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RESUMEN

La generacion distribuida es un concepto relativamente nuevo que ha tenido en los ultimos
afios un crecimiento acelerado en las redes eléctricas nacionales, la aplicacién de este
concepto en la practica implica un aumento considerable del nimero de sistemas de baja
potencia distribuidos a lo largo de los sistemas eléctricos nacionales. Gran parte de estos son
Sistemas Fotovoltaicos, que debido a las caracteristicas intermitentes de su fuente no
garantizan la estabilidad requerida de la red. Actualmente no se conocen totalmente los
efectos que pudiesen tener estos sistemas sobre la red de distribucién al incrementarse
sustancialmente. En este trabajo se presenta un andlisis de las mediciones de parametros de
calidad de la energia en centrales fotovoltaicas interconectadas para determinar sus efectos
sobre la red eléctrica.

Para cumplir con el objetivo se realizaron dos tipos de estudios, un estudio para determinar
la influencia de los sistemas fotovoltaicos en la calidad de la energia de la red y otro estudio
para determinar la influencia de la potencia del sistema fotovoltaico en la calidad de la
energia de la red. Para estos estudios se realizaron mediciones de parametros de calidad de
energia en cuatros sistemas fotovoltaicos de diferentes potencias instaladas, tomando
medidas del sistema con la central conectada y con la central desconectada. Una de ellas es
de uso comercial en tarifa de Gran Demanda (50 kW), dos de uso comercial en tarifa de
Pequefia Demanda (7 kW y 15 kW) y una de tarifa doméstica (2.5 kW).

La implementacion de un SFV a la red de suministro eléctrico, trae consecuencias positivas y
como negativas. Los impactos positivos son que al conectar el SFV permite un aumento del
voltaje reduciendo asi las pérdidas de energia a final de la red de distribucidn. Las variaciones
de voltaje a corto y largo plazo disminuyen a mayor penetraciéon FV. Existe un menor
desequilibrio a mayor penetracién FV. El efecto de la THD, es muy pronunciado al conectary
desconectar el SFV, pasando el 300%. Cuando la generacion FV estd por debajo del 15% se
tiene un bajo factor de potencia, entre mayor es la generacién FV tiene un comportamiento
capacitivo, debido a que el SFV-I genera mas de lo que se consume por el usuario y por lo
tanto el flujo de energia va del generador al distribuidor. Estos cambios en el flujo tradicional
de energia de flujo unidireccional a flujo bidireccional, como consecuencia de desbalance de
produccion y consumo de energia. La intermitencia de la radiacion solar como fuente de los
sistemas fotovoltaicos, influyen directamente en la generacion fotovoltaica.

Palabras claves: parametros eléctricos, sistemas fotovoltaicos, interconexién a red, calidad
de la energia, impacto energético, estandares.
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ABSTRACT

Distributed generation is a relatively new concept that has had an accelerated growth in the
national electricity grids in recent years, the application of this concept in practice implies a
considerable increase in the number of low-power systems distributed throughout the
systems national electricity companies. A large part of these are Photovoltaic Systems, which
due to the intermittent characteristics of their source do not guarantee the required stability
of the network. Currently, the effects that these systems could have on the distribution
network by increasing substantially are not fully known. This work presents an analysis of the
measurements of power quality parameters in interconnected photovoltaic plants to
determine their effects on the electrical grid.

To meet the objective, two types of studies were carried out, a study to determine the
influence of photovoltaic systems on the quality of the energy of the network and another
study to determine the influence of the power of the photovoltaic system on the quality of
energy of the network. For these studies, measurements of power quality parameters were
carried out in four photovoltaic systems of different installed powers, taking measurements
of the system with the central connected and with the central disconnected. One of them is
for commercial use at a High Demand rate (50 kW), two for commercial use at a Small
Demand rate (7 kW and 15 kW) and one for a domestic rate (2.5 kW).

The implementation of a SPV to the electricity supply network brings positive and negative
consequences. The positive impacts are that connecting the SPV allows an increase in
voltage, thus reducing energy losses at the end of the distribution network. Short- and long-
term voltage variations decrease with higher PV penetration. There is less imbalance at
higher PV penetration. The effect of THD, is very pronounced when connecting and
disconnecting the SPV, passing 300 %. When the PV generation is below 15 %, it has a low
power factor, the higher the PV generation it has a capacitive behavior, because the SPV-I
generates more than what is consumed by the user and therefore the flow of energy goes
from the generator to the distributor. These changes in the traditional flow of energy from
unidirectional flow to bidirectional flow, as a consequence of imbalance of energy production
and consumption. The intermittency of solar radiation as a source of photovoltaic systems
directly influences photovoltaic generation.

Keywords: electrical parameters, photovoltaic systems, grid interconnection, energy quality,
electrical analysis, energy impact, electrical system.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A RED

CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1.- Introduccion

En los inicios de la electrificacién solo se contaba con algunos pocas centrales de generacién
basadas en combustibles fésiles y éstas ubicadas en unos solos puntos de generacion. Lo cual
permitio que las redes de distribucién de electricidad fueran proyectadas y operadas basadas
en sistemas de produccion de electricidad centralizados. Es decir, que el flujo de energia
fluye de la generacion hacia las cargas. La electrificacién es uno de los factores que ha
permitido el desarrollo de la humanidad, haciendo la vida mas confortable y dependiente de
ella. Con el paso del tiempo la poblacién a nivel mundial ha ido creciendo vy, por lo tanto, la
demanda de energia eléctrica también. Donde el 78.4% de energia proviene de combustibles
fosiles, un 19.3% de energia renovable y solo un 2.3% provienen de energia nuclear. Sin
embrago con el agotamiento de los combustibles fosiles se tiene un desafio en las empresas
suministradoras de electricidad. En las Ultimas décadas se han desarrollado tecnologias que
aprovechan los recursos disponibles en la naturaleza, buscando ser mas eficientes en sus
procesos. Con los diversos métodos de produccién de electricidad y para hacer frente al
crecimiento de la demanda, se ha dispuesto la insercion de pequefios generadores de
electricidad en la matriz energética, por lo cual las redes eléctricas de distribucién estan
empezando a tener una configuracion mas compleja. La evolucién de aplicaciones de
sistemas de distribucion (SD) se caracterizan por el aumento de la difusion de fuentes locales
dispersas, denominadas como generacién distribuida (DG), es decir, generar energia en el
mismo lugar donde se requiere. Como puede observarse en la Figura 1.1 una red de sistema
de distribucion eléctrica, en que se observan varios puntos de generacion distribuida estan
conectadas en toda la red eléctrica de baja tension.

/

—~ { Generacién de
Linea ij \, Energia Distribuida

— \
/\ Hoe DG
. /

Red de medio /

AN
voltaje (MV ‘/ T
DG

Red de bajo voltaje (LV)
(Usuarios residenciales)

Figura 1. 1.- Esquema de una red de distribucion eléctrica y DG [1]
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La utilizacién de recursos energéticos renovables como generacién distribuida permiten
proporcionar una integracion técnica y econdmica en las redes eléctricas de distribucion y al
mismo tiempo reducir la necesidad de soportar la creciente demanda en el futuro. Los
sistemas fotovoltaicos de pequefia escala conectado a la red es una de las energias
renovables que ha tenido un crecimiento importante en las Ultimas décadas. Sin embargo,
estos pueden causar algunos problemas eléctricos a la red, esto se debe a la naturaleza
intermitente de su fuente (radiacion solar), creando asi un reto en el sistema de energia
eléctrica. La integracion de Sistemas Fotovoltaicos a la red de eléctrica (SFV-I) conduce a
diferentes problemas para los ingenieros eléctricos, como los problemas de calidad de la
energia (PQ), el desequilibrio de energia entre la generacién y la demanda de carga. Cuando
se asocian los problemas de calidad de energia con la insercidn de estos tipos de generadores
de electricidad, son evaluados con los siguientes parametros eléctricos; distorsion armonica
total (THD), factor de potencia (PF), voltaje RMS, entre otras caracteristicas eléctricas
especificas. Estos parametros dependen de la potencia nominal instalada, consumo eléctrico
del edificio, el punto de conexién a la red, tipo de conexién, la variacion de la tension y la
frecuencia de los sistemas de alimentacidn. Estos se han convirtiendo en importantes casos
de estudios que buscan identificar los disturbios relacionadas con estos pequefios
productores vy las influencias inherentes de su insercion en el funcionamiento de la red
eléctrica. [2]-[3].

En los Ultimos aflos, México ha avanzado en la atraccion de inversiones en energias
renovables, logrando posicionarse como uno de los paises con mayor crecimiento en esta
area. Esto se debe a la disminucidn de los costos de las energias renovables y a las politicas
estratégicas aplicadas [4]. Para el 2017 México tenia una capacidad instalada de energias
renovables de 19,096 MW y una produccién de 48,937 GWh en el 2016, con una inversion
de 350 millones de ddlares en el 2017. En el rubro de energia solar fotovoltaica para el 2017
México contaba con 570 MW de capacidad instalada, con una produccion de 252 GWh en el
2016 [5].

