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RESUMEN

El objetivo fue identificar los parametros de la calidad de energia para la inyeccion a la
red y los efectos en la conexion del sistema fotovoltaico. El sistema tiene una potencia
instalada de 8,30 kWp en tres sistemas fotovoltaicos (dos utilizando inversores CC-CA
String y Microinversores) y el otro un sistema de conversor CC-CC. Y los resultados del
24 de junio de 2021, con frecuencia de 60 Hz para valores méximos de RMS en las fases
A, By C fueronde 9.30 A, 17.40 Ay 19.10 Ay para los voltajes en 302.50 V, 311.00 V
y 307.90 V respectivamente. Y las potencias activas y reactivas en sus fases fueron 1380
W, 241 VAR. 300428 W y -2530.17 VAR y 2729.00 W, 655.35 Var.
En los valores porcentuales de la corriente armdnica aumentan en caso de disminuir la
irradiancia tenemos como el més critico en la fase C con irradiancia cercanas a 0 W/m2
con 99.94 % THDiI, seguida por la fase B con 99.40 % THDi y fase C 43.52 % THDi. Por
el contrario, también se pudo observar que llegando a una irradiancia de 1200 W/m2 los
THDi en las corrientes de las tres fases disminuye.
En conclusion, los inversores deben funcionar preferiblemente con factor de escala
inferior a 1 para que el optimizador MPPT funcione al maximo tiempo posible en un
rango de generacion cercano o superior al nominal, manteniendo los valores FP y THDi

dentro de valores aceptables para la inyeccion a la red.

Palabras clave: Calidad de energia, conexion a la red eléctrica, distorsion armonica total,

factor de potencia, inversores, sistemas fotovoltaicos.
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ABSTRACT

The research objective was to identify the energy quality parameters for the injection to
the network and the effects on the connection of the photovoltaic system. The system has
an installed power of 8.30 kWp in three photovoltaic systems, two using DC-AC String
inverters and Microinverters, and the other a DC-DC converter system. The results of
June 24, 2021, with a frequency of 60 Hz for maximum RMS values in phases A, B and
C were 9.30 A, 17.40 A and 19.10 A and for the voltages in 302.50 V, 311.00 V and
307.90 V respectively. And the active and reactive powers in its phases were 1380 W,
241 VAR. 3004.28 W and -2530.17 VAR and 2729.00 W, 655.35 VAR. In the percentage
values of the harmonic current increase, in case of decreasing the irradiance we have as
the most critical in phase C with irradiance close to 0 W/m2 with 99.94% THDiI, followed
by phase B with 99.40% THDi and phase C 43.52 %THDi. On the contrary, it was also
observed that reaching an irradiance of 1200 W/m2 the THD:i in the currents of the three
phases decreases. In conclusion, the inverters should preferably work with a scaling factor
of less than 1 so that the MPPT optimizer works as long as possible in a generation range
close to or greater than the nominal one, keeping the PF and THDi values within
acceptable values for injection at network.

Keywords: Connection to the electrical grid, inverters, photovoltaic systems, power

factor, power quality, total harmonic distortion.
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INTRODUCCION

En el Perd adn no se tiene el marco normativo para la conexién a la red mediante los
sistemas fotovoltaicos en media o baja tensidn, sin embargo si existe una politica de
enfrentar el cambio climatico, mediante los recursos de energias renovables (RER) para
el sistema eléctrico, a consecuencia de ello los sistemas fotovoltaicos considerando los
inversores, micro inversores, conversores y baterias son parte de la generacion distribuida
para zonas que aln no se tiene el suministro eléctrico o para alimentar o mejorar la calidad
de suministro en redes convencionales, a través de los denominados Sistemas

Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica (SFCRS).

Con el ultimo estudio del balance de nacional de energia 2017, trabajado por la DGEE
del Ministerio de Energia y Minas; el mismo que se aprob6 el 30 de setiembre del 2019,
con R.M. N° 292-2019-MINEM/D. y de acuerdo a esta matriz energética el consumo del
sector residencial, industrial y publico fue de 213 344 TJ y para la industria — mineria 230
334 TJ.

Asi como va creciendo el consumo de la energia solar como fuente de energia primaria,
el uso de sistemas fotovoltaicos como generacion distribuida contribuira a la
diversificacion de la matriz y reduccién de los impactos para la produccion de electricidad
(Kabalci, 2017), y esto a su vez pudiendo ubicarse cerca de los centros de consumo, no
es necesario transportar energia a largas distancias. De esta manera, reduciendo pérdidas,

ademas de ser una alternativa para expandir el suministro de energia.

Esta investigacion pretende realizar la evaluacion operacional con un disefio 6ptimo para
el buen aprovechamiento del sistema e implementarlo mediante un sistema de 3 kW,
analizando los problemas de armdnicos en el punto de interconexion en base a las normas
internacionales 1IEEE-512-1998 y EN-50160. Los resultados son extraidos luego de la
implementacién del proyecto ganador de FONDECY T-Banco Mundial, con Contrato N°
180-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV, con el titulo: “Disefio y Validacion de la
Operacion y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCRs) en
Condiciones Extremas del Altiplano sobre 3800 msnm”. Los resultados de esta
investigacion seran utilizados como criterio para la utilizacién y evaluacion de estos

sistemas para la conexion a la red.
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El contenido de esta investigacidén consta de 4 capitulos: En el Capitulo I, se analiza la
revision de la bibliografia y/o literatura, que se desarrolla en la construccién de un modelo
tedrico conceptual de la tecnologia fotovoltaica, caracterizacion de los fenémenos que
influyen en la calidad de energia y Normatividad para la conexion a la red. En el Capitulo
I planteamiento del problema, se conidera la problemética de la investigacion que
se formula en las siguientes preguntas; ¢Se podra determinar la configuracion, topologia
adecuada para la operacion del sistema que maximice la generacion de energia inyectada
a lared?, ¢En la operacion de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCRs) se
podra determinar qué tipo de inversor es el adecuado, considerando la irradiancia
extrema, variacion de temperatura, altitud del altiplano Punefio? y ¢La presencia de
armonicos de voltaje y corriente generarad diversos problemas en la conexion de la red
convencional y en efecto se lograra la interconexion al sistema?. Para el capitulo 111 se
especifican con que equipos se trabajo y los materiales utilizados en la presenta
investigacion, utilizando la metodologia apropiada para la deteccion y cuantificacion de
los datos medidos como voltaje, corriente, potencias, THDv, y THDi en las tres fases de
acuerdo a la configuracion de los tres sistemas fotovoltaicos. Finalmente, en el Capitulo
IV se presenta la discusion de resultados obtenidos en los tres sistemas fotovoltaicos

instalados el Instituto de Energias Renovables de la UNAJ.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1.  Tecnologia fotovoltaica
1.1.1. Arreglo fotovoltaico con MPPT

Sin contaminacion ni emisién de gases de efecto invernadero, con los agujeros vacios
de los semiconductores y los electrones liberados por la irradiacion solar es arrastrada
a los terminales opuestos de una celda fotovoltaica por la fuerza del campo eléctrico y
en consecuencia de esto tenemos corriente - voltaje. Esta célula solar esta hecha de
silicio, que convierte la energia de la luz (fotones) del sol en corriente continua (CC)

a traveés de este efecto fotovoltaico.

Las celdas mas comerciales son la tecnologia monocristalina, policristalina y de
pelicula delgada. Segun estudios, las celdas monocristalinas son las mas empleadas en
los sistemas fotovoltaicos ya que tienen una mayor eficiencia. Por otra parte, las
caracteristicas eléctricas del arreglo fotovoltaico, como la potencias, voltaje de salida,
y la corriente, varian de acuerdo con los cambios de las condiciones ambientales como
la irradiacion solar y la temperatura. Por lo tanto, el efecto de las variaciones de la
condicién ambiental debe ser considerado en el disefio del arreglo fotovoltaico.
(Brockmann & Legrand, 2007)

Un modulo fotovoltaico se compone de varias celdas solares que estan conectadas
eléctricamente en serie y en paralelo para lograr el voltaje y la corriente de salida en

corriente continua (CC).
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Arreglo FV
Panel FV
Celda FV
A ™
\ '!

Figura 1. Celda, médulo y arreglo fotovoltaico (FV)

La tecnologia fotovoltaica tiene una caracteristica no lineal, conocida como la curva I-
V, para obtener los niveles de voltaje deseados, los paneles fotovoltaicos se conectan
en serie, produciendo un voltaje resultante equivalente a la suma de los voltajes
individuales en cada panel fotovoltaico. De manera similar, cuando se conectan los

paneles en paralelo, la corriente resultante es igual a la suma de las corrientes en cada
panel; tal como se muestra en la Figura 2.

8
Arreglo
fotovoltaico
de 02
6 médulos en
paralelo
4 A :
rreglo fotovoltaico
V* de 04 médulos en
serie y paralelo

Corriente (A)
NN

2|
Arreglo fotovoltaico Arreglo fotovoltaico V?
de 04 moédulos en de 02 médulos en | *
serie y paralelo serie
0 | | | !
0 10 20 30 40
Voltaje (V)

Figura 2. Arreglo fotovoltaico y curvas |-V resultantes
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Las caracteristicas tipicas de corriente-voltaje (I-V) de un médulo fotovoltaico se
muestran en la Figura 2. Estas son especificamente las caracteristicas del modulo PV
Yngli Solar Policristalino en condiciones de prueba estandar (STC); la corriente de
cortocircuito (Isc) y el voltaje de circuito abierto (VVoc) son la corriente y el voltaje
maximos que puede producir el mddulo fotovoltaico. Sin embargo, la salida de
potencia instantdnea del modulo fotovoltaico es el producto de la corriente de salida y
el voltaje terminal del mddulo fotovoltaico, por lo que ninguna de estas condiciones
es el punto de operacion apropiado para el mddulo fotovoltaico (voltaje de
cortocircuito (Vsc) y abierto) la corriente del circuito (loc) es cero, lo que conduce a
la produccion de energia cero). A demas se puede observar que hay un punto de
operacion 6ptimo por lo que el modulo fotovoltaico entrega la maxima potencia para
una condicién ambiental en 25° y 1000 W/m2; para esta grafica se hizo una prueba de
un modulo fotovoltaico del tipo Yngli Solar Policristalino, de 48 celdas en el
laboratorio de PASAN MEASUREMENT SYSTEMS- GEDAE de la Universidad
Federal de Para-Brasil con resultados de una maxima potencia de 185.487 W, en una
tension y corriente maxima de 23.416 V'y 7.921 A respectivamente. Asi mismo para
Voo €N 29.766 y I, en 8.452 A.

PMPP:Pmax

Potenci

0 0,0 P
01 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 1S 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Vuep
Voltaje (V)

Figura 3. Curva I-V, P-V del modulo fotovoltaico tipo Yngli Solar
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Por lo tanto, para aprovechar la potencia maxima del panel fotovoltaico, es necesario
operarlos con una tension y corriente 6ptima. Esto lleva al concepto de Seguimiento
del Punto de Méaxima Potencia (MPPT). La intensidad de la irradiancia varia debido a
diferentes razones como la variacion del tiempo de incidencia solar en un dia, los
efectos atmosféricos como la presencia de nubes y latitud de la ubicacién. Por lo tanto,
las técnicas MPPT son empleado para regular el voltaje y la corriente de salida de un
panel o arreglo fotovoltaico para extraer la potencia maxima durante la variacion de la
irradiancia solar y asi mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos conectados a
la red. Ademas, la técnica MPPT se implementa en el convertidor (CC-CC) de impulso
para extraer la potencia méaxima del sistema fotovoltaico durante la variacion de la
irradiacion solar y este juega un papel importante en las fuentes de energia renovables
debido a su intermitente naturaleza. Este punto se puede rastrear facilmente en la curva
caracteristica de la celda. Para obtener la maxima potencia de la celda, siempre debe
operar en un punto de la curva de voltaje de potencia (P-V), ver Figura 3, donde la
eficiencia del sistema fotovoltaico esta en su maximo. Existen técnicas de MPPT
utilizadas en el mercado mundial para diferentes aplicaciones como bombeo solar de
agua, satelites espaciales, vehiculos solares; en la que estan se clasifican en dos
métodos directo (Redes neuronales y ldgica difusa) e indirecto (En base a la busqueda
de datos con un ajuste de curva para circuito abierto-V y cortocircuito-1I). y es por eso
que el indirecto incluye la técnica Look-Up Table, Curve-Fitting, open circuit y short
circuit. (Jamil et al., 2017).
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Para complementar una mejor explicacion tenemos un ejemplo en la Figura 4 (b), para
condiciones con una irradiancia uniforme o estado ideal, el algoritmo rastrea al MPP
de un extremo inferior y este avanza continuamente desde un voltaje inferior de 1-2-3
y al MPP, variando en ese punto con el valor de A, lo que resulta en un variacién de
potencia, por lo que el voltaje de referencia continla avanzando en la direccion
positiva hacia el punto MPP, como lo indican las flechas, después del tercer paso (3 a
MPP), el punto de operacion esta en el MPP, pero el algoritmo hace un cambio de la
referencia de voltaje (MPP - 4). Esta vez, la potencia disminuye, por lo que el paso de
perturbacion cambia la direccion y disminuye la referencia voltaje (4-MPP). Siguiendo
el algoritmo, el punto operativo continuara para ir debajo (MPP-3), incluso si las
condiciones ambientales cambian, el algoritmo automéaticamente se ajusta al nuevo
MPP.

1.1.2. Caracterizacion de los fendmenos que influyen en la calidad de energia
1.1.2.1. Calidad de energia

Para definir que es la calidad de energia, es necesario tomar en cuenta varios
problemas que se tiene en la demanda, estos problemas van desde perturbaciones
visuales causadas por la variacion de la luz debido a una regulacion deficiente de la
tension hasta interferencias en equipos electronicos sensibles, causadas por
interrupciones en la fuente de alimentacion o por otros fendmenos que se detallaran
mas adelante. (Babu et al., 2021)

Sin embargo, aun no existe el concepto de la calidad de energia por lo que se puede
definir de la siguiente manera: Es la que nos garantiza la operacion continua,
adecuada y segura de un equipo eléctrico y procesos asociados, asegurando el

bienestar de las personas y sin afectar el medio ambiente.

En el Per(, el término calidad de energia, generalmente se ha asociado con
condiciones técnicas y calidad de los servicios eléctricos, por ejemplo, para otros

paises se relacionan de la siguiente manera.
e Europa: Calidad del voltaje
e USA: Calidad de energia

e Sudafrica: Calidad de suministro

8

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e Brasil: Calidad de la energia eléctrica QEE

También en el sector eléctrico, debemos diferenciar tres aspectos importantes, que
son: la calidad de suministro, la calidad del servicio; calidad del producto.

El primero se preocupa por la relacion comercial entre la empresa concesionaria y
los clientes, tratan de cuestiones problemas tipicos, como procedimientos para
conectar unidades de consumo; para la atencion de emergencias causada por fallas

y defectos en la red, entre otros.

