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Justificación de la propuesta:

Objetivos:

 Cambios en la manera de obtener la energía eléctrica, la cual va hacia un desarrollo sostenible en el lugar de 

consumo.

 Usuarios conectados en redes de baja tensión comiencen a tener una participación activa en el suministro 

energético.

 La transición indicada se apoya en fuentes de origen renovable, esto genera diversos desafíos relacionados al 

servicio y estabilidad del sistema de suministro.

 Es de suma importancia predecir el impacto que tendrá en la calidad del suministro eléctrico la inserción de la 

generación renovable,  en especial dada sus características y la variabilidad del recurso, la energía eólica de baja 

potencia.

 Este estudio es continuación del trabajo sobre la emisión de flicker y se desarrolla sobre el mismo hardware. Se 

agrega la medición y evaluación de la emisión de armónicos en aerogeneradores de baja potencia según 

recomendaciones de las normativas internacionales. 

 Medición y evaluación de la emisión de armónicos en aerogeneradores de baja potencia según 

recomendaciones de la IEC-61400-21, de manera sea útil tanto para fabricantes, usuarios, operadores y 

entes reguladores de la red.

 Determinar los armónicos e interarmónicos, junto con otros parámetros de potencia, del 

aerogenerador bajo análisis. 



Metodología:

 Reutilización del sistema de medición y evaluación de flicker.

 Utilización de mismo aerogenerador y electrónica de inyección a red monofásica de baja tensión. 

 Omniksol 1.5k-TL2-M de 1.5kW

 Pruebas en laboratorio de evaluación de aerogeneradores del INTI-NQN (Municipio de Cutral-Có, Neuquén). 

, 

Aerogenerador EOLOCAL modelo AG1000, 1kW.

Diagrama de bloques de estructura típica de generación eólica 

de baja potencia por debajo de los 10kW, utilizada en este 

trabajo con vínculo a la red eléctrica monofásica.



Propuesta experimental:

 Sistema completo de medición de variables eléctricas, según recomendaciones de la IEC-61400-21. 



 Medición de Armónicos de Corriente de Línea, Tensión y potencias. 

 Placa PQI: Circuito implementado de medición de corriente modo diferencial

 Desarrollo de la Propuesta Experimental

Placa Shield de interfaz RS485 
con electrónica de adquisición y 

de anemómetro (opcional)

Comunicación RS485 
con medición desde 
sensor anemómetro

Placa adquisición de tensión 
y Corriente ( PQI, ARM)

Raspberry Pi 3



 Descripción general del Firmware PQI:



 Descripción general del Firmware PQI:



 Descripción general del Firmware PQI:

 Cada 0,2s se calculan los siguientes valores:

- 50 primeros armónicos de tensión y de corriente.

- 50 primeros interarmónicos de corriente.

- Corriente DC (Calculada por FFT).

- Potencia Aparente (Tensión RMS x Corriente RMS 1er armónico)..

- Potencia Activa 

- Potencia Reactiva 

- Distorsión armónica

- Tensión RMS y de DC, Corriente RMS y de DC (calculadas en dominio del tiempo).



 Calibración: 

 Ajuste de contantes de calibración para la medición de tensión y corriente. 

 Se utilizan varios consumos monofásicos y se comparan los resultados provistos de la placa PQI con los medidos por 

un analizador de energía, (FLUKE 434).

Indicación PQI Indicación FLUKE Constante de calibración

V RMS 0,7227922 229,8 317,933702

V DC 0.00025844865

I RMS 0.3242318

I DC -0.00040985644

V RMS 0,71937096 229,5 319,514828

V DC V DC:0.00032250586

I RMS 0,3221569 4,3 13,2531902

I DC I DC:0.0004791068

V RMS 0,7179647 230 320,350012

V DC V DC:0.0006184081

I RMS 0,3193407 4,2 13,1520974

I DC I DC:0.00070699403

V RMS 0,7131091 227,6 319,165749

V DC V DC:0.00028334817

I RMS 0,31674352 4,2 13,2599398

I DC I DC:-3.4506316e-05



 Resultados: 

 Interface Grafana:

Recopilación de datos en forma 
remota desde Raspberry Pi. 



 Resultados: 

 Anexo A.3.1 de la IEC 61400-21: Resultados obtenidos de corrientes armónicas en función de bines de potencia

 Análisis respecto a los límites que impone tanto la IEEE 519 como la IEC-61000-3-2.

 Las emisiones individuales, acompañan al THD, se observan algunos valores fuera de los límites, pero solo para los dos primeros bines de potencia

donde la corriente inyectada es de por sí muy baja en comparación a la nominal, por lo tanto, de bajo impacto para la conexión.



 Resultados: 

• Anexo A.3.2 de la IEC 61400-21: Resultados obtenidos de corrientes interarmónicas en función de bines de potencia



 Resultados: 

• Anexo A.5.1 de la IEC 61400-21: Potencia Máxima medida.

• Anexo A.6 de la IEC 61400-21: Potencia Reactiva.

• Medición de componente de DC en diferentes bines de potencia.

• Corriente promedio de la componente fundamental para diferentes bines de potencia

 Valor más bajo en corriente registrado por el sistema del orden de los 20mA, límite impuesto por el ruido eléctrico.

 Máximo admisible de componente de DC por IEEE Standard 1547-2018 del 0,5% para la corriente nominal, que corresponde para este ensayo a un valor de

23mA, se observa que no es superado según tabla.

 Se concluye que el sistema de conversión eólica analizado no genera una componente de DC que supere dicho límite.



 Comparativa con resultados de registrador comercial, Fluke 435: 
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 Implementación del algoritmo en Raspberry Pi 

Raspberry Pi: 

¿Por qué? 

- Dispositivo compacto con SO Linux (ARM) 

- Conectividad a Ethernet y WiFi

- Implementación base de datos local

- Software Node-Red

- Posibilidad de conexionado de placas electrónicas

• Puerto RS485 a placa PQI

• Entrada a Anemómetro directo

• Entrada a Anemómetro por comunicación RS485.  

Inicio de Tarea cada 5’
Ejecución de algoritmo

python

Valores calculados 
Almacenado en
Base de Datos

Otras posibilidades de
Publicar



 Conclusiones:

- Se ha logrado un sistema completo de ensayo y obtención de la emisión de contenido armónico y otros índices como

componente de DC, potencias máximas y reactiva, para aerogeneradores de baja potencia según normativas

internacionales.

- El algoritmo desarrollado ha cumplido con las recomendaciones indicadas en la IEC-61400-21 e IEC-61000-4-7.

- Integrado a la electrónica experimental, y obtenido los primeros resultados mostrados en tablas y efectuadas

comparaciones, ratifican la bondad del sistema desarrollado, que ahora suma a la evaluación del flicker otra cantidad de

índices de calidad según establecen las normativas.

- Por otro lado, se ratifica lo indicado en bibliografía, donde para la eólica de baja potencia por sus particularidades

técnicas, conformación de los sistemas, y variabilidad del recurso eólico, con “rápidos” cambios de potencias

instantáneas inyectadas, se considera oportuno evaluar los índices de calidad de energía considerando al sistema de

generación como una sola unidad (completa), de manera análoga al concepto aplicado para los aerogeneradores de alta

potencia.

- Resta realizar mayor número de evaluaciones, utilizando aerogeneradores en otras potencias y tecnologías.
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