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) ha sido una de las tecnologias de mayor aceptacién en el
mercado, debido a la rentabilidad que se tiene al invertir en ellas y a los grandes beneficios
tanto ambientales como econémicos. Ademas de ser un sistema rapido y sencillo de instalar,
piezas moviles, tiene fuente primaria de energia ilimitada (radiacién solar), posee bajo costo
de mantenimiento, se pueden interconectar a la red del sistema eléctrico nacional y no
produce ningun impacto ambiental en el proceso de generacion de energia eléctrica. El
objetivo de contar con un SFV-I, es generar energia eléctrica de acuerdo a la demanda, y en
el momento en que exista un déficit entre la demanda de electricidad en el inmueble
respecto a la generacién fotovoltaica, esta diferencia sea cubierta por energia eléctrica de la
red convencional. En el caso contrario, cuando se presente un consumo energético menor
en el inmueble con respecto a la generacion fotovoltaica, éste es inyectado a la red del
sistema eléctrico.
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A continuacion, se describen de manera breve conceptos bdsicos relacionados sobre el tema
de calidad de la energia y sus principales origenes. Ademds de trabajos realizados al tema de
calidad de la energia relacionados con los SFV-1'y de sistemas de energia convencional.

1.2.- Conceptos basicos

1.2.1.- Energias renovables
Las energias renovables son aquellas que de manera natural se regeneran, sin afectar a otros
y su fuente principal es el sol, ya que la mayor parte de las energias ya sea de manera directa
o indirectamente reciben del sol la energia y la procesan, las cuales pueden ser como la
energia solar (térmica y fotovoltaica), biomasa (metano, hidrogeno, pellets, etc.), edlica,
hidraulica (mareomotriz, presas, etc.),

1.2.2.- Energia solar fotovoltaica
Es la energia radiante procedente del Sol y que llega a la superficie de la Tierra (infrarrojo,
luz visible y ultravioleta). El potencial energético de este tipo de energia es variable, en
funcion de la hora del dia, época del afio y situacion atmosférica: dia-noche, estacién del afio
(altura del sol sobre el horizonte), nubes, nieblas, smog, calimas, etc. [6].

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de células solares o fotovoltaicas,
fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan
corriente eléctrica cuando sobre los mismos incide la radiacién solar [6].

Un SFV o una central es el conjunto de elementos necesarios para realizar el suministro de
electricidad para satisfacer las necesidades de una instalacién, a partir de la energia
procedente del sol (M. Ibafiez Plana, 2004). En otras palabras, es el conjunto de elementos
gue, de manera integral, captan, transforman, adecuan, almacenan y transportan la energia,
aprovechada de manera directa la radiacion solar a energia eléctrica, para su uso final en una
carga. En la Figura 1.2 se observan cada elemento que integran un SFV, desde los mddulos
fotovoltaicos hacia las cajas concentradoras con sus respectivos string y protecciones,
continua con la conexién del inversor central con sus protecciones tanto en CD como en CA,
luego con su conexidn al inversor y finalmente conectado a la red de distribucion eléctrica.

PROTEGCION DE CADENA PROTECCION DE LA MATRIZ

PROTECCION DEL INVERSOR

MODULOS FOTOVOLTAIGOS SIMBOLOGIA

MEDULO

I
@%&* — FUSIBLE ===
= Sue IR
I

—‘ = ) ; INTERRUPTOR
SECCI0NADOR DT TeRmomaGNET| T~
co

SECCIONADOR i

CAJA DE CONEXIONES. - + —
MODULOS FOTOVOLTAICOS
=¥ =
I B T J N

==
=t
> - D2 WATRE
—t
e

‘CAJA DE CONEXIONES

Figura 1. 2.- Diagrama unifilar de un sistema fotovoltaico interconectado a la red
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La medida de la energia eléctrica producida y consumida por el sistema fotovoltaico se hace
imprescindible en el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. Para ello, se
utiliza contadores de energia eléctrica (energia activa, es decir KWh), ya sea del tipo
tradicional, electromecanicos, o del tipo electronico.

Entre otros se encuentran elementos importantes para el proceso de interconexién de un
sistema fotovoltaico, que a continuacion se definen.

Punto de interconexion: Punto en donde se conviene la entrega de energia eléctrica de un
Generador o Permisionario al Suministrador, en el cual se medird la potencia entregada.

Punto de carga: Cada uno de los sitios en donde el Suministrador entrega la energia
transportada a uno o mas Centros de Consumo.

Punto de acometida (PA): punto de conexién entre las instalaciones de la empresa
suministradora y las del usuario [7].

1.2.3.- Calidad de la energia
1.2.3.1.- Tipos de cargas

El andlisis de las cargas eléctricas es un aspecto importante en el estudio de la calidad de la
energia, ya sea como cargas sensibles o como causantes de alguno de los diferentes
fendmenos electromagnéticos. Por consiguiente, se habla de una carga como el elemento
gue transforma la energia eléctrica en un trabajo Util. De esta manera, los tipos de cargas se
dividen en dos tipos seglin su comportamiento en la red: Lineales y no lineales [8].

Carga lineal: estan compuestas por dispositivos resistivos, inductivos y/o capacitivos, que
manejan una relacion proporcional entre la tensién y la corriente, por lo tanto, al aplicar una
tensién la forma de onda de la corriente sera igualmente sinusoidal y se mantendra un
desfase de angulo con respecto a la onda de tensién, asi como observa en la Figura 1.3 donde
se representa en un circuito eléctrico y su comportamiento al aplicar una energia a ello [8][9].

—

I}
| S|

——vwW—"

Figura 1. 3.- Esquema de una carga lineal de un circuito simple [9]

Carga no lineal: son aquellas cargas que presentan formas de onda de corriente y tension
distorsionadas con impulsos abruptos en lugar de una forma de onda sinusoidal, a todo
equipo electrénico que esté constituido por dispositivos semiconductores como transistores
y diodos (fuentes de alimentacién conmutada, inversores, balastros, etc.) pues estos tienen
la particularidad de generar formas de onda diferentes a las sinusoidales, es decir, resulta
una forma de onda que ademas de generar la componente fundamental, produce corrientes
multiplos enteros de la fundamental, llamados armodnicos. Este fendmeno se presenta
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debido a la conmutacidon de los dispositivos con electrdonica de potencia, como puentes
rectificadores, tiristores, entre otros equipos, siendo las responsables del contenido
armonico en las instalaciones eléctricas [8]. Un dispositivo no lineal es aquel en que la
corriente no es proporcional al voltaje aplicado. La Figura 1.4 ilustra este concepto para el
caso de un voltaje sinusoidal aplicado a un resistor simple no lineal el cual el voltaje y la
corriente varian de acuerdo a la curva. Mientras el voltaje aplicado es perfectamente
sinusoidal, la corriente resultante es distorsionada [10].

? —v —

Nonlinear Resistor

Figura 1. 4.- Distorsion de corriente causado por una resistencia no lineal [7]

Ademds, es de suma importante clasificar las cargas dependiendo la manera como
aprovecha la energia eléctrica recibida.

Carga resistiva: son aquellas cargas que consumen toda la energia que se le entregue,
convirtiéndose en energia calorifica o luminica, por lo tanto, la corriente y voltaje estan en
fase como puede observarse en la Figura 1.5, donde se representa mediante una grafica
respecto al tiempo y en la otra donde ambas estan con el mismo angulo y diferente
magnitud. Ejemplos de cargas resistivas pueden ser como las ldmparas incandescentes,
planchas, estufas eléctricas, etc.

IV +

Figura 1. 5.- Forma de onda y diagrama fasorial de una carga resistiva [9]

Carga capacitiva: Son aquellas cargas en las que la potencia se toma en el primer medio ciclo
de la fuente de CA y la convierte en campo magnético, que el siguiente medio ciclo regresa
la potencia a la fuente, y se caracterizan porque la corriente esta adelantado 90° respecto al
voltaje. Como puede observarse en la Figura 1.6 a) se representa una carga capacitiva en un
circuito y en b) una grafica respecto al tiempo y como es su tendencia, asi como el desfase
gue existe entre el voltaje y la corriente de 90°. Es importante mencionar que los diagramas
fasorial se leen en sentido de las manecillas del reloj, partiendo del cuadrante | del plano
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artesiano. Por lo que en este caso la corriente esta sobre el eje de las ordenadas y el voltaje

en las absisas. Algunos ejemplos de este tipo de cargas, como; los bancos de capacitores,
motores sincronos, etc.

