug;.(t) obtenida con cada uno de los métodos.
Adicionalmente, se dibuja en rojo el valor RMS de uy;(t) que se
obtendria utilizando un método de estimacién que no cometiera
errores. En la grafica (a) se muestran, ademads de la referencia, los
métodos ZCD y STFT ya que consiguen tener el mismo nivel de
amplitud del valor RMS que la referencia. Mientras que en la gréfica
(b) se muestra el valor RMS de la tensién u;.(t) obtenida por el
método HT, que ademads de cometer errores en la forma de onda, no
consigue aproximar tampoco el nivel de amplitud de la referencia.

El valor cuadratico medio de la desviacién del valor RMS de
ufic(t) cuando se utiliza el método ZCD con respecto al valor RMS
de referencia es de 0.0062 %, mientras que STFT y HT se desvian un
0.004 % y 0.9, respectivamente. Estas insignificantes diferencias en
el valor RMS de ug;.(t) generan las inaceptables desviaciones en el
valor del coeficiente recogidas en la Tabla 4.3.
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4.1.3 ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA ESTIMACION

Las perturbaciones presentes en u,,(t), como se ha demostrado,
pueden acarrear una estimacion de a,, () imprecisa. Se puede mejorar
la estimacién si se eliminan aquellas componentes frecuenciales
distintas de la frecuencia fundamental. Para ello, antes de realizar
la tarea de estimacion, se puede filtrar la tension u,,(f) con un filtro
paso banda de banda estrecha centrado en la frecuencia fundamental.
La funcién de transferencia del filtro paso banda seleccionado se
expresa en la ecuacion:

b-(z-cos(Qp)—1)
22— (2—b)z-cos(Q)+ (1—-0b) ’

donde Qg = 27fy/fs y b = 27mb,/ fs, siendo b, el ancho de banda a
3 dB expresado en Hz.

H(z) = (4.11)

Se realiza el mismo experimento que en la Seccién 4.1.2 con las
sefiales simuladas uy, () e iy (t), disefiadas segun las Ecuaciones 4.9
y 4.10 respectivamente. En primer lugar, se filtra u,,(¢) con el sistema
lineal H(z) de la Ecuacién 4.11 obteniéndose uy(t). A esta estrategia
la denominamos esquema de filtrado lineal (LF*). El filtro se ha
implementado para una frecuencia fundamental de fo = 50 Hz, una
frecuencia de muestreo de f; = 6400 Hz y un ancho de banda a 3 dB
b, = 0.5 Hz. La Figura 4.4 muestra la amplitud y el retardo de fase del
filtro de banda estrecha disefiado. La estimacion de ay,(t) se realiza
utilizando los tres métodos descritos anteriormente sobre la tensién
filtrada u,, f(t). Los tres métodos obtienen un resultado igual a la
referencia c,,¢(30°) = 2 con una desviacion del 0 %. Por lo tanto, se
confirma que la estrategia de prefiltrado es totalmente necesaria para
cualquier método de estimacion de la fase instantdnea que se plantee
utilizar.

Sin embargo, el filtro de la Ecuacién 4.11 presenta una respuesta
de fase no lineal en la banda de paso. Si la frecuencia fundamental
de u,(t) tuviese una pequefia desviacion con respecto a 50 Hz, es
decir, una f; = fo + Af, el retardo de fase introducido por el filtro
a esa frecuencia fi generaria una distorsién de fase en uy, (t) y, por

4 En todo el documento de tesis se va a utilizar LF para referirnos al Filtrado Lineal,
de su nombre en inglés Lineal Filtering.
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Figura 4.4. Respuesta frecuencial del filtro paso banda de banda estrecha centrado en
fo =50 Hz. (a) M6dulo normalizado del filtro. (b) Respuesta en fase del filtro.

tanto, una desviacion en la estimacion de a, (). Para confirmar este
aspecto, se repite el experimento usando una frecuencia fundamental
de f1 =49.95 Hz y aplicando el esquema LF disefiado para fp = 50 Hz.
El valor de coeficiente de flicker calculado para los tres métodos es
de ¢(30°) = 2.17, que tiene una desviacion del 8.5 % con respecto al
valor de referencia c,r(30°) = 2. Si el experimento se realizase con
sefiales reales y, por tanto, no contdramos con un valor de referencia,
la confluencia en el valor obtenido por los tres métodos nos induciria
probablemente a dar por valido un valor erréneo. De hecho, la
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Figura 4.5. Esquema de la estrategia de filtrado de fase cero (ZPF).

coincidencia en la desviacién de los tres métodos confirma que el
filtro es el responsable del efecto.

Para solucionar este problema se necesita una estrategia de
prefiltrado que no introduzca retardo de fase al menos en las
frecuencias de la banda de paso. Se propone, por tanto, un esquema
de filtrado de fase cero (ZPF°) segtin el esquema de la Figura 4.5.

La secuencia de entrada x[n] es una versién digitalizada de la
tensioén u,,(t), con L muestras de longitud, correspondiente a 10
minutos de duracién. Segun este esquema ZPF, x[n] es filtrada con
el filtro lineal descrito en la Ecuacién 4.11. La secuencia x1[n] se
obtiene como las L primeras muestras de la sefial filtrada. Entonces,
la secuencia x1[n] es invertida y desplazada L muestras, obteniendo
x2[n] = x1[—n + L]. A continuacién, nuevamente se aplica el filtrado
y la inversion sobre x;[n] para obtener la secuencia de salida y[n]
[64].

La principal ventaja del esquema ZPF es que no introduce retardo
de fase a ninguna frecuencia, ya que al filtrar la sefial en ambos
sentidos con el mismo filtro, la distorsién de fase se compensa.
Ademads, debido a que el esquema ZPF filtra dos veces con el
mismo filtro, atentia con mayor intensidad las mismas componentes
frecuenciales que el esquema LF. Para poder aplicar esta estrategia
de procesado es necesario disponer de todas las muestras de la sefial
de entrada, ya que se necesita invertir la sefial. Este requisito dificulta
su aplicacién en el procesado on-line de datos, por el contrario no
supone ningtn problema para el procesado off-line.

Se repite el experimento con sefiales simuladas para los casos de
frecuencia fop =50 Hz y f1 = 49.95 Hz aplicando la estrategia ZPF y los
tres métodos de estimacion. Las desviaciones del coeficiente de flicker

En todo el documento de tesis se va a utilizar ZPF para referirnos al filtrado de fase
cero, de su nombre en inglés Zero Phase Filtering.
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Tabla 4.4. Coeficientes flicker ¢(30°) medidos con el método ZCD vy diferentes estrategias de
prefiltrado utilizando sefales simuladas.

fo =50 Hz f1 = 49.95 Hz

Estrategia de Filtrado
c(30°) Desviacién ¢(30°) Desviacién

Sin prefiltrado (NF) 2.70 35% 2.73 36 %
Filtrado lineal (LF) 2.00 0% 2.17 8.5%
Filtrado de fase cero (ZPF)  2.00 0% 2.00 0%

con respecto al valor de referencia c,.¢(30°) = 2 son imperceptibles
en todos los casos.

Con el objetivo de resumir el efecto del uso de la estrategia de
prefiltrado ZPF sobre la precisién en la estimacién de a,,(t), la
Tabla 4.4 muestra los valores de ¢(30°) y su desviacién con respecto
al valor de referencia obtenidos con el método de estimacién ZCD
y las diferentes estrategias de prefiltrado (NF°, LF y ZPF), asi como
para las dos frecuencias fundamentales estudiadas, fo = 50 Hz y
f1 =49.95 Hz. Cuando la frecuencia fundamental de la tension u,, ()
es la frecuencia de disefio del filtro (50 Hz), la estrategia de filtrado
ZPF mantiene la precision en la estimacién obtenida con el esquema
LF. Sin embargo, cuando la frecuencia fundamental de u,,(t) tiene
una pequefia desviacioén con respecto a la frecuencia de disefio del
filtro LF (f; = 49.95 Hz), el esquema ZPF reduce la desviacion hasta
un valor imperceptible.

Por lo tanto, para evitar los errores en la medida de los coeficientes
de flicker debidos a la presencia de armoénicos e interarménicos y a
pequefias desviaciones de la frecuencia fundamental en la tensiéon
un(t), se debe utilizar una estrategia de prefiltrado ZPF. De esta
manera se mejora la construccion de uy(t) y se aseguran resultados
precisos.

4.2 DERIVACION DE LA CORRIENTE iy, (1)

La tarea de derivacién de la corriente medida i, (f) puede ser
también causa de errores en la medida del flicker en aerogeneradores.

6 En todo el documento de tesis se va a utilizar NF para referirnos a la falta de
filtrado, de su nombre en inglés No Filtering.
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El nivel de flicker medido estd directamente relacionado con la
corriente generada por la turbina, a través de la caida de tensién en
la impedancia de la red, u;(t) de la Ecuacién 4.1. La impedancia de
la red ficticia estd compuesta por una componente resistiva Ry;c y por
una inductiva Lg;.. La caida de tension en la impedancia dependera
por tanto de la relacién de ambos términos con la corriente. La parte
resistiva estara relacionada directamente con el flujo de la corriente
i (f) y la parte inductiva con las variaciones de la corriente, o dicho
de otra manera, con la derivada de la corriente iy, (t). Errores en la
implementacién de la derivacién de la corriente pueden introducir
una desviacion sobre el nivel de flicker que, en ciertos casos, puede
llegar a ser inadmisible.

A continuacidn, se va a presentar la problematica asociada a la
derivacién de la corriente iy, (f) mediante el estudio de un ejemplo
correspondiente al funcionamiento continuo de un aerogenerador.
Se asume que el calculo de u(t) esta realizado correctamente, esto
es, que la estimacién de la fase instantanea de uy,,(t) se realiza de
manera exacta.

La derivacion de la corriente i,(t) se realiza utilizando dos
implementaciones diferentes. Las dos graficas de la Figura 4.6
muestran el valor RMS de la derivada de la corriente i,,(t) para
las dos implementaciones de la tarea de derivacién. En (a) se ha
representado un tramo de 10 segundos, mientras que en (b) se ha
hecho una ampliacién del segundo seleccionado en la gréfica (a),
para poder apreciar las diferencias entre ambas implementaciones.
Se observa que diferentes implementaciones de la derivada afectan
principalmente a la amplitud del valor RMS de ésta. En este caso, la
implementacion B genera un valor RMS de la derivada de i,,(t) que
tiene una amplitud menor que la derivada de la implementacién A.
Si comparamos ambos valores RMS obtenemos un valor cuadratico
medio de la desviacién de 0.9 %.

Es interesante conocer el efecto que esta diferencia en la derivada
tiene sobre la tension uy;.(t). La Figura 4.7 muestra dos gréficas
con el valor RMS de la tensién uy;(t) para cada una de las
implementaciones de la tarea de derivacién y un valor de ¢ = 85°.
En la gréfica (a) se muestra un tramo de 10 segundos y en la (b) la
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Figura 4.6. Valor RMS de la derivada de i, () para las dos implementaciones de la tarea de
derivacion. (a) Tramo de 10 segundos. (b) Ampliacién del segundo resaltado.

ampliacién del tramo de 1 segundo seleccionado. Se observa que
el efecto sobre el valor RMS de la tensién u;(t) se produce en la
magnitud. En este caso, la implementacién B es la que presenta
valores superiores a la implementacién A. Si comparamos los valores
RMS de las tensiones u fz-c(t) obtenemos un valor cuadréatico medio
de la desviacién de 0.2 %.

Esta minima desviacién en el valor RMS de uy;.(t), debida a la
utilizacién de diferentes métodos de derivacion, genera sobre el
valor de los coeficientes flicker ¢(¢y) una desviacién importante. La
Tabla 4.5 recoge los valores c(¢y) para las dos implementaciones
y la desviacion porcentual entre ellas, para los cuatro dngulos de
impedancia de red. Para tres de los dngulos ¢ la desviacién supera
el 10 %.

A continuacién, se analizara con mayor detalle y profundidad los
dos aspectos importantes a considerar en la implementacién de la
tarea de derivacion: la respuesta en fase del filtro derivador y el
ancho de banda de derivacion. En ambos casos, se cuantifican las
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Figura 4.7. Valor RMS de u ﬂc(t) para las dos implementaciones de la derivada. (a) Tramo de
10 segundos. (b) Ampliacién del segundo resaltado.

Tabla 4.5. Coeficientes flicker c(if) medidos para las dos implementaciones del ejemplo y la
desviacién porcentual entre ellos.

Y ca(yr) c(¢Pr) Desviacion

30° 8.3 8.0 3.6%
50° 3.9 34 12.8 %
70° 3.0 3.4 13.3%
85° 6.0 6.6 10.0 %

desviaciones, utilizando para ello sefiales simuladas, y se presentan
en cada caso las estrategias apropiadas para minimizar los errores y
asegurar unos resultados de medida de flicker precisos. Previamente
se presentan las técnicas de derivacion de iy, (f) que se han utilizado,
asi como las perturbaciones presentes en la corriente i, (f) que
pueden comprometer su precision.
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421 IMPLEMENTACION DIGITAL DE UN DERIVADOR

La tarea de derivacién en el dominio discreto se ha de realizar
mediante un filtro discreto que aproxime el comportamiento del
derivador ideal. Los aspectos mds relevantes para el disefio del
derivador son tres: la eleccién del tipo de filtro y el criterio de
aproximacion utilizado para el calculo de sus coeficientes, el ancho
de banda de derivacién necesario y la longitud del filtro disefiado.

La respuesta frecuencial de un derivador ideal es H(f) = j27f.
Su moédulo es lineal con la frecuencia y su fase es constante de
valor 71/2 para todas las frecuencias. La implementacién de un
derivador mediante filtros digitales puede realizarse utilizando filtros
de respuesta impulsional finita (FIR”) de tipo 3 o 4. Los primeros
tienen una longitud M impar, mientras que en los segundos la
longitud M es par. Estos filtros FIR pueden aproximar el médulo
del derivador ideal y ofrecer una respuesta en fase lineal con la
frecuencia.

Los coeficientes de los filtros FIR se pueden obtener mediante
diferentes métodos, dependiendo del criterio de aproximacién a la
respuesta frecuencial ideal que se utilice: error minimo [65], rizado
constante [66] o aproximacién maximalmente plana [67]. Este dltimo
criterio es el utilizado para las pruebas experimentales del trabajo
de esta tesis. La aproximaciéon maximalmente plana en la banda de
derivacién puede conseguirse utilizando el desarrollo en serie de
Taylor. De esta manera, los coeficientes del filtro derivador para una
longitud M impar [68] pueden obtenerse a partir de la ecuacién:

(_1)k+1N!2
KN —KIN TR

donde N = (M-1)/2 y el coeficiente central dy = 0.

dp = k=+1,42,.,+N , (412

Para un filtro de longitud M par [69] los coeficientes del filtro se
pueden obtener a partir de:

(=11 (2N —1)11?

PNIN k)N Kk 1)z ¢ LA N

d2k—1 -
2

7 En todo el documento de tesis se va a utilizar FIR para referirnos a la respuesta
impulsional finita, de su nombre en inglés Finite Impulse Response.
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(4.13)

donde N = M/2, a!!=a(a-2)(a-4)...1 y los coeficientes d _x_1) = —d%%l.

2

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran el médulo de la respuesta
frecuencial (a) y la desviacién porcentual con respecto al ideal (b)
de los filtros FIR derivadores, con el eje horizontal normalizado a f;,
cuyos coeficientes se han obtenido a partir de las Ecuaciones 4.12 y
4.13, respectivamente.

Se va a considerar que el derivador es aceptable mientras la
desviaciéon porcentual con respecto al ideal se encuentre dentro
del margen de £ 5 %. De esta manera, se define el ancho de banda
de derivacién b, del filtro, como el ancho de banda para el que la
respuesta frecuencial del filtro derivador no se desvia mas del 5%
de la respuesta frecuencial del derivador ideal. El ancho de banda
de derivacion b, del filtro depende de la frecuencia de muestreo f;
utilizada.

Se observa que, en la medida en que aumenta el valor de M, b,
también crece. Para una longitud M similar, el b; de los filtros de
longitud par es mayor que el de longitud impar.

La respuesta en fase de los filtros FIR no es constante como lo es la
del derivador ideal. Sin embargo, si que presenta un comportamiento
lineal con la frecuencia de acuerdo a la ecuacién:

T M-1
PN)=-——7+—-Q, 4.14
() =7-> (@14
donde ) = 2%/: y fs es la frecuencia de muestreo utilizada. Como
en realidad se necesita una respuesta en fase constante de valor
7t/2, podriamos decir que estos filtros introducen un término de fase
lineal adicional, que se traduce en un retardo en la sefial filtrada de

L= # muestras.

4.2.2 COMPORTAMIENTO DE LOS DERIVADORES ANTE SENALES
SIMULADAS Y RECOMENDACIONES PARA MEJORAR SU PRECISION

La aplicaciéon de la derivacion digital al calculo de la red
ficticia puede presentar dos problemas: la no sincronizacién de
las tres tensiones que forman ug;(t) y una derivacién imprecisa
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Figura 4.8. Filtros derivadores de longitud M impar obtenidos mediante una aproximacién
de Taylor. (a) Médulo de la respuesta frecuencial. (b) Desviacién porcentual con
respecto al derivador ideal.

de componentes frecuenciales de la corriente iy, (). El primero de
estos problemas es especialmente delicado teniendo en cuenta el
retardo en fase que introduce el filtro derivador, que a su vez
depende de la longitud del filtro implementado. La segunda cuestién
serd problematica o no, dependiendo de si el ancho de banda de
derivacién by del filtro implementado es suficientemente ancho como
para incluir todas las componentes frecuenciales de la corriente
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im(t). A continuacién se describen con mayor profundidad ambas
problematicas.

RESPUESTA EN FASE

Para ilustrar el posible problema debido a la respuesta en fase del
filtro derivador que se implemente, se va a utilizar, en primer lugar,
el derivador mds simple y més utilizado, es decir, la diferencia de
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primer orden. Este derivador se corresponde con la aproximacién de
Taylor de longitud M = 2. La linea punteada azul de la gréfica
superior de la Figura 4.9 muestra el médulo de la respuesta
frecuencial correspondiente a dicho diferenciador. Trabajando a
una frecuencia de muestreo de f; = 3200 Hz, el ancho de banda
de derivacién b; es aproximadamente 550 Hz, frecuencia para la
cual la desviacién porcentual con respecto al ideal es inferior al
5%. Este ancho de banda es suficiente como para obtener valores
precisos cuando se derivan componentes espectrales alrededor de la
frecuencia fundamental.

Se va a probar el comportamiento de este derivador para una
corriente iy (t) simulada. Los pardmetros de configuraciéon del
andlisis han sido seleccionados para generar un coeficiente de flicker
de referencia c.¢(y) = 2 para un valor de ¥, = 85° , SCR = 20,
utilizando el aerogenerador simulado descrito en la Seccién 4.1.2,
cuyos parametros caracteristicos se recogen en la Tabla 4.2. La
corriente i,,(t) se construye segun:

im(t) = V2L, - |1+ 151010 -sin(2rtfiut) | - sin(2mfot) ,  (4.15)
donde la frecuencia fundamental es fy = 50 Hz, la frecuencia de la
fluctuacién f,,, = 8.8 Hz y la amplitud relativa de la fluctuacion de la
corriente dI = 1.6 %.

Aplicando el procedimiento de medida de flicker del estdndar
IEC 61400-21, el coeficiente flicker obtenido con el derivador de dos
muestras es ¢»(85°) = 1.77, que presenta una desviacién con respecto
al de referencia de un 11.5%. La causa de esta desviacion se puede
apreciar en el valor RMS de la tensién ug;.(t) que se obtiene cuando
se deriva la corriente i, (t) con el derivador de longitud M = 2. La
Figura 4.10(a) muestra un tramo de 0.3 segundos de dicho valor
RMS y el valor RMS de referencia que genera el c,r(;) = 2. Se
observa que el valor RMS obtenido con el derivador de longitud
M = 2 estd alrededor de 20 V por debajo del valor de referencia. La
Figura 4.10(b) muestra los mismos valores RMS tras restar a cada
una de ellas su valor medio. Se puede observar que, ademas del
problema de amplitud, la forma de onda también esta ligeramente
adelantada en el tiempo.
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El valor cuadrético medio de la desviacion entre el valor RMS de
la tensién ug;.(t) obtenida con el derivador de longitud M =2 y el
valor RMS de referencia, es del 0.24 %. El origen de esta desviacién
es la respuesta en fase del derivador de dos muestras, ya que
las frecuencias de la corriente i, () de la Ecuacion 4.15 entran
perfectamente en el b; del filtro derivador. La respuesta en fase
del derivador genera un retardo de L = =1 = 0.5 periodos de
muestreo, T;, comparado con la respuesta en fase del derivador ideal.
La construccion de u;c(t) requiere de un ajuste de ese retardo en la
derivada de iy, (t) para sincronizarla con las otras dos componentes
de la Ecuacién 4.1. Obviamente, no es posible ajustar directamente
un ndmero no entero de muestras, lo que inevitablemente genera
errores en la construccién de ug;(t) y por tanto, en la medida del
flicker de un aerogenerador.