Calidad de servicio: se refleja esencialmente en la continuidad del suministro de
energia, tratandose bésicamente por interrupciones de suministro causadas por
fallas en los sistemas eléctricos debido a cortocircuitos, descargas atmosféricas
(rayos), rendimiento de la proteccion, mantenimiento programado basado en

servicios que debe realizarse en el sistema eléctrico, entre otros.

Calidad del producto: que se caracteriza basicamente por la conformidad de la
forma de onda de voltaje con el patron sinusoidal, en la frecuencia de suministro,
como 60 Hz. (Yanarates & Zhou, 2021).

En sistemas eléctricos en operacion, la forma de onda sinusoidal pura es una
idealizacion, ya que el voltaje eléctrico es continuamente sujeto a numerosos
fendbmenos perturbadores, interno y externo al sistema eléctrico, causando

distorsiones en la forma de onda, tanto en magnitud como en la frecuencia

Esta medida incluye caracteristicas de continuidad de suministro y cumplimiento
de ciertos parametros considerados deseables para una operacion segura, tanto del
sistema de suministro como las cargas eléctricas. Entre los parametros a considerar

estan:
e Armonicos
e Supra harménicos
e Distorsiones
¢ Fluctuaciones de voltaje

e VVariaciones de voltaje rms de corta y larga duracion

9
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e Desequilibrio
e Transitorios
e Corrientes harmonicas
e Corriente de inrush
e Corriente de falla
e Aterramiento
1.1.2.2. Calidad de energia en redes de corriente continua

La diferencia entre el estudio de la calidad de la energia en los sistemas de
distribucion de corriente continua y corriente alterna proviene de la diferencia entre
el voltaje idealmente constante en los sistemas de CC. y el voltaje idealmente
sinusoidal en los sistemas C.A., y los muchos convertidores e inversores de potencia
electronicos, que son la columna vertebral de los sistemas de distribucion de CC.
(Ramirez & Lazaroiu, 2021). Los cuatro puntos fundamentales sobre la calidad de
la energia en los sistemas de CC. Identificados en la literatura son corrientes
armonicas, corriente de Inrush (Entrada), corriente de falla y corriente de
aterramiento; en el que se debe prestar especial atencién al procedimiento de

conexidn. (De Parijés Junior, 2018)
- Corrientes armonicas

El uso creciente de convertidores e inversores de potencia en modo conmutado
utilizados hacia la red en C.A., provocan la inyeccion de corrientes armaénicas.
Pero es comun decir que los sistemas de corriente continua no experimentan
corrientes o voltajes armonicos, ya que la frecuencia fundamental de un C.C. es
0 Hz, no existen otras sefiales que no sean fundamentales. Sin embargo, en un
nivel préactico, la presencia de fluctuaciones de corriente y voltaje en un sistema
de corriente continua, similar a los arménicos de corriente alterna, hace que la
extension de la discusion armonica para los sistemas de corriente continua sea
relevante. (Jia et al., 2021). Por esta razon, el término "armoénico” se utilizara en
esta seccion para referirse a los voltajes y corrientes oscilantes en un sistema de

CC. (De Parijés Junior, 2018). Los convertidores de potencia determinan el
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voltaje en el sistema, que, junto con los filtros, debe disefiarse para minimizar

las oscilaciones y los arménicos en el voltaje. (Rodrigues De Jesus et al., 2021)

En la barra de corriente continua sirve como conexion entre maltiples
convertidores de potencia, la existencia de arménicos de corriente puede surgir
en la barra de CC con efectos no lineales en los diversos convertidores de
electrénica de potencia. (Elbaset & Hassan, 2016)

- Corriente de Inrush

En un sistema de conversion CC-CC, la corriente de Inrush (Irrupcion) actla
como un arranque, es decir que en el primer instante del encendido del enlace de
CC, un alto valor de corriente de entrada fluird hacia el circuito del enlace de
CC. Esta corriente en los sistemas de distribucion de CC puede ser lo
suficientemente sustancial para pegarse fisicamente en los puntos de contacto,
siempre y cuando los conectores no estén dimensionados adecuadamente, y este
arco puede causar otros dafios fisicos al sistema de distribucion. Aunque el
sistema esta disefiado para soportar altas condiciones de estrés fisico, las altas
corrientes de irrupcion pueden causar caidas de voltaje en el sistema, afectando

la operacion de otros equipos. (De Parijos Junior, 2018)

Y es por eso que el circuito deberd estar protegido por un circuito de proteccion
contra esta corriente de irrupcion. Y para proteger esta corriente es necesario

implementar condensadores electroliticos y resistencias Inrush.
- Corriente de falla

La proteccion es un tema clave con respecto a un circuito en C.C. Y es por eso
que el convertidor y el inversor en lado CC debera estar conectado a la barra de
CC comun no importa que convertidor tenga una falla de cortocircuito, la falla

debe aislarse lo antes posible para evitar afectar la barra en CC.

En caso de falla a tierra, la corriente de falla disparara a un dispositivo de
proteccién, alimentada con una fuente de alimentacion (como la fuente de
alimentacion de CC y la fuente de alimentacion de 220V). Para evitar fallas del
sistema de proteccion, es necesario aumentar la capacitancia de los filtros, lo que

implica mayores corrientes de Inrush. Para la deteccidn de fallas, los tableros de
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medicion también proporcionan circuitos de sobretension/corriente. Esta
circuiteria genera un indicador de falla que se puede retroalimentar facilmente a

la circuiteria de proteccion. (Bollen et al., 2017).
- Aterramiento

Con un disefio optimo en la conexién de puesta tierra para un sistema de
distribucion en CC, el resultado siempre seré tener una buena calidad de energia
y seguridad del sistema fotovoltaico, especificamente cuando se tiene fallas por
sobretensiones (Whaite et al., 2015). Asi como otras causas externas como los

transitorios en la red.

A partir de ello nacen los dispositivos de proteccion contra sobretensiones con
sistema a tierra (DPS). Y es por eso que en la implementacion del proyecto de
tesis se considerd estos tipos de dispositivos, instalandose después del arreglo
fotovoltaico y en el tablero de proteccion de los inversores. Para el caso de los
microinversores no se requiere de DPS, porque estos tienen integrado dicho
dispositivo en el circuito de entrada fotovoltaica, en cuanto a la salida del
microinversor si es necesario instalar el DPS.

Inversor Sistema de distribucién en CC

I I
/ Y4 L+ N

I
~J
[~
I

Punto Medio

Figura 5. Configuracion de puesta a tierra para sistemas de distribucion
DC.

Fuente: Seguridad del sistema fotovoltaico en fallas (Whaite et al., 2015)
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1.1.2.3. Identificacion de los problemas de calidad de energia en la red

Para el lado de la red normalmente para una corriente su Distorsion Armonica Total
(THD) de salida debe alcanzarse menos del 5% para una buena calidad de energia.
(Yang et al., 2019). Estas no deben tener caidas de voltaje, variaciones de frecuencia
en la red. Los pardmetros tipicos monitoreados son valores instantneos de formas
de onda de voltaje y corriente, valores eficaces de voltaje y corriente, frecuencia
fundamental, factor de potencia, distorsiones armonicas, entre otros parametros que

varian de acuerdo con las regulaciones de cada pais.

Por lo tanto, es necesario utilizar equipos y un sistema de gestion que garantice el
monitoreo de la calidad de la energia de manera confiable, asi como un software
que permita el andlisis de los datos almacenados. Para el monitoreo de la calidad de
la energia es esencial en el funcionamiento de la red inteligente, donde los
medidores inteligentes son elementos béasicos para detectar alteraciones en la
calidad de la energia.

El monitoreo a través del medidor inteligente puede ayudar al usuario de la red a
tomar decisiones para controlar su demanda y administrar el consumo de energia a
diferentes tarifas durante el dia, contribuyendo a reducir la carga de la red en las
horas punta, ademas de maximizar el consumo propio de los usuarios que tienen
generacion distribuida, permitiendo la optimizacion del consumo de energia,

mejorando la flexibilidad de la red.

También es importante resaltar que la introduccion de energias renovables en la red
como una generacién distribuida conlleva muchos desafios que involucran
monitoreo y control, debido a la naturaleza intermitente de algunas fuentes, como
la solar, por lo que es importante que la red actle para evitar la ocurrencia de
inestabilidades en el suministro de energia (Zame et al., 2018) y (Hossain et al.,
2016)

1.1.2.4. Indicadores de calidad de energia en C.A.

Como ya se menciond, la calidad de la energia esta directamente relacionada con
la calidad del voltaje y la corriente. Por lo tanto, los indicadores que usan estos
parametros en sus calculos pueden usarse para detectar problemas en la calidad de

la energia. Como se presentd en (De Parijés Junior, 2018), el flujo de corriente
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debido a una carga en un sistema eléctrico esta directamente influenciado por la
forma de onda, el nivel y la frecuencia del voltaje que lo alimenta, y los parametros
correlacionados, como THD, el valor eficaz (RMS), el valor méaximo, el factor de

potencia y la méxima demanda del sistema.
- Armdnicos

El primer y més importante parametro de calidad de energia es la distorsion
armonica total por sus siglas en inglés (Total Harmonic Distortion - THD). La
distorsion harmonica y la existencia de componentes armoénicos en el sistema
eléctrico no es solo responsable de los concesionarios, sino también del usuario
final de energia; por lo que la distorsion armonica es causada por los dispositivos
no lineales, estos dispositivos no cumplen con la constante de proporcionalidad
entre la magnitud de entrada y salida. Un ejemplo es, que en la gréafica de

corriente en funcién de la tension no sea una linea recta. (Fan et al., 2021).

Estos mismos dispositivos provocan que la forma de onda senoidal de la
corriente eléctrica se distorsione. Una onda es identica al anterior, el mismo que
se puede representar como una suma de ondas sinusoidales en que la frecuencia
de cada sinusoide es un maltiplo entero de la fundamental. (Zhong et al., 2021).
Este multiplo se llama armonico de la fundamental, de ahi el nombre, y la suma
de sinusoides se conoce como la serie de Fourier, llamada asi por el gran
matematico francés quien descubrié este fendmeno y es aplicado en el analisis

de problemas armonicos.

En la Figura 6 (a) se puede apreciar una forma de onda de la frecuencia
fundamental (60 Hz) y las formas de onda de los componentes arménicos quinto
y noveno. Luego de esto la Figura 6 (b) muestra una representacion de la forma

de onda resultante.
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Figura 6. (a) Forma de onda de frecuencia fundamental y formas de onda
armonicas 5y 9 y (b) curva resultante.

Fuente: Fendmeno de distorsion aplicados en el andlisis de problemas

armonicos.

(De Parijés Junior, 2018)

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
|’\/\/\/\/\/\/ (h=3)

300 Hz

|’\/\/V\/\/\/\/\/\/\ (h=5)

< > 420 Hz
MAWWVWWWW - (27

+ 540 Hz
nnersnonnosncons 10K
N 660 Hz

v (7= 79)
+ 780 Hz

(h=13)

Figura 7. Representacion en serie de Fourier de una forma de onda

distorsionada.

Fuente: La distorsion arménica y la existencia de componentes en el sistema
eléctrico (Dugan et al., 2004)

También se puede apreciar en la Figura 7 la forma de onda distorsionada, como

resultado de la frecuencia fundamental 60 Hz y los demas con multiplos enteros
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de la fundamental en 60*3=180 Hz, 60*5=300Hz, 60*70=420, y asi llegando

hasta la Ultima frecuencia de 60*13=780 Hz.

Por lo general, los armonicos de orden superior (por encima del rango del 25 al
50, dependiendo del sistema) son insignificantes para el analisis del sistema de
alimentacion. Si bien pueden causar interferencia con dispositivos electrénicos

de baja potencia, generalmente no dafian el sistema. (Kan et al., 2021).

De hecho, la presencia de armdnicos pares es a menudo una pista de que hay
algo mal, ya sea con el inversor, equipo de carga o con el transductor.

La mayor o menor presencia de arménicos se mide con una magnitud (THD), tal

como se muestra en las ecuaciones 1 al 3 ;

Valor rms de la distorsion

THD = 1
Valor rms de la fundamental (1)
\[I§+I§+I§+---+I§max (2)

THD =
I
5 2 13 2 14 2 n 2 (3)
THD — - - _ max
©) +&) +G&) o ()

- Factor de Forma

El factor de forma (FF) es una medida de la forma de la forma de onda y se

define como

ITTTLS

FF =
Icc

(4)

Como el valor promedio de una sinusoide cero, su promedio durante un ciclo
medio se usa arriba ecuacion. A medida que aumenta el contenido arménico de

la forma de onda, también aumentara su FF.
- Factor de Rizado

El factor de ondulacion (RF) es una medida del contenido de ondulacion de la

forma de onda y se define como
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I
FR=-4 (5)
IC'C

Donde I¢y = y/(Lms)? — (Ic)?. Y esto facilmente se puede como:

FF?2 -1 (6)

FR = = - =
Icc (Icc)?  (Uge)?

\/(Irms)z - (ICC)Z _ \[(Irms)z (ICC)2 _

- La potencia de distorsion, activa, reactiva y aparente

Para expresar la existencia de harmonicos, debemos partir conociendo las

potencias fundamentales en condiciones sinusoidales:

En primer lugar, la potencia aparente fundamental (S¢) es el producto del voltaje

y la corriente fundamental rms;
La potencia activa fundamental P es la potencia promedio o real;

La potencia reactiva fundamental (Qg) es la porcion de la potencia aparente que
es oscilatorio; y el factor de potencia a la frecuencia fundamental (o factor de
desplazamiento). La relacion entre estas cantidades esta definida por el triangulo

de potencia:

Donde S, es representada como la potencia aparente y mas conocida en la
aplicacion de la ingenieria eléctrica, siempre y cuando sea en un régimen

sinusoidal con carga lineal (activa y reactiva).

S| = Pl + Q5] (7)

Sp = /P2+Q§ (8)

Como se observa en la grafica Q representa la potencia reactiva ficticia, asi

como se observa en la grafica carece de potencia activa.

|Qs| = 1@sl + IDI = |S| — |P| (9)

Qr = |Q%+ D =+/52 — p? (10)
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Ahora la Potencia no reactiva,

IN| = |P[ + [Dg| = |S| — |Qp] (11)

N=\/P2+D§=\/SZ—Q§ (12)

Para obtener la potencia de distorsion Dg, antes debemos mencionar que hasta
aqui se obtuvo las otras tres potencias Q, N, Sy ahora Finalmente observando

la figura se puede tener la representacion matemdtica de la potencia de

Distorsion Dg.