LV,

Ema 1

b)
Figura 1. 6. - Circuito de una carga capacitiva a) y b) diagrama fasorial

Carga inductiva: Son aquellas cargas que necesitan a la energia suministrada para generar un
campo magnético en el estator y esto hacer girar al rotor y asi hacer funcionar un motor. En
este caso la corriente esta retrasado 90°, como se puede ver en la Figura 1.7 y 1.8. Donde en
la Figura 1.7 se representa su simbolo de la carga en un circuito y en la Figura 1.8 su
comportamiento entre el voltaje y la corriente, donde existe un desfase de 90° en el que el
voltaje esta adelantada, ya que esta antes de la corriente, leyendo en el sentido de las

manecillas del reloj.
I
[ 0000
L

&

Figura 1. 7. - Circuito de una carga puramente inductiva

Por ejemplo, los equipos electromecanicos como los motores, balastros, transformadores,
ademas de consumir potencia activa, requieren de potencia reactiva, que mas adelante se
describen cada concepto.
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Figura 1. 8.- Forma de onda y diagrama fasorial de una carga inductiva [6]

La definicion de la “calidad de la energia” es algo indeterminado. Pero se puede definir como
una ausencia de problemas o disturbios eléctricos en la red eléctrica que permite el
desempefio de equipos eléctricos y electrodomésticos. Es decir, que tan sano se encuentra
la sefial eléctrica que nos entrega la empresa eléctrica de distribucion.

Algunos autores lo definen como lo siguiente; “un conjunto de limites eléctricos que permite
que los equipos funcionen de manera previsual sin una pérdida significativa de rendimiento
o esperanza de vida”. Esta definicion abarca dos cosas que demandamos de un dispositivo
eléctrico: rendimiento y esperanza de vida [11].

1.2.3.2.- Armodnicos

El armdnico, es una componente senoidal de una onda periddica no senoidal llamada
fundamental, que tiene una frecuencia correspondiente a un niumero multiplo entero de la
onda de frecuencia fundamental [7]. Distorsion; termino cualitativo que indica la desviacion
de una onda periddica de su caracteristica de forma de onda ideal. La distorsion introducida
en una onda puede crear una deformidad de forma de onda asi como un cambio de fase
[11]. Distorsion armonica: Es la caracteristica de una onda eléctrica que es interpretada como
una distorsiéon en la forma de una sefial con respecto a una onda sinusoidal pura.

1.2.3.3.- Factor de potencia

La mayoria de las cargas no lineales no solo generan armdnicos, sino que causan un factor
de potencia bajo. Se puede decir que es una medida de la eficiencia del consumo eléctrico a
la hora de convertirlo en trabajo util. Matematicamente es, la relacidn de la potencia activa
entre la potencia aparente total (potencia activa y potencia reactiva), su unidad de medida
es (VA), PF = P/S.

La potencia P es referenciado cominmente como la potencia promedio, real o verdadera.
Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que hacen uso
del efecto de un campo electromagnético, requieren potencia activa para efectuar un
trabajo util.

La potencia Q es un tipo de potencia que no realiza un trabajo real y generalmente se asocia
con elementos reactivos (inductores y condensadores). La potencia reactiva es utilizada para
la generacién del campo magnético, almacenaje de campo eléctrico que, en si, no produce
ningun trabajo.
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La potencia S es la que resulta de considerar la tension aplicada al consumo de la corriente
que éste demanda. Es también la resultante de la suma de los vectores de la potencia activa
y la potencia reactiva.

1.3.- Antecedentes
1.3.1.- Estudios de parametros eléctricos en red eléctrica convencional

En el afio 2015, Daza Urrego et al, realizé un estudio experimental para obtener las variables
eléctricas a partir de lo estipulado en la metodologia sefialada por la norma IEEE Std 1459-
2010, que toma como referente para comparar valores para potencia Q, potencia Sy PF. Se
realizd la captura de datos de cada uno de los analizadores y los registros instantaneos del
osciloscopio para cada una de las cargas industriales. En una empresa instald un analizador
de calidad de potencia PQA FLUKE 434/PWR durante 3 dias con un periodo de barrido de 5
minutos. Y la otra durante un dia con el analizador de calidad de potencia PQA HIOKI 3196
con un periodo de tiempo de barrido de 1 segundo. Las magnitudes obtenidas a partir de los
registros instantaneos del osciloscopio fueron sometidos a métodos de integracion numérica
como; Riemman, Simpson y Trapecio y agregando a esto las formulas establecidas dadas en
la norma para sefiales no sinusoidales con HD para el calculo de potencias eléctricas y FP
[12]. Los valores obtenidos por cada método de integracion numérica no difieren en la
mayoria de los casos y de los tres dias medidos a partir de los valores instantaneos del
osciloscopio, el dia con mayor consumo energético (potencia aparente) es el dia viernes que
vade 1193 VA a 1214 VA y de potencia reactiva va de 790.59 VAR a 799.46 VAR y el PF el dia
martes con 0.7, jueves 0.74 y el viernes con 0.75. Asi mismo, los valores registrados para las
distintas variables eléctricas por el PQA FLUKE 434 no existe mucha diferencia respecto a las
obtenidas con el método de integracion para los tres dias y los tres tipos de potencias y el PF
solo varia un poco el dia miércoles que va de 0.74 del osciloscopio y con el analizador es 0.77.
Para la primera empresa los niveles de THDy y THD; son obtenidos mediante la ecuacion del
modelo matematico THDr calculados a partir de los valores efectivos de corriente y voltaje
obtenido mediante el método de integracién numérica Simpson, por ser uno de los mas
optimos para el ajuste de sefiales no sinusoidales, con 5% THDv y 15% THD, [12]. La segunda
empresa se realizé las mediciones con el analizador obteniendo una potencia de 71,402 W,
los datos obtenidos a partir del osciloscopio fueron sometidos a los 3 métodos de integraciéon
numérica donde los métodos de Simpson y Trapecios tiene mucha similitud en potencia
activa y reactiva y en el factor de potencia con un valor de 0.79. La THDy y de THD, es de 2%
y 6% respectivamente. Es importante recalcar que en esta empresa tiene una condicion
especial en donde la carga presenta un consumo constante en la mayoria de sus registros y
con ello se observa que a nivel general las potencias tanto P, Q, Sy PF no alcanzan registrar
un erro superior a 5% [12].
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Recientemente en el 2017, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Dorian E.
Segura Wilches et al, desarrollaron una metodologia para el andlisis y monitoreo de THD de
las sefiales de tensién y corriente aplicados a usuarios industriales con una potencia instalada
superior a 1MVA. Aplicaron una metodologia para el andlisis técnico de la distorsion
armonica que la realizaron en una planta de tratamiento de aguas de Bavaria S. A, una
industria de bebidas en Colombia. La planta utiliza principalmente motores de induccion para
su produccién, dependiendo de la aplicacion requieren variadores de velocidad o
arrancadores suaves que distorsionan las sefiales de tensién y corriente. La metodologia
consiste en 5 etapas; Inspeccion, Monitoreo, Analisis, Reporte vy finalmente
Recomendaciones. Como primer paso realizaron la inspeccion del lugar, el levantamiento de
informacion mediante diagramas unifilares, cuadros de cargas, mediciones previas. La
subestacién principal es alimentada a través de una linea de alta tensién de 115 kV y una
frecuencia de 60Hz. La subestacion se encuentra instalados en paralelo tres
transformadores, cada uno cuenta con una potencia de 6.25 MVA y una relacién de
transformacion de 115/13.8 kV. También cuenta con 4 generadores diésel en paralelo con
una potencia de 2.5 MVA conectados al barraje de generacion siendo de utilidad en caso de
gue se requiera un mantenimiento preventivo o presente alguna falla. La planta de
tratamiento de aguas cuenta con una capacidad instalada de 2 MW, distribuidos en 28
tableros que alimentan 170 motores [8]. En la etapa de inspeccion se tuvo acceso a
mediciones realizadas previas con medidores ION 6200 instalados en los puntos de
alimentacion principales, que monitorean, voltaje, corriente, potencia P, S, Q, PFy THD cada
15 minutos. De los cuales se midieron en la subestacién especificamente en la planta de
tratamiento de aguas (SE2) durante cuatro semanas consecutivas teniendo un
comportamiento similar con una potencia activa promedio de domingo a lunes de 300 kW,
mientras los dias restantes presentan una potencia de aproximadamente de 800 kW, de la
cual esta subestacion alimenta a planta 1y 2 respectivamente. La planta 1 es alimentada por
medio del transformador T3 con una relacién de transformacion de 13.8/0.48 kV, una
potencia de 800 kVA y con una corriente de corto de 25 kA. La planta 2 es alimentada a través
del transformador T18 con una capacidad de 1600 kVA, una relacién de transformacion de
13.8/0.48 kV y una corriente de corto circuito de 34 kA. Ambas plantas los centros de cargas
trabajan con un voltaje nominal de 480V, corriente de 1200 A y corriente de corto circuito
de 25 kA. En los puntos de alimentacion de la planta se identifica que la THDy de la planta 1
se mantiene por debajo del 5% de martes a sdbado y de domingo a lunes es superior al 5%y
en la planta 2 sobrepasa los 5% vy fue inferior al 3% de domingo a lunes. El voltaje nominal
del sistema es de 254 V y los rangos permitidos estan de 279.4 y 228.6, de los cuales todos
los valores registrados se mantienen estables estando dentro del rango permisible. Respecto
al desbalance de tension de acuerdo a IEEE 1159 y NTC 5001 no debe de superar el 2% con
un percentil de 99%, de los cuales se observa en el banco de capacitores de la planta 1 es de
0.44% vy la planta 2 no sobrepaso el limite establecido evidenciando asi un comportamiento
estable, esto se debe a que el sistema eléctrico de la planta cuenta con grandes porcentajes
de cargas trifasicas logrando mantener un sistema balanceado. Para el caso de la corriente
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el desbalance de acuerdo al IEEE 1159 indica que los limites deben de estar entre 1-30% con
un percentil de 99%, los cuales en la en la planta se obtuvo desbalance de corriente maximo
de 9.26% y minimo 0.77%. Respecto al factor de potencia se evidencio un bajo factor de
potencia en el punto de alimentacion de la planta 2, que oscila entre 0.8 y 0.85. Asi como el
transformador tuvo un factor de utilizacion aproximado del transformador del 21% por lo
cual se deduce que el transformador se encuentra sobredimensionado [8].