Afortunadamente, existen dos posibles vias para minimizar las
desviaciones producidas por el efecto de la respuesta en fase del
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derivador implementado. Por un lado, la solucién mads sencilla
podria ser la implementaciéon de un filtro derivador de longitud
M impar. Para dichos filtros, el retardo introducido por la respuesta
en fase es siempre un nimero entero L = -1 de muestras y, por
lo tanto, puede ser directamente ajustado antes de la construccién
de la tensién ug;(t). El filtro de longitud impar mas sencillo es
el derivador de longitud M= 3. La linea punteada azul de la
gréfica superior de la Figura 4.8 muestra el médulo de la respuesta
frecuencial correspondiente a dicho diferenciador. El ancho de banda
de derivacion en este caso es aproximadamente de b; = 290 Hz,
inferior al de longitud M = 2, pero suficiente también para derivar
adecuadamente las componentes frecuenciales alrededor de la
frecuencia fundamental. Si aplicamos el procedimiento del estandar
sobre la misma corriente i,,(t) de la Ecuacién 4.15 para los mismos
parametros de configuracion del anélisis, y ajustamos la muestra
de retardo introducida por el derivador de longitud M = 3 sobre la
derivada de i,,(t), se obtiene un coeficiente de flicker ¢(85°) = 2, es
decir, no existe desviacién alguna.

El retardo que sufre la derivada de iy, (t) al utilizar un filtro de
longitud M par, es un retardo no entero de L = % muestras. El
retardo entero de muestras se puede ajustar facilmente, sin embargo,
lo tnico que se puede hacer con la media muestra es reducir el
retardo temporal que implica. Esto se consigue trabajando a una
frecuencia de muestreo elevada, para lo que habria que interpolar
im(t) antes de realizar la derivada para elevar la frecuencia de
muestreo. En la Tabla 4.6 se muestran los valores de desviacién
porcentual del coeficiente de flicker ¢(85°), obtenidos al aplicar
el procedimiento del estandar y derivar la corriente iy, (t) de
la Ecuacién 4.15 con derivadores de longitud M = 2, habiendo
utilizado diferentes frecuencias de muestreo. La desviacién se reduce
claramente al incrementar f;, y es menor del 5% para fs mayor o
igual a 12800 Hz.

En definitiva, el andlisis realizado muestra que la utilizaciéon de
filtros de longitud par, puede acarrear errores importantes causados
por la falta de sincronizacioén de la corriente derivada con respecto
a las otras componentes que forman la tensién uy;(t), debido al
retardo no entero que introduce el filtro derivador. Este efecto puede
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Tabla 4.6. Coeficiente de flicker ¢(85°) y su desviacién porcentual con respecto a c,.f(85°) =2,
para diferentes f; utilizadas en la tarea de derivacion con un filtro derivador de
longitud M = 2.

fs Hz) ¢(85°) Desviacién

3200 1.77 11.5%
6400 1.88 6.0 %
12800 1.94 3.0%
25600 1.98 1.0%
51200 1.99 0.5%

ser minimizado realizando una interpolacién previa a la tarea de
derivacion, utilizando una frecuencia de muestreo mayor, o puede ser
completamente eliminado utilizando filtros derivadores de longitud
impar.

ANCHO DE BANDA

La segunda caracteristica de la derivacion digital que puede afectar
negativamente a la construccién de la tension uy(t), es el ancho
de banda en el que el filtro derivador implementado deriva con
precision. La tercera edicion del estandar IEC 61400-21 especificard
un ancho de banda minimo de 1.5 kHz para la medida de flicker. Si
el ancho de banda de derivacién b, es inferior a 1.5 kHz, algunas
componentes espectrales se derivan de manera imprecisa y por tanto
pueden generar errores importantes en la medida del coeficiente de
flicker c(y).

Para analizar la relevancia de este aspecto, se propone analizar
el efecto que tiene en la medida de los coeficientes flicker ¢(85°)
una corriente simulada i,(t) distorsionada con dos componentes
interarmonicas, f1 y fo. Dicha corriente se construye de acuerdo a la
ecuacion:

im(t) = V21, [sin(2rtfot) + Iy - sin(2m fit) + L - sin(27 fot)] , (4.16)

donde los valores de f; = 1300 Hz, f, = 1290 Hz e I = I, = 1.06 %
permiten obtener un ¢(85°) = 2 al considerar los pardmetros del
aerogenerador simulado de la Tabla 4.2.
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Tabla 4.7. Ancho de banda de derivacion by, coeficientes de flicker ¢(85°) y su desviacién con
respecto a c.¢(85°) cuando se utilizan tres longitudes de filtro derivador impar
(M = 3,51y 99) a diferentes f; para derivar la corriente i, (t), que contiene tres
componentes frecuenciales a 50, 1290 y 1300 Hz.

£ M=3 | M=51 M=99
(Hz) | b; Hz) ¢(85°) Desv ‘bd (Hz) ¢(85°) Desv | b;(Hz) ¢(85°) Desv

3200 288 020  90.0% 1280 1.85 7.5% 1440 199 05%
6400 576 1.14  43.0% | 2560 2.00 0.0% 2880 200 0.0%
12800 1152 1.75 125% | 5120 2.00 0.0 % 5760 200 0.0%
25600 | 2304 1.93 35% | 10240 2.00 0.0% | 11520 200 0.0%
51200 | 4608 1.98 1.0% | 20480 2.00 0.0% | 23040 200 0.0%

La corriente simulada i,(t) se deriva utilizando tres filtros
derivadores de longitudes impares M = 3, 51 y 99. Los coeficientes de
los filtros se obtienen mediante una aproximacién en serie de Taylor.
De acuerdo con la Figura 4.8, el ancho de banda de derivacién b,
para cada una de las tres implementaciones es aproximadamente
0.09 fs, 0.4 fs y 0.45 f;. Se van a utilizar cinco frecuencias de muestreo
fs = 3200, 6400, 12800, 25600 y 51200 Hz, lo que permite variar el
ancho de banda de los derivadores b;. La Figura 4.11 muestra como
ejemplo la respuesta frecuencial y la desviacion de ésta con respecto
al derivador ideal, el caso del derivador M = 3. Se observa como
crece b segin se aumenta f;.

La Tabla 4.7 detalla el ancho de banda de derivacién by, el valor
del coeficiente flicker ¢(85°) calculado y la desviacion porcentual con
respecto al coeficiente de referencia para todos los casos.

Aunque la componente fundamental de i,(t) es derivada de
manera precisa por las tres implementaciones a las diferentes f,
las desviaciones que se producen en algunos casos son debidas a que
las componentes f; y f» no son correctamente derivadas. Para una
fs = 3200 Hz se aprecia que las tres implementaciones generan cierta
desviacion con respecto al valor de referencia. Si bien el derivador de
longitud M = 99 obtiene un valor suficientemente preciso (con una
desviacién del 0.5 %), el de longitud M = 3 obtiene una desviacioén
inaceptable debido a que su b, es tan pequefio que no permite derivar
correctamente las componentes f; y f,. Para el caso de f; = 6400 Hz,
las tres implementaciones mejoran sus resultados, ya que el valor de
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Figura 4.11. Filtros derivadores de longitud M = 3 para diferentes f;. (a) Médulo de la
respuesta frecuencial. (b) Desviacién porcentual con respecto al derivador ideal.

sus respectivos b, crece. Los derivadores de longitud M = 51 y 99 no
presentan desviacion alguna respecto al ideal, es decir, derivan todas
las componentes frecuenciales de iy, (t) correctamente. Sin embargo,
el filtro de longitud M = 3 todavia presenta un 43 % de desviacién,
ya que su by es atn insuficiente para derivar las componentes f; y fo.
Segtin aumenta la frecuencia de muestreo, el valor de b, crece para
las tres longitudes. Para el caso de M = 3, los resultados mejoran
progresivamente alcanzando una desviacién menor del 5% a partir

de f, = 25600 Hz.
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El andlisis realizado muestra que b; es un pardmetro clave en
la tarea de derivaciéon. Utilizar filtros de longitudes pequeias
o frecuencias de muestreo bajas, puede acarrear imprecisiéon en
la derivacién de ciertas componentes frecuenciales de i, (t). En
la aplicaciéon que nos ocupa, dependiendo de la frecuencia de
muestreo de la corriente i,,(t), se deberd exigir una longitud M
del filtro suficiente como para asegurar el ancho de banda minimo
(1.5 kHz) que exige el procedimiento para la medida de flicker en
aerogeneradores segun el estandar IEC 61400-21.






Capitulo 5

COMPORTAMIENTO EN
ESCENARIOS REALES

El estudio de la implementacion digital de las tareas de estimacién
de la fase instantdnea de u,(t) y de la derivacion de i,(t) del
Capitulo 4 se ha desarrollado en un escenario simulado, y por tanto,
especificamente disefiado para evidenciar con claridad los problemas
que implementaciones imprecisas de dichas tareas generan sobre la
medida de flicker. Para cuantificar adecuadamente las desviaciones
que diferentes implementaciones del estdndar tienen sobre la medida
del flicker, es necesario plantear su estudio en escenarios reales, tal y
como exige el estandar.

A lo largo de este capitulo se mide el flicker de registros reales
de acuerdo al procedimiento descrito en el estandar IEC 61400-
21 [38] utilizando diferentes implementaciones digitales del mismo.
El analisis de los resultados permite comprobar que en escenarios
reales también existen desviaciones importantes y que éstas pueden
reducirse empleando las recomendaciones planteadas en el Capitulo

99



100

4. Los registros de tensién y corriente utilizados provienen de
las cinco BA descritas en el Capitulo 3, correspondientes al
funcionamiento continuo y a las operaciones de conexién de los
dos aerogeneradores de Tipo I y IIL

El capitulo se ha dividido en dos partes correspondientes a las
dos tareas involucradas en la resolucion de la red ficticia, una para
analizar los efectos sobre la medida del flicker debidos a la tarea
de estimacion de fase de la tension u,,(t) y la otra para los efectos
debidos a la derivada de la corriente i,,(¢). En cada una de las partes
se estudia por separado el efecto cuando el aerogenerador estd en
funcionamiento continuo y ante operaciones de conexion, es decir,
en los arranques y en los cambios entre generadores.

5.1 ESTIMACION DE LA FASE DE LA TENSION iy, ()

El estudio preliminar con sefiales simuladas demostré que,
dependiendo del método implementado para desarrollar la tarea
de estimacién de la fase de la tension u,,(t) asi como de la estrategia
de prefiltrado utilizada, los valores de los coeficientes de flicker
medidos pueden presentar desviaciones importantes. Cada uno
de los métodos utilizados se ve afectado de manera diferente por
las componentes frecuenciales diferentes de la fundamental que
contenga la tension u,,(t). Ademads, estrategias de prefiltrado que
introduzcan distorsién de fase pueden llevar a considerar resultados
imprecisos como buenos, debido al efecto de la distorsién de fase.

En esta seccién, se va a analizar en profundidad el efecto que la
estimacion de la fase de la componente fundamental de la tensién
Uy (t) tiene en la medida del flicker en escenarios reales, a partir de
los registros en las turbinas AG-TI y AG-TIIL En primer lugar, se
estudia el efecto cuando el aerogenerador estd en funcionamiento
continuo y, posteriormente, el efecto durante las operaciones de
conexion. Finalmente, se resumen las conclusiones principales del
analisis.

El estdndar sugiere que el valor de SCR esté entre 20 y 50. Todo el
estudio con respecto a la estimacion de la fase instantédnea se realiza
con el valor més grande de SCR posible, es decir 50, porque genera
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valores de Ry y L. menores que en cualquier otro caso y, por
tanto, las desviaciones en la construccién de u(t) afectan en mayor
medida a la construccién de la tension ug;(t) que con valores de
SCR menores.

5.1.1 FUNCIONAMIENTO CONTINUO

Durante el funcionamiento continuo el aerogenerador produce
energfa de acuerdo a su curva de potencia y a la disponibilidad
de viento. Dependiendo de la tecnologia de la turbina edlica ésta
producird mayor o menor cantidad de flicker. El coeficiente de
flicker c(¢y) evaltia esos niveles de flicker producidos durante el
funcionamiento continuo del aerogenerador.

Para analizar el efecto que la tarea de estimacion de la
fase instantdnea de u,(t) tiene cuando el aerogenerador estd
en funcionamiento continuo, en primer lugar se estudian las
caracteristicas de la tension u,,(t), utilizando para ello un registro de
10 minutos de cada una de las dos BA de funcionamiento continuo
descritas en el Capitulo 3. En segundo lugar, se mide la caracteristica
de flicker de cada una de las BA, utilizando para ello el método de
referencia ZCD-ZPF!. Cémo se vio en el Capitulo 4 cualquiera de los
métodos de estimacién utilizados puede ser utilizado como método
de referencia siempre que se utilice la estrategia de prefiltrado ZPF.
A continuacidon, se mide nuevamente la caracteristica flicker con
cada uno de los métodos de estimacién de fase (ZCD, STFT y HT)
combinados con las diferentes estrategias de prefiltrado (NF, LF y
ZPF), y se comparan los resultados con los obtenidos con el método
de referencia.

CARACTERISTICAS DE LA TENSION i, (t) EN FUNCIONAMIENTO
CONTINUO

Con el objetivo de conocer las caracteristicas de la tension u,,(t) en
cada uno de los escenarios disponibles de funcionamiento continuo,
se ha seleccionado un tramo de 10 minutos de cada uno de ellos. A
cada uno de los tramos se le aplica el procedimiento de medida de

ZCD-ZPF se corresponde con el método de estimacién de fase de deteccion de pasos
por cero en combinacién con la estrategia de prefiltrado de fase cero.
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Figura 5.1. Coeficientes de flicker ¢(85°) de los tramos de funcionamiento continuo
utilizando diferentes métodos de estimacion de fase (ZCD, STFT y HT) y
diferentes estrategias de prefiltrado (NFE, LF y ZPF). (a) AG-TI. (b) AG-TIIL

flicker. Para facilitar la lectura de los resultados sélo se muestra el
analisis realizado para el angulo de impedancia de red 1y, = 85°.
La estimacién de a,(t) se realiza utilizando los tres métodos
descritos en el Capitulo 4 (ZCD, STFT y HT). En primer lugar, sin
ninguna estrategia de filtrado previa y posteriormente utilizando
las estrategias LF y ZPF. A partir de los resultados, se interpretan y
analizan las caracteristicas de la tension u,,(t), que posteriormente
seran de utilidad cuando se aborde el andlisis del conjunto completo
de registros.

Los tramos de las BA de AG-TI y AG-TIII seleccionados se
corresponden con el funcionamiento en régimen del aerogenerador
cerca de las condiciones nominales de operacién. El tramo de AG-TI
presenta una potencia activa media de 217.54 kW y una velocidad de
viento media de 14.6 m/s. Por su parte, el tramo de AG-TIII presenta
una potencia activa media de 1.9 MW y una velocidad de viento
media de 12.1 m/s.

Los valores de ¢(85°) de todas las combinaciones resultantes de los
métodos de estimacién con las estrategias de prefiltrado se muestran
en la Figura 5.1, la gréafica (a) para el caso del AG-TI y la (b) para el
caso del AG-TIIL.

En el AG-TI cuando no se utiliza una estrategia de prefiltrado (NF),
la desviaciéon méxima de los coeficientes de flicker con respecto al
valor medio de los tres (¢, (85°) = 5.11) es 7.95 %. Para AG-TIII los
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métodos ZCD y HT presentan unos valores de ¢(85°) = 104.25 y 8.76
respectivamente, muy superiores al método STFT cuyo valor es 4.43.

La causa de dichas desviaciones puede explicarse mediante un
andlisis espectral de las tensiones u,,(t) de cada una de las turbinas.
La Figura 5.2 muestra las caracteristicas espectrales de U (t), hasta
1 kHz para AG-TI y hasta 3 kHz para AG-TIIL Las gréficas (a) y (c)
muestran la densidad espectral de potencia (PSD?) de uy(t) y las
gréficas (b) y (d) los grupos armoénicos e interarménicos calculados
como porcentaje de la componente fundamental de acuerdo al
procedimiento especificado en el estdndar IEC 61000-4-7 [70].

En el caso de AG-TI, las graficas (a) y (b) en conjunto muestran
un moderado contenido armoénico e interarmoénico, alcanzando un
méaximo de 2.5% (350 Hz) y 0.35% (75 Hz), respectivamente. La
mayoria de la potencia se concentra en la banda de 0 a 350 Hz. El
contenido arménico estd localizado principalmente en las primeras
componentes impares, mientras que el contenido interarmoénico se
reparte homogéneamente entre 100 y 400 Hz, siendo levemente
mayor en la banda de 50 a 100 Hz. Dicho contenido espectral podria
justificar la dispersién entre los métodos tal y como se vio con sefiales
simuladas.

En el caso de AG-TIII, las graficas (c) y (d) muestran un notable
contenido armoénico e interarmoénico, alcanzando un maximo de
0.55% (2300 Hz) y 0.78 % (2325 Hz) respectivamente. La mayoria
de la potencia se concentra en la banda de 2 a 3 kHz. Se pueden
distinguir tres zonas en el espectro. La primera correspondiente a las
bajas frecuencias hasta el entorno del arménico 10, en la que podemos
distinguir tres bloques de interarménicos importantes, 75 Hz (0.5 %),
275 Hz (0.4 %) y 375 Hz (0.35 %), junto con los arménicos 5° (0.2 %)
y 7° (0.4 %) que sobresalen entre los demds. Una segunda zona se
corresponde a las frecuencias entre los arménicos 10° y 35°, que
siguen una distribucién aparentemente normal con un méximo para
el contenido espectral en torno al armoénico 25° de un 0.4 %, y siendo
en el entorno del armoénico 10° un 0.2 % y en el entorno del arménico
35° un 0.3%. Y la tercera zona entre el armoénico 35° y el 60°, en

En todo el documento de tesis se va a utilizar PSD para referirnos a la densidad
espectral de potencia, de su nombre en inglés Power Spectral Density.
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el que se alcanzan los valores maximos tanto de arménico como
de interarmonico. Este contenido espectral, més significativo en las
componentes interarmonicas, es la causa de la gran desviacién entre
los métodos, que también es mayor que en el caso de AG-TL

La causa de la desviaciéon del método ZCD puede visualizarse en
la forma de onda de la sefial de tensién. La Figura 5.3 muestra un
ciclo de la sefal u,,(t) en la gréfica (a), mientras que la (b) amplia la
zona entre 8 y 9 ms para observar el paso por cero de la tensién. La
forma de onda ya muestra una sefial con importante contenido de alta
frecuencia, debido seguramente al efecto de la electrénica de potencia
que tiene este aerogenerador. En la ampliaciéon del paso por cero
se observa que, debido a la combinacién de las otras componentes
frecuenciales con la fundamental, aparecen multiples pasos por cero,
perjudicando gravemente la deteccién del instante del paso por cero,
y por lo tanto la estimacién de la fase.

Cuando aplicamos la estrategia de prefiltrado LF el contenido
armoénico e interarmoénico de uy,(f) es atenuado. En el caso del
AG-TI la maxima desviaciéon de los métodos con respecto a la
media de los tres (c;,(85°) = 4.96) es de 0.84 %, mientras que en
el AG-TIII la maxima desviaciéon es de 0.31 % con respecto a la
media (c,,(85°) = 4.02). La convergencia de los métodos, como
se vio en el caso de sefiales simuladas, podria inducir a una
interpretacién errénea, asumiendo que una estrategia LF genera
resultados suficientemente precisos. Para explicar por qué dicho
resultado no es preciso se analiza la evolucién temporal de la
frecuencia fundamental de u,,(t).

