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Justificacion de la propuesta:

 Cambios en la manera de obtener la energia eléctrica, la cual va hacia un desarrollo sostenible en el lugar de
consumo.

 Usuarios conectados en redes de baja tensidén comiencen a tener una participacion activa en el suministro
energético.

O La transicion indicada se apoya en fuentes de origen renovable, esto genera diversos desafios relacionados al
servicio y estabilidad del sistema de suministro.

O Es de suma importancia predecir el impacto que tendra en la calidad del suministro eléctrico la insercion de la
generacion renovable, en especial dada sus caracteristicas y la variabilidad del recurso, la energia edlica de baja
potencia.

[ Este estudio es continuacion del trabajo sobre la emision de flicker y se desarrolla sobre el mismo hardware. Se
agrega la medicion y evaluacion de la emisidn de armodnicos en aerogeneradores de baja potencia segun
recomendaciones de las normativas internacionales.

Objetivos:

» Medicidon y evaluacion de la emisidon de armdnicos en aerogeneradores de baja potencia segun
recomendaciones de la IEC-61400-21, de manera sea util tanto para fabricantes, usuarios, operadoresy
entes reguladores de la red.

+* Determinar los armdnicos e interarmodnicos, junto con otros parametros de potencia, de/
aerogenerador bajo andlisis.



Metodologia:

L Reutilizacidn del sistema de medicidn y evaluacion de flicker.
L Utilizacion de mismo aerogenerador y electrénica de inyeccién a red monofasica de baja tension.
L Omniksol 1.5k-TL2-M de 1.5kW

L Pruebas en laboratorio de evaluacién de aerogeneradores del INTI-NQN (Municipio de Cutral-Co, Neuquén).
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Diagrama de bloques de estructura tipica de generacion edlica
de baja potencia por debajo de los 10kW, utilizada en este
trabajo con vinculo a la red eléctrica monofasica.

Aerogenerador EOLOCAL modelo AG1000, 1kW.



Propuesta experimental:

L Sistema completo de medicidn de variables eléctricas, segun recomendaciones de la IEC-61400-21.
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+¢* Desarrollo de la Propuesta Experimental

» Medicion de Armadnicos de Corriente de Linea, Tension y potencias.
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> Descripcion general del Firmware PQ:

+* Placa PQl:

Microcontrolador de la familia ARM de 32bits.

Conversor analogico digital de 16 bits de resolucion, frecuencia de reloj para el core de 240MHz, puerto serie asincronico UART de
115200 baudios.

Librerias de FFT (CMSIS).

Datos tratados y transmitidos al Raspberry Pi via RS485.

Dos conversores ADC (2 y 3) configurados en 16 bits de resolucion y con disparo de conversion desde el temporizador (Timer 2).
Vinculacion a un reloj externo de 2.048 kHz.

Evento cada 400 cuentas que dispara la conversion de ambos ADC, permitiendo con dicha frecuencia 1024 muestras en 0,2s.

Ts = ——x400 = 195,3125us Fs = 5120Hz
2048K

Se habilitan las interrupciones para las conversiones ADC y se declaran buffer de datos de conversion, tanto para corriente como
para tension, de una longitud igual al doble de la ventana de 0,2s (2048).

Mientras se procesan los primeros 1024 valores, se mide su segunda parte, lo cual permite adquirir y procesar datos en forma
continua.

Los datos obtenidos son previamente procesados para luego ser escalados segun calibracion del sistema.



»  Descripcion general del Firmware PQJ:

Libreria CMSIS: Funciones de calculo especialmente optimizadas para micros ARM Cortex-M. En especial se utilizaron los
relacionados con computo FFT.

- Para obtener los 50 armonicos de tension, corriente y sus interarmoénicos, se emplea el criterio de agrupacion expresado
en la norma IEC 61400-21 seccion 6.4, el cual esta expresado con mas detalle en la IEC 61000-4-7, en su figura 7.

- Potencia activa (solo componente fundamental):

P = Re(Urms) * Re(Irms) + Im(Urms) * Im(Irms)

- Potencia reactiva (solo componente fundamental):

Q = Im(Urms) = Re(Irms) — Re(Urms) = Im(Irms)

- Potencia Aparente:

S = Urms * Irms

- Calculo de valor eficaz de tensiony corriente por medio de calculo en funcion del tiempo.

- Calculo de Componente de DC en tensiony corriente, derivados de la FFT como del computo en funcion del tiempo.

- Calculo la distorsion armonica de corriente, en acuerdo a la siguiente ecuacion.

50 lrE




Descripcion general del Firmware PQJ:
Cada 0,2s se calculan los siguientes valores:

- 50 primeros armonicos de tension y de corriente.

- 50 primeros interarmonicos de corriente.

- Corriente DC (Calculada por FFT).

- Potencia Aparente (Tensién RMS x Corriente RMS 1ler armonico)..