Los armdnicos en tension en la planta 1 superaron los limites establecidos, en todos los
circuitos se obtuvieron los armodnicos de 5°, 7°, 11° y 13° orden que son caracteristicos del
uso de motores, arrancadores y variadores de velocidad, siendo los armdnicos de orden 5°y
13° las de mayor distorsion que van de 19.19% y 12.31% respectivamente y en otros circuitos
se obtuvieron armonios de orden 5°y 7° que sobrepasaron los limites con 6% y 3.5%. Para el
caso de la planta 2, la distorsién individual que sobrepasaron los limites superior a 3% es la
5° armodnica en todos los puntos de medicion de la planta, con un promedio de 5.5%, también
el armonico de 7° orden supera levemente el limite con 3.09% [8].

Las mediciones de los armdnicos en corriente en la planta 1 supera los limites de la distorsion
de demanda en tres circuitos con un promedio de 15.56%, 25.58% y 27.01%. De igual forma
la planta 2 solo un circuito de 5 registro un porcentaje de distorsién de demanda promedio
de 34.47%. En arménicos de corriente individuales de la planta 1 presentan niveles por
encima de lo establecido en la norma como en un circuito en el 5°, 7°y 13° orden que
superaron el 9% en cada uno, lo cual causa resonancia en el sistema. En la planta 2 presentan
anomalias en la distorsion arménica individual de corriente de 5° orden con 23.68% vy 20.10%
respectivamente y en el del 7° orden de otro circuito fue de 9.06%. La distorsién de la 5°
orden es debido a que se encuentra ubicado un motor de 48 kW que predomina sobre todas
las cargas, y el de 5° orden es debido a que tiene 9 variadores de velocidad de 6 pulsos [8].

1.3.2.- Efectos de caracteristicas eléctricas de la integracién de energia fotovoltaica
en redes de distribucion de electricidad

Un analisis de los efectos de un alto nivel de conexion a red de sfv en el medio de voltaje en
redes de distribucion, la realizaron Jukka V. Paatero et al. El énfasis se pone en fendmenos
estaticos, incluyendo variacién de voltaje, perdidas de red y beneficios de la red. Una
herramienta de modelado multipropdsito es usada para el andlisis PV en Lisboa y climas de
Helsinki. Se realizé un modelado en DESIGEN, donde se demostrd que los altos niveles de
penetracién de generacion FV puede causar problemas en voltajes en las redes de
distribucion, pero ademas depende en el tipo de red.

La generacion de energia se ve afectada por la disponibilidad de radiacién solar del lugar, en
estos casos Lisboa es un lugar estable en cuestiones del clima y la generacion de energia
eléctrica es bastante seguro todos los dias medidos, en cambio Helsinki es un lugar en el que
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el clima causa considerablemente fluctuaciones en la salida del SFV. La mejor orientacion de
produccion de energia en SFV'S es en direccidon hacia el sur geografico, el cual un 10% suave
en Lisboa y 30% en Helsinki. En consecuencia, el exceso de voltage es reducido a un 25% en
Lisboa y 46% en Helsinki. El rendimiento solar de los paneles en el caso de este a oeste daria
un rendimiento total del 16% mas bajo en Lisboa y 23% en Helsinki.

Los efectos de sombreado de acuerdo a estudios previos indican que las pérdidas de
sombreado reducen en promedio en la salida del SFV por 4-7%, en practica es imposible
determinar con exactitud la influencia del sombreado en la salida del sfv para ello necesitas
conocer la topologia exacta de los edificios y el plano de la ciudad. Estos efectos son mas
peores durante bajo Angulo zenital, con 10° zenital la generacién se pierde.

Los diferentes niveles de penetracion de SFV causan efectos no lineales en la red. El nivel
mas bajo de penetracion del 5% son sistemas PV de 1 kWp (=50Wp/hh) causan en todo caso
efectos positivos a la red, en pequefias redes toda la energia generado se consume en el
lugar de generacion y Unicamente la red experimenta una reduccién del nivel de consumo
en el momento. En segundo nivel de penetracion del 50%(=0.5kWp/hh) causa un flujo menor
de corriente a la red haciendo un aumento modesto de voltaje en la misma red. El tercer
caso 0 100% (1 kWp/hh) perceptible aumento de voltaje en todo tipo de red. Las pérdidas
de red sin PV serian 0.65-0.83% del total de las cargas en Helsinki y 0.67-0.94% en Lisboa.
Agregando los SFV a 1 kW p/hh reduce las perdidas eléctricas, pero a un nivel de 2 kWp/hh
incrementa las perdidas en todos los casos. Las pérdidas deben estar de 1.5% a 1.9% en
Helsinkiy 1.6% a 2.2% en Lisboa. Con niveles bajos de 0.5 kWp/hh, las perdidas decrecen un
20% [1].

En otros trabajos realizados por Gianfranco Chicco et al, caracterizaron la distorsién de la
forma de onda ocurridas bajo diferentes condiciones de operacion en campos de medicidén
y evaluaciones en laboratorio. La evaluacién se llevé acabo al considerar el punto de vista
basado en el sistema, en la base de las mediciones se reunieron en la interface entre la planta
FV y la red o el punto de suministro en el laboratorio. Los resultados obtenidos del analisis
de la distorsién armdnica en corriente y voltaje fueron comparados al estandar de calidad de
la energia vigente, indicando que en casos reales la distorsidon armodnica en corriente puede
estar significativamente mas altas que en condiciones normales de prueba. Los resultados
experimentales en las configuraciones de plantas con multiples inversores PV muestran que
los armonicos de bajo orden se suman casi aritméticamente, considerando los armdnicos de
alto orden y los interarmadnicos se resumen de una manera casi euclidiana.

Los resultados obtenidos en este trabajo la potencia de generacion y la distorsién armonica
en corriente son inversamente proporcional, en cuanto mas alto es el nivel de generacién de
energia eléctrica la distorsidon armonica total en corriente es relativamente bajo. El estudio
se realizd con un inversor de 5 kW sin acoplar el transformador, la THD permanece por
debajo del 10% cuando la carga del inversor excede aproximadamente entre 18% y 20% de
la potencia nominal. El armdnico individual de corriente muestra un comportamiento similar,
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especificamente para armonicos de bajo orden. En cuanto el sistema inicia 6:30 am la
produccion de energia la THD en | se dispara hasta un 36% y disminuye cuando la potencia
de generacion estd un poco por arriba de 2 kW entre 8:30 a 9:00 am, después de las 3:30 pm
el sistema empieza a decaer la potencia de generacién y de igual manera la THD i% inicia a
incrementar de manera progresiva hasta alcanzar una distorsion de aproximadamente de
42% [13].

Wilson Negrao Macedo y Roberto Zilles, muestra la relacién entre la energia generada de un
SFV conectado a red de 11.07 kWp v las particularidades de esta operacion en paralelo con
la red de distribucion convencional eléctrica. Considerando los resultados experimentales
como punto de inicio estos estan verificados que la contribucion al consumo anual de
edificios es de aproximadamente 55% de la carga total. Los resultados experimentales
mostrados como este tipo de dispositivos influyen en parametros de calidad de energia de
los edificios: THD, FP y voltaje rms. El factor de potencia del edificio pude estar alterado
significativamente dependiente en la capacidad de produccion del sistema y en el perfil de
cargas del edificio. Sin embargo, si un gran numero de SFV estan conectados a la red de
distribucion, el flujo de potencia es inverso viniendo de eso sistemas pueden causar un
incremento en el voltaje de suministro y en ocasiones cruzan el umbral superior permitido.

El proyecto fue realizado en el Instituto de Electrénica y Energia de la Universidad Federal de
Para, Brasil, consiste en 8 generadores PV orientados al norte con un angulo de inclinacién
de 23° en la fachada de un edificio. Cada sistema estd vinculada a un inversor de 1kW modelo
SB1 100E, sumando un total de 11.07 kW de potencia instalada. La eleccién de un inversor
de 1 kW es con el objetivo de estudiar las diferentes relaciones entre el inversor y la potencia
de generacion.