La Figura 5.4 muestra la evolucién temporal del valor de la
frecuencia fundamental de u,,(t), en la gréfica (a) para el tramo
del AG-TI y en la (b) para el del AG-TIII. La frecuencia, en el primer
caso, tiene un valor medio de 49.98 Hz con una desviacion estdandar
o =0.0079 y estd un 0.04 % alejada de la frecuencia nominal de red
(50 Hz), frecuencia a la que estd sintonizado el filtro paso banda.
En el segundo caso, la frecuencia tiene un valor medio de 50.03 Hz
con una desviaciéon estandar ¢ = 0.0101 y estd un 0.06 % alejada
de la frecuencia nominal de red. Dicha desviacién en la frecuencia
fundamental de u,,(t) puede producir errores en la estimacion de
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Figura 5.2. Caracteristicas espectrales de las tensiones i, (t) de los tramos de funcionamiento
continuo de AG-TI y AG-TIIL. (a) PSD de AG-TI. (b) Grupos armoénicos e
interarménicos como porcentaje de la fundamental de AG-TIL (c) PSD de AG-
TIII. (d) Grupos arménicos e interarmoénicos como porcentaje de la fundamental
de AG-TIIL
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Figura 5.3. Forma de onda de la tension uy, (t) del tramo de funcionamiento continuo de la
BA del AG-TIIL (a) Un ciclo de sefial. (b) Ampliaciéon del tramo entre 8 y 9.5 ms.
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Figura 5.4. Frecuencia fundamental de la tensi6n uy,(t) de los tramos de funcionamiento
continuo. (a) AG-TL (b) AG-TIIIL.
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ay(t) debido a los diferentes retardos de fase que introduce la
estrategia LF sobre las frecuencias que no son exactamente 50 Hz.

Para evitar dicho efecto se utiliza la estrategia ZPF, consiguiendo
que los valores de ¢(85°) converjan con minimas desviaciones, 0.22 %
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en el AG-TIy 0.06 % en el AG-TIII, con respecto a sus respectivas
medias ¢, (85°) = 5.74 y ¢,,(85°) = 4.31.

Los coeficientes de flicker obtenidos sin estrategia de prefiltrado
(NF) y con la estrategia LF, con respecto a los obtenidos con la
estrategia ZPF, presentan una desviaciéon media en el AG-TI del 11 %
y 13.6 %, respectivamente. En el AG-TIII los coeficientes obtenidos
con la estrategia LF presentan una desviaciéon del 6.6 %. Es decir,
a pesar de la convergencia entre métodos que se obtiene con la
estrategia LF, el valor de coeficiente de flicker con respecto a la
estrategia ZPF, que podemos considerar como valor de referencia,
presenta importantes desviaciones, debido a la distorsién de fase
introducida por LF.

Los resultados demuestran que, sin una estrategia de prefiltrado
que atentie las componentes armonicas e interarmonicas, los tres
métodos de estimacion de a,(f) utilizados generan valores de
coeficiente de flicker imprecisos y divergentes entre ellos. Aunque
se utilice una estrategia de LF para atenuar las componentes
frecuenciales diferentes de la fundamental, no es suficiente para
mejorar el comportamiento de los métodos de estimacién. La
imprecision en este caso es causada por la combinacién de las
pequenas variaciones que puede presentar la frecuencia fundamental
de u,;,(t) y el retardo de fase introducido por el filtrado LF sobre
componentes diferentes de 50 Hz. Esta es la razén por la que
los tres métodos generan resultados convergentes pero imprecisos.
Finalmente, cuando se utiliza una estrategia ZPF se atentian las
componentes armonicas e interarmonicas sin introducir retardo de
fase a ninguna frecuencia, por lo que los resultados obtenidos con
cualquiera de los tres métodos son convergentes y ademads precisos.

CARACTERISTICA FLICKER DE REFERENCIA

Se han calculado los valores de referencia cref(gbk) para las dos
BAcut de acuerdo al estandar IEC 61400-21 utilizando para la
estimacion de la fase el método ZCD-ZPF y un valor de SCR = 50.

Para cada una de las BA, la Figura 5.5 muestra a la izquierda los
coeficientes flicker c,.r(85°) en funcién de la velocidad del viento y a
la derecha una representacion gréfica de su distribucién estadistica,
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Figura 5.5. Coeficientes c,ef(85°) para las dos BA cuando se utiliza el método ZCD-ZPF y un
valor de SCR = 50. (a) Aerogenerador AG-TI. (b) Aerogenerador AG-TIIL

conocida como boxplot. La marca central del boxplot representa la
mediana (percentil 50), los limites inferior y superior del rectdngulo
representan, respectivamente, el percentil 25 y el 75, y los limites
inferior y superior del trazo delgado representan los valores minimo
y maximo, respectivamente, después de descartar los valores atipicos.
Adicionalmente, en el boxplot se ha marcado con una linea punteada
la media de la distribucién. En cada una de las gréficas se ha escrito
el valor medio y entre paréntesis, los percentiles 95 y 99. Aunque
se ha decidido representar tinicamente los valores correspondientes
al dngulo ¥, = 85° para facilitar la lectura de los resultados, la
distribucion de todos los c.f(y) con respecto al viento y sus
respectivas distribuciones estadisticas se muestran en el Anexo A
para su consulta.
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Tabla 5.1. Coeficientes de flicker reportados cy.f(va, ) obtenidos con el método ZCD-ZPF y
un valor de SCR = 50 para las dos BA. (a) Aerogenerador AG-TI. (b) Aerogenerador

AG-TIIL.
(a) (b)
Vg (m/s) P vy (m/s) Y

30° 50° 70° 85° 30° 50° 70° 85°
6.0 8.76 429 328 6.22 6.0 488 5.08 487 444
7.5 974 469 335 6.85 7.5 491 512 491 446
8.5 981 4.69 338 6.96 8.5 492 512 493 447
10.0 998 472 347 7.07 10.0 496 515 494 447

Para el AG-TI, la gréfica (a) de la Figura 5.5 muestra que el valor
de c;,¢(85°) crece exponencialmente en la medida que la velocidad
del viento crece. Para velocidades de viento bajas, entre 4 y 7 m/s,
presenta un valor de 1, practicamente el valor de la mediana. Gran
cantidad de los valores estan en torno a la mediana, pero a partir
de velocidades de 9 m/s, segin crece la velocidad del viento crece
répidamente también el valor de c,, f(85°) hasta un valor maximo de
7.3 hacia los 16 m/s.

En contraste, los coeficientes c;,¢(85°) de AG-TIII mostrados en
la gréfica (b), tienen un comportamiento diferente al observado en
el AG-TL Para velocidades de viento entre 4 y 9 m/s los ¢,¢(85°)
mantienen un valor précticamente constante, siendo la media 3.5,
algo mayor que el caso de AG-TI. Para velocidades de viento mayores
que 9 m/s los valores de c,.¢(85°) crecen de forma lineal segtin crece
la velocidad del viento, hasta un valor méaximo del orden de 4.5.

Los coeficientes reportados segin el estdndar IEC 61400-21,
Cref(Va, P), para cada uno de los aerogeneradores, se recogen en
la Tabla 5.1. Se puede apreciar que el efecto de utilizar diferentes
valores de v, afecta en mayor medida a los coeficientes reportados
de AG-TI, obteniéndose valores muy similares para diferentes v, en
AG-TIIL
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Tabla 5.2. Coeficientes de flicker reportados ¢(10,85°) obtenidos con los tres métodos de
estimacion de fase y las diferentes estrategias de filtrado. c,.s en negro, en rojo
desviaciones de mads del 10 % con respecto a ¢.¢ y en verde desviaciones menores

del 2 %.
BA Método Estrategia
NF LF ZPF
ZCD 6.13 7.07
AG-TI STFT 6.17
HT 6.69

ZCD 119.14 4.60 |4.47
AG-TIII STFT 464 461
HT 10.52 4.60

COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES IMPLEMENTACIONES DE LA
ESTIMACION DE LA FASE EN FUNCIONAMIENTO CONTINUO

El estudio comparativo con respecto a los valores de referencia
se realiza utilizando las combinaciones resultantes de métodos de
estimacion de fase (ZCD, STFT y HT) y estrategias de prefiltrado
(NF, LF y ZPF). Se muestran solamente los resultados obtenidos con
P =85°y v, =10 m/s.

La Tabla 5.2 recoge los valores del coeficiente reportado c(10, 85°)
para todos los métodos y estrategias de prefiltrado. El valor de
referencia se ha resaltado en negro (ZCD-ZPF). Ademads, se resaltan
en rojo los que tienen una desviacién superior al 10 % con respecto
al valor de referencia y en verde los que estdn por debajo del 2% de
desviacion.

Cuando no se aplica filtrado previo a la estimacién (NF), en general
los métodos presentan desviaciones muy importantes. El método
ZCD presenta desviaciones inaceptables en el AG-TIII, provocadas
por la distorsiéon en la forma de onda debido a la caracteristica
espectral de u,,(t) que se traduce en la existencia de multiples pasos
por cero. Los métodos HT y STFT presentan también desviaciones
importantes en ambas BA,,:. Lo que maés afecta a los métodos HT
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y STFT es el contenido arménico e interarmoénico en torno a la
frecuencia fundamental que agrava el problema de la dispersion
espectral.

Aplicando la estrategia LF, los coeficientes reportados se aproximan
mejor a la referencia en el caso del AG-TI (0.7 % de desviacién
méxima) que en el AG-TIII (3.1% de desviacién madaxima). La
estrategia de prefiltrado LF introduce mayor distorsion de fase cuanto
mas alejada se encuentre la frecuencia fundamental de la tension
uy(t) de la frecuencia nominal de red, 50 Hz, a la que se ha disefiado
el filtro paso banda. En el caso del AG-TIII estd un poco més alejada
que en el del AG-TL

Con la estrategia de prefiltrado ZPF se reduce considerablemente
la desviacion, siendo el peor caso de 0.3 % en el AG-TI con STFT. El
mismo comportamiento se produce para los otros valores de 1 (30°,
50°y 70°) y v, (6, 7.5y 8.5 m/s).

5.1.2 OPERACIONES DE CONEXION

En las operaciones de conexién, tanto en las de arranque como
en las de cambio entre generadores, se produce una transiciéon en
el comportamiento del aerogenerador. El instante de la transicién
genera formas de onda en tensién y corriente particulares que, a su
vez, tienen efectos sobre la emisién y, por tanto, sobre la medida
del flicker. De hecho, el estdndar considera un procedimiento para
la medida del flicker diferente para las operaciones de conexién
que para el funcionamiento continuo. En este caso, se definen dos
pardmetros para evaluar las fluctuaciones de tension, el factor de
flicker escalonado k¢ (i) y el factor de variacién de flicker k, (). El
primero mide las fluctuaciones de tensién desde el punto de vista
de la molestia, ya que utiliza el medidor de flicker IEC del estdndar
IEC 61000-4-15, mientras que el segundo lo hace desde el punto de
vista de la variaciébn maxima que experimenta la tensién. A partir de
aqui, para permitir una explicacién fluida, se mostraran tinicamente
los resultados del factor de flicker escalonado k¢(yx) para evaluar el
nivel de flicker generado durante las operaciones de conexion .

De manera similar al anélisis realizado en funcionamiento
continuo, el andlisis del efecto de la tarea de estimacién durante
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las operaciones de conexién del aerogenerador se estudia en tres
pasos. El primero de ellos es estudiar la evoluciéon del espectro de
la tension u,, (t) durante la operacién de conexion utilizando tramos
de 10 segundos, uno por cada una de las tres BA de operaciones de
conexion descritas en el Capitulo 3. El segundo paso es evaluar la
caracteristica flicker de cada BA con el método de referencia ZCD-
ZPF. Finalmente, el tercer paso es comparar los resultados obtenidos
utilizando los demés métodos de estimacion de fase con respecto a
los valores de referencia.

CARACTERISTICAS DE LA TENSION U, () DURANTE LAS OPERACIONES
DE CONEXION

Para analizar las caracteristicas espectrales de la tension u,,(t)
durante las operaciones de conexién se han seleccionado tres tramos
de T, = 10 s, uno por cada BA de operaciones de conexion disponible.
En el AG-TI se analizan una operaciéon de arranque y una de
cambio entre generadores, mientras que en el AG-TIII se analiza
una operacién de arranque. Se muestra el resultado de aplicar el
procedimiento de medida del estdndar para un angulo de impedancia
de red ¢ = 85°.

El tramo del AG-TI correspondiente a la operacién de arranque
tiene una velocidad de viento media de 4 m/s, mientras que el de
cambio entre generadores es de 6.7 m/s. La velocidad de viento
media del tramo del AG-TIII es de 3.13 m/s. La Figura 5.6 muestra
el valor RMS de la tension u,,(t) para los tres casos estudiados.

En la Figura 5.6 se aprecia que las dos operaciones de conexién del
AG-TI comienzan hacia el segundo 3 y tienen una duracién alrededor
de 1.5 segundos. A pesar de que el valor RMS de la tension presenta
un comportamiento similar en ambas operaciones, se observa que la
excursion de la tension es mas pronunciada en el caso de la operacién
de cambio entre generadores. Es previsible por tanto, que los valores
de kf medidos sean también mayores. La operacién de arranque del
AG-TIII presenta un comportamiento en el valor RMS de la tensién
diferente al caso del AG-TI. Pasado el segundo 4 del tramo se aprecia
que la tensién crece bruscamente y medio segundo después se aprecia
una caida de pequefia magnitud que se recupera inmediatamente.
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Figura 5.6. Valor RMS de la tensi6n u,(t) en las operaciones de conexién de los
aerogeneradores. (a) Operacién de arranque del AG-TL (b) Operacién de cambio
entre generadores del AG-TI. (c) Operacién de arranque del AG-TIIL

Por otro lado, se observa que contiene importantes componentes de
alta frecuencia que no contenia la amplitud de la tensién del AG-TI.

Aplicando a los tres tramos el procedimiento de medida de
flicker en operaciones de conexién, combinando los tres métodos de
estimacién de fase y las tres estrategia de prefiltrado, se obtienen los
valores de k¢(85°) mostrados en la Figura 5.7.

Cuando no se utiliza ninguna estrategia de prefiltrado (NF) los
valores de ks presentan desviaciones muy importantes entre métodos.
La méxima desviacion con respecto a la media entre los tres métodos
es de 104 %, 36 % y 150 %, para HT en los tramos a los que se refiere
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Figura 5.7. Factores de flicker escalonado kf(85°) de los tramos de operaciones de conexién
estudiados. Se muestran diferentes métodos de estimacién de fase (ZCD, STFT
y HT) y diferentes estrategias de prefiltrado (NF, LF y ZPF). (a) Operacién de
arranque del AG-TI. (b) Operaciéon de cambio entre generadores del AG-TI. (c)
Operacién de arranque del AG-TIIL.

(@) y (b) y para ZCD en (c). Las medias k,, en estos casos no se
representan en las graficas por razones de escala.

Si analizamos la evolucién temporal del comportamiento
frecuencial de las correspondientes tensiones Uy (), utilizando los
espectrogramas de la Figura 5.8, se puede observar que la tensién
presenta importantes cambios en sus componentes frecuenciales
durante las operaciones de conexién. Estos cambios afectan por tanto
a la fiabilidad de los métodos.

En el espectrograma se observa que en el intervalo de 2 s que
dura la operaciéon de arranque del AG-TI, entre el segundo 2.1
y el 4.1, aproximadamente, se generan multitud de componentes
frecuenciales que no estaban durante la operacién continua del
aerogenerador. Estas componentes frecuenciales provocan que los
métodos proporcionen resultados imprecisos, sin embargo, en este
caso los método ZCD y STFT no se ven tan afectados como HT.
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Figura 5.8. Espectrograma (en dB) de la tension u,,(t) de las operaciones de conexion. (a)
Operacién de arranque del AG-TL (b) Operaciéon de cambio entre generadores
del AG-TIL. (c) Operacién de arranque del AG-TIIL

De igual manera el espectro de u,,(t) en la operacién de cambio
entre generadores del AG-TI muestra componentes frecuenciales
hasta 3 kHz, lo que genera imprecision en los métodos, especialmente
en HT.

Para la operacién de arranque del AG-TIII, se observa un espectro
totalmente diferente a los observados en el AG-TI. Descartando la
frecuencia fundamental de 50 Hz y los primeros armoénicos impares
(150, 250 y 350 Hz), no se aprecian componentes frecuenciales
particulares ni antes, ni durante, ni después de la operacién de
arranque. Sin embargo, si que se aprecia el instante de transicion
que marca la operacién de arranque, a partir del cual el ancho de
banda de u,,(t) crece. Previo a la operacién de arranque la banda
frecuencial més marcada esta entre 0.5 y 1.7 kHz. Tras la transicion
ese ancho de banda crece y abarca desde los 0.5 kHz hasta mas
alla de los 3 kHz. La presencia de estas componentes frecuenciales
provoca imprecision en los métodos, especialmente en ZCD y HT.
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Por tanto, las desviaciones que experimentan los métodos
sin estrategia de prefiltrado son causadas por las componentes
frecuenciales que generan las operaciones de conexion en la tension
Uy (t), y que afectan de manera diferente a cada uno de los métodos.

Cuando se utiliza una estrategia LF, la operacién de arranque del
AG-TI presenta una desviacién maxima con respecto a la media de
los tres métodos (ky, (85°) = 0.3077) de 0.1 %, es decir, los tres métodos
convergen hacia un mismo valor. Para el caso de la operacién de
cambio entre generadores, los tres métodos convergen con una
desviacion del 0.01 % con respecto a la media entre ellos. Finalmente,
en la operacion de arranque del AG-TIII, los tres métodos convergen
con desviaciones maximas de 0.1 % entre ellos.

En general, con la estrategia LF se da una convergencia muy buena
debido principalmente a que la media de la frecuencia fundamental
de u,,(t) presenta en los tres casos desviaciones con respecto a 50 Hz
menores del 0.04 %, con desviaciones estdindar también menores de
0.0015.

Al utilizar la estrategia ZPF todos los métodos convergen a los
mismos valores de k £ con desviaciones menores del 0.01 %.

CARACTERISTICA FLICKER EN OPERACIONES DE CONEXION

Los valores de kf(yy) de referencia se han calculado de acuerdo al
estdndar IEC 61400-21, utilizando el método ZCD-ZPF y un valor de
SCR = 50. Los resultados se utilizardn para comparar los diferentes
métodos de estimacion de fase utilizados.

La Tabla 5.3 muestra el valor medio y entre paréntesis los
percentiles 95 y 99 de los ky, (¢x) calculados para las tres BA
de operacién de conexién. De acuerdo con el estdndar el ks (i)
reportado es el valor medio, de ahi que se resalte en negrita dentro
de las tablas.

Se aprecia que el valor medio de k¢ crece con y; para las dos BA
del AG-TI, y que la BA; tiene unos factores k ¢ mayores que la BA,,,
tal y como se habia predicho a partir de las excursiones de la tensiéon
observadas en la Figura 5.6.
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Tabla 5.3. Factores de flicker escalonado reportado ky_ f(tpk) obtenidos con el método ZCD-

ZPF y un valor de SCR = 50 para las tres BA de operaciones conexién: valor medio
(percentil 95 - percentil 99). (a) BAy, AG-TI. (b) BAy; AG-TL (c) BA,, AG-TIIL

(a) (b)
Pk kr(x) Wi kr(yr)
30° 0.1253 (0.1432- 0.1509) 30° 0.2929 (0.4339- 0.4582)
50°  0.1927 (0.2345- 0.2450) 50°  0.4594 (0.7390- 0.7836)
70° 0.2436 (0.3091- 0.3213) 70°  0.5909 (1.0042- 1.0659)
85° 0.2583 (0.3312- 0.3447) 85° 0.6321 (1.0942- 1.1647)

(c)
Pr ke (Wr)

30°  0.0727 (0.1078- 0.1160)
50°  0.0760 (0.1141- 0.1223)
70°  0.0723 (0.1080- 0.1080)
85°  0.0649 (0.0951- 0.0951)

La BA,, de AG-TIII genera factores de menor valor que la BA,,
de AG-TI, mientras que la relacién de k £ en funcion de ¢ describe
una variacion con maximos en 50° y minimos en 85°.

COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES IMPLEMENTACIONES DE LA
ESTIMACION DE LA FASE EN OPERACIONES DE CONEXION

La Tabla 5.4 muestra los valores reportados del factor de flicker
escalonado ky utilizando los diferentes métodos de estimacién de
fase en combinacién con las estrategias de prefiltrado para un
Y = 85. Cada una de las filas se corresponde con una de las BA
de operaciones de conexién.

No utilizar estrategia de filtrado previo a la estimacién (NF)
repercute en valores reportados con desviaciones muy importantes
con respecto a los valores de referencia, resaltados en negro en
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Tabla 5.4. Factores de flicker escalonado reportados kf(85°) obtenidos con los tres métodos
de estimacién de fase y las diferentes estrategias de filtrado. k¢ y (85°) en negro,
desviaciones respecto al mismo superiores al 10 % en rojo, desviaciones inferiores
al 1% en verde.

Estrategia
NF LF ZPF

ZCD | 0.2541
BA,, AG-TI | STFT | 0.2551

HT | 0.8105
ZCD | 0.5704
BA;; AG-TI STFT
HT | 0.4596

ZCD | 1.1598

BA,, AG-TIII STFT 0.0677
HT 0.1695

BA Método

la tabla. Especialmente significativo es el mal comportamiento del
método HT que genera desviaciones en las tres BA de més del 20 %.
La desviacién del método ZCD en la BA,,, del AG-TIII también es
significativamente alto. De la misma manera que en funcionamiento
continuo, la desviacion del método ZCD sin filtrar es debida a la
distorsiéon que las componentes de alta frecuencia producen en la
forma de onda, generando multiples pasos por cero. El método STFT
tiene menos desviacion que los otros dos, sin embargo alcanza una
desviacién del 4 % en la BA,,, del AG-TIII debido a las componentes
frecuenciales cercanas a la fundamental.

Aplicando la estrategia LF los tres métodos alcanzan valores
similares entre ellos, levemente desviados del valor de referencia.
Esta desviacion no supera el 0.4 % en ninguno de los casos analizados.
Este buen comportamiento se debe principalmente a que en el tiempo
de duracién de una operacién de conexién la variacién que sufre
la frecuencia no es suficientemente importante como para verse
reflejado a través del valor medio en los factores kf reportados.
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En general, las desviaciones desaparecen cuando se aplica la
estrategia ZPF con cualquiera de los métodos de estimacién de fase.
El efecto cuando se utilizan los otros valores de i es idéntico al
descrito para el caso de 85°.

5.1.3 CONCLUSIONES

El procedimiento de medida de flicker en aerogeneradores
IEC 61400-21 no especifica cémo ha de realizarse la tarea de
estimacion de la fase de la componente fundamental de la
tensién medida u,,(t), dejando suficientes grados de libertad en
su implementacién como para generar grandes divergencias en los
resultados de la medida.

El estudio realizado ha permitido comprobar la magnitud de
dichas divergencias en escenarios reales, corroborando las hipétesis
planteadas al trabajar con sefiales simuladas en el Capitulo 4.
Ademés, se ha comprobado satisfactoriamente en escenarios reales
el desempefio de las estrategias propuestas en el Capitulo 4 para
minimizar las divergencias.

La tension u,,(t) tiene que ser filtrada antes de la estimacion de
la fase para reducir los efectos de las posibles perturbaciones que
ésta contenga, reduciendo asi las divergencias entre métodos. Sin
embargo, cualquier estrategia de prefiltrado no es suficiente para
asegurar que las divergencias se minimizan y que la medida arroja
resultados precisos. Se ha comprobado que la estrategia LF introduce
distorsién de fase y que a pesar de minimizar las divergencias entre
métodos puede arrojar resultados imprecisos cuando la frecuencia
de la tension u,,(t) no es exactamente la fundamental. Este problema
es mds significativo en operaciéon continua que en las operaciones
de conexioén, debido principalmente a que en el corto periodo de
tiempo que dura una operacion de conexién la frecuencia varia poco
en comparacion con los 10 minutos considerados en el andlisis de
operacion continua. En cualquier caso, para minimizar realmente
las desviaciones entre métodos y, por tanto, obtener valores de
coeficiente de flicker convergentes y precisos, la tension u,,(t) tiene
que ser filtrada sin introducir ningtn retardo de fase utilizando la
estrategia ZPF.
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5.2 DERIVACION DIGITAL DE LA CORRIENTE z'm(t)

Los valores de los coeficientes de flicker también pueden presentar
desviaciones importantes debidas a la implementacién digital que
se haga de la tarea de derivacién de la corriente iy, (t). El ancho de
banda de derivacién b, y la caracteristica lineal del retardo de fase
introducido por el filtro derivador son los aspectos clave. Los efectos
de ambos factores estdn directamente relacionados con la frecuencia
de muestreo que se utilice en el procesado y con las caracteristicas
frecuenciales de i,,(t).

En esta seccién se va a analizar el efecto que la derivacién digital
tiene en la medida del flicker en escenarios reales. En primer lugar
cuando el aerogenerador se encuentra en funcionamiento continuo y
posteriormente durante las operaciones de conexién. Finalmente, se
resumen las principales conclusiones del anélisis.

Todo el estudio con respecto a la derivacion se realiza para un
valor de SCR = 20, ya que con este valor las desviaciones en el célculo
de la derivada de i, (t) afectan en mayor medida a la construcciéon
de la tension u fic(t), debido a que los valores de Ry y Lyic son los
mayores posibles, en el rango que sugiere la norma.

5.2.1 FUNCIONAMIENTO CONTINUO

En primer lugar se analiza el efecto de la tarea de derivacion
cuando el aerogenerador estd en funcionamiento continuo
estudiando el espectro de la corriente iy,(t), utilizando para ello
los mismos registros de 10 minutos utilizados en el analisis de la
estimacion de fase en la Seccién 5.1.1. A continuacién, se obtiene la
caracteristica flicker de referencia de cada una de las BA utilizando
para ello un filtro derivador de longitud M = 99, cuyos coeficientes se
han obtenido utilizando el desarrollo en serie de Taylor. Finalmente,
se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos al
utilizar diferentes implementaciones del derivador, con respecto a
los valores de referencia.
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Figura 5.9. Coeficientes de flicker ¢(85°) de los tramos de funcionamiento continuo
utilizando diferentes longitudes M de filtro derivador y frecuencias de muestreo
f.. (a) AG-TL (b) AG-TIIL

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE i,(f) EN FUNCIONAMIENTO
CONTINUO

Para cada uno de los tramos estudiados se aplica el procedimiento
de medida de flicker utilizando un angulo de impedancia de red
Y = 85°. La derivacién de la corriente se realiza mediante filtros
derivadores de diferentes longitudes (M = 2, 3, 51 y 99) y empleando
varias frecuencias de muestreo f;.

La Figura 5.9 muestra los valores de ¢(85°) obtenidos en cada caso,
la gréfica (a) para el AG-Tly la (b) para el AG-TIIL

Utilizando el filtro derivador de longitud M = 2 se aprecia
una importante diferencia con los valores obtenidos con filtros de
longitud M impar, cuya media c,, se marca en la grafica mediante una
linea discontinua. En el AG-TI, para una f; = 3200 Hz la desviacién
del coeficiente con respecto a la media de los derivadores de longitud
impar (c;; = 6) es del 9.21 %, mientras que en el AG-TIII es del
2.6 % para c;; = 4.33. Segtn se aumenta la frecuencia de muestreo
esta diferencia disminuye considerablemente hasta alcanzar con
fs =25600 Hz el 1.15% en el AG-TIy con f; =20000 Hz el 0.4 % en el
AG-TIIL Se comprueba efectivamente que el error debido al retardo
de fase introducido por los derivadores de longitud par disminuye
en la medida que aumentamos la frecuencia de muestreo, pero no
puede ser totalmente eliminado.

Cuando se utiliza un filtro derivador de longitud impar la maxima
desviacién con respecto a ¢, es de 0.17 % en el AG-TIy 0.2% en el
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AG-TIII, en ambos casos para fs = 3200 Hz. La influencia de f; en
los valores ¢(85°) medidos en el AG-TI es muy pequefia, mientras
que en el AG-TIII se observa que en la medida que f; aumenta los
valores de ¢(85°) medidos también van aumentando.

Estos efectos se pueden explicar analizando las caracteristicas
frecuenciales de la corriente i,(t). La Figura 5.10 muestra las
caracteristicas frecuenciales de las corrientes iy, (t) del AG-TI y del
AG-TIII. Para el tramo del AG-TI se observa que la corriente iy, ()
presenta un arménico a 350 Hz con una amplitud importante, del
6.98 %, pudiendo considerarse que presenta un ancho de banda de
sefial hasta el armonico 14° (700 Hz). En cambio para el tramo del
AG-TIII se observa que la corriente tiene un ancho de banda mucho
mads elevado, aunque las componentes frecuenciales mds importantes
se encuentren hasta 1.5k Hz.

El filtro derivador de longitud M = 3 a una fs = 3200 Hz presenta
un ancho de banda aproximado b; = 288 Hz, tal y como se puede
observar en la Figura 4.11, lo que imposibilita derivar correctamente
todas las componentes frecuenciales de i,,(t) en cualquiera de los
dos escenarios, de ahi las diferencias con respecto a los otros dos
derivadores de longitud impar. En la medida que aumentamos f;
aumenta el b; de los filtros y por tanto se derivan adecuadamente
cada vez mdas componentes frecuenciales de i, (t). En el caso del
AG-TIII, incluso los derivadores de longitud grande no son capaces
de derivar adecuadamente todas las componentes frecuenciales de
im(f) cuando se trabaja con f; bajas, de ahi que el valor de c(85°)
medido crezca mejorando su precisién cuando lo hace f;.

CARACTERISTICA FLICKER DE REFERENCIA

Los valores de c,ef(lpk) se han calculado de acuerdo al estandar
IEC 61400-21 utilizando para derivar la corriente iy, (f) el derivador
de longitud M = 99 y un valor de SCR = 20. A continuacién se
presentan los resultados para el dngulo ¢, = 85°, el Anexo A muestra
la caracteristica para los cuatro valores de .

La Figura 5.11 muestra los coeficientes flicker cref(85°) y la
Tabla 5.5 recoge los valores de los coeficientes flicker reportados
Cref (Va, Y) para las dos BAyy,t, la del AG-TTy la del AG-TIL
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continuo de AG-TI y AG-TIIL (a) PSD de AG-TL (b) Grupos arménicos e
interarmoénicos como porcentaje de la fundamental de AG-TI. (c) PSD de AG-
TIII. (d) Grupos armonicos e interarménicos como porcentaje de la fundamental
de AG-TIIL
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Figura 5.11. Coeficientes c,ef(85°) de referencia para las dos BAcoy¢, utilizando una derivada
con aproximacién de Taylor de longitud M = 99 y SCR = 20. (a) Aerogenerador
AG-TI. (b) Aerogenerador AG-TIII

Tabla 5.5. Coeficientes de flicker reportados cy.¢(va, %) obtenidos con una derivada con
aproximacién de Taylor de longitud M = 99 y SCR = 20 para las dos BA ;. (a)
Aerogenerador AG-TI. (b) Aerogenerador AG-TIIL

(a) (b)

v, (m/s) P vy (m/s) P
30°  50° 70° 85° 30°  50° 70° 85°
6.0 8.68 4.06 338 6.52 6.0 473 499 486 449
7.5 9.63 440 3.62 7.19 75 476 5.02 4.89 4.52
8.5 971 442 3.65 731 8.5 477 5.02 490 452

10.0 9.88 4.56 3.66 7.41 10.0 481 5.05 492 452
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La BAon: del AG-TI presenta una tendencia de crecimiento de los
valores de ¢(85°) con respecto al viento idéntico al presentado en
el estudio de la estimacién de la fase (ver Figura 5.5), y con unas
distribuciones estadisticas muy similares. En general los valores de
c(85°) para SCR = 20 son levemente superiores. Comparando los
c(Vq, ) reportados con respecto a los obtenidos con SCR = 50 (ver
Tabla 5.1) se observa que para los dngulos bajos, ¢, = 30° y 50°, ha
disminuido el valor, mientras que para los dngulos altos, iy = 70° y
85°, ha crecido.

Para la BA.y,: del AG-TIII, en velocidades de viento bajas, se
observan diferencias importantes respecto al caso del estudio de la
estimacion de la fase con SCR = 50. Entre las velocidades de viento 4 y
6 m/s los valores de c(85°) son mayores aqui, que los obtenidos para
SCR = 50. Para velocidades mayores de 6 m/s el comportamiento es
idéntico al mencionado en el estudio de la estimacion de la fase. Esa
diferencia en las velocidades de viento bajas hace que la distribucién
estadistica presente una mayor dispersién entre los percentiles 25
y 75. En general los valores reportados, c(v,, ) en este caso con
respecto a los reportados con SCR = 50 son levemente inferiores para
los &ngulos ;. = 30°, 50° y 70°, mientras que para y, = 85° crecen
un poco.

COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES IMPLEMENTACIONES DE LA
DERIVADA EN FUNCIONAMIENTO CONTINUO

El estudio comparativo entre diferentes implementaciones de la
tarea de derivaciéon de la corriente iy, (t) se realiza utilizando los
filtros derivadores de longitudes M = 2, 3, 51 y 99. Los registros de
la BAcont del AG-TI estdn muestreados a 25600 Hz y a 20000 Hz los
del AG-TIII. Ademds de estas frecuencias de muestreo originales,
el andlisis del comportamiento de los filtros derivadores se realiza
a otras tres frecuencias de muestreo f; = 3200, 6400 y 12800 Hz,
obtenidas aplicando un remuestreo de los registros a partir de las f;
originales.

La Tabla 5.6 muestra los valores de los coeficientes reportados
c(10,85°) para todas las combinaciones de M y f;, resaltando en rojo
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Tabla 5.6. Coeficientes de flicker reportados ¢(10,85°) obtenidos con diferentes derivadores
de longitud M a varias f;. ¢, en negro, en rojo desviaciones de mas del 4% con
respecto a ¢,¢ y en verde desviaciones menores del 0 %.

Longitud del filtro

BA fs
M=2 M=3 M=51 M=99

3200 | 8.04 740 741 7.41
6400 | 773 741 741 7.41

AG-TI
12800 | 7.57 741 741 741
25600 | 7.50
3200 | 439 449 451 451
AG.TI | 6400 | 446 450
12800 | 4.50
20000 | 4.50 4.52

las que presentan desviaciones mayores del 4 % y en verde las que
no presentan desviacién alguna.

El peor caso lo presenta el derivador de longitud M = 2. Cuando
fs es 3200 Hz, este derivador presenta una desviacion del 8.4 % en
el AG-TI y del 3% en el AG-TIII. En la medida que se aumenta
fs las desviaciones van disminuyendo. El problema de los filtros
derivadores de longitud M par es que presentan el problema del
retardo de medio periodo de muestreo que introducen sobre la sefial
derivada, y que afecta a la sincronizacién de los sumandos que
forman la tensién uy;(t). Los errores debidos a dicho problema no
se pueden eliminar, solamente minimizar al aumentar f;. Con el
maximo valor de f;, el coeficiente reportado sigue presentando una
desviacion del 1.1 % en el AG-TI y del 0.4 % en el AG-TIIL

Los filtros de longitud impar presentan desviaciones en los
coeficientes reportados siempre menores que el derivador de longitud
M = 2. Ademas, en la medida que se aumenta la longitud M del filtro
la precisién mejora atin mds, de la misma manera que si aumentamos
fs. Los coeficientes reportados de la Tabla 5.6, para el caso del AG-TIII,
obtenidos con derivadores de longitudes impares grandes (M = 51
y 99) presentan desviaciones nulas para f; mayor o igual a 6400 Hz.
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Los filtros derivadores de longitud impar, solamente presentan el
problema del ancho de banda. Por ejemplo, el filtro de longitud
impar mas sencillo de implementar, M = 3, tiene aproximadamente
un by de 288 Hz cuando fs; = 3200 Hz y presenta unas desviaciones
del coeficiente reportado que atn siendo bajas (del 0.3 % para AG-TI
y del 0.7 % para AG-TIII) se deben a componentes frecuenciales de
im(t) fuera de la banda de derivacién de este filtro. En la medida
que aumentamos la longitud del filtro impar, el ancho de banda de
derivacién b; crece y por tanto las componentes frecuenciales de
im(t) son derivadas de manera correcta, consiguiendo desviaciones
practicamente despreciables con respecto a la referencia.

5.2.2 OPERACIONES DE CONEXION

Siguiendo el mismo esquema que en los casos anteriores, la tarea
de derivacion de i, (t) cuando el aerogenerador realiza una operacién
de conexion, se analiza en tres pasos. El primero de ellos, es estudiar
la evolucion de las caracteristicas de la corriente i, (t) durante la
operacion de conexion. Para ello se utilizan los mismos tramos de
10 segundos utilizados en el andlisis de la estimacién de fase en
las operaciones de conexién de la Secciéon 5.1.2. En segundo lugar,
se obtiene los valores de referencia de las tres BA, utilizando para
la tarea de derivacion el filtro de longitud M = 99. Por ultimo, se
comparan las demds implementaciones de la tarea de derivacion con
respecto a estos resultados.

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE iy, (#) DURANTE LAS OPERACIONES
DE CONEXION

Para analizar el efecto de la derivada en el cdlculo de los factores
k¢(¢r) durante las operaciones de conexién, se necesita conocer las
caracteristicas particulares que tiene la corriente i, (f) en dichos
tramos.

El valor RMS de la corriente iy, (t) de los tres tramos se muestra
en la Figura 5.12. De arriba a abajo las graficas se corresponden
con la operacién de arranque del AG-TI, la operacién de cambio
entre generadores también del AG-TI y la operacién de arranque del
AG-TIIL
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Figura 5.12. Amplitud de la corriente i, () de las operaciones de conexién de los
aerogeneradores. (a) Operacién de arranque del AG-TI. (b) Operacién de cambio
entre generadores del AG-TI. (c) Operacién de arranque del AG-TIIL

Se observa que las operaciones de (a) y (b) transcurren en 1.5
segundos de duraciéon a partir del segundo 3, mientras que la
operacion (c) parece ocurrir mds instantdneamente entre el segundo
4 y 5. Los dos primeros casos presentan un comportamiento similar,
con maximos de 180 y 350 A en la excursion de la amplitud, siendo
superior en el caso de la operacién de cambio entre generadores. La
corriente en (c) contiene componentes de alta frecuencia que no estan
presentes en las corrientes del AG-TI, con un patrén de amplitud
claramente diferente a las anteriores y con un valor maximo de 260 A.
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Figura 5.13. Factores k¢(85°) de las operaciones de conexién calculados utilizando cuatro
filtros derivadores (M = 2, 3, 51 y 99) y diferentes f;. (a) Operacién de arranque
del AG-TI. (b) Operacién de cambio entre generadores del AG-TI. (c) Operacién
de arranque del AG-TIIL

Si se analizan los tramos segtn el procedimiento del estandar
IEC 61400-21, se obtienen los valores de ks en funcién de . La
Figura 5.13 muestra dichos valores para ¢, = 85°, cuando se utilizan
los cuatro filtros derivadores de longitudes M = 2, 3, 51y 99, y
diferentes f;.

Para las dos BA de AG-TI, los dos derivadores de longitudes 51
y 99 presentan una gran convergencia, mientras que el de longitud
M = 3 presenta el peor comportamiento para todas las f;, incluso
peor que el de longitud M = 2. En la medida que se aumenta f; la
convergencia de todos los derivadores mejora considerablemente
y ademds, convergen hacia un valor de kf mds alto. El filtro de
longitud M = 2 presenta el problema del retardo de medio periodo de
muestreo, que se va reduciendo conforme aumenta f;. La diferencia
entre los resultados de la operacién de arranque y la operacion de
cambio entre generadores del AG-TI es que en este ultimo caso
los valores medidos son mayores debido a que la excursiéon de la
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Figura 5.14. Espectrograma (en dB) de las corrientes iy (t) de las tres operaciones de
conexién. (a) Operacién de arranque del AG-TI. (b) Operacién de cambio entre
generadores del AG-TI. (c) Operacién de arranque del AG-TIIL

amplitud de la corriente es mayor. Los resultados de la operacién de
arranque del AG-TIII son claramente inferiores a los obtenidos en el
AG-TL

Para justificar los resultados se analiza el comportamiento
frecuencial de la corriente i,(t) durante las tres operaciones de
conexioén. La Figura 5.14 muestra los espectrogramas de cada una de
las iy, (t).