- Potencia Activa

- Potencia Reactiva

- Distorsidn armonica

- Tension RMS y de DC, Corriente RMS y de DC (calculadas en dominio del tiempo).
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> Calibracion:

= Ajuste de contantes de calibracidon para la medicién de tensién y corriente.

= Se utilizan varios consumos monofasicos y se comparan los resultados provistos de la placa PQl con los medidos por
un analizador de energia, (FLUKE 434).

Indicacion PQl Indicacion FLUKE Constante de calibracion

V RMS 0,7227922 229,8 317,933702

0.00025844865
0.3242318
-0.00040985644
0,71937096

V DC:0.00032250586
0,3221569

I DC:0.0004791068
0,7179647

V DC:0.0006184081
0,3193407

| DC:0.00070699403
0,7131091

V DC:0.00028334817
0,31674352

| DC:-3.4506316e-05

V RMS 229,5

319,514828

4,3 13,2531902

V RMS 230

320,350012

4,2 13,1520974

V RMS

227,6 319,165749

4,2 13,2599393
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> Resultados:

* Mediciones continuas cada 5 min.
* Ventanade 1 min.

* Desde el 28/06/2023 al 05/07/2023

* 1980 mediciones.

* Se clasificacada medicion por bin de potencia (IEC 61400-21 - Sec. 6.4).

* Los valores de corriente armonica e interarmonica como porcentaje respecto a la componente fundamental de cada

medicion:
1, [%] = x100
1

** Interface Grafana:

Recopilacion de datos en forma
remota desde Raspberry Pi.
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> Resultados:

s Anexo A.3.1 de la IEC 61400-21: Resultados obtenidos de corrientes armdnicas en funcion de bines de potencia

Pbin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%)
2 3,69 2,49 1,20 0,91 0,79 0,76 0,66 0,69 0,73 0,72 0,38
3 20,15 11,88 3,47 2,39 1,73 1,30 1,04 0,39 0,81 0,74 0,85
4 3,56 2,22 1,17 0,33 0,65 0,51 0,44 0,38 0,36 0,35 0,38
5 29,66 19,12 5,15 3,71 3,15 3,14 2,87 2,73 2,46 2,28 2,14
6 3,57 2,51 1,76 1,31 1,01 0,73 0,65 0,50 0,45 0,42 0,41
7 13,02 8,05 3,32 2,76 2,26 1,68 1,37 1,27 1,18 1,14 1,00
8 3,51 2,25 1,74 1,30 1,00 0,72 0,64 0,50 0,43 0,41 0,39
9 8,34 5,49 2,32 1,94 1,84 1,66 1,53 1,33 1,18 1,05 0,93
10 3,49 1,92 1,10 0,79 0,61 0,46 0,39 0,32 0,29 0,27 0,26
11 5,61 437 2,00 1,82 1,51 1,33 1,21 1,11 1,04 0,94 0,36
12 3,43 1,65 0,76 0,56 0,44 0,37 0,31 0,27 0,25 0,23 0,23
13 5,21 3,85 1,37 1,14 1,10 1,16 1,10 1,09 1,03 0,94 0,39
14 3,41 1,71 0,74 0,54 0,42 0,36 0,30 0,27 0,24 0,23 0,22
a5 3,48 2,36 0,35 0,58 0,47 0,37 0,32 0,28 0,26 0,23 0,22
46 3,22 1,57 0,66 0,46 0,36 0,29 0,24 0,21 0,20 0,18 0,17
a7 3,44 2,33 0,82 0,55 0,46 0,36 0,31 0,27 0,25 0,23 0,22
a8 3,22 1,56 0,65 0,47 0,35 0,29 0,25 0,22 0,21 0,19 0,18
49 3,48 2,34 0,82 0,55 0,47 0,38 0,33 0,30 0,27 0,25 0,24
50 3,20 1,52 0,68 0,50 0,36 0,30 0,26 0,23 0,21 0,20 0,18
THD 46,70 30,57 16,55 11,08 7,71 6,95 5,84 5,38 5,08 4,66 5,16

Analisis respecto a los limites que impone tanto la IEEE 519 como la IEC-61000-3-2.

Las emisiones individuales, acompafnan al THD, se observan algunos valores fuera de los limites, pero solo para los dos primeros bines de potencia
donde la corriente inyectada es de por si muy baja en comparacién a la nominal, por lo tanto, de bajo impacto para la conexién.