S| = [iP| +1jQgl| + |kDpg| (13)

S = /P2+Q§+D§ (14)
Dy = /SZ—PZ—Qg (15)

y

Potencia
Reactiva

X

Potencia
Activa

z Potencia de
Distorsion

Figura 8. Representacidn vectorial de potencias definida por Budeanu
Fuente: Los diagramas fasoriales fueron adaptados por (Dugan et al., 2004)
- El Factor de Potencia Verdadera fpyerdadero

El factor de potencia verdadero es cuando existen arménicos de tension y

corriente (Potencia de Distorsion D).
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P P % [ v(®i)d(e)
fo=<= = (16)
S Vrmslrms 1 T 1 .7..
JTIO [v(©)]2d(t) % \/Tfo [i(t)]2d(t)
preal = fpdesplazamiento X fpdistorsi()n ( 17)

El factor de potencia de desplazamiento: este factor esté relacionado con el

desfasaje de la tension y corriente.

v(t) = Vysen(wt + 6,) (18)

i(t) = I;sen(wt + 6;)

(19)
V,1, cos(6, — 6;)
fpdesplazamiento = - = = COS(@,, - ei) (20)
il
I I I 1
[Paise rms hmaxrr g V1 + THDT1 + THD? (21)
2h=1 (Ih)

f 0, —6,) x ! (22)

= cos(f, — 0;) X ——

PRreat v i 1+ THD?

Este factor de potencia es el valor real, ya incluyéndose todos los armonicos.

También podemos representar de la siguiente forma:

LN (23)

cos @ = 24
Real m ( )
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- La Potencia de Distorsion a Partir de los VValores Eficaces

La potencia aparente (S) se aplica tanto para condiciones sinusoidal y no
sinusoidal. La potencia aparente se puede escribir de la siguiente manera:

S = Vimslrms (25)
P = Vipslms COS ) (26)
Q = Vimslrms sen ) (27)

Donde V}.,s € I, SON los valores eficaces del voltaje y la corriente. en una
condicion sinusoidal, tanto las formas de onda de voltaje como de corriente;
contienen solo el componente fundamental de frecuencia; asi los valores rms

pueden ser expresado simplemente como:

Vms=—=V1 ¥y Ims = —=1 (28)

Donde V; e I; son la amplitud de las formas de onda de voltaje y corriente
respectivamente. El subindice "1" denota cantidades en el fundamental de la
frecuencia. En una condicion no senoidal, una forma de onda distorsionada
arménicamente estd compuesto por sinusoides de frecuencias armonicas con
diferentes amplitudes como se muestra en la Figura 6 los valores rms de las
formas de onda son calculado como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

rms de todos los individuos componentes, es decir,

1
=5JV12+V22+V32+---+V,me (29)
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1
:ﬁ\/112+122+1§+”'+15max (30)

De otra forma también se puede escribir la ecuacion (30).

hmax

Z (1)? = I,V1+ THD (31)
h=1

I rms

Donde V}, e I, son la amplitud de una forma de onda en el componente armonico
h. En la condicidn sinusoidal, los componentes armonicos de V;, e I, son todos
cero, y solo quedarian V; e I;. Las ecuaciones (29) y (30) simplifican a la

ecuacion (3)
A partir del analisis matematico de la interaccion entre la corriente y la tension,
la potencia aparente de la ecuacion (25) y elevando al cuadrado resultara:

S = Vimslrms

2 g2 2
S _IrmsVrms

LpsVins = VE+VE 4+ + V2 +VE YUF+I3+ .
Dt F T

Por otro lado, el valor eficaz al cuadrado de la corriente armonica se puede

expresar cComo.
17 = (I, cos )% + (I, sen @p,)? (33)

Sustituyendo en la ecuacion anterior y aplicando la identidad de Lagrange en la
expresion de potencia aparente obtenemos las tres potencias P, Qg Y Dg

definidas por Constantin |. Budeanu.

Por lo tanto, la potencia aparente resulta:
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k 2 k 2
SZ == <z VhIh COS®h> + <Z Vhlh sen Q)h)
h=1 h=1
k

k-1

(34)

+ [(Vi L) 24+ (VinDi)? = 2ViVin Iy cOS(@h — Brn)]

De la ecuacion (14), tenemos:

S= /P2+Q§+D§=52=P2+Q§+D§ (35)

Comparando estas dos ecuaciones (34) y (35) tenemos que el primer término es:

k
P=ZVhIhcosQ)h (36)
h=1

Para k=infinito

P corresponde a la potencia activa y también a los productos de las tensiones
eficaces por las componentes en fase de las corrientes eficaces con mismas

frecuencias.

El segundo término es:

k
QB =ZVhIhsen®h (37)
h=1

Qg corresponde a la potencia reactiva y también a los productos de las tensiones
eficaces por las componentes en fase de las corrientes eficaces con mismas

frecuencias.

Por lo tanto, las definiciones de P, Qg para régimen distorsionado deviran de la

definicion clasica del régimen sinusoidal.

El tercer término es:

k-1 k
D2 = Z Z (VL) + Vi )? = 2ViVin Il c0S(Bp, — Br)]
h=1

m=h+1
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Dy = \[zg;} K i1l (Viln )2+ Vo 1)?% — 2V Vi Iy Iy, cos(@y, — @,,,)]  (38)

Para k=infinito

Finalmente, este Gltimo nos representa la potencia de distorsion. Que también se

puede representar en funcién de otras potencias:

DB= ’SZ_PZ_Qé (39)

1.1.3  Normatividad de la calidad de energia y la conexion a la red

Existen organizaciones a nivel nacional e internacional, en coordinacion con los
fabricantes de equipos y grupos de investigacion para elaborar normas que rijan las
pautas, y limitar la inyeccidn de arménicos. (Khan et al., 2021).

El objetivo de las normas es proporcionar un espacio comun para todas las partes
involucradas en la implementacion conjunta y asegurar la compatibilidad entre estos

equipos vy la red eléctrica.
1.1.3.1. IEEE y la normativa

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) elabora sus estandares que
afectan y aplican a las industrias, biomedicina, tecnologia informatica,
telecomunicaciones, nanotecnologia, la seguridad de la informacién e incluyendo
principalmente al sector eléctrico en potencia y energia. En los altimos afios, el IEEE

tiene mas de 900 estandares activos, con mas de 500 normas en elaboracion.
- Estandares sobre la calidad de energia

Una referencia importante es el estandar 1159-2009 del IEEE Préactica recomendada

para monitorear la calidad de la energia eléctrica expresadas en la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1

Valores sugeridos por el estandar 1159 IEEE

Ajustes sugeridos
Categoria Comentarios

120 VvV 220 V*

Hueco de tension 108 V 198V 10 % por debajo de la tension nominal

Sobretensiones 126 V 231V 5% sobre la tension nominal

Transitorio 200V 400V Aproximadamente el doble de fase
nominal.

Ruido 15V 2,5V  Aproximadamente el 1 % de la tensién
de fase nominal.

Armonicas (THD) 5% 5% Nivel de distorsion armdnica que
puede afectar a la carga.

Desbalance de 2% 2% Desbalance de fases mayores al 2 %

fases pueden afectar a maquinas eléctricas

* Valores correspondientes a 220 V obtenidos en forma analoga a los sugeridos para
120 V.

Fuente: Los estandar de acuerdo al 1159 IEEE (IEEE Power and Energy Society, 2009)
- Estandares sobre armonicos para voltaje y corriente

En la mayoria de los paises toman como referencia el estandar 519 del IEEE, la primera
vez fue se revisd y aprobd en 1981 con el nombre “Guia para el control de armonicos
v la compensacion reactiva de convertidores de potencia estdticos”, posteriormente
en el afio 1992 sale el estandar llamado “Prdcticas recomendadas y requisitos para el
control de armonicos en sistemas eléctricos de potencia” 'y finalmente el estandar
“IEEE STD 519-2014. Practica recomendada y requisitos para el control de

armonicos en sistemas eléctricos de potencia’.

Los limites recomendados, nos ayudan al anélisis y el control armonico entre los
fabricantes, usuarios y operadores del sistema. entre los objetivos que tiene este

estandar son:

e Mantener los voltajes armdnicos por debajo de los niveles que se requieren
en la Tabla 2

e Se debe limitar las emisiones de corriente arménica en valores razonables.
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e Cada operador del sistema debe tomar medidas para disminuir los THDi y
THDv, modificando las caracteristicas de impedancia en la fuente de

aliemntacion.

Enla Tabla 1, el THD se expresa en funcion de la tension rms, en lugar de la magnitud
de voltaje en la frecuencia fundamental. La definicion utilizada aqui permite la
evaluacion de la distorsion de voltaje con respecto a valores fijos en lugar de valores
que flucttan con el voltaje del sistema. Hay dos componentes importantes para limitar
la distorsion de voltaje niveles en el sistema de utilidad general:

e Corrientes armonicas inyectadas por usuarios finales de la red, debe ser
limitado, estas corrientes se propagan hacia el suministro, a través de una
variable importante que es la impedancia del sistema, creando también una
variacion de voltaje. Por lo tanto, al limitar la cantidad de corrientes
armonicas inyectadas, el voltaje de distorsion también puede ser limitada;
este es de hecho del método basico para controlar los niveles generales de
distorsion propuestos por la Norma IEEE 519-2014, indicadas en la Tabla 2

e Los niveles generales de distorsion de voltaje pueden ser excesivamente
altos incluso si las inyecciones de corriente arménica estan dentro de los
limites. Esta condicion ocurre principalmente cuando una de las frecuencias
de corriente armonica esta cerca de una frecuencia de resonancia del
sistema. Esto puede provocar en algunas ubicaciones del sistema, niveles de

distorsion en voltaje inaceptable.

Tabla 2
Limites de distorsién de tensiéon IEEE Std 519-2014

Distorsion
armonica total,
THD Vn (%)

Voltaje individual de
Voltaje en barra al PCC, Vn (kV) la distorsion armoénica

(%0)
Vn<1.0kV 5.0 8.0
1kV <Vn <69 kV 3.0 50
69 kV < Vn < 161 kV 15 25
161 kV < Por encima 1.0 1'5

THD : Total Harmonic Distortion

PCC : Point of Common Coupling
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Fuente: Valores para la distorsién en voltajes segun (IEEE Recommended Practice

and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems, 2014)

La Tabla 3 muestra el IEEE 519 los limites de corriente armonica que especifican en
la cantidad méxima de armdnicos que se puede inyectar a la red. IEEE 519 (IEEE
Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems, 2014)

Tabla 3

Distorsién armonica de la corriente maxima (% de ;) IEEE Std 519

I,/I, <1l 1i<h<17 'S 23<h<35 35<h TDD
h<23
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 120
100-1000  12.0 5.0 5.0 2.0 1.0 150
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 200
lea : Maximum short circuit current at PCC
I : Maximum of fundamental component of Load Current

TDD : Total Demand Distortion.

Fuente: Valores para la distorsion en corrientes segin (IEEE Recommended

Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems, 2014)

A demas de estos estandares en el IEEE, se tiene el IEEE Std 1100-2005 Practice for
Powering and Grounding Electronic Equipment, IEEE Std 493-2007 - Practice for

Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems.
1.1.3.2. IEC y la normativa

La estructura de la serie IEC (International Electrotechnical Commission) 61000
refleja los temas tratados en publicaciones béasicas de EMC (Electromagnetic
compatibility), incluyen terminologia, descripciones de fenGmenos electromagnéticos
y todo el entorno EMC, ademas de las técnicas de medicion y prueba. Los Estandares
de EMC también nos brindan la disposicion que se necesita para resolver problemas

en el disefio e implementacion de equipos de electrénica de potencias, que operen de
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manera méas confiable y segura. Generalmente en Europa aplican esta base normativa
Compatibilidad Electromagnética (CEM), 2014)

A demas de esta, existen varios estdndares que son aplicadas para la calidad de energia
de acuerdo al IEC:

- IEC 61000-4-30-2008 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-30: Testing

and measurement techniques — Power quality measurement methods.

- IEC 61000-3-2-2009 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits —

Limits for harmonic current emissions (equipment input current <16 A per phase).

- IEC 61000-3-3-2009 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-3: Limits —
Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage
supply systems, for equipment with rated current <16 A per phase and not subject to

conditional connection.
1.1.3.3.Normativa Peruana para la conexion a la red

El 24 de setiembre de 2015, fue una fecha importante para el sistema eléctrico peruano,
en especial para el sistema de distribucion, por la aprobacion del Decreto legislativo
N° 1221, (Decreto Legislativo Que Mejora La Regulacion de La Distribucion de
Electricidad Para Promover EIl Acceso a La Energia Eléctrica En El Per, 2015), en su
articulo 2 establece lo siguiente respecto a la Generacion Distribuida: i) Los usuarios
del servicio publico de electricidad que disponen de equipamiento de generacion
eléctrica renovable no convencional o de cogeneracion, hasta la potencia maxima
establecida para cada tecnologia, tienen derecho a disponer de ellos para su propio
consumo o pueden inyectar sus excedentes al sistema de distribucion, sujeto a que no
afecte la seguridad operacional del sistema de distribucion al cual esta conectado. ii)
La potencia maxima sefialada en el numeral anterior, las condiciones técnicas,
comerciales, de seguridad, regulatorias y la definicién de las tecnologias renovables
no convencionales que permitan la generacion distribuida, entre otros aspectos
necesarios, son establecidos en el reglamento especifico sobre generacion distribuida
que aprueba el Ministerio de Energia y Minas. (Decreto Legislativo Que Mejora La
Regulacion de La Distribucién de Electricidad Para Promover EI Acceso a La Energia
Eléctrica En El Per(, 2015), el mismo que permitira una conexion a la red eléctrica en

baja tension.
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Esta norma complementa y modifica a la Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844,
apoyando a otras aplicaciones en la distribucidn de electricidad; especificamente el
articulo 92 del Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas D. S. N° 009-93-EM,
para viabilizar la coordinaciébn de Generacién Distribuida por las empresas
Distribuidoras. Ademas de la ley N° 28832, ley para asegurar el desarrollo eficiente
de la generacion eléctrica, que también define la Generacion Distribuida como
“Instalacion de Generacién con capacidad no mayor a la sefialada en el reglamento,
conectada directamente a las redes de un concesionario de distribucion eléctrica”.
Una de las modificaciones que establece sobre la Generacién Distribuida en que los
usuarios del servicio publico de electricidad que disponen de equipamiento de
generacién eléctrica renovable o de cogeneracion podran inyectar sus excedentes al
sistema de distribucién (Media tension y/o baja tensidn) sujeto a que no afecte la
seguridad operacional del sistema de distribucion al que se conecta. (Tanca Villanueva
etal., 2017)

Finalmente, con Resolucién Ministerial N° 292-2018-MEM/DM, Autorizar la
publicacion del proyecto de Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de la
Generacion Distribuida, por lo que a continuacion se detallan los parametros

importantes para la conexion a la red en baja tension:
Microgeneracion Distribuida (MCD), Capacidad menores a 100kW
Mediageneracion Distribuida (MGD), Capacidad mayor a 100kW

Cabe precisar que la potencia nominal de los generadores fotovoltaicos sera la
capacidad del inversor; para el calculo de la corriente de corto circuito en centrales de
potencia menor a 36 kW, sugieren que no estén sujetas a calculo de la corriente de CC

que aporta.