En las dos operaciones del AG-TI, gréficas (a) y (b), se observa que
las caracteristicas espectrales de la corriente van cambiando durante
la operacién de conexién. De hecho, aparecen nuevas componentes
frecuenciales que previamente o posteriormente no estdn presentes,
es decir, las operaciones de conexién en AG-TT hacen que la corriente
i (t) tenga un ancho de banda mayor. De hecho hay un instante, justo
después del segundo 4, en el que la amplitud de las componentes
frecuenciales de casi todo el espectro crece mucho. Si en operacién
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continua se considera que el ancho de banda de iy, (f) es de 700 Hz,
en la operaciéon de conexién se ha de considerar al menos el ancho
de banda que exige la norma, es decir 1.5 kHz.

Sin embargo, en la grafica (c) del AG-TIII se aprecia una transicién
mucho més instantdnea que en el AG-TIL. Previamente a la operacién
de arranque, que hay miltiples componentes frecuenciales hasta
2-kHz, sin embargo, posterior a la operacion aparecen multiples
componentes frecuenciales incluso hasta los 5 kHz. Es cierto que
el estdndar solo exige un ancho de banda de 1.5 kHz, sin embargo,
en la medida que se aumenta f; y por tanto aumenta el b; de los
filtros derivadores, se derivan adecuadamente mas componentes
frecuenciales, y el resultado es més preciso.

Ninguno de los filtros derivadores utilizados tiene un b; mayor
que 1.5 kHz a una f; = 3200 Hz, por lo que ninguno de ellos obtiene
buenos resultados de k¢ a esa frecuencia. Por lo tanto, es necesario
trabajar con frecuencias de muestreo mayores si se pretende obtener
resultados precisos.

CARACTERISTICA FLICKER EN OPERACIONES DE CONEXION

Para cada una de las tres BA de operaciones de conexién se mide
la caracteristica flicker segtn el estdndar IEC 61400-21 utilizando
el filtro derivador de longitud M = 99 y SCR = 20, para utilizarlo
posteriormente en la comparativa de filtros derivadores. La Tabla 5.7
muestra el valor medio, resaltado en negrita, y entre paréntesis los
percentiles 95 y 99, para los cuatro dngulos de impedancia de red .
Segun el estdndar el valor que ha de reportarse es el valor medio.

Se aprecia que el valor medio de ks crece con y para las dos
BA del AG-TI, y que la operacién de cambio entre generadores
tiene unos factores medidos mayores que la operacién de arranque.
Como se menciond en el estudio de la estimacion de fase, en el
AG-TIII la operacién de arranque genera factores de menor valor
que el AG-TI, y la relacién de ks en funcién de ¢y describe una
variacion con maximos en 50° y minimos en 85°. Con respecto a
los valores de referencia en el estudio de estimacion de fase, con
SCR = 50, los valores aqui presentados crecen un poco en las dos BA
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Tabla 5.7. Factores de flicker escalonado reportados ky_ f(tpk) obtenidos con el derivador de

longitud M = 99 y un valor de SCR = 20 para las tres BA de operaciones de
conexioén. (a) BA,, del AG-TL (b) BAy; del AG-TIL (c) BA,, del AG-TIIIL

(a) (b)
e kr(tx) P kr(4x)
30° 0.1711 (0.2301- 0.2408) 30° 0.2925 (0.4330- 0.4565)
50° 0.3165 (0.4609- 0.4834) 50° 0.4591 (0.7384- 0.7834)
70°  0.4410 (0.6616- 0.6927) 70°  0.5908 (1.0043- 1.0657)
85° 0.4834 (0.7317- 0.7654) 85°  0.6321 (1.0942- 1.1648)

(c)
Wk kr(x)

30° 0.0736 (0.1079- 0.1164)
50° 0.0798 (0.1167- 0.1255)
70° 0.0792 (0.1123- 0.1218)
85° 0.0727 (0.1012- 0.1081)

de arranque, mientras que disminuyen un poco en la BA de cambio
entre generadores.

COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES IMPLEMENTACIONES DE LA
DERIVADA EN OPERACIONES DE CONEXION

El anélisis comparativo de la caracteristica flicker cuando se
utilizan diferentes implementaciones del filtro derivador se realiza
sobre las tres BA de operaciones de conexion descritas en el Capitulo
3. Las longitudes de los filtros derivadores utilizados son M = 2, 3, 51
y 99. Los registros de las BA,, y BAy; del AG-TI estdn muestreados a
25600 Hz, mientras que los de la BA,, del AG-TIII a 20000 Hz. De
la misma manera que en funcionamiento continuo, ademads de estas
frecuencias de muestreo originales, el andlisis del comportamiento
de los filtros derivadores se realiza con otras tres frecuencias de
muestreo f; = 3200, 6400 y 12800 Hz. Se van a mostrar y comentar
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Tabla 5.8. Factores de flicker escalonado reportados k¢(85°) obtenidos con diferentes
derivadores de longitud M a varias fs. c,.f en negro, en rojo desviaciones de mas
del 10 % con respecto a ¢, y en verde desviaciones menores del 1%.

Longitud del filtro

BA £
M=2 M=3 M=51 M=99

3200 | 0.4088 0.3054 0.4630 0.4639
6400 | 0.4563 0.4161 0.4753 0.4756

BA,; AG-TI
12800 | 0.4742 0.4606
25600 0.4758
3200 | 0.5908 0.5310 0.6247  0.6249
BA, AG.TI | 6400 | 06171 0596

12800 0.6207
25600

3200 | 0.0626 0.0640 0.0646 0.0647
6400 | 0.0632 0.0640 0.0643 0.0643
12800 | 0.0649 0.0640 0.0666  0.0670

20000 | 0.0688 0.0649

BA,, AG-TIII

los resultados de k;(85°) reportados con respecto a los valores de
referencia.

Los valores reportados del factor de flicker escalonado k¢ obtenidos
utilizando varias longitudes M de filtro derivador y diferentes f; para
un Y = 85° se muestran en la Tabla 5.8.

Los factores k; reportados en funcién de los valores de M y f;
muestran que, en general, se cumple también para las operaciones de
conexién que cuanto mayor sea la longitud y mayor la f; se obtienen
menores desviaciones con respecto al valor de referencia reportado.

En las operaciones de conexién debido a las componentes
frecuenciales generadas durante la operaciéon de conexion es
necesario asegurar un ancho de banda de derivacién mucho
mayor que el que se requeria en el funcionamiento continuo
del aerogenerador. Es por esto que se requieren frecuencias de
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muestreo mayores y derivadores de longitudes mayores para que las
desviaciones sean del orden de las que se miden en funcionamiento
continuo.

De todos los derivadores, el que presenta peor comportamiento
es el de longitud M = 3. Utilizando una frecuencia de muestreo
de 25600 Hz se llega a entrar en el 1% de desviacién solamente
en el caso de la BAy; del AG-TI. Esto vuelve a sefialar el problema
del ancho de banda, ya que este derivador es el que menor b; de
los cuatro tiene, aproximadamente 0.09- f;. Incluso el derivador de
longitud M = 2 (tiene un b; = 0.18- f;), para las dos BA del AG-TI,
presenta mejores resultados que el de M = 3.

Cuando la corriente i, (t) presenta gran contenido armonico
e interarmoénico en altas frecuencias, como sucede durante las
operaciones de conexién, una derivacién precisa de todo el ancho de
banda exige la utilizaciéon de f; altas y filtros derivadores de gran
longitud M.

5.2.3 CONCLUSIONES

El procedimiento de medida de flicker en aerogeneradores
IEC 61400-21 no especifica como ha de realizarse la tarea de
derivaciéon de la corriente iy (f), permitiendo suficientes grados
de libertad como para generar importantes divergencias en los
resultados de la medida. El estudio realizado ha permitido cuantificar
la magnitud de dichas divergencias en escenarios reales, confirmando
las hipétesis planteadas a partir del estudio con sefiales simuladas.
Ademas, se ha comprobado en escenarios reales el buen desempefio
de las propuestas para minimizar las divergencias.

Las caracteristicas frecuenciales de la corriente i,(t), tanto
en funcionamiento continuo como durante las operaciones de
conexion, determinan la fiabilidad de los diferentes derivadores.
Los derivadores de longitud par introducen un retardo de medio
periodo de muestreo sobre la derivada de la i,, () que genera errores
en la medida. Estos errores se reducen trabajando a frecuencias de
muestreo mayores, sin embargo no pueden eliminarse por completo.
Los derivadores de longitud impar, no presentan el problema del
retardo de medio periodo de muestreo. Sin embargo, habrd que
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asegurar que para la f; de trabajo tienen un b; suficiente para
asegurar una correcta derivaciéon de todo el ancho de banda de
i (t), 0 al menos los 1.5 kHz exigidos por la proxima edicion 3 de la
norma IEC 61400-21. En cualquier caso, optar por filtros derivadores
de longitudes M impar grandes y trabajar a f; elevadas minimiza los
errores debidos a la tarea de derivacién de la corriente.






Capitulo 6

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE
VERIFICACION

A'lo largo de los anteriores capitulos de esta tesis se ha demostrado
que la actual ediciéon del estdndar IEC 61400-21 [38] presenta un
problema importante en cuanto a la divergencia de los resultados
entre distintas implementaciones del procedimiento de medida de
flicker. Con el objetivo de proponer un mecanismo para reducir
dichas divergencias y posibilitar que el procedimiento de medida
arroje resultados convergentes entre diferentes implementaciones, se
ha optado por el disefio de un conjunto de pruebas de verificacién
que pueda incluirse en el estindar y sea una herramienta eficiente
para identificar implementaciones imprecisas.

El capitulo plantea la necesidad de un mecanismo que permita
minimizar y acotar las divergencias y propone una solucién basada
en un protocolo de pruebas de verificacion. Se desarrolla el marco
analitico necesario para la definicién de los requisitos de cada una
de las pruebas, se describen las pruebas y finalmente, se demuestra

137



138

utilizando los registros del AG-TI y del AG-TIII, la utilidad del
protocolo de pruebas.

6.1 NECESIDAD DE UN PROTOCOLO DE VERIFICACION

La causa principal de las divergencias entre distintas implemen-
taciones es la falta de especificaciones concretas en el estdndar
IEC 61400-21 para disefiar las tareas involucradas en el primer bloque
del procedimiento, denominado red ficticia.

Para reducir las divergencias en los resultados existen dos posibles
vias de trabajo. Por un lado, se pueden definir las especificaciones
del estdndar con mayor detalle y precision, estableciendo técnicas
y ajustes de las mismas, de manera que los grados de libertad
permitidos en la implementacién sean minimos. Por otro lado,
se puede incluir en el estdndar una serie de pruebas funcionales
que permitan verificar la precision de diferentes implementaciones,
proporcionando mayor libertad de disefio.

El estandar IEC 61000-4-15 [40] experimenté una problemaética
similar. Varios trabajos alertaron de medidas divergentes ante
fluctuaciones de tensién idénticas [53, 71] y, a partir de entonces,
se dedic6é un esfuerzo considerable en proponer una solucién
adecuada. El trabajo se orienté hacia la elaboracién de pruebas
de verificacién y estuvo encabezado por el grupo de trabajo WG
CCU2 de CIGRE/CIRED/UIE que elabor6 pruebas para calibrar y
verificar el medidor de flicker IEC [72]. Posteriormente, la edicion
2 del estandar IEC 61000-4-15 incluy6 en el afio 2010 una serie de
pruebas que permiten verificar si un medidor de flicker IEC es de
clase F1, el de mayor precision.

Actualmente, el grupo de mantenimiento TC88 MT21 del estdndar
IEC 61400-21 se encuentra en la elaboracién de su ediciéon 3 [73].
Entre sus objetivos estd la mejora de la precisiéon en la medida
de los pardmetros de calidad, y en particular de la medida de
las fluctuaciones de tensién o flicker. Alertados por los trabajos
presentados en esta tesis sobre las divergencias en la medida y la
problemaética que presenta la definicion actual del procedimiento de
medida de flicker, se ha planteado como objetivo la incorporacién de
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Tabla 6.1. Pardmetros caracteristicos de la red y del aerogenerador simulados para el
protocolo de pruebas de verificacion.

Parametro Descripcién valor
Py Angulo de impedancia de red 30°, 50°, 70° y 85°
fo Frecuencia fundamental de la red 50 Hz
SCR Relacion de potencias de cortocircuito 20y 50
u, Tensién nominal entre fases 12 kV
I, Corriente nominal 144 A
Sn Potencia aparente asignada 3 MVA

una serie de pruebas de verificacién para mejorar la precisién de los
medidores.

6.2 MARCO ANALITICO

El protocolo propuesto en esta tesis se fundamenta en tres aspectos:
la definicion de un aerogenerador y unas condiciones de red
simulados, el planteamiento de modelos para las sefiales de tension
y corriente de entrada y la implementacién precisa del procesado
involucrado en los dos primero bloques del procedimiento de medida
del flicker, la red ficticia y el medidor de flicker IEC. Todo ello se
utiliza para obtener los valores de los pardmetros caracteristicos de
las sefales de entrada que generan el valor de coeficiente de flicker
requerido por cada una de las pruebas.

En cuanto a las caracteristicas de la red y del aerogenerador
simulados se pretende representar un aerogenerador estdndar y
una situacién de medida lo més realista posible. La Tabla 6.1 recoge
los pardmetros que caracterizan el entorno de simulacién de esa
situacion.

Adicionalmente, el protocolo plantea, para cada una de las pruebas,
modelos para las sefiales simuladas de entrada, tanto para la tensiéon
Uy (t) como para la corriente i,,(t). Por un lado, la tensién simulada
Uy (t) puede ser perfectamente sinusoidal o contener perturbaciones,
dependiendo del objetivo de cada prueba. Por otro lado, dado que el
nivel de flicker esta directamente relacionado con las fluctuaciones
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que tiene la corriente i,(t), todas las pruebas estin basadas en
una corriente simulada i,(t) que consiste en una componente
fundamental y dos componentes frecuenciales adicionales de acuerdo
a:

im(t) = Ao -sen(wot +ag) + Ay - sen(wit +a1) + Ay - sen(wat +az) .
6.1)

La implementaciéon analitica de la red ficticia junto con una
implementacién digital del medidor de flicker IEC, permiten
relacionar las caracteristicas de las sefiales de tension y corriente
de entrada, u,(t) e in(t), (amplitudes, frecuencias y fases) de
cada prueba con el coeficiente de flicker resultante al aplicar el
procedimiento.

En primer lugar, se implementa analiticamente la red ficticia. Para
ello, se asegura que las dos tareas involucradas, estimacién de la fase
de u,,(t) y derivacion de iy, (t), se realizan correctamente. La tension
de salida de la red ficticia, uy;(t), tiene tres términos:

. dip, (t
ugic(t) = uo(t) + Ryic - im(t) + Lyic - Zt() : (6.2)
El primero de ellos, u(t), independientemente de las perturbaciones
que pueda contener la tension de entrada u,(t), se construye de

acuerdo a:

up(t) = \/g U, -sen(2m fo t) , (6.3)

donde fy = 50 Hz. El segundo término depende de la corriente
im(f) que se ha modelado segun la Ecuacién 6.1. Por ultimo, el
tercer término es funcién de la derivada de la corriente i,,(t), que se
construye también analiticamente como:

i (t)
dt

=Ap - wp - cos(wopt + ) 6.4)

+A1 - wy - cos(wit 4+ aq) + A - wy - cos(wat + ay) .

En segundo lugar, se realiza una implementacién Clase F1 del
medidor de flicker IEC de acuerdo al estandar IEC 61400-4-15. El
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Anexo B describe los ensayos de verificacién pasados por el medidor
de flicker para ser considerado clase F1 y muestra los resultados de
la implementacién utilizada en este trabajo.

La severidad flicker de salida del medidor, Py, es multiplicada por
el valor SCR obteniendo el coeficiente de flicker c().

Conocida la relacién entre las sefales de entrada, u,(t) e iy(f),
y el valor de c(¢y), se pueden plantear valores de los pardmetros
de entrada (magnitudes, frecuencias, ¢, y SCR) que obtengan un
determinado coeficiente de flicker a la salida para cada una de las
pruebas. El coeficiente de flicker c(¢) = 2 se corresponde con un
valor de Py fic = 0.1 en el caso de SCR =20 y Py fic = 0.04 para el caso
de SCR = 50.

6.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

El protocolo estd compuesto por cinco pruebas disefiadas para
verificar los aspectos sensibles de la implementacién de la red ficticia.
Dos de las pruebas estdn disefiadas para verificar aspectos relativos a
la implementacion de la derivada de la corriente i, (t) y las otras tres
pruebas para verificar la estimacion de la fase de la tension u,,(t).

6.3.1 PRUEBAS PARA VERIFICAR LA DERIVADA DE (1)

A continuacién se presentan las dos pruebas que sirven para
verificar la precisiéon de la implementacion de la tarea de derivacién
de la corriente iy, ().

En las dos pruebas propuestas, la tensién simulada u,,(t) esté libre
de perturbaciones y se disefia de acuerdo a la ecuacion:

Uy (t) = \/g U, -sen(2m fo t) , (6.5)

donde fy = 50 Hz. Esto significa que la tarea de estimacién de u(t)
no introduce ningtn tipo de error o distorsion en el resultado final.

PRUEBA 1: CORRIENTE iy, () MODULADA AM

El objetivo de la prueba 1 es verificar la resolucion de la red ficticia.
La prueba presta especial atenciéon a dos aspectos criticos cuando se
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construye la tension uy;.(t): la precision de la tarea de aproximacién
de la derivada en las proximidades de la frecuencia fundamental
y la verificacién de la sincronizacién entre los tres sumandos de la
Ecuacion 6.2.

La sefal de corriente simulada de entrada, i,,(t), se define como
una componente fundamental a la frecuencia fy que es distorsionada
utilizando una modulacién en amplitud con una sefial sinusoidal de
frecuencia moduladora f,,. La modulacién en amplitud puede ser
expresada por medio de la amplitud relativa de la fluctuacién de
corriente dI (%) de la siguiente forma:

im(t) = V2L, - [1+ fOIO -sen(wpt)] - sen(wot)

= V2 I, - sen(wot)

+\/§-In-2dOIO~ [sen <[w0—wm]t—l—g> + sen ([wo+wm]t+§>} /

(6.6)

donde wp =27 fo y wy = 27 fun.

Comparando las Ecuaciones 6.1 y 6.6, es facil reconocer la
correspondencia de los términos w; = Wy — Wy, W2 = Wy + Wi,
A() = \ﬁ'[n, L% =0, A1 =A2 = \@-In-§yzx1 = Ky = % Una
vez definido el marco de procesado de la Tabla 6.1, los coeficientes
de flicker solamente dependeran de la frecuencia de modulacién f,
y de la amplitud relativa de la fluctuacién de corriente dI ( %).

La Tabla 6.2 muestra los valores de amplitud relativa de fluctuaciéon
de corriente, dI (%), que generan valores de coeficiente de flicker
c(¢) = 2, para cada angulo de impedancia de red y, frecuencia de
modulacion f,,, y valor de SCR. Los valores de f,,; son los mismos que
los definidos en las pruebas bésicas de funcionamiento del estandar
IEC 61000-4-15.

La prueba consiste en verificar que para todas las combinaciones
de f, y i de la tabla, dependiendo del valor de SCR utilizado, el
valor de coeficiente de flicker c(y) medido es 2.00 con una tolerancia
del +5 %.
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Tabla 6.2. Fluctuacion relativa dI (%) para las pruebas con modulacién AM de la corriente
de entrada iy, (t).

SCR fim Fluctuacion relativa dI (%)
(Hz) | ¢ =30° o =50° o =70° 1 =85°
0.5 3.982 5.157 8.855 24.585
15 1.802 2.333 3.998 10.915
8.8 0.415 0.530 0.853 1.590
20 20 1.148 1.387 1.873 2.366
25 1.671 1.955 2.451 2.849
33.3 3.334 3.677 4.160 4.458
0.5 3.835 5.083 9.193 30.597
15 1.736 2.299 4.149 13.402
8.8 0.400 0.522 0.875 1.678
50 20 1.106 1.360 1.877 2.357
25 1.608 1.914 2.438 2.817
33.3 3.207 3.589 4.101 4383

PRUEBA 2: CORRIENTE iy, () CON INTERARMONICOS

El objetivo de la prueba 2 es verificar el ancho de banda minimo
de 1.5 kHz de la técnica de resoluciéon de la red ficticia. Si no
se garantiza el requerimiento de ancho de banda en las tareas
de procesado, especialmente en la derivacion, se pueden producir
errores importantes en la medida de los coeficientes de flicker [51],
como ha quedado demostrado en los capitulos 4 y 5.