Anexo A.3.2 de la IEC 61400-21: Resultados obtenidos de corrientes interarmodnicas en funcidon de bines de potencia

> Resultados:

Pbin (%) 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100
f (Hz) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%) 1h (%)
60,/90 3,08 2,01 1,43 1,22 1,18 1,24 1,10 1,20 1,32 1,31 1,66

110/140 2,90 1,63 0,71 0,52 0,45 0,43 0,38 0,38 0,40 0,39 0,47

160,190 2,96 1,83 0,69 0,48 0,42 0,37 0,32 0,31 0,31 0,30 0,36

210/240 2,99 1,75 0,68 0,48 0,39 0,35 0,30 0,28 0,27 0,27 0,30

260,290 3,07 2,06 0,81 0,57 0,48 0,40 0,34 0,31 0,29 0,27 0,30

310/340 2,89 1,69 0,68 0,49 0,40 0,32 0,27 0,25 0,23 0,22 0,23

360,390 2,91 1,96 0,79 0,56 0,47 0,37 0,31 0,28 0,26 0,25 0,26

410/440 2,93 1,64 0,67 0,49 0,41 0,34 0,29 0,26 0,24 0,23 0,22

460/490 2,77 1,68 0,65 0,46 0,40 0,34 0,28 0,25 0,23 0,23 0,23

510,540 2,04 1,60 0,62 0,45 0,38 0,32 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21

560,590 2,81 1,72 0,61 0,45 0,37 0,32 0,27 0,24 0,22 0,21 0,21

610/640 2,88 1,43 0,58 0,43 0,34 0,30 0,26 0,24 0,22 0,20 0,20

2210/2240 2,79 1,40 0,60 0,40 0,32 0,24 0,20 0,17 0,16 0,15 0,14
2260/2290 2,65 1,56 0,61 0,42 0,34 0,27 0,23 0,20 0,18 0,17 0,17
2310/2340 2,86 1,43 0,55 0,37 0,31 0,24 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15
2360/2390 2,72 1,64 0,62 0,42 0,33 0,27 0,24 0,22 0,20 0,19 0,18
2410/2440 2,80 1,41 0,55 0,39 0,33 0,25 0,22 0,19 0,17 0,16 0,15
2460/2490 2,82 1,65 0,67 0,46 0,35 0,29 0,26 0,23 0,21 0,20 0,18
2510/2540 2,69 1,30 0,55 0,41 0,31 0,25 0,22 0,19 0,17 0,16 0,15




> Resultados:

 Anexo A.5.1delalEC 61400-21: Potencia Maxima medida.

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

* Maedicién de componente de DC en diferentes bines de potencia.

Corriente promedio de la componente fundamental para diferentes bines de potencia

A.5.1 Maximum measured power

60 s average value

Measured value, P60 (kW) 0,951
Normalized value, p60=P60/Pn 0,951

A.6 Reactive power

Active power (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Max Reactive Power (W) 22 59 36 35 48 65 78 92 98 101 99
Max Reactive Power (%) 76 88 18 12 12 13 13 13 12 12 10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1(A) 1{A) 1(a) 1(A) 1(A) 1(a) 1(A) 1(A) 1(A) 1(A) 1(A)

DC (FFT) 0,012 0,013 0,018 0,017 0,018 0,017 0,018 0,018 0,019 0,020 0,022
DC (Time) -0,008 -0,009 -0,013 -0,012 -0,012 -0,011 -0,012 -0,011 -0,011 -0,011 -0,011

Phin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A) 1h (A)

1 0,13 0,30 0,88 1,30 1,73 2,18 2,61 3,04 3,42 3,79 4,14

Valor mas bajo en corriente registrado por el sistema del orden de los 20mA, limite impuesto por el ruido eléctrico.

Maximo 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 segun tabla.

Se concluye que el sistema de conversion edlica analizado no genera una componente de DC que supere dicho limite.



» Comparativa con resultados de registrador comercial, Fluke 435:

THD i (%)
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Implementacion del algoritmo en Raspberry Pi

Raspberry Pi:

éPor qué? P
- Dispositivo compacto con SO Linux (ARM) D%
- Conectividad a Ethernet y WiFi
- Implementacion base de datos local Node-RED PYTHOR foeiat £
- Software Node-Red
- Posibilidad de conexionado de placas electrdnicas
* Puerto RS485 a placa PQl
* Entrada a Anemodmetro directo
* Entrada a Anemdmetro por comunicacion RS485.
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> Conclusiones:

- Se ha logrado un sistema completo de ensayo y obtencion de la emision de contenido arménico y otros indices como
componente de DC, potencias maximas y reactiva, para aerogeneradores de baja potencia segun normativas
internacionales.

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

- Integrado a la electronica experimental, y obtenido los primeros resultados mostrados en tablas y efectuadas
comparaciones, ratifican la bondad del sistema desarrollado, que ahora suma a la evaluacion del flicker otra cantidad de
indices de calidad segun establecen las normativas.

- Por otro lado, se ratifica lo indicado en bibliografia, donde para la edlica de baja potencia por sus particularidades
técnicas, conformacién de los sistemas, y variabilidad del recurso edlico, con “rapidos” cambios de potencias
instantaneas inyectadas, se considera oportuno evaluar los indices de calidad de energia considerando al sistema de
generacion como una sola unidad (completa), de manera analoga al concepto aplicado para los aerogeneradores de alta
potencia.

- Resta realizar mayor numero de evaluaciones, utilizando aerogeneradores en otras potencias y tecnologias.
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