Segun esta norma técnica las consideraciones que se deben tomar para la conexién a

la red son:
e Definicion de Potencia maxima de la instalacion para la conexion a la red.
e Meétodo de calculo de las corrientes de corto circuito.

e Metodologia para precisar la potencia maxima por nivel de tension.
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Sistema de proteccion de la instalacion
Comportamiento de la instalacion a las variaciones de frecuencia.
Comportamiento de perturbaciones en tension y frecuencia.

Calidad de onda, limite de perturbaciones, huecos de tensidn, arménicos,
flikers, desbalance, variaciones de tension en la conexion y desconexién

de la instalacion.

Perturbaciones ligadas a generadores: sincronismo, rampa de

energizacion.

Control de performance.

1.1.3.4. Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos

Antes de explicar la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos NTCSE-

Urbana, también tenemos la NTCSE-Rural, para este caso esta norma no aplica; por

lo que se pasara a explicar el NTCSE Urbana, esta misma fue aprobada por el D.S. N°
020-97-EM aprobada el 09 de octubre del997 y actualizada el 13 de setiembre de

2010.

Tabla 4

Tolerancia de la distorsién armonica en los voltajes NTCSE

Tolerancia
| Vi'|o| THD" |
Orden (n) de la (% con respecto a la tension nominal del punto de
armonica o THD medicion)
Para tensiones Para tensiones menores o
mayores a 60 kV iguales a 60 kV
(Armonicas impares
no multiplos de 3)
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 15 3.5
13 15 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
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25 0.7 15
Mayores de 25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n
(Armdnicas impares
multiplos de 3)

15 5.0

3 1.0 1.5

9 0.3 0.3

15 0.2 0.2

21 0.2 0.2
Mayores de 21

(Pares)

2 1.5 2.0

4 1.0 1.0

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2

Mayores de 12 0.2 0.2

THD 3 8

Fuente: Para los servicios eléctricos considerar la (NTCSE, 2014)
1.1.3.5.Estandares de calidad para la conexion a la red
- Calidad de onda: Armonicos

Las centrales generadoras, en nuestro caso el sistema fotovoltaico conectado a la red
de distribucién en BT, se debe cefiir de acuerdo a los siguientes estandares de emision
de armodnicos a la red. Para la aplicacion de esta Norma, se debe considerar las
arménicas comprendidas entre la dos y la cuarenta; por lo que también se debe
considerar en ambas. Explicadas en la Tabla 4 de la Norma Técnica de Calidad de

Servicios Eléctricos.
- Calidad de onda: Flikers

La emision de Flicker o llamdas también fluctuaciones rapidas de tension para corta
duracion Pst y de larga duracién Plt en el que no pueden estar fuera de rango en los
niveles maximos calculados segin la norma IEC 61000-3-7 para instalacion y
operacion. Por lo que el indice de severidad considerado en los Flicker Pst no debe

exceder la unidad (Pst<1).
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- Calidad de onda: Desbalance

La contribucion a la tasa de desequilibrio en tension en el punto de conexién BT o MT
de cualquier instalacion de generacion debe ser inferior o igual a 1% del componente
directo.

- Perturbaciones y sincronismo

Las instalaciones de generacion fotovoltaica, compuestas por varias unidades
generadoras que pueda generar tension independientemente de su conexidn con la red
de distribucion MT, deberan contar con un equipo que proporcione la funcionalidad,

de acuerdo a las recomendaciones en la Norma IEEE 1547.
Tabla 5

Capacidad de generacion fotovoltaica con las diferencias de frecuencia y voltaje.

Potencia del
generador OGR! Diferencia de
fotovoltaico de voltaje (f Diferencia de angulo
(kVA) frecuencia Hz) ’ fase (f, Hz)
(f, H2)
0-500 0.3 10 20
>500-1500 0.2 5 15
>1500-10 000 0.1 3 10

Fuente: Capacidad de generacion considerando la frecuencia en (IEEE 1547, 2012)
1.2.  Antecedentes

Con la implementacion de la tecnologia solar en el mundo, la generacion de energia
fotovoltaica ha ganado un espacio de suma importancia en el sector energético. Los
sistemas fotovoltaicos emergen como una de las tecnologias mas importantes entre los
recursos energeticos renovables. De esta manera los sistemas fotovoltaicos van operando
ampliamente en los sistemas de distribucion a través de dispositivos electronicos de
potencia en diferentes partes del mundo. Sin embargo, las interfaces basadas en inversores
de los sistemas fotovoltaicas dan lugar a armdnicos de corriente y tension, que pueden
dafar los dispositivos del sistema eléctrico e impactar negativamente la eficiencia y
fiabilidad de las redes de distribucion. De esa manera, la excesiva inyeccion de corrientes

armdnicas da lugar a problemas de calidad de la energia desde el punto de vista de la red
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de distribucién. A continuacion, se muestra los principales antecedentes del trabajo de
investigacion. (Mahela et al., 2015) presentan una revision exhaustiva de la literatura
sobre deteccion y clasificacion de eventos en la red eléctrica que afecten la calidad de la
energia. (Prakash Mahela & Gafoor Shaik, 2016) cubren una extensa revision de las
técnicas utilizadas para promover mejor calidad de energia eléctrica en los sistemas de
distribucion. En (Whaite et al., 2015) se presentan aspectos importantes de la calidad de
energia que involucran sistemas de distribucion de corriente continua. Entre los estudios
que comprenden el andlisis de los impactos de la insercion de sistemas fotovoltaica en la
red eléctrica en relacion con la calidad de energia, una gran parte esti destinada a
monitoreo de tensiones y corrientes, aplicando las principales normas y/o
recomendaciones (Anzalchi et al., 2017), (Seme et al., 2017), (Sakar et al., 2017),
(Monteiro Janior, 2014), (Macédo & Zilles, 2009).

Otros trabajos estan dirigidos al uso de modelado de sistemas fotovoltaicos conectado a
la red eléctrica con el fin de predecir y/o mitigar los impactos negativos de insercion de
generacion fotovoltaica en la red eléctrica mediante estrategias de control (Sayadi et al.,
2017); (Deng et al., 2017), (Amoo et al., 2016), (Sujatha & Anitha, 2018), (Obi & Bass,
2016) y (Rodway et al., 2013).

Otra linea de investigacion que involucra sistemas los sistemas fotovoltaicos es la
operacion de generacion distribuida (GD) en conjunto con las redes inteligentes. (Jegen
& Philion, 2018), (Kakran & Chanana, 2018), (Rahman et al., 2018), (Di Santo et al.,
2018), (Zame et al., 2018), (De Oro Arenas et al., 2017), (Bollen et al., 2017), (Meyabadi
& Deihimi, 2017), (Hossain et al., 2016), (Dumitrache & Dogaru, 2015).

32

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1.  ldentificacion del problema

Segun el IPCC (MINEM, 2019), el sector de generacion de energia sigue siendo uno de
las fuentes con mayor aporte de gases efecto invernadero (GEI), causa principal del
calentamiento global que se ha venido manifestando progresivamente con climas mas

calidos e impredecibles.

Es por eso que en el Peri se esta implementando la generacion distribuida,
especificamente con los sistemas fotovoltaicos para la conexion a la red. El problema
parte con los equipos, que estos no se encuentran en el mercado y no estan configurados
para las distintas condiciones de nuestra region, siendo que esto impide que se maximice
la generacion de energia; méas aun en territorios como el Altiplano Sur, donde las
condiciones ambientales son extremas y junto a la irradiacion son especialmente
interesantes para esta tecnologia, pero sin embargo no se tienen estudios sobre la
caracterizacion de los diferentes parametros que influyen en la generacion eficiente de
energia para usar en el SFCR.

Se ha demostrado en la revision bibliografica del capitulo anterior que los sistemas
fotovoltaicos para la conexion a la red deben considerarse los parametros en alta calidad,
controlando adecuadamente con los convertidores e inversores de potencia. Sin embargo,
en la operacion de los sistemas fotovoltaicos para la conexion a la red no siempre es un
voltaje sinusoidal ideal con una frecuencia y amplitud constantes. A demas uno de los
problemas es el aumento de pérdidas de potencia o incluso complicar la estabilidad del
sistema, durante fallas transitorias de voltaje. Por lo tanto, es importante desarrollar

control avanzado para sistemas fotovoltaicos inteligentes para condiciones donde la red
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presentaria anomalias, para que los sistemas fotovoltaicos puedan instalarse y aceptarse

de manera seguro en la red. (Yang et al., 2019).

Desde el ingreso de la electronica de potencia al mercado, esta ha sido reconocida como
una tecnologia que ha involucrado al crecimiento de las energias renovables para la
conexiona a la red, incluyéndose a los sistemas solares fotovoltaicos. Asociado estos por
los avances de dispositivos semiconductores de potencia, Sin embargo, los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red varian significativamente en tamafio y potencia, desde
pequefia escala hasta centrales de generaciones de energia fotovoltaica a gran escala.
También, los convertidores de potencia fotovoltaica pueden clasificarse simplemente en
nivel de médulo (CC-CC), convertidores de cadenas, multicapas y centrales. Por ejemplo,
el multistring y los convertidores centrales se usan intensivamente para plantas solares
fotovoltaicas como sistemas trifasicos. Por el contrario, el médulo y los micro inversores
de cadena son ampliamente adoptados en el sector residencial en aplicaciones para
sistemas monofasicos. Con respecto a la eficiencia, el sistema de electronica de potencia
(incluidos componentes pasivos) representa la mayor parte de las pérdidas de energia en

todo el sistema fotovoltaico.

Ademas, debido a su baja inmunidad a puntos calientes y sombreado parcial en los
paneles, el problema de desajuste de potencia es importante en este concepto (es decir,
baja utilizacion de P y V). En contraste, el control MPPT se logra por separado en cada
cadena de los inversores fotovoltaicos de cadena/multicadena, lo que conduce a un mejor
rendimiento total de energia. Teniendo en cuenta los problemas mencionados
anteriormente, se desarrollan convertidores de modulo (convertidores de modulo de CC
y / o inversores de modulo de CA), existiendo Una solucién flexible para los sistemas
fotovoltaicos de baja potencia y también para el monitoreo a nivel de mddulo y
diagnosticos Este concepto integrado en el modulo puede minimizar los efectos del
sombreado parcial, mddulo desajuste, y diferentes orientaciones del médulo, etc., ya que
el convertidor del modulo actta en un solo PV panel con control individual MPPT. Sin
embargo, una baja eficiencia general es la principal desventaja en este concepto debido a

la baja potencia.

Finalmente, el problema de la calidad de la energia en arménicos ha conservado su
importancia en la ingenieria eléctrica desde tiempos muy anteriores hasta ahora. Se espera

gue aumenten los estudios relacionados con este problema con el uso generalizado de
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dispositivos electronicos de potencia en el sistema de distribucion. Desde el punto de vista
de la literatura, los estudios de arménicos consisten de tres partes principales: espectros
de corriente armdnica basados en inversores y cargas no lineales, redes de prueba de

distribucion y potencia armonica métodos de flujo para anélisis monofésico y trifasico.
2.2. Enunciado del problema
2.2.1. Problema general

¢Cudl es el efecto de la operacion de tres sistemas fotovoltaicos conectados a la red
(SFCRs) y su calidad de energia para el sistema eléctrico convencional?

2.2.2.  Problemas especificos

¢Se podra determinar la configuracién, topologia adecuada para la operacion del
sistema que maximice la generacion de energia inyectada a la red

¢En la operacidn de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCRs) se podra
determinar qué tipo de inversor es el adecuado, considerando la irradiancia extrema,
variacion de temperatura, altitud del altiplano Punefio?

¢La presencia de armdnicos de voltaje y corriente generara diversos problemas en la

conexidn de la red convencional y en efecto no lograra la interconexion al sistema?
2.3. Justificacion

A medida que la tecnologia fotovoltaica ha seguido avanzando, la eficiencia de
conversion de energia (tipicamente entre 12% y 15% como se informa en (Obi & Bass,
2016) que ha mejorado y se han logrado reducciones de costos considerables en la

produccién del panel fotovoltaico.

Y aqui en la region altiplanica se han instalados paneles fotovoltaicos por diferentes
sectores, el gobierno, instituciones privadas o personas con iniciativa para el cambio de
consumo energético; en este Gltimo para una instalacion comun o auténomos (off grid),
existe una enorme gama de tecnologia fotovoltaica, las que son componentes principales
del sistema fotovoltaico, en el caso de una instalaciones conectadas a la red (on grid), se
debera tener en cuenta la calidad de energia que se inyectara al sistema convencional,
teniendo cuidado en dimensionar los conversores, inversores o seguidores con MPPT que
son parte de la tecnologia fotovoltaica, de ahi un tipo de potencia distorsionada, nacida a

partir de la potencia reactiva, y a consecuencia de ello hacemos un andlisis del THD para
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corriente y voltaje. Una de las variables importantes en el estudio de la presente tesis es
el Total Harmonic Distorsion (THD), al instalar los inversores en los sistemas
fotovoltaicos la existencia de armoénico puede ocasionar sobrecalentamiento de
conductores de neutro, fuente de error en los sistemas de medicion, sobrecarga de equipos
disparo inesperado de interruptores termo-magnéticos, y caida drastica del factor de
potencia. Por lo tanto, en el presente estudio fue de vital importancia analizar y determinar
la calidad de la energia eléctrica entregada por los inversores hacia la red y la carga
eléctrica que se tiene en las instalaciones del instituto de energias renovables, en la que
pueden operar de manera no apropiada debido a una fuente de alimentacion con alto

contenido arménico.

De otro lado existen proyectos e investigaciones en otras latitudes del mundo, sin
embargo, no se tiene una propuesta de investigacién con irradiancias extremas en una
altura sobre los 3800 msnm. Motivo por lo que se plantea un sistema fotovoltaico
conectado a la Red (SFCR) para el altiplano punefio. A demas del calculo, disefio y
evaluacion de escenarios operativos para estos tres tipos de sistemas fotovoltaicos,
compuestos por una gran cantidad de convertidores e inversores electronicos de potencia;

en un futuro cercano se convertiran en una variable importante.
2.4.  Objetivos
2.4.1. Obijetivo general

Evaluar la operacion de tres sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCRs) y

analizar el efecto de la calidad de energia para el sistema eléctrico.
2.4.2. Obijetivos especificos

Evaluar la topologia y la viabilidad técnica adecuada de conexién del SFCR con los

MICro inversores, un conversor cc/cc con su inversor, asi como para el inversor String.

Evaluar la operatividad del SFCR con los micro inversores, un conversor cc/cc con su
inversor, asi como para el inversor String en las condiciones de irradiancia extrema y

climatoldgicas del altiplano.
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Determinar los parametros de la calidad de energia como los armdnicos de voltaje y
corriente, asi como el factor de potencia con la insercion de la generacién fotovoltaica
que influyen en el comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red.

2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

La operacién del sistema solar fotovoltaico y la calidad de energia eléctrica para la
conexion a la red influye de forma significativa y ademas su eficiencia esta

condicionada con la irradiancia extrema y climatol6gicas del altiplano.
2.5.2.  Hipotesis especificas

La topologia, configuracion y la viabilidad técnica es adecuada para la conexién del
SFCR con los micro inversores, y no con el inversor-conversor cc/cc, asi como el

inversor String.