En el andlisis de la interaccién entre la generacién FV y el promedio de cargas del edificio
tanto como el resultado del flujo de potencia en adicidén a la energia total consumida vy
generada con diferentes perfiles de produccién y consumo, se puede observar que es notorio
la contribucion del SFV a la reduccion en el consumo de electricidad del edificio. Es bastante
interesante observar en este aspecto como los valores maximos de demanda del usuario
coincide con los valores maximos de produccion, pero no sucede en varios casos menos en
sector residencial. Ademas, se observa que Unicamente en dias no laborales (fin de semana
o vacaciones) hay flujos de energia desde el edificio a la red eléctrica cuando la generacion
es mayor que el consumo del edificio. El consumo energético en promedio diario del edifico
casi alcanza picos cercanos a 100 kWh, mientras que los picos de la generacion diaria del SFV
durante los meses de monitoreo no superaron los 50 kWh. ¢Cudl es la contribucion del SFV
al consumo promedio de los edificios? Utilizando las mediciones mensuales de produccion
de electricidad obtenidas durante los afios 2004 y 2005 es de 23,714 kWh y considerando el
consumo promedio mensual de electricidad del edificio es de 1,800 kWh, teniendo asi una
contribucion de la generacion solar al edificio en el consumo mensual fue superior al 40% y
una contribucion promedio anual de alrededor del 55%. El rendimiento general del sistema
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con respecto a la produccién de energia, recurso solar y el efecto general de las pérdidas del
sistema, que varian de 67.4% a 75.5% y un promedio anual de los dos afios de 71%. La
influencia de los parametros meteoroldgicos como la cantidad de radiacion solar que llega al
plano del generador FV, la temperatura y la nubosidad que influye significativamente se ven
reflejados en la generacién de energia fotovoltaica.

Las evaluaciones de caracteristicas relacionadas con la calidad de la energia suministrada por
el SFV y sus influencias en el punto de conexidén son las siguientes: los inversores se
conectaron en diferentes niveles de potencia nominal, el Inversor 1= 978 W,; Inversor 2=
1,802 W,. Se puede observar para el inversor 1 momentos de crecimientos significativos que
coinciden con la reduccién de la potencia entregada por el inversor por la tarde, también se
puede observar que durante casi todo el tiempo de operacion del inversor 3, el mismo
parametro permanece por debajo del 5% con respecto al componente fundamental,
alcanzando niveles por encima del 15% cuando la potencia entregada es inferior a 100W. Es
importante mencionar que se obtuvo buena calidad de la red eléctrica siempre que la THD
en Voltaje esta por debajo del 3% que normalmente debe ser inferior al 5%. Con respecto a
la THD en corriente, la calidad estd relacionada con la potencia de trabajo del inversor y
basandonos en la norma IEEE 929, el inversor debe de suministrar a la red eléctrica una
corriente con menos del 5% de THD | cuando funciona a potencia nominal. Lo que se pudo
observar en éstas mediciones es que siempre que la potencia del inversor sea superior a
600W se mantiene por abajo del 5% establecido, sin embrago, cuando este tipo de inversor
funciona como en este caso con SFV pequefios o en dias nublados, suministra corrientes con
THD | mucho mayor que el 5%. Con estos datos se puede observar que las mediciones estan
dentro de las especificaciones del fabricante del inversor donde se garantiza un THD | inferior
a 4% porque la red suministra un voltaje con un THD V inferior al 2%. Por lo tanto, se pueden
observar una THD | superior al 4% al comienzo de la mafiana y al final de la tarde, cuando el
nivel de radiacién solare es bajo.

El factor de potencia total involucra todos los componentes de la potencia en un sistema de
distribucion (desplazamiento y arménico), definidos por la relacién de la potencia activa total
y la potencia aparente. Debido a que el componente armdnico puede variar dramaticamente
durante el funcionamiento con condiciones cambiantes como la variacion de la carga vy la
conmutacion, el factor de potencia total es el mas indicado para las especificaciones. El factor
de potencia es importante para una descripcion de la calidad de la produccion de energia
por un SFV. De acuerdo a la norma IEEE 929, el dispositivo de acondicionamiento de energia
(inversor), debe operar con un factor de potencia superior a 0.85 cuando su salida exceda el
10% de la potencia nominal. Se puede observar el PF resultante en la entrada del centro de
carga del edificio PFE puede alcanzar valores bajos cuando el SFV inicia su generacién y la
carga alcanza valores muy cercanos a cero para valores altos de potencia fotovoltaica.
Dependiendo del perfil de carga y del nivel de produccion de energia solar fotovoltaica, el
SFV tiene una influencia mayor o menor en el factor de potencia del edificio. Esto se debe al
hecho de que a medida que el SFV funciona con valores de potencia mas altos, la mayoria o
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casi toda la potencia activa demandada por el edificio es suministrada por el SFV, lo que
reduce la demanda de energia activa de la electricidad. rejilla, mientras que la potencia
reactiva permanece igual que antes. En esta condicion, el factor de potencia del edificio, tal
como lo ve la red eléctrica se reduce.

La variacion del voltaje, es otro tema importante a considerar lo cual se pudo obtener con la
compensacion producida por el SFV, el voltaje en el PAC alcanza 234 V, que es un 6.4% por
encima de la potencia nominal (220 V rms) debido a que fueron dias no laborales la carga del
edificio fue casi siempre menor que la produccion del SFV por lo tanto existe una
compensacion de voltaje y hace que el voltaje del SFV alcance valores superiores. En cambio,
cuando el edificio tuvo mayor consumo en las cargas el voltaje no superd los 229V, es decir,
fue un 4.1% por encima del voltaje nominal (220 V) en su valor mas alto y dentro de los
limites [2].

K. Fekete et al reportaron el impacto del primer SFV residencial de 10 kW conectado a un
voltaje bajo en la red de distribucion en Croacia. El impacto de dicha planta fue medido en
dos periodos: invierno y verano. Al mismo tiempo realizaron simulacién de peores escenarios
de crecimiento de la planta fotovoltaica residencial. En el primer escenario se asume que un
tercio de los hogares son conectados a la red local en donde se instalara una planta de 10
kW. El segundo escenario se asume que todos los hogares se instalara una planta de 10 kW
PV.

Se pudo observar la relacién entre la radiacién solar y la generacion FV que en invierno los
dias son mads cortos pero la generacion de energia es bastante estable en un promedio de
0.6 P/Pm. En verano los dias son mas largos pero la variacion de la generacién de energia
durante un dia varia bastante de un dia para otro con un promedio de generacion de 0.4
P/Pm. Los perfiles de armdnicos de corriente se ven muy pronunciadas al principio del dia
cuando el sfv genera poca energia de 7-12 pm vy cuando la potencia de generacion se
incrementa de 12pm-4:00pm el THD i disminuye hasta un 10%, podemos observar que en
invierno se ve muy afectado por la distorsiéon armonica ya que los dias son cortos y hay poca
radiacion ya sea por el efecto de sombra por lo tanto poca generacion. La emision de
armonicos de corriente un SFV es fuertemente dependiente de la potencia FV de salida. El
perfil de armdnicos en voltaje no se ve afectado la red, aunque exista variacion de generacion
solar, la relacién de armdnicos de voltaje vy la generacién FV. Esto es obvio que la THD; esta
fuertemente dependiente de las condiciones de generacién mientras que la THD v no [14].

Un estudio relacionado con los armdnicos que principalmente genera en un inversor ya que
es el punto en el que se convierte la corriente directa a corriente alterna, segin lo reportado
por J. Aristizabal et al, donde crearon un instrumento virtual (VI) que les permitio calcular los
principales parametros de calidad de energia mediante una tarjeta 6024E fabricada por la
National Instruments. El analisis lo realizo por un dia y no se registraron flicker, la mayor
frecuencia fue de 60.001 Hz y la menor de 59.998 Hz, el menor factor de potencia registrado
fue de 0.925 y el mayor THD de tension registro 4.16% [15].
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Otros trabajos realizados presentan el analisis de calidad de energia en un alimentador de la
red urbana en la ciudad de Floriandpolis, Brasil, con la integracién de SFV con una capacidad
de 12KW interconectada a la red, lo cual se basa en mediciones reales de THD. Al mismo
tiempo, simulaciones de flujo de potencia de un sistema fv hipotético de 4.2 MWp distribuido
en la misma drea, utilizando el software ANAREDE por Jair Urbanetz. Los flujos de potencia
le permitieron evaluar el nivel de voltaje, la direccion de flujo de potencia y la carga de las
lineas de distribucion. Las mediciones se realizaron con un alcance digital TEKTRONIX modelo
TPS2012 y el software de analisis de medicion de potencia TPS2PWR1. El periodo de las
mediciones fue de 10AM a 2PM, con niveles de irradiancia superiores a 700W/m? [16].