La componente fundamental de la sefial de corriente simulada i, ()
se modula por la superposicion de dos corrientes con frecuencias
que estan separadas 10 Hz, de acuerdo a:

I.

im(t) = V21, - |sen(wot) + ﬁ - (sen(wit) +sen(wat))| , (6.7)
donde I; (%) es la amplitud relativa de corriente, wy = 27fy,
w1 = 21490 y w, = 27t1500. El valor de I; se selecciona de la
Tabla 6.3 dependiendo del valor de i y SCR seleccionados.

La prueba consiste en verificar que para todos los valores de
de la tabla, dependiendo del valor de SCR utilizado, el valor de
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Tabla 6.3. Amplitud relativa I; (%) para las pruebas con distorsién por interarménicos
cercanos al extremo de la banda de la corriente de entrada iy, (#).

fo SCR Amplitud relativa I; (%)
(Hz) lpk = 30° lPk = 50° l/)k =70° l/]k = 85°
50 20 1.888 1.221 0.982 0914
50 2.881 1.875 1.520 1.426

coeficiente de flicker c(yx) medido es 2.00 con una tolerancia del
+5 %.

6.3.2 PRUEBAS PARA VERIFICAR LA ESTIMACION DE 1/((1)

A continuacion se presentan las pruebas que sirven para verificar
la implementacion de la tarea de estimacion de la tension ug(t) a
partir de la tensién u,(t). Se comprueban los principales aspectos
que afectan a la precisién de la estimacién de la fase instantdnea
cuando la tension u,(t) contiene diferentes perturbaciones, tales
como armoénicos e interarmoénicos.

En las tres pruebas propuestas, la corriente simulada i, (t) es
la misma que la descrita en la prueba 1 (Ecuacién 6.6) y definida
mediante los valores de la Tabla 6.2. Estas pruebas asumen que se
ha verificado la implementacién precisa de la derivada con las dos
pruebas anteriores. De este modo los errores en las siguientes tres
pruebas serdan debidos a una deficiente estimacion de ug(t).

PRUEBA 3: TENSION i, (t) CON MULTIPLES PASOS POR CERO

El objetivo de la prueba 3 es verificar el procedimiento para la
generacion de la tension ideal ug(t) de la red ficticia, en particular
cuando la estimacion de la fase de u,,(t) se realiza con métodos
que trabajan en el dominio temporal, a partir de la forma de onda
de la tensién. Uno de los métodos mas extendidos que trabaja de
esta forma es el basado en la deteccién de los pasos por cero (ZCD).
Dicho método presenta un comportamiento critico en presencia de
multiples pasos por cero en la forma de onda de u,,(t) [52], causados
principalmente por la presencia de perturbaciones armonicas.
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Tabla 6.4. Orden y amplitud de los arménicos para la prueba 3.

Orden de arménico v ‘3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 29 31

U, (% de U,) ‘5 6 5 15 35 3 2 176 141 127 1.06 097

Para esta prueba, la tensiéon simulada u,,(t) consiste en una
componente fundamental y un conjunto de componentes armoénicas
de acuerdo a los valores de la Tabla 6.4. Todos los armoénicos tienen un
desfase de 7t con respecto a la componente fundamental fy = 50 Hz.
Dicha tension u,,(t) estd ademds modulada sinusoidalmente por una
componente de 8.8 Hz de amplitud relativa 0.25 %. La tension u,(t)
se construye de acuerdo a la ecuacion:

2 025 1
U (t) = \/; Uy, [1 + 3003 sen(2m 8.8 t)}

(6.8)
: [sen(Zn fot)+ Z% -sen(2rtv fo t+ )

donde v es el orden del arménico y U, es la amplitud del arménico
correspondiente de acuerdo a la Tabla 6.4.

El valor de coeficiente de flicker ¢(¢;) medido tiene que ser 2.00
con una tolerancia del +5 % para todas las combinaciones de f;;, ¥x y
SCR de la Tabla 6.2.

PRUEBA 4: TENSION U, (t) CON INTERARMONICOS

El objetivo de la prueba 4 es verificar el procedimiento para
la generaciéon de la tension ideal ug(t) de la red ficticia, en
particular cuando la estimacion de la fase de u,(t) se realiza
con métodos que trabajan en el dominio frecuencial. El efecto
de la dispersién espectral puede afectar a la estimacion de la
fase de la tension u,,(t) cuando ésta contiene otras componentes
frecuenciales distintas de la fundamental. Los métodos que trabajan
en el dominio frecuencial son especialmente sensibles a la existencia
de componentes interarmonicas [52].
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La tension simulada u,,(t) para la prueba contiene la componente
fundamental y tres componentes interarmoénicas, de acuerdo a:

enl) =21,

donde fy = 50 Hz es la frecuencia fundamental y f; = 50.5, f, =80y
f3 =160 Hz son las frecuencias interarmoénicas.

3

sen (27t fo t) Zﬁ sen(2m fi t)| , (6.9)
i=1

El valor de coeficiente de flicker c(1;) medido tiene que ser 2.00

con una tolerancia del +5 % para todas las combinaciones de f,;, ¥, y
SCR de la Tabla 6.2.

PRUEBA 5: TENSION u,(f) Y CORRIENTE i,(f) CON PEQUENAS
VARIACIONES DE FRECUENCIA

El objetivo de la prueba 5 es verificar el procedimiento para la
generacion de la tension ideal () de la red ficticia, en particular
cuando el resultado de la estimacion de la fase de u,(t) puede
verse afectado por la distorsién de fase de los filtros implicados
en el procesado de sefial. Cuando la frecuencia fundamental de
la tensién u,,(t) no es exactamente el valor nominal o presenta
pequefias variaciones sobre éste a lo largo del tiempo, el efecto de
la distorsién de fase introducido por los filtros en el procesado es
critico [52].

La tension y la corriente simuladas para la prueba, Uy (t) e
i (f), presentan pequeiias variaciones en su frecuencia fundamental,
alcanzando desviaciones maximas de Af = + 0.05 Hz. La frecuencia
fundamental de la red se define como:

f(t) = fo+0.05-sen (271 6170 t> . (6.10)

Ademds, la tension simulada u,(t) de la prueba tiene una
modulacién en amplitud a la frecuencia f,, = 8.8 Hz, es decir:

Up(t) = \/g-ll [1 + % % sen(2m 8.8 t)] -sen <27r/0tf(t)dt> .
6.11)
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Para seguir las variaciones de la frecuencia que propone la prueba,
se modifica la corriente simulada i, (t) de las pruebas anteriores
siguiendo la ecuacion:

im(t) = V2.1, |1+ 1d010 -sen (27 fi t)] -sen <2n/()tf(t)dt> , (6.12)

donde la amplitud relativa de la fluctuacién de corriente dI y la
frecuencia de modulacién f,, se han de seleccionar a partir de la
Tabla 6.2.

El valor de coeficiente de flicker ¢(¢;) medido tiene que ser 2.00
con una tolerancia del +5 % para todas las combinaciones de f,;, i y
SCR de la Tabla 6.2.

6.4 UTILIDAD DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

En el Capitulo 4 se analiz6 el comportamiento de tres métodos
diferentes de estimaciéon de fase, ZCD, STFT y HT, sefialando
las limitaciones que cada uno de ellos presentaba ante posibles
perturbaciones de la tensién u,,(t). Se demostré mediante sefiales
simuladas la necesidad de filtrar la tension u,,(t) antes de realizar la
estimacién, destacando que no cualquier filtrado resultaba ttil ante
variaciones en la frecuencia fundamental, recomendando un filtrado
que no introdujera distorsién de fase.

Ademés, se analiz6 el uso de filtros FIR para la tarea de derivacién,
mostrando con sefiales simuladas los problemas asociados al retardo
de medio periodo de muestreo que presentan los derivadores de
longitud M par, y a la limitaciéon del ancho de banda de derivacién
by de los filtros con longitudes pequefias o frecuencias de muestreo
bajas.

El Capitulo 5 confirmé, utilizando una gran cantidad de registros
reales, los problemas asociados a diferentes implementaciones de
las dos tareas de procesado involucradas en la resoluciéon de la red
ficticia. Ademds, demostré que las estrategias y recomendaciones
indicadas en el Capitulo 4 mantienen su validez en escenarios reales.

A continuacién, se pretende demostrar que el protocolo de pruebas
descrito en las secciones anteriores, permite identificar aquellas
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implementaciones del procedimiento de medida que presentan
problemas, e incluso sefialar el origen de estos.

Para cada una de las pruebas se mostrard el comportamiento
de dos implementaciones: una con deficiencias conocidas en la
estimacion de la tarea bajo estudio y la otra que considera en su
disefio los criterios y estrategias recomendadas y que, por tanto,
ofrece resultados precisos. En primer lugar, se analiza un escenario
real donde existan las perturbaciones que plantea la prueba, se mide
el flicker con ambas implementaciones del estandar IEC 61400-21
y se comparan los resultados para evidenciar que no coinciden.
Posteriormente, se realiza la prueba de verificacién a cada una de las
implementaciones explicando los resultados, para comprobar si la
prueba permite detectar dicha deficiencia.

Los procesados en esta seccion se realizan para una frecuencia
fundamental de 50 Hz, un valor de SCR = 50 y una frecuencia de
muestreo f; = 3200 Hz, a no ser que se indique lo contrario.

6.4.1 PrUEBA 1: CORRIENTE iy(t) MODULADA AM

El aspecto clave analizado es la precisién de la aproximacién
de la derivada en el entorno de la frecuencia fundamental y la
sincronizaciéon de los tres sumandos de la Ecuacién 6.2. Las dos
implementaciones elegidas se diferencian en el filtro derivador
utilizado, la implementacién 1A utiliza un derivador de longitud
M = 2 y la implementacién 1B un derivador de longitud M = 99.
Ambas implementaciones muestran un moédulo de la respuesta
frecuencial del filtro derivador en el entorno de 50 Hz muy préximo
al derivador ideal. La estimacion de la fase de la tension u,(t) se
realiza utilizando el método ZCD-ZPF en ambas implementaciones.

Ambas implementaciones se utilizan para medir el flicker de
acuerdo al procedimiento del estdndar sobre la BA.,; de AG-
TI. La Figura 6.1 muestra la desviacién porcentual de los valores
de c¢(¢y) obtenidos con la implementacion 1A con respecto a
los obtenidos con la implementacién 1B. Se observa que existen
desviaciones importantes, con maximos cercanos al 16 %, entre ambas
implementaciones.
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Figura 6.1. Desviacion porcentual de los valores de c(i;) obtenidos con la implementacién
1A con respecto a los de la implementacién 1B.

Tabla 6.5. Resultados del coeficiente de flicker ¢(y;) en la Prueba 1 para las implementacio-
nes 1A y 1B, cuando fy = 50 Hz, SCR =50 y f; = 3200 Hz.

Implementacién 1A Implementacién 1B

S c(30°) ¢(50°) ¢(70°) ¢(85°) | c(30°) ¢(50°) c(70°) c(85°)

0.5 1.95 1.89 1.76 1.16 2.00 2.00 2.00 2.00
1.5 1.95 1.89 1.76 1.22 2.00 2.00 2.00 2.00
8.8 1.94 1.89 1.79 1.80 2.00 2.00 2.00 2.00
20 1.94 1.90 1.87 1.94 2.00 2.00 2.00 2.00
25 1.94 1.90 1.89 1.96 2.00 2.00 2.00 2.00
333 | 192 1.89 1.91 1.97 1.99 1.99 1.99 1.99

La Tabla 6.5 muestra los coeficientes de flicker c(¢x) que se
obtienen al procesar con ambas implementaciones la tension u,(t)
y corriente iy (t) de la prueba 1. La implementaciéon 1A muestra
resultados fuera del +5 % requerido por la prueba resaltados en
rojo en la tabla, siendo los mds alejados para bajas f,, y altos .
El problema que presenta la implementacion 1A se debe al retardo
de medio periodo de muestreo que introduce el derivador sobre la
derivada de la corriente, y que introduce una falta de sincronizacién
entre los tres sumandos de la Ecuacién 6.2. Cuando el angulo ¢ es
grande, la derivada de la corriente tiene més peso en la construccién
de ug;(t) ya que para esos dngulos el factor L, es mayor. La
implementacién 1B obtiene para todos los puntos de la prueba
un resultado con desviacion despreciable, ya que no presenta el
problema del retardo de medio periodo de muestreo.
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La prueba muestra que las desviaciones en la medida de flicker de
la Figura 6.1 son causadas por errores en la implementacion 1A. Esas
desviaciones pueden reducirse utilizando frecuencias de muestreo
mayores o utilizando filtros derivadores de orden impar.

6.4.2 PRUEBA 2: CORRIENTE iy, (t) CON INTERARMONICOS

Esta prueba verifica si los requerimientos del estindar en cuanto
al ancho de banda se cumplen y, en particular, si se estd derivando
correctamente todas las componentes frecuenciales de la corriente
im(t) dentro de la banda hasta 1.5 kHz. Los requerimientos de
ancho de banda son especialmente sensibles en el contexto de
comportamientos dindmicos del aerogenerador, donde la corriente
tiene grandes cambios y con importante contenido espectral, por
ejemplo en una operacién de conexién.

Para ilustrar la utilidad de la prueba, se seleccionan dos
implementaciones con diferente filtro derivador. La implementacién
2A utiliza un filtro derivador de longitud M = 3, que para la
frecuencia de muestreo f; = 6400 Hz tiene aproximadamente un
by = 576 Hz. La implementacién 2B utiliza un filtro derivador de
longitud M = 99, que para esa misma fs tiene un b; = 2.9 kHz.
Ambas implementaciones realizan la tarea de estimacién de ug(t)
con el método ZCD-ZPF, que ha demostrado ser preciso.

Se utilizan ambas implementaciones para calcular los coeficientes
flicker c(yy) de la BA,, del AG-TI. Como se vio en el Capitulo 5, las
corrientes de una operacién de conexién del AG-TI presentan un
ancho de banda de alrededor de 1.5 kHz, similar a lo que plantea
la prueba 2. La Figura 6.2 muestra la desviaciéon porcentual de
los coeficientes flicker c(y,) obtenidos con la implementacion 2A
respecto a los obtenidos con la implementacién 2B. Se observan
desviaciones importantes para los cuatro dngulos, sobre todo en
valores altos de ;. La implementacién 2A no tiene suficiente ancho
de banda de derivacién como para derivar correctamente todas las
componentes frecuenciales que tiene la corriente i, (t).

Cuando ambas implementaciones son contrastadas con la prueba
2, se obtienen los resultados de c(y;) de la Tabla 6.6. Es evidente
que la implementacién 2A con un b; = 576 Hz no es capaz de
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Figura 6.2. Desviacion porcentual de los valores de c(i) obtenidos con la implementacién
2A con respecto a los de la implementacién 2B.

Tabla 6.6. Resultados del coeficiente de flicker ¢(y;) en la Prueba 2 para las implementacio-
nes 2A y 2B, cuando fy = 50 Hz, SCR = 50, f; = 6400 Hz.

Implementacién ‘ P =30° ¢ =50° P =70° i =85°

2A 1.00 1.00 1.00 0.99
2B 2.00 2.00 2.00 1.99

derivar correctamente las dos componentes frecuenciales (1490 y
1500 Hz) con que se ha construido la corriente simulada iy, (t) de la
prueba, y por tanto no obtiene el resultado esperado. Sin embargo,
la implementacién 2B que tiene un b; = 2.9 kHz, no presenta ningtin
problema y obtiene valores de ¢() dentro del margen para todos
los dngulos.

6.4.3 PRUEBA 3: TENSION 1, (#) CON MULTIPLES PASOS POR CERO

Esta prueba verifica la estimacién de ug(t) para métodos que
trabajan en el dominio temporal, es decir sobre la forma de onda de
la sefial. Para verificar la utilidad de la prueba 3 se seleccionan dos
implementaciones basadas en el método ZCD. La implementacién
3A realiza la tarea de estimacion de la fase utilizando el método ZCD
sin prefiltrado. La implementacién 3B realiza la estimacion de la fase
también con el método ZCD, pero sobre una version filtrada paso
banda de la tension u,,(t). El filtro paso banda centrado en 50 Hz es
el disefiado en la Seccién 4.1.3 y denominado LF. Este filtrado elimina
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Figura 6.3. Desviacion porcentual de los valores de c(i) obtenidos con la implementacion
3A con respecto a los de la implementacién 3B.

posibles componentes frecuenciales distintas de la fundamental que
pueden afectar al método ZCD. Ambas implementaciones realizan la
derivacién de la corriente con el filtro derivador de longitud M = 99.

Se utilizan ambas implementaciones para calcular los coeficientes
flicker c(yy) de la BAy+ del AG-TIIL El analisis de un tramo de
funcionamiento continuo del AG-TIII que se vio en el Capitulo
5 mostraba una tension uy,(t) con gran cantidad de componentes
armonicas e interarmoénicas que generaban multiples pasos por cero.
La Figura 6.3 muestra la desviacién porcentual de los coeficientes
flicker c(ipx) obtenidos con la implementacién 3A respecto a los
obtenidos con la implementacién 3B. Las desviaciones son muy
grandes debido a que la implementacién 3A se ve muy afectada por
las componentes frecuenciales diferentes de la fundamental, mientras
que el filtrado previo que presenta la implementacién 3B elimina
dicho problema.

Cuando ambas implementaciones son contrastadas con la prueba 3,
se obtienen los resultados de (i) de la Tabla 6.7. La implementacién
3A presenta unos resultados de mas del doble del valor esperado,
mientras que la implementacién 3B obtiene resultados con una
desviacion despreciable con respecto al valor de referencia.

La prueba 3, por tanto, permite detectar qué implementaciones que
trabajan en el dominio temporal, no realizan un filtrado previo a la
tarea de estimacion y, por tanto, en escenarios reales son susceptibles
de medir valores de c(y) muy alejados de la realidad.
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Tabla 6.7. Resultados del coeficiente de flicker c(¢,) en la Prueba 3 para las implementacio-
nes 3A y 3B, cuando fy = 50 Hz, SCR =50 y f; = 3200 Hz.

Implementacién 3A Implementacién 3B

o e(30°)  ¢(50°) c(70°) ¢(85°) | ¢(30°) c(50°) c(70°) c(85°)

0.5 4.54 4.52 4.55 5.06 2.00 2.00 2.00 2.02
1.5 4.47 4.42 4.37 4.44 2.00 2.00 2.00 2.01
8.8 4.46 4.40 4.33 427 2.00 2.00 2.00 2.00
20 4.49 4.47 4.48 4.52 2.00 2.00 2.00 2.00
25 4.65 471 4.87 5.01 2.00 2.00 2.00 2.00
333 | 6.68 7.96 953 10.33 1.99 1.99 1.99 1.99

6.44 PRrRUEBA 4: TENSION u,,(t) CON INTERARMONICOS

La prueba 4 también se centra en la deteccion de malas
implementaciones de la estimacién de fase de u,,(t), en este caso
con métodos que trabajan en el dominio frecuencial. El uso de la
transformada de Fourier es el caso tipico de este tipo de métodos.
Estos métodos son particularmente sensibles a la dispersion espectral
causada por la presencia de componentes interarmonicas cerca de la
frecuencia fundamental.

Para verificar la utilidad de la prueba 4 se han seleccionado dos
implementaciones basadas en el método STFT. La implementacién
4A realiza la tarea de estimacion directamente a partir de la tensién
uy(t), mientras que la implementacion 4B la realiza después de
haber filtrado la misma tension u,,(t) con la estrategia LF. Ambas
implementaciones realizan la derivacion de la corriente con el filtro
derivador de longitud M = 99.