La operatividad de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCRs) en
condiciones de irradiancia extrema y climatologicas del altiplano son eficientes por

tener mayor irradiacion.

La presencia de arménicos en voltaje y corriente generan diversos problemas de

deterioro en la calidad de energia y no logra la interconexién al sistema convencional.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de estudio

El presente estudio entro en operacion experimentalmente en el Instituto de Energias
Renovables del campus de la Universidad Nacional de Juliaca, ubicado en la region Puno,
Provincia de San Roman, distrito de San Miguel, entre las coordenadas 382957.79 mE y
8296105.95 m S zona 19 L, en 3837 msnm.

3.2. Poblacién

En esta investigacion se ha considerado todo el paquete tecnologico financiado por el
CONCYTEC como objeto de su implementacidn, en la cual se encuentren contenidos los
objetos que fueron motivos para este estudio. Por lo que se implemento tres sistemas
fotovoltaicos de generacion en 8.3 kW conectados a la red con diferentes tipos de
inversores conectadas en una carga ubicada en el edificio del Instituto de Energias
Renovables, asi como un sistema de adquisicibn de datos para monitorear el

funcionamiento de estos.
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Arreglo Fotovoltaico

Potencia Instalada de 8.3 KW Sistema de Elec_tronlca Conexion a la Red
de Potencia
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Dispositivo de conmutacién
PFV » Resistor Capacitor kW y kVAR
(] Lo
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Diodo Transformador
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Optimizacion de Energia Generada  Eficiencia del inversor y
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conversor armonicos y
Factor de potencia)

Figura 9. Representacion de los tres sistemas fotovoltaicos para la conexion a la red.
3.3. Muestra

La muestra se selecciono a criterio del investigador para los tres sistemas fotovoltaicos.
Considerando las variables de investigacion en la irradiancia solar, tensién, corriente,
potencia activa, potencia reactiva y el THDi,v. Debido a que la poblacion es muy
especifica en los tres casos, los datos tomados son desde el 22 de mayo al 30 de setiembre
del 2021, en tiempos de cada minuto, considerando el 24 de junio como un dia critico de
irradiancia extrema, se ha considerado todo la base de datos adquiridos en los equipos de

medicion.
3.4. Método de investigacion

El método de investigacion es aplicativo y experimental, complementada con un analisis
interpretativo; seleccionando los resultados en valores criticos los cuales son datos
generados que se presenta en la realidad. El experimento consiste en mantener constante
la demanda de carga durante un dia de funcionamiento de los tres sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, midiendo las formas de onda de las corrientes de la red, inversor y

carga, asi como la forma de onda de tension en el punto de acoplamiento.
3.5.  Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos

Para la implementacidn del sistema fotovoltaico para la fase experimental del trabajo de
investigacion. Se proporciona una descripcion general del hardware experimental de
prueba y se presenta la secuencia de conexion a la red. Esto seguido por una descripcion

detallada de los componentes del sistema y su forma de adquisicion de datos.
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Los materiales utilizados en este trabajo son equipos que se adquirieron para la
implementacion del proyecto FONDECYT, a continuacion, hacemos las descripciones de
los equipos implementados para sistema fotovoltaico conectados a la red. En este trabajo,
se utilizaron tres sistemas fotovoltaicos conectados a la red, que se denominan SFCR 1,
SFCR 2 y SFCR 3, y se instalaron en el instinto de investigacion de Energias Renovables

de la Universidad Nacional de Juliaca UNAJ.
3.5.1. Sistema fotovoltaico conectado a la red 1 (SFCR 1) Fase A-Linea 1

El SFCR 1 tiene una potencia nominal de 2 kWp y esta formado por 8 subgeneradores,
donde cada subgenerador tiene una potencia nominal de 250 Wp, con cada
subgenerador constituido por 1 mddulo fotovoltaico de silicio policristalino modelo
TP660P-270 del fabricante Talesun. Cada subgenerador esta conectado a la entrada de
su respectivo micro inversor de potencia nominal de 250 W del fabricante ReneSola,
modelo REPLUS-250%; para el micro inversor la Distorsion Armonica Total es menor

a <4%, con un factor de potencia cos¢ >0.95.

En la Figura 10, se muestra el diagrama de conexion del SFCR 1 y se muestran los
inversores y los subgeneradores fotovoltaicos, todos instalados en la zona de pruebas

del Instituto de Energias Renovables.

La Tabla 7 muestra las especificaciones técnicas del inversor ReneSolar y la Tabla 6
presenta las caracteristicas técnicas de los modulos fotovoltaicos de Talesun utilizados

para formar el generador SFCR 1.
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Figura 10. Diagrama de conexion del SFCR 1 y los ocho sub generadores

fotovoltaicos.

Tabla 6

Especificaciones técnicas del Panel Fotovoltaico en SFCR 1

Caracteristicas TP660P-270
Potencia maxima 270 Wp
Voltaje maxima (Vmpp) 31,3V
Corriente de maxima potencia (Impp) 8,63 A
Voltaje de circuito abierto (\Voc) 385V
Corriente de corto-circuito (Isc) 9,09 A
Eficiencia del médulo (1) 16,5 %

Tipo de celda

Silicio policristalino

Fuente: (Monroy Tumpi, 2022)
Tabla 7

Especificaciones técnicas del inversor utilizado en el SFCR 1

Caracteristicas

REPLUS-250A

Potencia maxima en C.C. 250 W
Voltaje maximo en C.C. 60 V
Rango de Funcionamiento del MPPT 22V -55V
Rango de Funcionamiento de corriente 0 A- 14 A
Corriente maxima C.C. 12 A
Potencia maxima en C.A. 220 W
Tension Nominal en C.A./Rango 211V -240V - 264V
Corriente maxima en C.A. 1.0A
Frecuencia 59.3 -60 - 60.5 Hz
Temperatura de operacion -40°c ~ +65°c
Maéxima eficiencia 96.3 %
THD (at Nominal Output) <4%

>0.95

Factor de potencia (coso)

Fuente: (Monroy Tumpi, 2022)

3.5.2. Sistema fotovoltaico conectado a la red 2 (SFCR 2) Fase B-Linea 2

El SFCR 2 tiene una potencia nominal de 3 kWp y cada sistema independiente esta
formado por 1 modulo fotovoltaico de silicio monocristalino modelo BSP370M del
fabricante Bauer; acompafiado de un conversor CC-CC con una potencia maxima de
370 W, eficiencia ponderada de 98.8 %. Se tiene 8 sistemas independientes y todos

estos conectados a la entrada de su respectivo inversor de potencia nominal de 3000
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W del fabricante SOLAR EDGE, modelo SE3000H; para este inversor en su ficha

técnica no considera la Distorsion Armonica Total ni el factor de potencia coso.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de conexion del SFCR 2 y se muestran los 8
paneles fotovoltaicos con sus respectivos conversores; todos estos conectados al
inversor SOLAR EDGE. Los mismo que se encuentran instalados en la zona de
pruebas del Instituto de Energias Renovables.

La Tabla 10 muestra las especificaciones técnicas del inversor ReneSola, en la Tabla
8 presenta las caracteristicas técnicas de los médulos fotovoltaicos de Bauer y en la
Tabla 9 las especificaciones técnicas del conversor CC-CC. utilizados para formar el
generador SFCR 1.

Tabla 8

Especificaciones técnicas del Panel Fotovoltaico en SFCR 2

Caracteristicas BSP370M
Potencia méaxima 370 Wp
Voltaje maxima (Vmpp) 40,1V
Corriente de maxima potencia (Impp) 9,23 A
Voltaje de circuito abierto (\Voc) 48,3V
Corriente de corto-circuito (Isc) 9,95 A
Eficiencia del médulo (1) 19%
Tipo de celda 72 Piezas de Silicio Monocristalino

Fuente: (Monroy Tumpi, 2022)
Tabla 9

Especificaciones técnicas del conversor utilizado en el SFCR 2

Caracteristicas P370

Potencia maxima en C.C. 370 W
Voltaje de entrada maxima en CC 60 V
Rango operativo MPPT 8V -60V
Voltaje de salida maxima en CC 60 V
Corriente maxima de corto circuito Isc 11A
Corriente maxima de entrada cc 13.75A
Corriente maxima de salida 15 A
Eficiencia 99,5 %
Eficiencia Promedio 98,8 %
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Tabla 10

Especificaciones técnicas del inversor utilizado en el SFCR 2

Caracteristicas SOLAR EDGE 3.0
Potencia maxima en C.C. 4600 W
Voltaje maximo en C.C. 480 V
Rango de Funcionamiento del MMP 380V - 480V
Corriente maxima C.C. 9A
Potencia maxima en C.A. 3000 W
Tension Nominal en C.A./Rango 220 V, 230V/184 V — 264.5V
Corriente maxima en C.A. 14 A
Frecuencia 50/ 60 Hz+-5Hz
Topologia Sin transformador
Maxima eficiencia 99,2 %
Consumo <25W

Fuente: (Monroy Tumpi, 2022)
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Figura 11. Diagrama de conexién del SFCR 2 con ocho subgeneradores

fotovoltaicos y sus respectivos conversores.
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3.5.3. Sistema fotovoltaico conectado a la red 3 (SFCR 3) Fase C-Linea 3

Finalmente, en esta seccion tenemos al SFCR 3 con una potencia nominal de 3 kWp,
y el generador consta de 12 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino modelo
TP660P-270 del fabricante Talesun, de 270 Wp cada uno, que estan conectados en
serie. A demas esta disposicion esta conectada a la entrada de un inversor de potencia
nominal de 3 kW del fabricante SMA Solar Technology, modelo SUNNY BOY 3.0.
Para el inversor SUNNY BOY 3.0, el factor de desfase ajustable es 0,8 inductivo a 0,8
capacitivo sin embargo en la ficha técnica no considera la Distorsion Armdnica Total.

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de conexion del SFCR 3, y se muestran los 12
mdbdulos fotovoltaicos; todos estos conectados al inversor SUNNY BOY 3.0. Los
mismo que se encuentran instalados en la zona de pruebas del Instituto de Energias

Renovables.

La Tabla 12 muestra las especificaciones técnicas del inversor SUNNY BOY 3.0, y en

la Tabla 11 presenta las caracteristicas técnicas de los modulos fotovoltaicos de Bauer.
Tabla 11

Especificaciones técnicas del Panel Fotovoltaico en SFCR 3

Caracteristicas TP660P-270

Potencia maxima 270 Wp

Voltaje maxima (Vmpp) 31,3V

Corriente de maxima potencia (Impp) 8,63 A

Voltaje de circuito abierto (\Voc) 385V

Corriente de corto-circuito (Isc) 9,09 A

Eficiencia del médulo (1) 16,5 %

Tipo de celda Silicio policristalino

Fuente: (Monroy Tumpi, 2022)
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Tabla 12

TESIS EPG UNA - PUNO

Especificaciones técnicas del inversor utilizado en el SFCR 3

Caracteristicas

SUNNY BOY 3.0

Potencia méaxima en C.C.

Voltaje méximo en C.C.

Rango de Funcionamiento del MMP
Corriente maxima C.C.

Potencia méaxima en C.A.

Tension Nominal en C.A./Rango
Corriente maxima en C.A.

5500 W

600 V

110 V - 500 V

15A

3000 W

220V, 230, 240 /180 V - 280 V
16 A

Frecuencia 50 Hz — 60 Hz/+-5Hz
Topologia Sin transformador
Maxima eficiencia 97 % - 96,4 %
Consumo 5W
Fuente: (Monroy Tumpi, 2022)
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Figura 12. Diagrama de conexién del SFCR 3 con sus 12 modulos fotovoltaicos.

3.5.4. Equipo de pruebas y adquisicion

de datos.

Para la fase experimental del presente trabajo de investigacidn los equipos de pruebas

constan de un analizador de redes que se utilizan para detectar los disturbios en la

forma de onda, alteraciones en voltaje y la corriente, medidor de energia bidireccional,

medidor de calidad de energia, tablero de adquisicidn de datos y tablero de distribucién

eléctrica, ademas de hardware y software desarrollado para la adquisicion de datos. El
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hardware y software fueron desarrolladas con el objetivo de obtener las formas de
onda de la corriente y voltaje en la salida de los inversores, de la carga y la red. A
demaés la utilizacion de la carga fue el edificio del instituto de energias renovables.

L1 o

L2 ¥

L3

‘ N !1
- S :;

N RIS N U (I SN S—
J

'Q} -

T P —

Allmentacidn auxilisr o B
Power supply '—i
7] T

=

s:weider

Efectric

Figura 13. Conexion en las tres fases y el neutro del sistema de medicion

para la calidad de energia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Influencias de la irradiancia solar en los parametros armonicos del sistema

fotovoltaico.

Las distorsiones armonicas de la corriente fotovoltaica inyectada a la red se obtienen de
mediciones tomadas en el instituto de energias renovables para diferentes casos de
irradiancia solar. El espectro de corriente armonica (THDi) del sistema fotovoltaico
basado en las variaciones de la irradiancia solar se determina adaptando el método FFT
para la conexion a la red del sistema fotovoltaico considerando las normas IEC 61000-4-

7'y EN 50160.
100
v
80 o ® Irradiancia vs THDi-Fase A
O Irradiancia vs THDi-Fase B
o v Irradiancia vs THDi-Fase C
60 - ©
y v
S Y .
[ [ ]
3 40 - 0
T
- v
v
°
20 A . ,'o [ ]
L4 v
O o L (@] Y
L4 v o o9
01 O (0] : 00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Irradiancia (W/m2)

Figura 14. Niveles de THDi en el punto de acoplamiento a la red y la irradiancia del

sistema fotovoltaico en las tres fases.
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El orden maximo de armdnicos es 40 segun el estandar EN 50160.y segn la norma IEC
61000-4-7, los componentes arménicos de la sefial se pueden obtener realizando una
medicion de 12 periodos, si la sefial correspondiente tiene una frecuencia fundamental de
60 Hz. El diagrama que se mostrd en la Figura 9 con 8.3 kWp trifasico conectado a la red
es el diagrama de bloques de los tres sistemas fotovoltaicos y los resultados de los
espectros armonicos actuales del sistema fotovoltaico conectado a la red bajo diferentes
condiciones de irradiancia solar se muestras en la Figura 14. Como se muestra en la Figura
14, las variaciones de los pardmetros armonicos THDi estan en funcion con la variacion
de la irradiancia solar. Los valores porcentuales del espectro de corriente armdnica son
mayores en el caso de baja irradiancia solar en comparacién con una mayor irradiancia
solar. El limite de THDi actual se prescribe en las normas IEEE 519 e IEC 61727 como
5%. El valor THDi de un panel fotovoltaico individual satisface este limite estandar
cuando la irradiancia es de 1000 W/m, sin embargo, los valores actuales de THDi
aumentan en caso baja irradiancia solar. Ademas, los resultados muestran que los valores
porcentuales de la corriente armoénica aumentan en caso de disminuir la irradiancia solar
para la fase C el resultado con irradiancia 0 W/m2 es el mayor con 99.94 % THDiI, seguida
por la fase B con 99.40 % y fase C 43.52 %, ver Tabla 14. Por lo contrario, también se
puede observar que llegando a una irradiancia de 1200 W/m2 los THDi en las corrientes
de las tres fases disminuye. Los resultados muestran que los valores porcentuales de la
corriente armonica aumentan en caso de disminuir la irradiancia solar. Por esta razon,
vale la pena sefialar que el impacto de todas las condiciones de irradiancia extrema en los
parametros de calidad de energia en especial en los armonicos; debe considerarse en el

sistema de distribucion convencional.
4.2. Corriente y Voltaje de salida de los inversores en las tres fases.