Los resultados obtenidos por Jair Urbanetz fueron beneficiosas en varios aspectos: mejor
perfil de voltaje, reduccidon de pérdida de potencia y mejora en la distorsidén armdnica total
de tension (THDv).

El sistema fotovoltaico con una generacién del 90% de su potencia nominal, se obtuvo bajo
contenido de armdnicos en voltaje THDy y en corriente THD,. Se puede observar un aumento
en la THDv cuando el sistema fotovoltaico se desconecta de la red de suministro eléctrico.
Comparando ambas mediciones del sistema fotovoltaico se obtiene mejor nivel de
armonicos cuando el sistema se interconecta a la red. Otro aspecto importante que destacar
son las fluctuaciones de voltaje registradas en la interfaz de la red publica, donde se obtuvo
voltaje de 218V sin el SFV a 222V con el SFV.

La simulacién de flujo de potencia para un SFV-I hipotético de 4.2 MWp se realizd
considerando el mismo alimentador (linea de distribucion) donde esta interconectado el SFV
de 12KW. Y estas se dividieron en 4 escenarios, los escenarios A y B corresponden a la
situacién con carga de red maxima sin y con interconexién de los SFV respectivamente, y los
escenarios Cy D, con carga de red minima, con v sin interconexién de los SFV. Este estudio
demostrd que el comportamiento del perfil de voltaje en condiciones reales de carga de red
(escenario Ay D), sin la interconexion de los SFV presentd valores dentro del limite optimo
establecido y el flujo de potencia sale de la subestacion en direccion al consumidor final. Para
el escenario B, con la interconexidon de los SFV como generacién distribuida, se registraron
niveles mas altos, caracterizando una mejora en el perfil de voltaje, asi como sucede en el
escenario C, por lo tanto, la introduccién de SFV-1 a red como generacion distribuida tendera
a alterar las caracteristicas pasivas del sistema de distribucién eléctrica. El flujo de potencia
en el punto de interconexién del escenario A presento un flujo invertido, es decir que fue
consumida por las cargas dentro del sistema y el excedente por otras cercas del sistema. En
cambio, el escenario C, se produjo un flujo inverso de corriente en las areas adyacentes al
punto de interconexién FV, en direccién a la subestacién[16].

Dan a conocer directrices para la medicidon y evaluacion de caracteristicas de calidad de la
energia para sistemas fotovoltaicos en el sitio o campo. Una descripcién es dada por los
indices y objetivos. Tales indices y objetivos ayudan al operador de redes de distribucién o
reportes en toma de decisiones de PQ. Las mediciones de campo tomados en una operaciéon
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actual de planta de energia PV fueron caracterizados en términos de indices de PQ vy
comparado a los objetivos para esta planta de energia PV. Plantean una metodologia efectiva
para la medicién y evaluacion de disturbios causados por SFV. Esta incluye tres elementos
claves que es el enfoque principal de este trabajo: i) indices para la caracterizacion de calidad
de la energia para sfv, ii) el procedimiento para medicion de PQ en SFV, iii) el procedimiento
para evaluar el cumplimiento con requerimiento de PQ para SFV.

La planta de energia FV es conectada en medio de un alimentador con una capacidad
instalada de 800 kW, 16 inversores trifasicos de 50 kW y un transformador de 1000 kVA,
donde la potencia de corto circuito es de 40 MVA. La capacidad total suministrada al sistema
es de 20 MVA. Este alimentador es conectado a una subestacion de 132/20 KV con una
potencia de corto circuito de 250 MVA.

Las mediciones de armdnicos corto tiempo se realizaron en 2 intervalos de potencia activa
(0-10% y 90-100%). En un intervalo bajo de potencia activa los objetivos de la armdnica de
corriente son superados por un porcentaje de hasta de 760% (9th armdnico). Los armdnicos
dominantes son la 3rd, 5th, 7th y orden de 11th. El objetivo THD, excede por 114%. Para
intervalos altos de potencia activa (90-100%) todos los objetivos de armdnica en corriente
son cumplidos. El indice de THD es 40.12% para intervalos de 0-10% y 5.18% para 90-100%.
Evidentemente la distorsion de potencia incrementaba en el PAC como la potencia de salida
decrecia. El promedio de amplitudes de armdnico de corriente en el alto intervalo de salida
de potencia PV fueron mas bajas que en el intervalo bajo de salida de potencia. La planta no
tiene problemas de flicker, los indices obtenidos fueron Pst,99w=0.2918, Pst,95w= 0.2063,
Plt,95w= 0.20508 son mucho mas bajo que los indices objetivos que son (0.9472,0.6315, y
0.5052). El desbalance de corriente se reduce conforme aumenta la potencia activa, y los
indices de desbalance de la componente fundamental es de 21.83% para intervalos de O-
10% de potencia de salida 'y 12.57% para 90-100%. La variacion de voltaje no existe ningun
problema, los indices son las siguientes Urms,1-min,05w=-0.83%, Urms,1-min,95w=+3.72%
donde el objetivo en Espafia es de -7% y +7% [17].

Enslin y Heskes [5] llevaron a cabo una investigacién de los problemas asociados con la
insercion de multiples inversores en una sola red de distribucion, con el fin de observar la
influencia de los armdnicos en la red donde se conectaron estos inversores. Los resultados
mostraron que la resonancia en paralelo y en serie entre la red y los inversores fueron
responsables de los altos valores de distorsién armonica de tension y corriente total [5].

Otro estudio realizado para conocer el impacto que un inversor comercial puede generar a
las cargas, fueron hechas por F. Chan-Puc et al, en la Universidad de Quintana Roo.
Analizaron los resultados obtenidos de mediciones experimentales con inversores
comerciales y cargas eléctricas tipicas, para la verificacion del impacto de la calidad de la
energia en la eficiencia de las diferentes cargas. Realizaron mediciones de la forma de onda,
voltajes, corrientes, intensidad luminosa e imagen de calor en sistemas de iluminacion
residencial. Emplearon dos tipos de cargas (ldmparas) para hacer las mediciones con 10 focos
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incandescentes de 100 W c/uy 8 lamparas fluorescentes tipo T-12 conectando dos lamparas
por balastro de 79 W, conectados todos en paralelo de cada tipo. Los focos incandescentes
consideradas como cargas lineales ya que toda la energia que llega lo recibe sin modificacién
y fingen como resistencia, las cargas resistivas estan en fase la corriente y el voltaje. Las
ldmparas fluorescentes se consideran como cargas no lineales debido al uso de balastros, los
balastros son equipos que sirven para mantener estable y limitar la intensidad de la corriente
para lamparas, estos equipos estan constituido por una bobina que trabaja por inductancia
reactiva y por lo tanto una carga reactiva desfasa 90° la corriente y voltaje. El suministro de
energia fue de dos tipos, con un autotransformador tipo VARIAC ajustable de 0-120 V y el
otro con un inversor comercial Steren de 1 kW conectado a baterias marca Champion. La
primera prueba que realizaron fue conectar los dos circuitos en el VARIAC con 120 VCA
suministrada por la Comisién Federal de Electricidad y de éstas obtuvieron para las cargas
incandescentes 120 VCA, 8 Ay 709 lumenes, la forma de onda obtenida con estas cargas
fueron de alta calidad, ya que la corriente y voltaje estdn en fase y forma senosoidal. Para las
cargas fluorescentes obtuvieron 583 Iimenes, 120 Vy 2.7 A de las cuales se observaron que
la corriente presenta una distorsion armodnica total (THD) de 34.1% y los mas resaltados son
la 3° y 4° armdnica, mientras el voltaje mantiene su forma senosoidal, la distorsion en la
corriente es debido a que la carga es reactiva ya que el balastro presenta un comportamiento
no lineal R-L. La segunda prueba los dos circuitos fueron conectados al inversor comercial
donde se obtuvieron para las cargas incandescentes 355 lumenes, 102 Vy 7.3 A de las cuales
se observaron que tanto la corriente y voltaje tuvieron formas de ondas cuadradas, la THD
en voltaje fue de 31.7% y las mds intensas son la 3° y 4° armdnico, para la corriente fue de
37% ambos casos la principal causa de la distorsion es debido a que la fuente genera una
tension de forma cuadrada. Para las cargas fluorescentes se obtuvo 468 limenes, 104 V y
3.7 A en éste caso se observa mayor distorsiéon armonico total en la forma de onda de
corriente de 88.8%, el voltaje mantiene una forma de onda cuadrada, la distorsion de la
forma de onda del voltaje es de 38.4% se debe a la naturaleza de la fuente y a la distorsion
de forma que sufre el voltaje durante los picos de corriente demandada por la carga y la
distorsion de la forma de onda de corriente se debe a la naturaleza de la carga (carga no
lineal) [18].