Se utilizan ambas implementaciones para calcular los coeficientes
flicker c(yx) de la BA,, del AG-TIIL El andlisis de un tramo de
operacion de arranque del AG-TIII que se vio en el Capitulo 5
mostraba una tensién u,,(t) con gran cantidad de componentes
armonicas e interarménicas. La Figura 6.4 muestra la desviacion
porcentual de los coeficientes flicker c(y) obtenidos con la
implementacién 4A respecto a los obtenidos con la implementacién
4B. Las desviaciones presentan unos maximos de més del 15 % para
cualquier dngulo ¥, y la media de desviaciéon siempre estd por
encima del 4 %.
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Figura 6.4. Desviacion porcentual de los valores de c(i;) obtenidos con la implementacion
4A con respecto a los de la implementacién 4B.

Tabla 6.8. Resultados del coeficiente de flicker ¢(y;) en la Prueba 4 para las implementacio-
nes 4A y 4B, cuando fy = 50 Hz, SCR =50 y f; = 3200 Hz.

Implementacién 4A Implementacién 4B
c(30°)  ¢(50°) ¢(70°) ¢(85°) | ¢(30°) ¢(50°) ¢(70°) c(85°)
05 | 210 2.11 2.12 2.12 2.01 2.01 2.01 2.02
15 | 2.09 2.10 2.10 2.10 2.00 2.00 2.00 2.00
8.8 2.23 2.23 2.23 224 2.00 2.00 2.00 2.00
20 | 210 2.10 2.10 2.10 2.00 2.00 2.00 2.00
25 | 210 2.10 2.10 2.10 2.00 2.00 2.00 2.00
333 | 2.09 2.09 2.09 2.10 1.99 1.99 1.99 1.99

fm

Si utilizamos la prueba 4 para verificar ambas implementaciones,
se obtienen los resultados de c(¢) de la Tabla 6.8. La implementacién
4A presenta unos resultados fuera del margen del +5 % para dos
frecuencias de modulacién, f, = 0.5 y 8.8 Hz, para todos los
demds puntos cumple con el margen de +5%. Sin embargo, la
implementacién 4B obtiene todos los puntos de la prueba con una
desviacion despreciable.

Esta prueba permite detectar qué implementaciones en frecuencia
no realizan un filtrado previo a la tarea de estimacién, y son sensibles
a la presencia de interarmoénicos en diferentes bandas frecuenciales.
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Figura 6.5. Desviacion porcentual de los valores de c(¢y) obtenidos con la implementacién
5A con respecto a los de la implementacién 5B.

6.4.5 PRUEBA 5: TENSION u,(f) Y CORRIENTE iy, (f) CON PEQUENAS
VARIACIONES DE FRECUENCIA

Las pruebas 3 y 4 evidencian la falta de filtrado previo a la
estimacion de la fase de u,;,(t), tanto si la implementacién trabaja
en el dominio temporal como si lo hace en el dominio frecuencial.
Sin embargo, ciertos filtrados podrian introducir distorsién de fase
sobre la componente fundamental de la tensién u,,(t) cuando ésta
presenta pequefias desviaciones de frecuencia con respecto al valor
nominal. La prueba 5 identifica los métodos que en su etapa de
filtrado introducen distorsion de fase sobre la tension iy, (t).

Para estudiar la utilidad de la prueba 5, se plantean dos
implementaciones basadas en el método ZCD. La implementacién 5A
filtra la tension u,,(t) antes de realizar la estimacién con la estrategia
LF, mientras que la implementacién 5B lo hace con la estrategia
ZPF. Las dos implementaciones realizan la derivada con un filtro de
longitud M = 99.

Se utilizan ambas implementaciones para calcular los coeficientes
flicker c(¢y) de la BA, del AG-TL La Figura 6.5 muestra la
desviacion porcentual de los coeficientes flicker c(,) obtenidos con
la implementacién 5A respecto a los obtenidos con la implementacion
5B. A pesar de que la BAj,; no presenta mucha desviaciéon de
frecuencia en sus registros, las desviaciones presentan unos maximos
de mads del 15 % para un dngulo de 30°.
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Tabla 6.9. Resultados del coeficiente de flicker ¢(i;) en la Prueba 5 para las implementacio-
nes 5A y 5B, cuando fy = 50 Hz, SCR =50 y f; = 3200 Hz.

Implementacién 5A Implementacién 5B

fm e(30°)  ¢(50°) c(70°) ¢(85°) | c(30°) c(50°) c(70°) c(85°)

0.5 2.05 212 2.30 3.25 2.00 2.00 2.00 2.01
1.5 2.05 213 2.33 3.27 2.00 2.00 2.00 2.02
88 | 2.06 2.15 231 2.47 2.00 2.00 2.00 2.01
20 2.07 213 2.19 213 2.00 2.00 2.00 2.00
25 2.06 212 2.15 2.08 2.00 2.00 2.00 2.00
333 | 2.05 2.09 2.09 2.04 1.99 1.99 1.99 1.99

La verificacion de las implementaciones con la prueba 5 muestra los
resultados de c(¢y) de la Tabla 6.9. Tanto para el dngulo de 30°como
para f, = 33.3 Hz la implementacién 5A cumple con todos los puntos
de la prueba. Los peores resultados se obtiene para iy = 70° o0 85° y
para las f,, bajas. La implementacién 5B tiene todos los resultados
dentro del margen.

A pesar de que el escenario analizado no presenta mucha
desviacion de frecuencia, la desviacién de la frecuencia nominal
en escenarios reales es una situacion frecuente. Esta prueba permite
detectar qué implementaciones introducen distorsion de fase en su
etapa de filtrado previo a la estimacién, y que potencialmente pueden
generar medidas de coeficiente de flicker imprecisas.

6.5 CONCLUSIONES

El protocolo de pruebas propuesto permite verificar las
implementaciones del procedimiento de medida de flicker del
estandar IEC 61400-21. Dos de las cinco pruebas propuestas estan
orientadas a la verificacién de la tarea de derivacién de la corriente
i (t), mientras que las otras tres verifican la tarea de estimacion de
la fase de la tension u, (t).

Se ha comprobado también la utilidad de las pruebas para
detectar implementaciones imprecisas e identificar la causa. Ante
importantes discrepancias en las medidas de registros reales entre
dos implementaciones, las pruebas han demostrado capacidad para
sefialar cudl de ellas presenta los problemas.
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Este protocolo de pruebas de verificacion puede ser ttil a
investigadores, desarrolladores y agentes de certificaciéon para
comprobar sus sistemas de medida de flicker en aerogeneradores, y
de hecho esté siendo objeto de trabajo en el grupo de mantenimiento
TC88 MT21 del estandar IEC 61400-21 de cara a su incorporacién en
la préxima edicién 3.






Capitulo 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones extraidas
del trabajo realizado en la tesis. A su vez, se exponen las
aportaciones cientificas mas relevantes e innovadoras aportadas
por la tesis doctoral y se detalla, de forma resumida, la difusién
de sus principales resultados. Para finalizar, se propone una breve
descripcion de las distintas posibilidades de trabajo futuro en la linea
marcada por la tesis.

A modo de resumen, se puede considerar que son tres las
principales conclusiones del trabajo presentado. En primer lugar,
se ha confirmado la existencia de importantes divergencias en
los resultados de la medida de flicker en aerogeneradores, entre
diferentes implementaciones digitales de uno de los bloques
funcionales del procedimiento definido en el estindar IEC 61400-21.

En segundo lugar, se ha identificado el origen de dichas
divergencias en el excesivo margen de libertad que permite la
especificacion al disefio e implementacién de técnicas de procesado
digital de sefial que resuelvan dicho bloque.

159
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Finalmente, se han propuesto dos estrategias complementarias
que acotan los grados de libertad en el disefio de dichas técnicas.
Por un lado, se han definido criterios claros de disefio de la red
ficticia, detallando de forma concreta el margen permitido a los
distintos factores y pardmetros involucrados en su implementacién
digital. Estos criterios y recomendaciones son ttiles para que los
disefiadores de equipos de certificacién de calidad de suministro en
aerogeneradores puedan orientar adecuadamente, desde el principio
del proceso de disefio, sus implementaciones digitales. Por otro
lado, se ha disefiado un protocolo de pruebas de verificacion
para su inclusién en la préxima ediciéon del estdndar, que permite
verificar la precision de una determinada implementacién digital.
Las pruebas han sido configuradas para recoger un amplio rango de
caracteristicas de tension y corriente que han podido ser observadas
en medidas realizadas en aerogeneradores reales.

El andlisis de la existencia y origen de las divergencias, asi como
el posterior estudio de estrategias de mejora, se ha realizado en
dos escenarios experimentales distintos. Por un lado, mediante un
marco de sefiales de tension y corriente simuladas y, de forma
complementaria, mediante la utilizacién de registros de tensién y
corriente provenientes de extensas camparias de medida realizadas
en dos aerogeneradores de Tipo I y Tipo III.

7.1 PRINCIPALES APORTACIONES DE LA TESIS

Las principales aportaciones innovadoras del trabajo realizado en
la tesis se concretan en:

Al. Se ha realizado una extensa campafia de medidas en dos
aerogeneradores, Tipo I y Tipo III. Se han registrado sefales
digitalizadas de tensién, corriente y velocidad de viento
durante varios meses, que han permitido dar un soporte
experimental real a la validacién de los resultados de la tesis.

A2. Se ha analizado en profundidad el procedimiento de medida
de flicker en aerogeneradores segin el estindar IEC 61400-
21, evidenciando la existencia de importantes divergencias
entre distintas implementaciones digitales del mismo. Este
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andlisis ha servido para justificar las discrepancias en los
resultados reportados por distintos miembros del consorcio
europeo MEASNET y ha permitido lanzar el posterior trabajo
dedicado a su solucién.

Dentro del procedimiento de medida se ha identificado a la
red ficticia como causante de las divergencias. En concreto,
el excesivo margen de libertad que deja la especificacion
para implementar las dos tareas involucradas: por un lado,
la estimaciéon de la fase instantdnea de la componente
fundamental de la tensién y, por otro, la derivacién de la
corriente.

Se han propuesto criterios claros de disefio e implementacién
digital de ambas tareas. En lo que se refiere a la estimacion de la
fase, se ha revelado la necesidad de realizar un prefiltrado paso
banda de la tensién alrededor de la componente fundamental.
En lo que se refiere a la derivacion, se han resaltado el ancho
de banda de derivacién, la longitud del filtro y la frecuencia de
muestreo como factores clave a considerar y acotar, para lograr
convergencia y precision en los resultados.

Para la implementacién del filtrado paso banda de la tensién
previo a la estimacién de la fase instantdnea se ha propuesto
una estrategia de filtrado de fase cero como alternativa eficaz
para minimizar los errores en la medida debidos a la distorsién
de fase introducida por el filtrado lineal.

Se ha constatado la validez de las estrategias propuestas
mediante un exhaustivo trabajo experimental sobre los registros
de los dos tipos de turbinas. El estudio en escenarios reales ha
permitido comprobar la importante mejora en los resultados
de la medida de flicker cuando se aplican las recomendaciones
sugeridas.

Se ha propuesto un protocolo de pruebas para la verificacién
de la precisién de una determinada implementacién digital
de la red ficticia, que sera incluida en la préxima edicién del
estdndar IEC 61400-21.
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A8. Finalmente, se ha verificado la utilidad y eficacia del protocolo
para identificar implementaciones de la red ficticia que,
aplicadas sobre los registros reales de ambas turbinas, producen
resultados imprecisos.

7.2 DIFUSION DE RESULTADOS

Los trabajos de la tesis doctoral han tenido un largo recorrido y han
sido realizados gracias al esfuerzo conjunto de diversas entidades
publicas y privadas quienes, con su colaboracién y financiacion, han
facilitado el desarrollo de las distintas fases de la investigacion.

La validez de los resultados ha quedado avalada con la publicacién
de varios articulos en revistas cientificas, con las comunicaciones en
congresos internacionales, asi como con la participaciéon en grupos de
trabajo internacionales de estandarizacién, responsables del estdndar
1IEC 61400-21.

7.2.1 PROYECTOS

Se destacan en este apartado los proyectos de investigacién que
han financiado el trabajo de la tesis doctoral:

F1. Hacia una revision de la medida del flicker segiin la norma IEC 61000-
4-15. Implicaciones en la caracterizacién de la calidad en la generacion
con turbinas edlicas.

Ref: ENE2009-13978-C02-02

Ministerio de Economia y Competitividad

Participantes: Universidad de Cantabria y Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU).

Enero 2010 - Diciembre 2012.

F2. Unidad de Formacion e Investigacion en Telecomunicacion y
Electronica.
Ref: UFI11/16
Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)
Participantes: Grupo APERT; Grupo APG; Grupo I°T; Grupo
de Sefial y Comunicaciones (Todos de la UPV/EHU).
Enero 2012 - Diciembre 2015.
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E3.

F4.

Ayuda para formacién de personal investigador en la UPV/EHU.
Ref: PIF2011/169

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)

Participante: Grupo de Sefial y Comunicaciones (GSC).
Febrero 2012 - Febrero 2016.

Optimizacién de procedimientos de medida de la calidad de suministro
en la integracion en red de parques edlicos.

Ref: OptiMedPQ - DPI2014-53317-R

Ministerio de Economia y Competitividad.

Participante: Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV/EHU).

Enero 2015 - Diciembre 2017.

7.2.2 PUBLICACIONES

Las publicaciones asociadas a los resultados del trabajo de la tesis
son: 3 articulos en revistas internacionales y 5 ponencias en congresos
internacionales.

Articulos en revista:

P1.

P2.

K. Redondo, A. Lazkano, P. Saiz, J.J. Gutierrez, I. Azcarate y
L.A. Leturiondo. A strategy for improving the accuracy of flicker
emission measurement from wind turbines. Electric Power Systems
Research (Elsevier). Enero 2016.

Indicador de calidad: 83/249 (Q2) - 1.749

ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC.

Este articulo analiza los efectos sobre la medida del flicker
debido a diferentes implementaciones de la tarea de estimacién
de fase instantdnea de la componente fundamental de la tensién
un(t) (A3). Se plantea la utilizacion de diferentes métodos y
se comprueban las discrepancias (A2). Se plantea la solucién
del filtrado como eficaz para minimizar las divergencias (A4),
sefialando la importancia de que no se introduzca distorsiéon de
fase (A5). Se valida la estrategia con sefiales reales provenientes
de aerogenerador (Al y A6).

K. Redondo, ].J. Gutierrez, P. Saiz, L.A. Leturiondo, I. Azcarate
y A. Lazkano. Accurate differentiation for improving the flicker
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P3.

measurement in wind turbines. IEEE Transactions on Power
Delivery. Febrero 2016.

Indicador de calidad: 84/249 (QQ2) - 1.733

ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC.

Este articulo analiza los efectos de la derivacién de i,,(t) en
la medida de flicker de acuerdo al estindar IEC 61400-21
(A3). Estudia los dos aspectos relativos a la implementacién
de la derivada: el ancho de banda y el retardo de fase del
filtro derivador (A4). El estudio se hace tanto en un escenario
simulado como utilizando registros reales de aerogenerador (Al
y A6), mostrando las divergencias que existen entre diferentes
implementaciones de la derivada (A2).

K. Redondo, A. Lazkano, P. Saiz, J.J. Gutierrez, I. Azcarate
y L.A. Leturiondo. A proposal for verification tests for the
flicker measurement procedure of grid-connected wind turbines.
Measurement (Elsevier). En revision.

Indicador de calidad: 22/85 (Q2) - 1.484

ENGINEERING, MULTIDISCIPLINARY.

Este articulo presenta el protocolo de pruebas de verificacion
(A7). Ademas, comprueba la utilidad del mismo para identificar
implementaciones del procedimiento de medida de flicker
imprecisas (A8). Muestra la existencia de divergencias entre
implementaciones para medir sobre registros reales e indica
cudles de ellas no cumplen con las pruebas (Al y A2).

Congresos internacionales:

C1.

A. Lazkano, K. Redondo, P. Saiz, J.J]. Gutierrez, 1. Azcarate
y L.A. Leturiondo. Case study: flicker emission and 3P power
oscillations on fixed-speed wind turbines. 2012 IEEE 15th
International conference on harmonics and quality of power
(ICHQP12).

En este congreso se presento la relacion lineal entre la potencia
3P producida por un aerogenerador de Tipo I y el valor
de P;; obtenido. Se confirmé utilizando registros reales de
aerogenerador (Al y A6), y se propuso calcular la potencia 3P
como método para la estimacién de las emisiones flicker de los
aerogeneradores de Tipo 1.



7/.CONCLUSIONES 165

C2.

C3.

C4.

C5.

K. Redondo, A. Lazkano, P. Saiz, ]J.J. Gutierrez, I. Azcarate y
L.A. Leturiondo. Influence of the fictitious grid on flicker assessment
of grid connected wind turbine. XI International conference on
renewable energies and power quality (ICREPQ’13).

En este congreso se mostraron las diferencias en el valor
de c(yx) cuando se utilizaban diferentes implementaciones
digitales para la estimacion de la fase (A2 y A3), utilizando
registros reales de aerogenerador (Al y A6).

A. Lazkano, K. Redondo, ].J. Gutierrez, P. Saiz, L.A. Leturiondo
y L. Azcarate. Revision of the standard method for statistical
evaluation of flicker coefficients in wind turbines. 2014 IEEE 16th
International conference on harmonics and quality of power
(ICHQP'14).

En este congreso se presenté un estudio comparativo entre
el método de obtencién de los coeficientes reportados en la
actual edicién de la norma en comparaciéon con el método
basado en bines de potencia propuesto para la préoxima edicion
3. Se utilizaron registros de aerogenerador para evaluar los dos
métodos y comparar los resultados (Al y A2).

K. Redondo, A. Lazkano, P. Saiz, J.J. Gutierrez, L.A. Leturiondo
y L. Azcarate. Effects of digital differentiation on flicker measurements
in wind turbines. 2014 IEEE 16th International conference on
harmonics and quality of power (ICHQP’14).

En este congreso se mostro el efecto sobre la medida de flicker
de diferentes implementaciones de la derivada (A2 y A3). Se
plantearon diferentes métodos y se mostraron las diferencias en
la medida en escenarios reales (Al y A6). Ademads, se sugirieron
criterios de implementacién para mejorar la precision (A4).

K. Redondo, A. Lazkano, J.J. Gutierrez, C. Alvarez y E.
Teixeira. Influence of the harmonic distortion due to modern wind
turbines on the bandwidth requirement for flicker measurement.
13th International workshop on large-scale integration of wind
power into power systems as well as on transmission networks
for offshore wind plants (WIW-2014).

En este congreso se presenté la influencia del ancho de
banda en la derivacién de la corriente iy, (t) (A3), mostrando
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las diferencias entre implementaciones digitales (A2) sobre
registros reales de aerogenerador (Al y A6). Finalmente, se
planteaban sugerencias para mejorar la convergencia (A4).

7.2.3 PARTICIPACION EN ACTIVIDADES DE ESTANDARIZACION

El trabajo de la tesis ha sido trasladado, mediante la asistencia
del codirector del mismo, Andoni Lazkano, al grupo de trabajo
MT21 (Power quality characteristics) del TC/SC88 (Measurement and
assessment of power quality characteristics of grid connected wind
turbines) de IEC. Este grupo es el responsable del mantenimiento y
actualizacion del estandar IEC 61400-21.

Los resultados del trabajo de tesis, en lo que se refiere a las
recomendaciones para el disefio preciso de la red ficticia, asi como al
protocolo de pruebas de verificacion, formaran parte de la proxima
edicién 3 del estandar.

7.3 LINEAS FUTURAS

Las conclusiones obtenidas del trabajo de tesis permiten apuntar
en diferentes direcciones futuras de investigacion:

= El estdndar IEC 61400-21 establece un método de estimacién
del flicker que produciria una turbina en un emplazamiento
concreto, formando parte de un parque edlico y una red
determinados, a partir de la interpolaciéon lineal de los
coeficientes flicker reportados. Serfa necesario verificar a través
de un mayor niimero de campafias de medida la validez de
dicha estrategia de estimacién, mediante la comparacién de la
caracteristica flicker medida en el emplazamiento y la estimada
mediante el procedimiento del estdndar.

» El procedimiento requiere la extension de los resultados
obtenidos en un aerogenerador a un parque compuesto
por distintos aerogeneradores. Tal y como estd definido
el procedimiento es necesario plantearse ciertas cuestiones
alrededor de su aplicabilidad a condiciones reales y concretas.
Seria necesario constatar si la contribucion de flicker del nivel
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de circuito o del de parque hacia el nivel de red, medido en la
barra de la subestacion a la que se conecta, estd correctamente
caracterizada por los valores de coeficiente flicker obtenidos de
la aplicacién del estandar en el nivel de turbina.