En la Tabla 13 con una frecuencia de 60 Hz, se consideran los maximos valores medidos
en corriente y tension del dia 24 de junio del 2021 (1926 datos registrados por el
analizador de redes), considerando las tres fases linea 1-Fase A (microinversores), linea

2 — Fase B (Inversor solar edge) y linea 3 — Fase C (Inversor Sunny boy)
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Tabla 13

Especificaciones técnicas del inversor utilizado en el SFCR 2

Caracteristicas Linea 1 Linea 2 Linea 3
Irms (Amperios) 6.60 12.30 13.50
Imax (Amperios) 9.30 17.40 19.10
Vrus (Voltios) 213.90 219.90 217.70
Vwmax (Voltios) 302.50 311.00 307.90
Imediana (AMperios) 0.95 0.23 0.39
Vmediana (VOIti0S) 213.88 219.89 217.66

En las Figuras 15, 16 y 17, se muestran las mediciones en formas de onda de la corriente

y tension, registradas en la salida de los inversores SFCR de 1 al 3, respectivamente.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 13 es posible observar que la linea 1 tiene
un bajo nivel de voltaje de 213.90 V con diferencia de las lineas 2 y 3; asi también se
puede apreciar que los valores de corriente en la fase A en los micro inversores son

también bajos con 9.30 amperios.

IA, 1B, IC y IN (Amperios)

Tiempo
Corriente en la Fase A
- Corriente en la Fase B
—————— Corriente en la Fase C
- — — Corriente en el Neutro

Figura 15. Corriente de salida de los tres tipos de inversores la, Ig € Ic
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Figura 16. Voltaje de salida de los inversores Va, Ve y Vc en 40

milisegundos
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4.3.  THDi en la salida de los inversores para la conexion a la Red.

En las Figuras 18, 19 y 20 muestran la THDI presente en la corriente de salida de los
inversores en funcién de su carga de trabajo. Segun el estandar IEEE 929-2000 y ABNT
NBR 16149, el inversor debe suministrar a la red una corriente inferior al 5% de THDi
cuando operando a potencia nominal. En las figuras, los valores maximos de THDi
medido, junto con los valores RMS de las respectivas corrientes.

En la operacidn de los micro inversores del tipo REPLUS, para el THDi maxima medida
fue 43.52 % para una eficiencia de 3.78 %. Para el inversor Solar Edge el THDi maxima
fue de 99.40 %, cuando el inversor presento una eficiencia de 1.18 %. Y para el inversor
Sunny Boy el THDi maxima medida fue de 99.94 % cuando este mismo presenta una
eficiencia de de 3.43 %. Podemos observar que cuando los inversores trabajan con menor
eficiencia los THDi suben drasticamente y estos valores aparecen en los horarios que no

se tienen irradiancia en los tres casos después de la 17: 00 horas.

En cambio, para los valores minimos de los micro inversores son el THDi en 5.59 % con
su eficiencia 71.76 %, para el THDi Solar Edge 1.72 % y eficiencia de 99.62 %; también
para el inversor Sunny Boy es de 5.25 % con si eficiencia al 82.03 %, por lo que se
observa que la THDi a la salida del inversor Solar Edge alcanzo valores por debajo del
5% antes de alcanzar la carga nominal, a diferencia del micro inversor REPLUS vy el

inversor Sunny Boy, que alcanzo valores mayores al 5 %.

En la Figura 4.5 se puede apreciar que para eficiencias bajas de los inversores los THDi
en la corriente de salida son superior al 5%. Es importante sefialar que, aunque el THDi
es alto para valores de eficiencia bajas, las magnitudes de las corrientes de salida en los
inversores son bajos, por lo que la inyeccion de contenido arménico en la red de

distribucidn eléctrica es pequefa.

Sin embargo, en las Figuras 4.6 y 4.7 se destaca que el funcionamiento de los inversores
Solar Edge y Sunny Boy presentaron aumento de las corrientes 13.54 y 12.32 Amperios,
con THDi iguales a 99.40 y 99.94 % respectivamente. El funcionamiento de estos
inversores requiere atencion porque, si muchos inversores similares a éste estan
conectados en el mismo punto de la red, el mismo puede elevar los niveles de arménicos
en la red a valores que no estan permitidos. ser capaz de causar problemas de calidad de

la energia.
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Tabla 14

THDi en la salida de los inversores para la conexion a la Red

Inversor Solar

o Micro inversor Inversor Sunny Boy
Caracteristicas Edge
Lineal Linea 3
Linea 2
Maximo THDi (%) 43.52 99.40 99.94
Minimo THDi (%) 5.59 1.72 5.25
Maximo (Amp) 6.55 13.54 12.32
Minimo (Amp) 0.63 0.18 0.27
44
s 42
w04 - 40
® . 38
® ® THDI (%) 36
‘ O - Corriente (A) 34
Y 3
— S
S s <
— [}
Q =
:
o
o
Eficiencia del Microinversor REPLUS (%)
Figura 18. THDi presente en la corriente de salida de los ocho micro inversores.
52

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

THDI (%)

TESIS EPG UNA - PUNO

100 4 ‘@ 100
90
80 - 80
® ® THDI(%) g—
;\E? 60 - . O .vwsCol7 60 <
a 50 £
= ® o 2
40 ~ 40 5
o
30
20 20
°
00
‘QZO °] QOOOOOOOOOOOCDOCOO 10
o °
0lap o o ©© 00 00 00 00ome momo|
0 20 40 60 80 100
Eficiencia del Inversor SOLAR EDGE (%)
Figura 19. THDi presente en la corriente de salida del inversor SOLAR
EDGE.
F 104
100
_00‘-. 196
- 192
I ) 188
'x % 184
80
: 76
i ‘o 3 ® Col9vsCol13 2
3 % : O - Corriente (Amp.) 64 o
60 - L ‘ §
B ‘ 1 56 —
- 152
@ o % ls 2
‘& e ° 144 @
40 - s 2 =
- 136 8
132
128
- ) 24
20 A
- 116
112
B0 (@) (O MY 2
O -
0 20 40 60 80 100

Eficiencia del Inversor Sunny Boy (%)

Figura 20. THDi presente en la corriente de salida del inversor SUNNY

BOY.
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De acuerdo a la norma IEEE 929, el inversor debe operar con un factor de potencia encima
de 0.85 cuando la potencia de salida fuera superior al 10 % de la potencia nominal, asi
mismo se tiene una norma brasileia ABTN NBR 16149 donde establece que los
inversores con potencias nominal de hasta 3 kW deben operar con factor de potencia en
el rango de 0,98 a 1 cuando la potencia activa en la salida sea superior a 20 % de la

potencia nominal.
4.4. THDv (%) Voltaje en la salida de los inversores para la conexion a la Red.

Varios estudios ya desarrollados que incluyen el analisis de los impactos de la insercion
de los sistemas fotovoltaicos en la red eléctrica estan destinados a controlar la tension en
el punto de acoplamiento comun. Por tanto, en las Figuras 22, 23 y 24 nos presentan los
perfiles de la tension y la potencia a la salida de los inversores; en el punto de

acoplamiento comun, medida durante las operaciones de los tres sistemas fotovoltaicos.
Tabla 15

THDv en la salida de los inversores para la conexion a la Red

Inversor Solar

o Micro inversor Inversor Sunny Boy
Caracteristicas ’ Edge 5
Linea 1 ’ Linea 3
Linea 2
Maximo THDv (%) 4.08 3.46 4.29
Minimo THDv (%) 2.19 1.76 2.11
Mediana THDv (%)  3.49 3.01 3.69
Maximo Voltaje (V)  216.72 226.25 227.68
Minimo Voltaje (V)  209.18 215.56 210.19
Mediana Voltaje (V) 212.55 221.59 222.05

Considerando la Tabla 15 para todos los casos monitoreados, el THDv mediana en la
Linea 1, Linea 2 y Linea 3 son 3.49, 3.01 y 3.69 % respectivamente, que estos mismos se
muestra en la Figura 21, junto con los valores medidos THDv, durante la operacion de

los tres sistemas fotovoltaicos.
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v THDv Sunny Boy L3-N
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Tiempo (Horas)
Figura 21. Niveles de voltaje en el punto de acoplamiento a lared y la

potencia de salida del sistema fotovoltaico SFCR 2, para la linea 2 Inversor

Solar Edge.

En las Figuras 22, 23 y 24 tambiéen se observan que los perfiles de voltaje tienden a seguir
el perfil de generacién de los tres sistemas fotovoltaicos. Asi mismo es posible apreciar
que el voltaje aumenta desde las 12 horas a 14 horas del dia 24 de junio del 2021 para los

tres casos.
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Figura 22. Niveles de voltaje en el punto de acoplamiento a la red y la potencia

de salida del sistema fotovoltaico SFCR 1, para la linea 1 Micro inversores.
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Figura 23. Niveles de voltaje en el punto de acoplamiento a la red y la potencia

de salida del sistema fotovoltaico SFCR 2, para la linea 2 Inversor Solar Edge.
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Figura 24. Niveles de voltaje en el punto de acoplamiento a la red y la potencia

de salida del sistema fotovoltaico SFCR 2, para la linea 2 Inversor Solar Edge.
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4.5. Factor de potencia en la salida de los inversores

Segun el estandar IEEE 929, los inversores deben funcionar con un factor de potencia
superior al 0,85 siempre y cuando la potencia de salida sea superior al 10% de la potencia
nominal, mientras que la normativa brasilefia ABNT NBR 16149 establece que los
inversores con potencia nominal de hasta 3 kW deben operar con un factor de potencia
en el rango de 0,98 a 1 cuando la potencia activa a la salida del inversor sea superior a 20
% de potencia nominal. Estos valores minimos requeridos se muestran en la Figura 24,
en que la region delimitada con lineas punteadas negras se refiere al estandar IEEE 929 y

la region

delimitado con lineas en color rojo se refiere a ABNT NBR 16149. La region gris vy el
color rojo representan la regién de valores PF no permitidos debido a la carga del inversor.

—&— Limite establecido por el IEEE - @ - Limite establecido/por la ABNT
1.0

0.8 ~

0.6 A

0.4 -

Factor de Potencia

0.2

0.0

0 20 40 60 80 100

Eficiencia del Inversor (%)

Figura 25. Limites establecidos por el IEEE y ABNT para los inversores y el FP

en funcion de su eficiencia.

En las Figuras 26, 27, 28, 29y 30; se muestran los valores medidos realizadas para obtener
una relacion entre el factor de potencia de los inversores y eficiencia de carga con los
limites establecidos por el IEEE y la ABNT.
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Figura 29. F. P. en funcidn de la eficiencia de la carga del Inversor Solar
Edge.
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Figura 30. F. P. en funcidn de la eficiencia de la carga del Inversor Sunny Boy.

En la Figura 29 es posible ver que algunos valores FP calculados para el inversor de
Sunny Boy estan dentro de la zona no permitido. Sin embargo, debido a las
incertidumbres inherentes de la metodologia utilizada, existe la posibilidad de que estos

valores no hayan sido los registros correctos.

Asimismo, en la Figura 28, aunque algunos valores de FP medidos del inversor Solar
Edge no ha superado la zona de valores no permitida, hay también la posibilidad de que

estos valores estén dentro de esta zona debido a la incertidumbre del método.

Finalmente, en la Figura 27 se puede ver que el FP de los micro inversores Replus
presenta valores diferente para niveles de eficiencia cercanas. EI micro inversor para
diferentes inclinaciones mostraron valores de factor de potencia considerando el limite de
la ABNT en 0,85 de promedio, para cargas de eficiencia cercanas al 20%

respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se evalu6 la topologia y la viabilidad técnica adecuada para la conexion a la red con los
micro inversores, un conversor CC/CC con su inversor, asi como para el inversor String;
y los resultados en las corrientes y voltajes medidos en la Linea 1, Linea 2 y Linea 3;
medidas con el analizador de redes y los sistemas de medicion, ubicadas en el centro de
control, por lo que presentan un desbalance en las tres fases debido a las fuentes
fotovoltaicas, en consecuencia a ello se aumenta la corriente en la linea neutra y es por
qué se debe balancear las fases en cuanto a las fuentes de alimentacion. Y los resultados
del dia 24 de junio de 2021, con una frecuencia de 60Hz para valores maximos de RMS
en las fases A, By Cson 9.30 A, 17.40 Ay 19.10 A y para los voltajes fueron de 302.50
V, 311.00 V y 307.90 V respectivamente. Y las potencias activas y reactivas son 1380
W, 241 Var fase A (micro inversores). 3004.28 W'y -2530.17 Var fase B (inversor solar
Edge) y 2729.00 W, 655.35 Var (Inversor Sunny Boy). Ademas, estos resultados influyen
en el incremento de armonicos si se sobrecarga en la linea del neutro. A demas se

obtuviernos valores de THDi mayores que el 42%.

Se evalud la operatividad del SFCR con los micro inversores, un conversor CC/CC con
su inversor, asi como para el inversor String en las condiciones de irradiancia extrema y
climatoldgicas del altiplano; dado que la condicion de alta irradiancia solar da lugar a las
peores condiciones de caso en distorsiones armoénicas, este caso tiene un efecto mas
limitante sobre el nivel 6ptimo de penetracidn fotovoltaica en comparacién con los otros
casos. A pesar de que la THDi actual del sistema fotovoltaico es mas alta para condiciones
de baja irradiancia solar, la distorsion de voltaje para estas condiciones es menor que en
condiciones de alta irradiancia solar; cuando se consideran las condiciones de alta
irradiancia solar, se observan las distorsiones armonicas de voltaje mas altas ya que la
potencia de salida del sistema fotovoltaico aumenta para estas condiciones y los valores
porcentuales de la corriente arménica aumentan en caso de disminuir la irradiancia solar
tenemos como el mas critico en la fase C con irradiancia cercanas a 0 W/m2 con 99.94 %
THDiI, seguida por la fase B con 99.40 % THDi y fase C 43.52 % THDi. Por el contrario,
también se puede observar que llegando a una irradiancia de 1200 W/m2 los THD:i en las

corrientes de las tres fases disminuye.