Sebastijan Seme et al [19] consideraron varios sistemas fotovoltaicos interconectado (SFV-I)
a redes de distribucién urbano para su analisis de calidad de la energia en la Ciudad de
Maribor, Slovenia (MB 45°33" N, 15°38" E, 278 msnm). Fue evaluada por 4 sistemas FV
conectados a 2 transformadores estaticos (TS1 yTS2) conectadas de la siguiente manera;
PV4-TS1 vy los sistemas PV1, PV2 y PV3 — TS2. Cada uno con una capacidad instalada distinta,
el sistema fotovoltaico 1(PV1) con una capacidad de 228KW, PV2-45 KW, PV3-45KW y PV4-
49KW. Todos instalados con modulos fotovoltaicos policristalinos de Silicio (p-Si). Las
mediciones se realizaron en un periodo de una semana (7 dias) como lo establece en el
estandar EN 50160. El estudio demuestra que mientras los sistemas operan por debajo de
su capacidad éstas se ven afectadas por la distorsion armdnica total (THD%) en voltaje y
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corriente, estas debido a la intermitencia de la radiacién solar. La distorsion armonica en
corriente (THD, %) principalmente se ve mas afectada, es muy pronunciada el cambio en
relacién de THDv% y la potencia de generacidn, cuanto la potencia de generacion del sistema
fotovoltaico (SFV) es mayor menos sera la distorsion armonica, asi como se muestra en la
Figura 1.4. En cambio, la distorsion armonica en voltaje (THDv %) varia de 1-2% y se mantiene
constante en relacién a su potencia de generacion. El factor de potencia (PF) de igual manera
en cuanto mayor sea la generacion fotovoltaica el factor de potencia siempre es 1y mientras
menos, el factor de potencia es <= 0.5. Podemos observar que el sistema PV1 de 228 KW
cuando esta en su minima generacion su factor de potencia esta por arriba de 0.5 por lo
tanto se concluye que entre mayor sea el sistema menor sera su factor de potencia. Para
estimar el potencial de energia, Sebastijan realizd mediante airborne LiDAR (Light Detection
And Ranging) escdner, con ello comparo las mediciones realizadas de la potencia generada
por el sistema fotovoltaico y las evaluaciones simuladas con el LiDAR [19].

Tiago R. Ricciardi et al realizaron mediciones basados en analisis en PQ para redes de
distribucion con alta penetracién de SFV-I. Los resultados muestran que los problemas de PQ
mas significativos encontrados relacionados con la penetracién masiva FV son, en orden,
aumento de la magnitud de voltaje, distorsién armdnica de corriente, desbalance de voltaje
y distorsién armodnica de voltaje. Estas mediciones se realizaron durante el “Proyecto de
Techo Solar” en la Ciudad de Campinas, SP, Brasil. Estos sistemas fueron instalados en 68
redes de baja tension de 2 alimentadores de media tensién, donde el primer caso es
suministrado al area urbana donde el 90% es residencial y el segundo donde el 9% area
comercial. Los sistemas FV sobre techo hacen un total de 231 que van de 2 kW a 50 kW, de
hogares pequefios a clientes medios comercial respectivamente. La capacidad instalada de
generacion FV es de 885 kW, donde 310 kW en el alimentador 1y 575 en el alimentador 2.
El medidor fue instalado en el trasformador del lado secundario mientras que del lado de los
usuarios fueron instalados en el cable de servicio. Los valores de las mediciones fueron
registrados en intervalos de 10 segundos [20].

D. Chathurangi et al presentan un analisis de aspectos de calidad de energia de una red de
distribucion urbana de baja tension (LV) con alto niveles de penetracion de energia solar PV
en Sri Lanka. Este estudio incluye un analisis de flujo de carga trifadsico realizando un
modelado de la red seleccionada en la plataforma de simulacién DIgsSILENT PowerFactory
utilizando datos de carga de 15 minutos. Discuten los efectos sobre los flujos de energia neta
y los voltajes de la red de baja tensién, que se han verificado utilizando mediciones de campo.
Los factores que influyen en la capacidad de alojamiento de energia solar FV se investigan
mediante el analisis de los impactos técnicos a diferentes niveles de penetracion de energia
FV. El esquema de distribucion consiste en 3 alimentadores de 400 V y suministrando a un
total de 336 usuarios, incluyendo 253 usuarios monofasicos y 83 usuarios trifasicos. El 90%
de las cargas es compartida por 315 usuarios residenciales y el restante estan bajo la
categoria de tarifa comercial, estas enfocados en 5 escenarios de diferentes niveles de
penetracion solar FV. En el escenario 1, la red es simulada sin la instalacion FV (0% de
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penetracién), en la misma red es simulado el escenario 2 (40% de penetracién) con 24
usuarios FV con una capacidad acumulada de 102 kWp, en el escenario 3, 4 y 5
incrementando el nivel de penetracion del 50%, 60% y 75% del transformador
respectivamente [21].

A. Elkholy realizé un estudio experimental de observacion de un SFV de 8 kW conectado a la
red instalado en el Instituto de Investigacion de Electronica en Giza, Egipto. Este estudio
incluye sobre la calidad de la energia eléctrica generada y la inyectada a la red. Los
parametros de PQ fueron medidos a la entrada y salida del inversor usando un analizador de
PQ CA8335, estos parametros fueron como; corriente (A), voltaje (V), potencia (W) en CD y
a la salida del inversor como; voltaje (V) y corriente (A), la energia (kWh), potencia activa (W),
reactiva (Var), factor de potencia y las THD en voltaje y corriente. Mientras que los datos
meteoroldgicos fueron obtenidos mediante el sensor PT1000 monitoreando la irradiancia
(W/m?2), radiacién solar (kWh/m2), temperatura ambiente, temperatura del médulo y la
velocidad del viento y éste sensor es conectado al Solar-Log mediante la comunicacion
RS485. La propuesta de este trabajo es presentar y evaluar los parametros de PQ obtenidos
del SFV y una evaluacion comprendiendo el desempefio del sistema por un periodo de una
semana [22].

S. Bouchakour et al presentan y discuten la relacion del voltaje en la red de distribucién de
baja tension en Argelia y la influencia de la generacion FV. Estas caracteristicas de
disponibilidad intermitente tendran un impacto local en la calidad eléctrica. Por lo tanto, el
analisis estadistico de las caracteristicas de voltaje se muestra para evaluar la red en el Punto
de Acoplamiento Comun (PCC) de acuerdo a los estandares EN 50160 y IEC 61000-2-2. Para
el monitoreo en el PAC se utilizd un analizador de perturbaciones y calidad de energia
trifasica avanzado UNIPOWER UP-2210, el cual se configuro para el monitoreo continuo de
los siguientes parametros: voltaje en trifasico, frecuencia, desbalance, severidad de flicker,
la distorsién armodnica total e individual. El sistema FV conectado a la red incluye 90 mdédulos
gue cubren un area total de 76 m3 con una capacidad instalada de 9.45 kWp. Disefiado en
tres conjuntos FV iguales, de 30 médulos para una potencia de alrededor de 3.18 kWp, cada
uno se conectaron por 15 maddulos en serie y 2 en paralelo. Se utilizaron tres inversores
monofasicos de 3 kW de potencia nominal para conectarse en cada fase de la red de baja
tension [23].

Los métodos utilizados para realizar las mediciones eléctricas y simulacion en los SFV-I en el
punto de interconexion, permiten conocer el efecto que estos sistemas presentan
dependiendo de la capacidad instalada y condiciones de la red de distribucion de la zona. Con
el uso del airborne LiDAR, se puede localizar de manera precisa la zona de mayor potencial
de radiacion y asi asegurarse que el SFV a instalar aproveche ese recurso. La simulacion de
flujo de potencia ayuda a conocer como se comportaria un SFV-I de alta penetracion, ya que
en la actualidad no se cuenta con centrales FV de esa capacidad, y al mismo tiempo descartar
ciertos impedimentos que pueden obstaculizar el desarrollo de proyectos de esa magnitud.
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La calidad de la energia eléctrica depende principalmente de las caracteristicas de la fuente,
asi como de las caracteristicas de la carga. La contaminacion armdnica estd directamente
relacionada con la calidad de la energia eléctrica, como se ha estudiado en el caso de cargas
no lineales, la THD se eleva de manera excesiva con las cargas no lineales. Los efectos nocivos
de la distorsion armdnica total (THD) sobre las cargas o sobre la misma fuente se incrementa
al aumentar el contenido armonico, uno de esos efectos es el sobrecalentamiento en los
diversos elementos del sistema. Un valor elevado de THD, genera armdnicos que contaminan
la red de alimentacion produciendo efectos no deseados en los diversos elementos
conectados a la misma.

Del estudio de antecedentes se concluye que la calidad de la energia de las redes eléctricas
es afectada por el incremento de los sistemas fotovoltaicos interconectados, actualmente se
realiza un esfuerzo para determinar cudles serdn las afectaciones en la calidad de la energia
de estos sistemas en las redes eléctricas al aumentar significativamente su penetracion. Los
sistemas fotovoltaicos interconectados en redes de baja tension afectan directamente la
calidad de la energia de estos consumidores.