En cualquiera de los dos escenarios de trabajo anteriores,
resultaria ttil poder predecir cudl seria el valor del dngulo
de impedancia de la red que mejor representaria dicha
contribucién obtenida en el nivel de aerogenerador.

Un dltimo frente se basaria en la hipotesis mas abierta de
que las acciones planteadas no sélo posibilitaran realizar
contribuciones a la futura edicién del estandar IEC61400-21,
sino que permitieran realizar aportaciones para caracterizar
la calidad de suministro de otros sistemas de generacion
distribuida que, utilizando otras tecnologias, igualmente usan
convertidores y electrénica de potencia para la integracién de la
energia en la red. De esta manera, se plantea el posible empleo
de los conocimientos adquiridos sobre otras tecnologias, como
por ejemplo la generacién solar fotovoltaica.
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Anexo A

CARACTERISTICA FLICKER DE

LOS AEROGENERADORES SEGUN
EL ESTANDAR IEC 61400-21

Este anexo muestra la caracteristica flicker de los dos
aerogeneradores registrados, descritos en el Capitulo 3, tanto en
funcionamiento continuo como en las operaciones de conexion.

A.1 AEROGENERADOR AG-TI

El AG-TT tiene una potencia nominal de 225 kW. Su velocidad de
viento de arranque es de 4 m/s y alcanza su potencia nominal hacia
los 14 m/s.

A.1.1 CARACTERISTICA FLICKER EN OPERACION CONTINUA

Las Figuras A.1 y A.2 muestran la distribuciéon de los coeficientes
flicker ¢, ¢ () para SCR = 50 y 20, respectivamente.
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Figura A.1. Coeficientes c,ef(lpk) para la BAcu: del AG-TI, cuando se utiliza el método de
estimacion de fase ZCD-ZPF, un derivador M = 99 y SCR = 50.
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Tabla A.1. Coeficientes de flicker reportados ¢, (va, §r) obtenidos con el método ZCD-ZPF y
un derivador M = 99 para la BAg,; del AG-TI. (a) SCR = 50. (b) SCR = 20.

(a) (b)

Vg (m/s) ¥ Vg (m/s) ¥
30°  50° 70° 85° 30°  50° 70° 85°
6.0 8.76 429 3.28 6.22 6.0 8.68 4.06 3.38 6.52
7.5 9.74 469 335 6.85 7.5 9.63 440 3.62 7.19
8.5 9.81 4.69 3.38 6.96 8.5 9.71 442 3.65 7.31
10.0 998 4.72 347 7.07 10.0 9.88 456 3.66 7.41

Tabla A.2. Factor de flicker escalonado reportado kfmf(lpk) para las BA de operaciéon de

conexién del AG-TI obtenidos con el método de estimacién de fase ZCD-ZPF y
un derivador M = 99. (a) BA,,. (b) BAy;.

(a) (b)

7, kr(r) . ks (r)
SCR=50 SCR=20 SCR=50 SCR =20
30° 0.1253 0.1711 30° 0.2929 0.2925
50° 0.1927 0.3165 50° 0.4594 0.4591
70° 0.2436 0.4410 70° 0.5909 0.5908
85° 0.2583 0.4834 85° 0.6321 0.6321

La Tabla A.1 muestra los coeficientes flicker reportados cref(va, )
para SCR =50 en (a) y para SCR = 20 en (b).

A.1.2 CARACTERISTICA FLICKER EN OPERACIONES DE CONEXION

La Tabla A.2 muestra los factores de flicker escalonados reportados
k¢(yx) del AG-TI, para la BA,, en (a) y para la BAy; en (b). En ambos
casos se muestran los valores reportados para dos valores de SCR,
20y 50.
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Tabla A.3. Coeficientes de flicker reportados c,¢(va, §x) obtenidos con el método ZCD-ZPF y
un derivador M = 99 para la BAy,; del AG-TIII. (a) SCR = 50. (b) SCR = 20.

(a) (b)

v, (m/s) ¥ v (m/s) P
30°  50° 70° 85° 30°  50° 70° 85°
6.0 488 508 4.87 444 6.0 473 499 486 4.49
7.5 491 512 491 446 7.5 476 5.02 4.89 4.52
8.5 492 512 493 447 8.5 477 5.02 490 4.52
10.0 496 515 494 447 10.0 481 5.05 492 452

Tabla A.4. Factor de flicker escalonado reportado kf, y (¢x) para la BA,, del AG-TIII obtenido
con el método de estimacién de fase ZCD-ZPF y un derivador M = 99

e ke (9)
SCR=50 SCR =20
30° 0.0727 0.0736
50° 0.0760 0.0798
70° 0.0723 0.0792
85° 0.0649 0.0727

A.2 AEROGENERADOR AG-TIII

El AG-TIII tiene una potencia nominal de 2 MW. Su velocidad de
viento de arranque es de 4 m/s y alcanza su potencia nominal hacia
los 14 m/s.

A.2.1 CARACTERISTICA FLICKER EN OPERACION CONTINUA

Las Figuras A.3 y A.4 muestran la distribuciéon de los coeficientes
flicker cy.¢(yx) para SCR = 50 y 20, respectivamente. La Tabla A.3
muestra los coeficientes flicker reportados c, f(va, Pr) para SCR = 50
en (a) y para SCR = 20 en (b).

A.2.2 CARACTERISTICA FLICKER EN OPERACIONES DE CONEXION

La Tabla A.4 muestra los factores de flicker escalonados reportados
k¢ (yr) para la BA,, del AG-TIIL
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Anexo B

ENSAYOS DE VERIFICACION
SEGUN EL ESTANDAR

[EC 61000-4-15

El estandar IEC 61000-4-15 define un ntmero de ensayos,
compuestos por distintas sefiales de tension, con el objetivo de
evaluar el funcionamiento de un medidor de flicker y la exactitud
de sus medidas. Ademads, estas pruebas permiten clasificar a los
medidores de flicker en tres clases diferentes: F1, F2 y F3.

En el proceso de verificaciéon, un medidor de flicker bésico (F3)
debe proporcionar una desviacién menor del +8 % con respecto al
limite impuesto para el ensayo 1y del +5 % para el ensayo 2. Para
poder clasificar un medidor de flicker como altamente preciso (F1),
éste debe proporcionar ademés desviaciones por debajo de los limites
especificados para los demds ensayos que componen el proceso de
verificacion.
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Tabla B.1. Resumen de las especificaciones de los ensayos de verificacién del medidor de

flicker IEC.
Ensayo | Caracteristicas de la tensién Pardmetro Clase de
de salida precisién
1 Fluctuaciones sinusoidales y rectangulares. Py F1 F2 F3
2 Fluctuaciones rectangulares. Py F1 F2 F3
3 Cambios de frecuencia. Pyt F1
4 Tension distorsionada con muiltiples pasos por cero. Pyt F1
5 Armonicos con banda lateral. Pyt F1
6 Saltos de fase. Pyt F1
7 Fluctuaciones rectangulares con ciclo trabajo. Py F1 F2

En la Tabla B.1 se presenta un resumen de todas estas pruebas y el
pardmetro de salida a analizar en cada una de ellas.

B.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Las especificaciones de los ensayos que aqui se presentan se
corresponden con las definidas para un medidor de flicker de
230 V/50 Hz.

ENsAYO 1: FLUCTUACIONES SINUSOIDALES Y RECTANGULARES DE
TENSION

El estandar establece las amplitudes y frecuencias de las
fluctuaciones de tensién, tanto sinusoidales como rectangulares,
correspondientes a una percepcion instantdnea de flicker, Pjyst yqy, de
valor unidad con una tolerancia de +8 %.

El objetivo de esta prueba es el de analizar las caracteristicas de
la respuesta de los filtros y pardmetros de escalado del medidor
de flicker. A continuacién se presentan la Tabla B.2 y la Tabla B.3,
correspondientes a las tablas 1b y 2b del estandar IEC 61000-4-15,
respectivamente.
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Tabla B.2. Respuesta normalizada para fluctuaciones de tensién sinusoidales.

<

f m 7\/ f m % fm % f m AT
0

Hz) (%) Hz) (%) Hz) (%) (Hz) %)

—~

05 2325 50 0.396 10.0 0.261 17.0  0.537
1.0 1.397 55 0357 10.5 0.271 18.0  0.590
1.5 1.067 6.0 0.325 11.0 0.283 19.0 0.646
20 0.879 6.5 0.300 11.5 0.298 20.0 0.704
25 0.747 70 0.280 12.0 0.314 21.0 0.764
3.0 0.645 75 0.265 13.0 0.351 220 0.828
35 0.564 8.0 0.256 14.0 0.393 23.0 0.894
4.0 0497 8.8 0.250 15.0 0.438 240 0964
45 0442 9.5 0.254 16.0 0.486 25.0 1.037

331/3 2.128

Tabla B.3. Respuesta normalizada para fluctuaciones de tensién rectangulares.

f m % f m % fm % f m %
(o

(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

0.5 0.509 55 0.268 11.0 0.222 20.0 0.553
1.0 0467 6.0 0.248 11.5 0.233 21.0  0.585
1.5 0429 6.5 0.231 12.0 0.245 215 0.592
20 0.398 70 0.216 13.0 0.272 220 0.612
25 0370 7.5 0.207 14.0 0.308 23.0 0.680
3.0 0.352 8.0 0.199 15.0 0.341 240 0.743
35 0.342 8.8 0.196 16.0 0.376 25.0 0.764
4.0 0.332 9.5 0.199 17.0 0411 25,5  0.806
45 0312 10.0 0.203 18.0 0.446 28.0 0915
50 0.291 10.5 0.212 19.0 0.497 305  0.847

331/3 1.671
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ENsSAYO 2: FLUCTUACIONES RECTANGULARES

El estandar establece las amplitudes y frecuencias de siete
fluctuaciones rectangulares con la finalidad de analizar los algoritmos
de clasificaciéon y evaluacion estadistica. En este caso el parametro de
salida a analizar es la severidad flicker, Py, que debe tomar el valor
unidad con una tolerancia del +5 %.

Tabla B.4. Especificaciones de ensayo para fluctuaciones de tensién rectangulares.

fm (cpm) 1 2 7 39 110 1620 4000

%(%) 2715 2191 1450 0.894 0.722 0.407 2.343

Se debe especificar ademds el rango de funcionamiento del
medidor de flicker. Para ello, los valores de amplitud de la Tabla B.4
se multiplican por un factor k y se determina el Ps; para ese factor.
Se debera especificar el rango de valores de k para los que el valor
de severidad flicker se encuentra dentro de los limites de Ps; &= 5 %.

ENsAYO 3: FLUCTUACIONES COMBINADAS DE FRECUENCIA Y AMPLITUD

En este ensayo la frecuencia y la amplitud de la tensién va
cambiando en intervalos de 4 segundos en cada paso por cero de la
sefial con los valores que se indican en la Tabla B.5. La maxima
percepciéon instantdnea de flicker obtenida, Pjstmay, debe ser la
unidad permitiéndose una desviaciéon del +8 %. El objetivo de este
ensayo es el de analizar el circuito de medida.

Tabla B.5. Especificaciones de ensayo para una combinacién de variaciones de frecuencia y
tension.

Frecuencia del sistema Frecuencia Tension
(Hz) variable (Hz) variable (V)
50 49.75 230.000

50.25 228.812
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ENsAYO 4: TENSION DISTORSIONADA CON MULTIPLES PASOS POR CERO

La sefial estda compuesta con la componente fundamental U y los
niveles de arménicos de acuerdo a lo especificado en la Tabla B.6. Los
armonicos presentan un desfase de 71 con respecto a la componente
de 50 Hz. Esta tensién se modula después a 8.8 Hz y una profundidad
de modulacién de 0.25 %.

El pardmetro a analizar es la mdxima percepcién instantdnea de
flicket, Pjys max, permitiéndose una desviacion del +8 % respecto del
valor unidad. El objetivo de este ensayo es analizar la estabilidad del
circuito de control de entrada.

Tabla B.6. Especificaciones de ensayo para la tension distorsionada por multiples pasos por
cero.

Orden del arménicov 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 29 31

U, % de U 5 6 5 15 35 30 20 176 141 127 106 097

ENsAYO 5: ANALISIS DEL ANCHO DE BANDA MEDIANTE LA MODULACION
EN BANDA LATERAL DE ARMONICOS E INTERARMONICOS

El ensayo consiste en modular la tensién de red U superponiendo
dos frecuencias separadas entre si 10 Hz (f,, f; = f,-10 Hz). El
procedimiento consiste en ir incrementando el par de frecuencias
fv 'y fi en saltos de 50 Hz con el objetivo de obtener el ancho de
banda del medidor de flicker. La frecuencia maés alta f, u..x para la
cual Pjystmax = 1 con una tolerancia de +8 % se correspondera con el
ancho de banda de entrada del medidor.

El estandar establece que al menos fy yu.x = 450 Hz y que el minimo
valor del par de frecuencias f, y f; con las que comenzar el anélisis
debe ser f; =140 Hz y f, = 150 Hz, ambas para una amplitud relativa
de ¥ =3.611%.
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ENSAYO 6: SALTOS DE FASE

Se generan una serie de saltos de fase en cada paso por cero
positivo después de 1 min, 3 min y 9 min (+10 s) del comienzo del
periodo de observaciéon de 10 min. Los dngulos de fase utilizados
son AB = +£30°y AP = £45°.

El objetivo de este ensayo es el de analizar la estabilidad del
circuito de control de entrada, el ancho de banda de entrada y los
algoritmos utilizados en el andlisis estadistico. La severidad flicker,
P;;, observada tiene que corresponderse con los valores especificados
en la Tabla B.7 con una tolerancia del +5 %.

Tabla B.7. Especificaciones de ensayo para saltos de fase.

Salto de fase A Py

+30 0.913
+45 1.060

ENsAYO 7: FLUCTUACIONES RECTANGULARES CON UN CICLO DE
UTILIZACION DEL 20 %

La tensién se modula rectangularmente a una frecuencia de 28 Hz
con un ciclo de trabajo del 20% es decir, en un periodo de 60
segundos la sefial permanece en un nivel 12 s y 48 s en el otro
nivel. La amplitud relativa de la fluctuaciéon debe ser de 1.418 % y el
pardmetro de salida a analizar es el P; que debe ser igual a la unidad
con una tolerancia del +5 %.

El objetivo de este ensayo es el de analizar los algoritmos utilizados
en el anélisis estadistico.

B.2 RESULTADOS DE LA VERIFICACION DEL MEDIDOR DE FLICKER
1IEC

Se presentan los resultados obtenidos en la verificaciéon de la
implementacion digital del medidor de flicker IEC utilizada durante
el trabajo de tesis. Para la verificaciéon del instrumento se han
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generado analiticamente las sefiales de tensién definidas en cada
uno de los ensayos.

ENnsayo 1

La Tabla B.8 y la Tabla B.9 muestran los valores méaximos de
Pi,s¢ obtenidos para las fluctuaciones sinusoidales y rectangulares
definidas en las Tablas B.2 y B.3 respectivamente. Se muestran
también los valores absolutos de desviacién obtenidos con respecto a
los requerimientos establecidos para este ensayo (Pjys¢max = 1 + 8 %).
Se observa como para todos los puntos de prueba la desviacién
obtenida es claramente inferior a los limites establecidos.

Tabla B.8. Resultados del medidor de flicker IEC para el ensayo 1 (sinusoidales).

fm Pinst Desv fm Pinsr Desv fm Pinsl Desv fm Pms[ Desv
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

05 1.010 1.0 50 1.003 0.3 10.0 1.001 0.1 170 0998 0.2
1.0 1.003 03 55 1.000 0.0 105 1.002 0.2 18.0 0997 03
1.5 1.001 0.1 6.0 0997 03 11.0 0.998 0.2 190 0997 03
20 1.001 0.1 65 1.001 0.1 11.5 1.001 0.1 20.0 099 04
25 1.001 0.1 70 1.001 01 120 0998 0.2 21.0 0994 0.6
3.0 1.000 0.0 75 0998 02 13.0 0997 0.3 220 0995 05
35 1.002 02 80 1.003 0.3 140 0999 0.1 23.0 0994 0.6
40 1001 01 88 1.000 0.0 150 0.998 0.2 240 0994 06
45 1002 02 9.5 1.001 0.1 16.0 0998 0.2 250 0992 08

331/3 0989 1.1

ENsayo 2

Los resultados correspondientes a este ensayo se recogen en
la Tabla B.10. En ella se muestran los valores de P;; obtenidos
mediante el medidor de flicker IEC para cada una de las fluctuaciones
rectangulares de la Tabla B.4 asi como las desviaciones porcentuales
con respecto al valor de Ps; unidad. Se puede observar como en todos
los puntos del ensayo las medidas se encuentran dentro del limite
Pst =1+5%.
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Tabla B.9. Resultados del medidor de flicker IEC para el ensayo 1 (rectangulares).

fm Pyt Desv fm Piyst Desv fm Piyst Desv fm Piyst Desv
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

05 0998 0.2 55 1.000 0.0 11.0 0999 0.1 20.0 0997 03
1.0 0998 02 6.0 0998 0.2 11.5 0997 03 21.0 0994 0.6
1.5 1.000 0.0 65 1.001 0.1 120 0999 0.1 2150 0995 05
20 0999 0.1 70 0997 03 13.0 0999 0.1 220 0994 0.6
25 0998 02 75 1.003 03 140 1.001 0.1 23.0 0993 07
3.0 1.000 0.0 80 09% 04 150 0.998 0.2 240 0993 07
35 0998 0.2 88 1.000 0.0 16.0 09% 04 250 0993 0.7
40 1.000 0.0 9.5 1.000 0.0 170 09% 04 255 0992 08
45 0997 03 10.0 1.002 0.2 180 0.99 04 28.0 0992 08
50 1.000 0.0 10.5 1.002 0.2 19.0 0995 0.5 305 0995 05

331/3 0987 1.3

Tabla B.10. Resultados del medidor de flicker IEC para el ensayo 2 con fluctuaciones

rectangulares.
fm (cpm) 1 2 7 39 110 1620 4000
Py 1.006 1.008 1.009 1.000 0.999 0.998 0.988

Desviacion (%) 0.6 0.8 0.9 0.0 0.1 0.2 1.2

Ensayo 3

Aplicando los cambios de frecuencia y amplitud de la tensién
especificados en la Tabla B.5, se obtuvo un valor de Pyt ax = 1.016
presentando por tanto una desviaciéon del 1.6 % con respecto al valor
unidad. Ante la tolerancia permitida de este ensayo del +8 % el
medidor de flicker IEC cumple con los requerimientos de este ensayo.

Ensayo 4

Para la sefal analitica distorsionada por multiplos pasos por cero
(ver Tabla B.6) el medidor de flicker IEC proporcioné un valor de
Pinst max = 1.000 y por lo tanto cumple con los requerimientos de este
ensayo.
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ENnsAyo 5

Dadas las especificaciones del ensayo 5, el medidor de flicker IEC
presenta un ancho de banda de f, .x = 5 KHz correspondiente a la
mitad del valor de la frecuencia de muestreo utilizada (f; = 10 KHz).

ENsAYo 6

Para la sefial con los saltos de fase y con los requerimientos del
ensayo especificados en la Tabla B.7 se puede observar en la Tabla B.11
cémo el medidor de flicker IEC cumple con las especificaciones de
este ensayo mostrando desviaciones claramente inferiores al limite
de +£5 % de tolerancia establecido.

Tabla B.11. Resultados del medidor de flicker IEC para el ensayo 6.

Salto de fase B Desv (%)

-30° 0914 0112
+30° 0911 0222
-45° 1.063  0.28P
+45° 1.056 038P

2 Desviacién porcentual respecto de Py = 0.913
b Desviacién porcentual respecto de Py = 1.060

ENsAyo 7

Para el ensayo 7 en el que se modula rectangularmente la sefial con
un ciclo de utilizacién del 20 % el valor registrado por el medidor
de flicker IEC fue de Py = 0.994 presentando una desviacién con
respecto al valor unidad de 0.6 %. La tolerancia en este ensayo era
del +5% por lo que el medidor se encuentra dentro de los limites
establecidos.
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