Se determino las variables de la calidad de energia y los niveles de penetracion de los

sistemas fotovoltaicos permitidos por lo que se determinaron en funcién a estos
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parametros que comprenden la distorsion armonica total del voltaje y corriente, la
distorsion arménica del voltaje individual y los limites de voltaje RMS teniendo en cuenta
la incertidumbre de la irradiancia y la caracteristica intermitente de la potencia de salida
del sistema fotovoltaico debido a estos cambios en la irradiancia solar considerando su
proceso de optimizacion. Finalmente concluimos que, los sistemas fotovoltaicos generan
fuentes de THDi y THDv distorsion de corriente y voltaje arménica que inyectan a las
redes de distribucion en forma trifasica desbalanceada a través de las interfaces

electronicas de potencia (Inversores y conversores).

De los datos recolectados se puede concluir que el funcionamiento del SFCR puede elevar
los niveles de voltaje de la red, ademas de que los inversores deberian funcionar
preferiblemente con factor de escala inferior a 1 para que el optimizador MPPT funcione
al maximo tiempo posible en un rango de generacion cercano o superior al nominal,
manteniendo los valores FP y THDi dentro de valores aceptables segiin normativa

vigente.
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RECOMENDACIONES

Un problema a futuro en la inyeccion es provocar el colapso del sistema de distribucion
de la red eléctrica si no se tiene un reglamento claro para la conexién a la red. Por lo tanto,
deberia ser obligatorio para los sistemas fotovoltaicos identificar las caidas temporales de
tension, y al mismo tiempo, las unidades de generacion fotovoltaica deberian contribuir
con corrientes reactivas para ayudar a la red a tener esa variable de apoyo en los eventos

a corto plazo (es decir, soportes de cuadricula dinamica).

Desarrollar los andlisis considerando las variaciones de una curva de carga real de la
infraestructura del instituto de energias renovables como un modelo para la aplicacion de

la generacion distribuida en la region y el pais.

Desarrollar el banco de pruebas y software para que pueda ser posible recopilar datos de
los parametros del lado CC. del inversor, asi como los parametros de temperatura e

irradiancia.

Hacer los analisis considerando inversores con compensacion reactiva.
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ANEXOS
Anexo 1. Ubicacion para la implementacion de los sistemas tres sistemas fotovoltaicos
en el laboratorio del instituto de energias renovables de la Universidad Nacional de

Juliaca.

g1

- — ' [y -
7 ___‘]7} i | | J

Infraestructura construida del instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética
(Fuente: Tesis Pregrado FONDECYT).
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Transposicion de la maqueta virtual y la estructura de soporte en 3D para la simulacion
de sombras (Fuente: Tesis Pregrado FONDECYT, disefiada en el software Sketch Up).
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Transposicién de la maqueta virtual y la estructura de soporte en 3D para la simulacion
de sombras (Fuente: Tesis Pregrado FONDECYT, disefiada en el software Sketch Up).

Ubicacion del area de trabajo para los tres sistemas y el centro de control ubicado en el
montacargas.
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Repositorio Institucional

Anexo 4. Caracterizacion de la infraestructura de los tres sistemas fotovoltaicos en el
laboratorio del instituto de energias renovables de la Universidad Nacional de Juliaca.

CASO 1: MICROINVERSORES-MONOPOSTES

Implementacion de la estructura de soporte para el montaje de los fotovoltaicos y los 8 micro
inversores, orientados al norte y al sur en diferentes angulos de inclinacion.
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Armado y cableado de los micro inversores, adecuando la inclinacion de los paneles fotovoltaicos 4
unidades hacia el norte y cuatro unidades hacia el sur; asi mismo en estos paneles se consideran 4
sucias y 4 limpias, tal como se muestra en el plano general.
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Caracterizacion de la infraestructura de los tres sistemas fotovoltaicos en el laboratorio del instituto de energias
renovables de la Universidad Nacional de Juliaca.

CASO 2: INVERSOR SOLAR EDGE

Se tiene 8 sistemas independientes y todos estos conectados a la entrada de su respectivo inversor de potencia
nominal de 3000 W del fabricante SOLAR EDGE, modelo SE3000H.
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Armado y cableado del inversor Solar Edge, caracterizando los paneles fotovoltaicos; ; para este
caso se considera paneles fotovoltaicos tipo monocristalinos.
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Caracterizacion de la infraestructura de los tres sistemas fotovoltaicos en el laboratorio del instituto de energias
renovables de la Universidad Nacional de Juliaca.

CASO 3: INVERSOR SUNNY BOY

S

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



» UNIVERSIDAD
' NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 5. Caracterizacion de la operatividad de los diferentes tipos de inversores (Con
Microinversores, String y Conversores).
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Anexo 6. Experimental; medicion y procesamiento de los registros de la distorsion
armonica — calidad de energia en los paneles fotovoltaicos conectados a la red.
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Anexo 7. Toma de datos para el registro de la distorsion arménica en los paneles
fotovoltaicos conectados a la red.

-3'2 AT

==
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Anexo 8. Toma de datos en los micro inversores con paneles fotovoltaicos limpios y
sucios.
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Anexo 9. Medicion y procesamiento de la distorsion arménica.
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Anexo 10. Interpretacion de resultados, distorsion armonica, desbalance de voltaje y

corriente

B

B SMATC WA et Rursime

'MEDICIONES EN TIEMPO REAL

02/09/2021 13:41:10

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED|

MEDICIONES DE TENSION

Tensidn L1-N| Tensién L2-N | Tensicn L3-N|
219,023
Tension L2-L3|
375,186

\MEDICION DE INTENSIDAD |HEDIC:IOII DE DISTORSION
Intensidad de L1 Intensidad de L2 Intensidad de L3 THD Intensidad L1 THD Intensidad L2
6,772 A 110,919 A 13154 A1l 6,048 % 2,206 % 599
IIntensidad de Neutro Tensién THD L1-L2  Tensién THD L2-L3
5636 |A 3,313 % 3,137 % 3,879

“DBSBAI.ANCE DE TENSION E INTENSIDAD

Tension THD L1-N Tension THD L2-N Tensién THD L3

[FRECUENCIA 59 943 Hz
3,570 % 3,056 % 3,787 !

Delequi'bno de Desequilibrio de Desequilibrio de
ion L2-L3 L3-11

0,110 % 0,640 % 0,530 %

DauquTIlno de Dasuqlllihno de Duaqulihno de
tension L1-N tension L2-N tension L3-N

2,060 % 1050 % 1000 %
\mmmda ‘Dauqulihﬁade ‘Denaqnllbrloda
id dL3

TENSION-TIEMPO
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Anexo 11. Interpretacion de resultados y validacion de datos del analizador de redes Power
Logic PM Serie 5560 para los tres sistemas fotovoltaicos trifasico.

192.168.1.30/%

B haps By Tace

Parimetro

® Intansidad de carga
Potsncia

Tensién LL
Torsi

Parbmetro
Intnsidad de carg (A)

Agarenta (KVA)

Factor do potancia tatal

VLN media

Frecuoncia [Hz)

Minimo.

o
0.0
a3
.01
003
[0

0

768
BE}
an

000283 avance

101.43
5851
1

Actual
539
[
1074
83
4Tt
837
538
0.14
838

-0 99968 avanca

37291

00000 avance

192.168.1.30/%

Apliscicess M Grsl B VouTube BY Map: By T

Fotancia

Activa (kW)

Roaciiva (<VAR)

Agarants (VA)
Factor do potencia total
Tension

iz

v

Vi

VLLmedia

vin

Van

Vin

VLN moda

Frecuencia [Hz)

Parimetro
Demands de intensidad (4]
1

2
3
Demanda de potencia

Reactiva (kVAR)
Agarente (XVA)

Parimetro

Enerpin
Ensegla anvregada (Kh)
Eneepia recibida (i

71

022

929

569

1n2

564

564

Bctual

(11
15
187

09
002

083

Actual
538
861
074
831
an
EE

53
01
5%

0 89965 vance

248
a9
36925
a2z
21089
ma
216 41
2119

EE]

13

Valor acumutado

25188
3,149 659
12638
325,116
267587
3161 505

Fechahora de punta
20210802 120325
2214728 11462
20210811 1146.50

2021-08-26 122200
20210 13325

Fechalhora de Gltimo restablecimiento

2021-06-22 115521
2210 5521

3155
008
135
68

£.00000 svance

Fechahors de ditimo.
restablecimiento

20210622 114815
20210622 11.49.15
20210622 114915

20210622 11.49.15
2021-06-22 11.49.15
20210622 11.49.15
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Anexo 12. Interpretacion de resultados y validacion de datos del analizador de redes Power
Logic PM Serie 5560 para la distorsion armonica de voltaje y corriente.

X @ Nusapenat
192168130/

sbe Y Ma

Pardmetro Minimo Actual Mazimo
= THO de intensidad
Caiidad de pulencia
T — e oaox o se2mem
Fase 2 000% 280% 1000.00%
Fased 0.00% 643% 1000.00%
Neuto 0.00% 14.04% 1090 00%,
THOVLL
12 4T 763%
23 101% 10.69%
3 112% 2.28%
Ll 107% 7.08%
THO VLN
N 33T% 11.72%
2N 288%
N 346%
LN 325%

Desequiliorio de intensidad
191.20%

Fase 2 188 75
Fased 200 00%
Paar 191 28%

Desequilibrio VL1
12

23
*
LL

Desequilibria VLN
N

195%
2N 1129
N 0.83%
LN 1,989

* @
192.168.1.30/#dt

e @ Maps

Energia entregada (Wh) (vAR)
2519 6 287507
25156 287587
519
25158
25158
Regsiin de daios. %1%
25158
2519
1%
25158 3
25158 72345
19 232
25158 230
2519 12293
25158 21
5158 2253
2519% %
2 o 158 2207
20210902 10:15:00 F 12183
2021-09-02 1000 00 25158 12188
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Anexo 13. Prueba final de la operatividad de los tres sistemas fotovoltaicos. A demés de
la validacion de datos de la irradiancia del Sistema Fotovoltaico de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd.
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Anexo 14. Fichas Técnicas de los equipos implementados en el presente estudio

(Inversores y Paneles Fotovoltaicos)

BAUER

PANEL SOLAR 370W 72 CELULAS MONOCRISTALINO
BSP370M

Caracteristicas

Tamaiio del médulo

1956 x 992 x 45 mm

Células

72 piezas monocristalinas
{156 x 156 mm)

Cristal

Bajo contenido en hierro y templado
(3,2 mm)

Potencia maxima (Wp)

370W

Cable

90cm, 4mm?

Woltaje en circuito abierto (Voc)

48.3V

Intensidad en cortocircuito (Isc)

9.95A

Voltaje a maxima potencia (Vm)

40.1V

Intensidad a maxima potencia {Im)

9.23A

Condiciones del test

1000W/m?, 25°C, AM 1.5

Voltaje maximo sistema

1000Vdc

Coeficiente temperatura — Isc

+0.02973%

Coeficiente temperatura — Uoc

-0.38038%

Coeficiente temperatura — Pmpp

-0.57402%

Temperatura normal trabajo célula

45°C

Eficiencia del médulo

19%

Certificados de producto

TUV[IEC 61215, IEC 61730), CE

Certificados de la empresa

1509001, 15014001, 15018001
Peso 21.5kg
Garantia del producto 10 afios
Garantia de potencia 25 afios
Esquemas
932 T
- 1
¥
]
89x14
i/—
_ P
&, _,_p‘ Q 4
L~
2lele g
als|= '
Li -
L L

Correinte [A]

pmienta [A]

Caracteristicas de

constantes de 259C y nivele

Waoltaje [V]

e los modulos a temperaturas
e wariables de iradiacian

Caracteristicas d

voltage [v]

e los mddulos 2 temperaturas variables e

irradiacin constante de 1.000W)'m?*

Bauer Energy
info@bauer-energy.com
www.bauer-energy.com

© et £ B CE

PV CYCLE ||
i .

A

B

w0 @& G
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TP660P

Polycrystalline Solar Module
60 Cell Series

® (€0 ®
) @ 2

Apprcrand

ABOUT TALESUN

Suzhou Talesun Solar Technologies Go., Ltd. is one of
the word's largest integrated PV manufaciurers. |ts
standard and high-efficiency product offerings are amaong
the most powerful and cost-effective in the industry. With
ovar § GW of modules installed globally, we are a leading
solar energy company built upon proven product reliability

and sustainable perfarmance.

TALESUN

KEY FEATURES

275W 10 years

Highest powers aulput Materal & workmanship warranty

PID Free 25 years

Certified by TUW Rheinland Linear power autput warranty

* Posilive power tolerance: 0-+3%

Robust design: Certfied to withstand up to 2400 Pa wind load and up to 5400

Pa smow load
* Prowed high reliability built on dozens of projects

* Four busbar cell: Improve the efficiency of modules

QUALITY WARRANTY

TALESUN guarantees that defects will not appear in materials and workmanship
defined by |ECE1215, |ECE1730 and UL1703 under normal installation, use and
maintenance as specified in Talesun's installation manwal for 10 years from tha

warraniy starting datle.

PowerGuard
e e SOLARIF

PERFORMANCE WARRANTY

Polycrystalline Solar Cell Modules

a) During the first vear, TALESUN guarantees the nominal power output of the product
will be no less than 97.5% of the labeled power output.

b) From year 2 to year 24, the nominal powar decline will be no mare than 0.7% in each

year, by the end of vear 25, the nominal power cutput will be no less than B0.7% of

the: labaled power oulpul.
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ELECTRICAL PARAMETERS

TESIS EPG UNA - PUNO

TEMPERATURE COEFFICIENT

Perfarmancs at STC (Power

alerance ) - +3%)

Temperature Coefficient Pmax | -0.40%C

Maximum Power (Pmax™) 260 265 270 275 Temperature Coefficient Voo 031 WC
Cperating Voltage (Vmppi’ 30.6 31.0 31.3 3.7 Temparature Coefficient |sc +H0L.06%C

Qparatng Curment | |"';||_:.'."-.

NOET 4531

Opan-Circuit Voltage (Voo

Short-Clrcult Currant [ lscia)

bodule Efficiency nm{%)

Peslarmar

1ce

al NOCT

Maximum Power (PmaxW

Operating Voltage (Vmppy

Operating Current | Imppla 6.83 .90 6.57
Open-Circuit Voltage (Voo 5.0 5.2 35.5 8T

Short-Circuit Currant (lscia)

V20 CAM 1.5 TNOCT

*STC: 1000Wim

MECHAMNICAL SPECIFICATION

BOOWm

20°C, AM 1.5, Wind Speed: 1m/s

Cell Type

Paly Cryatalline

Cell Dimensions

15675156 75mm{&inch)

Cell Arrangament

BO(6*10)

'."-\'n_'-|;_| i

18.5kg(40.8lbs)

Module Dimensions

16507992 35mm (B4, 96" 39.06%1 . 38inch)

Cable Length

S00mmi(35.4inch)

Cable Cross Secbion Size

Amm*{0.00850.n)

Front Glass

d.2mm High Transmession, Tempered Glass

Mo.of Bypass Diodes

36

Packing Configuration (1)

I0pcs/Pallat, 840pcs/d0ihg

Packing Confguration (2)

30pes+5pes/Pallel, 910pesid0hg

rame

wellzesd A Juminiem Alloy

Junction Box

OPERATING CONDITIONS

PGS/ PET

Maximum System Voltage

Operating Temp.

Mazximum Sarias Fuse

Static Loading

Conductivity at Ground

Safaty Class

Resistance

= 10000

Aneclor

SUZHOU TALESUN SOLAR TECHNOLOGIES C

Email: paksfiaksuncom Wt 1 Tl + &

0.,LTD.

MC4 Compalible

[

-V CURVE
TPEEOP Pm(W)260

Curranid)
« BEEETEEESCECE
I
I
E
Pawsi']

i -
¥ \__
—n“ i
= s
-2" II
T
oo
an
"]
]

Vailegel¥)

TECHNICAL DRAWINGS

= —r
]
. 4
‘o
T e LI
L L3500 {14 jo] Pitmn {18 Oind

MEOUIATIAS HOLE
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M215 (original) de Enphase’

~ =kt

TESIS EPG UNA - PUNO

DATOS DE ENTRADA (DC)

M215-60-2LL-S22/523

Tension de entrada recomendada (STC) 190 - 270W

Tension maxima de DC de entrada a5V

Tension de seguimiento de potencia de pico 22-36V

Intervalo de funcionamiento 16-36 WV

Tension inicial min./max. 22V /4asv

Corriente maxima de cortocircuito de DC 15A

Corriente max. de entrada 10.5 A

DATOS DE SALIDA (AC) @208 VAC @240 VAC
Potencia de salida pico 225'W 225 W
Potencia asignada de salida (continua) 215 W 215 W
Corriente nominal de salida 1.0A 09 A

(amperios media cuadratica de duracion nominal)
Tension/campo nominal

Tension/campo extendido

Frecuencia/campo nominal

Frecuencia/campo extendido

Factor de potencia

Unidades maximas por circuito derivado (204)

Corriente maximo de fallo de salida

208 /183-229V 240 /211-264 WV

179-232 Vv 206-269 V

60.0 / 59.3-60.5 Hz 60.0 / 59.3-60.5 Hz
57-60.5 Hz 57-60.5 Hz

=0.95 =0.95

25 (trifasico) 17 (monofasicao)

1.05 amperios media cuadratica, durante 3 ciclos;
1.04 amperios media cuadratica, durante 5 ciclos

RENDIMIENTO

Rendimiento CEC promedio

Maxima eficiencia del inversor

Rendimiento estatico del SPMP (ponderado, referencia EN 50530)

Rendimiento dindmico del SPMP ([cambios rapidos de irradiacion, referencia EN 50530)

Consumo eléctrico nocturno

96.0%

96.3%
99.6%
99.3%
48 mW

DATOS MECANICOS

Intervalo de temperatura ambiente

Intervalo de temperatura de funcionamiento (interna)
Dimensiones (AN x AL x PR)

Peso

Refrigeracion

Clasificacion ambiental de la carcasa

De -40°C to + 65°C

De -40°C to + 85°C

17.3cmx 16.4 cm x 2.5 cm (6.8" x 6.45" x 1.0")
1.6 kg (3.5 |bs)

Conveccion natural, sin ventilador

Exterior - NEMA 6

CARACTERISTICAS

Compatibilidad

Comunicacion
Supervision
Conformidad

Si desea obtener mas informacién sobre los microinversores Enphase,

visite enphase.com.

Puede conectarse con la mayoria de modulos fotovoltaicos de 80 célu-

las
Linea eléctrica
Supervision gratuita ilimitada mediante el software Enlighten

UL1741/IEEE1547, FCC Parte 15, Clase B
CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M31, 0.4-04, y 107.1-01

[e] enphase-

E N E R G

Y

@ 2014 Enphase Energy. Reservados todos los derechos. Todas las mancas comencisles que figuran en este documento se encuentran registradas por sus respeciivos propietanos.
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Single Phase Inverter

with HD-Wave Technology
SE2200H, SE3000H, SE3500H, SE3680H
SE4000H, SE5000H, SE6000H

SE2200H | SE3000H | SE3500H | SE3680H | SE4000H | SES000H | SEG000H

OUTPUT

_Rated AC Power Output N . | 2200 | 3000 | 3500 | 3680 | 4000 | 5000 | 6000 | VA
_Maximum AC PowerOutput | 2200 | 3000 | 3500 | 3680 | 4000 | 5000 | 6000 | VA
_ACDquutVoltage [ncmmal] B T _2_2_CI,F23CI ________________________ \_uf_ac )
_ACOutputVoltageRange | 184-2645 L vac
_ACFrequency (nominal) I A eeesr s sassse g 50/60%5 ... S H2
Maximum CcnnnuausomputCurrent 1w 14 I 16 | 185 | 23 [ 275 | A
Utility Monitoring, Islanding Prntecncn, Yes

Country Configurable Thresholds

INPUT

MaximumDCPower | 300 | 4650 | 5425 | 5700 | 6200 | 7750 | 9300 | W
Transformer-less, Ungrounded _ ) _ es ) ) i
Maximum Input Voltage e 480 e Ve
Mominal DC Input Voltage | _ ] ) 380 ) ] | Vdc
_Maximum Input Current | 65 | .. 9 .. o | 05 | 115 [ 135 [ 165 | Adc
Reverse-Polarity Protection Yes

Ground-Fault Isolation Detection L R 600K Sensitivity
Maximum Inverter Efficiency . ) . 992 . ) %
_European Weighted Efficiency | 983 ] 4 JOUNURRRUUURIOY! ISUUUUORROT. SRR % ...
MNighttime Power Consumption <25 W
ADDITIONAL FEATURES

) supported Communication Interfaces | RSLI_EE-, Ethemet_, ZigBee {cpl_‘ional], WiFi {_apricnal], Ce_~l|ular {uprior]al]

Smart Energy Management Export Limitation, Smart Energy, StorEdge applications

STANDARD COMPLIANCE _

Safety | IEC-62109-1/2, AS-3100

AS-4777, VDE-AR-N 4105 VDE 0126-1-1, UTE C15-712, 683,"2 G59/3, CEI- 021, EN

Grid Connection Standards 50438, IEC61727, IEC62116, ONORM, TF3.2.1, C10-11, NRS 097-2-1

Emissions | IEC61000-6-2, IEC61000-6-3, IEC61000-3-11, IEC61000-3-12, FCC Part 15 Class B
INSTALLATION SPECIFICATIONS
AC Qutput - Supported Cable Diameter | . ] . 9-16 ) ] . |_mm
_AC-Supported Wire Cross Section 1-16 L mm?*
DC Input | . 1x Mm 2 x MC4 paur |
Dimensians (HxW x D) .-"—?'.[.".’.‘.3.?["*142 .................................. mm__
Moise | . . . <25 . ) | dBA
Weight 7.8 9 10.6 kg
Cooling L o Natural Convection |
Operating Temperature Range | . ) -20 to rGD"' (-40°C upncn] ) . | C
JProtectionRating L IP65 - Ql.‘??ﬂ.*?“?” andIndoor L

': AGDOVA, in Germany
~ For power de-rating infoermation refer toc hittps:/fwww.solaredge. comy'sites'default/files fse-term perature-derating-note. pdf
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Optimizador de Energia de SolarEdge

Médulo complementario para Norteamérica
P300/P320/ P370/ P400/ P405

Pa,un (para Fn.i?lﬂns de (para i?ﬁ:ﬂus de quﬂﬂ P4:ﬂ5
(para m?dulus L alta potencia de 60 | 60y 72 células de (para mdl.'llns - lpara mu:!ulus de
60 células) . . 72 8 96 células) capa fina)
células) mayor potencia)
ENTRADA
.CD de entrada nominal™ | 300 | 320 [ 30 | .40 | .25 | .W_
Voltaje de entrada max. flL‘lﬁ. . 48 0 20 125 ved
[Voc a la temperatura mas baja) ) | |
_Rango operativompPPT | 8-48 | 860 | 8-80 | 125-105 | Ved
Corriente maxima de cortocircuito (1sc) 10 | 11 | 10,1 Acd
Corriente CDdeentradamax. | 125 | 175 L 183 A
Maxima eficiencia ) i 99,5 ) ) %
Eficiencia ponderada | LB B
Categoria de sobrevoltaje 1]
SALIDA DURANTE EL FUNCIONAMIENTO (OPTIMIZADOR DE ENERGIA CONECTADO AL INVERSOR EN OPERACION:I
_Max. corriente de salida A | A
Max. Voltaje de salida 60 85 Ved

SALIDA DURANTE MODO STANDBY (OPTIMIZADOR DE ENERGIA DESCONECTADO DEL INVERSOR O INVERSOR APAGADO)
Voltaje de salida de seguridad por

. . 1 Wied
optimizador de energia
CUMPLIMIENTO DE NORMAS
EMC ... FCC parte 15 clase B, IEC61000-6-2, IEC61000-6-3
Seguridad L. |EC62109-1 (seguridad clase ), UL174Y L
RoHS Si
ESPECIFICACIONES DE INSTALACION
- Max. voltaje permitido del sistema ] i 1000 i i Ved
_Inversores compatibles ) ) ) . Todos los inversores simples y trifasicos de SolarEdge ) ) ) o

128x152x 27,5/ 128x152x35/ | 128x152x50/ | mm/
Dimensiones (A x Lx H)  5x597x108 | 5x597x1,37 | 5x597x196 | pulg
_Peso (incluidos loscables) | .. 80/14 .. 750/17 1 845/19 | er/lb
Conector de entrada Cumpauhllr-_' con MC4 HTTlﬂwEEiJ{AH‘q | Curnuaiiblle con MC4
Doble aisla-

Daoble aislamiento;
Compatible con MC4

Doble aislamiento;

miento; MC4
Compatible con MC4 /

Amphenol AH4 |

Tipo de cable FV de salida / Conector

: Longitud de cable FV de salida o G,SS;{ 30 | 1239 m [ ft
Rango de temperaturas de 40- 485/ -40 - +185 “c/F
funcionamiento ) X ) )

_Clasificacion de proteccion | . _IPEBSNEMAEP

JHumedadrelativa L0 02200 L B
' Potencia nominal del médula [STC). Mdadulo de hasta +5% de toleranda permitida.

DISENO DE SISTEMA FV USANDO UN - ;
INVERSOR SOLAREDGE® SIMPLE TRIFASICO 208V TRIFASICO 480V
Longitud minima de Lrarrja 8 10 18

_loptimizadores de energia) e

Longitud maxima de trama 25 I5 50

(optimizadores de energia) | |
_Potencia max. portrama | 520 | 6000 | . 12750 | W
Tramas en paralelo de diferentes longitudes
_y orientaciones
(2] Mo we parmite mezclar P405 con PIONYPIT0P400/PE00/PTO0 &n Lna trama.

Si
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Datos técnicos

Entrada [CC)

Potencia max. del generador fotovoltaico

Tensién de entrada madx.

Rongo de tension del MPP

Tensién asignoda de enfrada

Tensién de entrada min./de inicio

Cormiente méx. de entrada, entradas: A/B

Corrienfe max. de entrado por siring, entradas: & / B

Mimero de entradas de MPP independientes,/Strings
por enfrada de MPP

Salida (CA)

Potencia asignada (a 230 V, 50 Hz)

Potencia max. aparente de CA

Tensién nominal de CA/Rango

Frecuencia de red de CA/Rongo

Frecuencia asignoda de red/Tensidn asignada de red
Corriente max. de salida

Factor de potencia a potencia asignada

Factor de desfase ajustable

Fases de imyeccidn/conexidn

Rendimiento

Rendimiento max. /evropeo Rendimiento

Dispositives de proteccién

Punto de desconexién en el lodo de entrada
Monitorizacién de toma a tierra,/de red

Profeccicn conina polarizacion inversa de CC,/Resistencia
al corocircuito de CA/con separacién gakvdnica
Unidod de seguimiento de o corriente residual sensible
a la corriente universal

Clase de proteccidn (segin IEC &1140)/Categoria de
sobretensién (segin [EC 60664-1)

Datos generales

Dimensiones (ancho,/alto/fonda)

Paso

Rongo de temperatura de funcionomiento

Emisidn sonora, tipica

Autoconsumo [nocturno)

Topologio

Sistema de refrigeracién

Tipo de proteccién [segin IEC 60529)

Clase climatica [segin IEC 60721-3-4)

Valor maximo permitido para la humedad relafiva (sin
condensacion |

Equipamiento

Conexion de CC/CA

Visualizacién o través de feléfono inteligente, tobleta
o portail

Interfaces: WLAN, Speedwire,/ Webconnect
Profocolos de comunicacién

Gestidn de las sombros: OptiTrac Global Peak
Garantia: 5/10,/15 afios

Certificodos y outorizaciones (ofros a peficidn)

Certificados y autorizaciones (en planificacian)
Disponibilidod de SMA Smart Connected en los paises

TESIS EPG UNA - PUNO

Sunny Boy 3.0 Sunny Boy 3.6 Sunny Boy 4.0 Sunny Boy 5.0

5500 Wp 5500 Wp 7500 Wp
600V
De 140V a 500V
365V
100V/125V
15A/15A

15A/15 A
2/4:2; B2

7500 Wp

De 110Ya 500V De 130V a 500V De 175 a 500V

36B0W 4000W S000 W'
346BO VA A000 VA 5000 VA"
220V, 230V, 240V,/De 180V o 280V

50 Hz, 60 Hz/De -5 Hz a #+5 Hz

50 Hz/230V
22 A9
1
0,8 inductivo a 0,8 copocitivo
11

3000'W
3000 VA

16 A 16 A 22 47

97,0 %/96,4 % 97,0 %/96,5 % 97.0 %/96,5 % 97.0 %/96,5 %

-
/e
L .

141

435 mm/470 mm/176 mm (17,1 in/ 18,5 in/é,9 in]
17,5 kg (38,5 Ib)
De-25 °C a +40 °C [de-13 °F a +140 °F]

25 dBA)
50wW
Sin transformador
Conveccion
IP&5
4K4H

100 %

SUNCLIX/Conectador de enchufe de CA
-
L W ]
Medbus (SMA, Sunspec), Webconnect, SMA Data, TS4-R
s/c
ejoj0O

~

Sunny Boy 6.0

9000 Wp

De 210 a 500V

G000 W
6000 VA

26,1 A

97,0 %/96,6 %

AS 47772, C10/11, CE, CE10-21, EN 50438, G59/3-4, GB3/2-1, DIN EN 62109 / IEC 62109,
MEN-EMN50438, IEENS0438, NT_Ley20.571, GVE/ONORM E B001-4712 & TOR D4, PPDS, PPC, RD1699,

TR3.Z.1, UTE C15-712, VDE-AR-M 4105, VDEO126-1-1, VFR 2014

DEWA, IEC 61727, IEC 62114, MEA, NBR14149, PEA, 514777, TR3.2.2

AL, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NL, UK
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