1.4.- Problematica

Los sistemas fotovoltaicos interconectados inducen disturbios a la red eléctrica, se debe a su
condicion para transformar la energia generada por los médulos fotovoltaicos en CD a CA
para su acople a la red en la que utiliza electronica de potencia, ademds que dependen
directamente de las condiciones atmosféricas que fluctian como la irradiancia y efectos de
sombra por el paso de nubes. Debido al rapido crecimiento de los Sistemas Fotovoltaicos
Interconectadas a la red de distribucion en baja tensién como generacién distribuida, han
presentado nuevos cambios e incertidumbres de su comportamiento en las redes nacionales
ya que la estabilidad del sistema puede verse influenciada por la alta penetracion de los SFV-
l. Sin embargo, se desconoce a cabalidad los efectos que pudiesen presentar debido a las
fluctuaciones de generacién eléctrica debido a la intermitencia de la radiacién solar y los
efectos de la nubosidad.

Existe incertidumbre sobre la influencia que tendran en la distribucidon y la calidad de la
energia de la red el incremento sustancial de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la
red de distribucién de energia eléctrica de baja tension.

1.5.- Objetivos

1.5.1.- General
Analizar el comportamiento eléctrico de centrales fotovoltaicas interconectados a la red
eléctrica de baja tensién.
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1.5.2.- Especificos

1.5.2.1.- Objetivo Especifico 1

Analizar los fendmenos eléctricos que suceden a la interaccion de los sistemas fotovoltaicos
al interconectarse con la red de distribucion, en instalaciones sin y con la conexién de la
central fotovoltaica.

1.5.2.2.- Objetivo Especifico 2
Analizar el comportamiento eléctrico de los Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a red de
distribucion en diferentes niveles de penetracion.

1.5.2.3.- Objetivo Especifico 3
Comparar los resultados de las mediciones con el marco regulatorio de calidad de la energia.

1.6.- Justificacién

Dado que la penetracién de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados en la red de distribucién
de baja tensidn estd aumentando, la necesidad de caracterizar el efecto de estos sistemas
en los parametros de calidad de la energia es un tema de actualidad.

El sistema de distribucion estd en peligro debido a la expansion generalizada de los SFV.
Debido a la conexion en paralelo de estas fuentes renovables intermitentes al sistema de
distribucion, se debe encontrar un punto de conexion apropiado. Los problemas mas
importantes de la energia solar fotovoltaica son el caracter estocdstico de la generacion de
energia, la dificultad determinacion de la prediccion y también la planificacién de la
generacion de energia eléctrica durante un periodo prolongado.

Los sistemas fotovoltaicos se conectan entre el usuario y el suministrador de energia, es por
ello que las mediciones se realizan en este punto. El elemento critico en este tipo de sistemas
es el inversor de CD/CA porque es el que determina el comportamiento de todo el sistema,
debido a que es el responsable de interconectar el sistema fotovoltaico con la red, es el que
permite el acoplamiento o sincronizacion y para ello existe detrdas una electrdnica
denominado de potencia que se encarga de verificar varios aspectos como la modulacion de
ancho de pulso, frecuencia, corriente y voltaje tanto del SFV y de la red eléctrica. Y por
consiguiente la emision de armodnicos, factor de potencia, generacién de interferencias, etc.

Algunos estudios reportados en sistemas convencionales (sin la implementacion de SFV)
demuestran que mas del 80% de los problemas de calidad de la energia se origina en las
instalaciones del consumidor, principalmente por uso de cargas no lineales, por secuencias
de encendido y apagado de equipos de gran potencia, conexidn incorrecta de cables, puesta
a tierra y ademas de circuitos sobrecargados. Menos del 20% de los problemas de calidad
eléctrica se originan en sistema de distribucion y transmisién de la red eléctrica, causadas
por las condiciones meteoroldgicas, como los rayos, asi como las fallas de equipos e incluso
hasta accidentes.
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En los ultimos afios, México ha avanzado en la atraccidon de inversiones en energias
renovables, logrando posicionarse como uno de los paises con mayor crecimiento en esta
area. Esto se debe a la disminucidon de los costos de energias renovables y a las politicas
estratégicas aplicadas [4]. Para el 2017 México tenia una capacidad instalada de energias
renovables de 19,096 MW y una produccién de 48,937 GWh en el 2016, con una inversién
de 350 millones de dolares en el 2017. En el rubro de energia solar fotovoltaica para el 2017
México cuenta con 570 MW de capacidad instalada, con una produccién de 252 GWh en el
2016 [5].

En base a la problematica, nuestro trabajo surge el interés de conocer con detalle su
comportamiento eléctrico, el grado de aprovechamiento que logra del generador fv y la
calidad de la energia generada. La importancia de conocer es que podemos proponer
equipos de proteccion que nos permita mitigar y reducir los problemas eléctricos, para que
asi los ciclos de vida de los equipos sean prolongados y trabajen eficientemente.

El presente documento esta compuesto por 4 capitulos esenciales, los cuales se describen a
continuacion: El capitulo 2 describe los aspectos tedricos fundamentales en el cual se basa
la investigacion desarrollada. El capitulo 3 se dan a conocer los procedimientos utilizados
para el desarrollo de éste trabajo de investigacion. El capitulo 4, trata sobre las normas o
estandares especificas basados para el andlisis de calidad de la energia eléctrica. En el
capitulo 5 se muestran los resultados y discusiones de las caracteristicas eléctricas obtenidas
como producto de las evaluaciones realizadas a 4 centrales fotovoltaicas interconectadas a
red vy al final se presentan las conclusiones del trabajo de tesis, recomendaciones y trabajos
a futuros.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tiene como finalidad de hacer una descripcion breve de conceptos bdsicos
fundamentales, para el estudio del comportamiento eléctrico en sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red de distribucion en que se basa el instrumento de medicion de calidad
eléctrica.

2.1.- Energia eléctrica

Los parametros eléctricos medidos en el equipo Fluke 435 serie Il se calcula directamente a
partir de las muestras medidas en las entradas de tensidon y corriente. Para ello hay que
repasar los elementos de la energia, a continuacion, se definen esos conceptos.

2.1.1.- Diferencia de potencial

Debido a la fuerza de su campo eléctrico, una carga eléctrica tiene la capacidad de efectuar
un trabajo al mover a otra carga por atraccién o por repulsién. La capacidad de una carga
para realizar trabajo se Ilama potencial. Cuando dos cargas no son iguales, debe haber entre
ellas una diferencia de potencial. La unidad bdasica de la diferencia de potencial es el volt (V)
[24]. Para calcular el voltaje en CA se basa en la siguiente ecuacion [25]:

v(t) =2V cos wt Ecuacién 2. 1

donde Ves el valor rms (valor eficaz) del voltaje suministrado a la carga, t es el tiempo, wt es
la velocidad angular.

2.1.2- Corriente

El movimiento o flujo de electrones se denomina corriente. Para producirla, los electrones
deben moverse por efecto de una diferencial de potencia. La corriente se representa con el
simbolo /. La unidad basica para medirla es el ampere (A). Un ampere de corriente se define
como el movimiento de un coulomb que pasa por cualquier punto de un conductor durante
un segundo. Donde un coulomb es la magnitud de la carga eléctrica que posee un cuerpo se
determina por el nimero de electrones en relacién con el nimero de protones que hay en
el mismo, el simbolo para la magnitud es Qy la unidad para expresarla es C[26]. La definicién
de corriente para circuitos en CD se puede expresarse por la siguiente ecuacion:

I = p= Ecuacion 2.2

Donde / = corrienteen A, Q =cargaen Cy T =tiempoens

Para circuitos en CA se empresa de la siguiente manera [25]:

i(t) =2 1Icos(wt —0) Ecuacion 2.3
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Donde | es la corriente en rms, t es el tiempo, wt es la velocidad angulary 6 es el angulo de
impedancia de la carga.

El flujo de corriente, en un conducto como un alambre de cobre, los electrones libres son
cargas que podemos poner en movimiento con facilidad relativa aplicando una diferencia de
potencial. Si entre los extremos de un alambre de cobre se aplica una diferencia de potencial,
el voltaje aplicado hace que los electrones se desplacen. En la Figura 2.1, se muestra una
seccion de un conductor en la circula corriente de un punto a otro. Esta corriente es un
agrupamiento de electrones desde el punto de la carga negativa, -Q en un extremo del
alambre, que se mueve a través de éste y que regresa a la carga positiva, +Q en el otro
extremo. La direccién del flujo de los electrones es de un punto de potencial negativo hacia
un punto de potencial positivo. En electricidad basica, los circuitos se analizan generalmente
con base en la corriente convencional porque se consideran potenciales positivos y no
negativos [24].

Flujo convencional

Flujo de electranes

—_——
Conducter de alambre Electrones libres
de cobre en movimiento

+Q

-Q
\

\
@/
@ S

/T lo®

Barteria

Diferencia de potenicial = 1.3V

Figura 2. 1.- La diferencia de potencial entre los extremos de un alambre conductor produce una
corriente eléctrica

2.1.3. - Potencia eléctrica

La potencia eléctrica P usada en cualquier parte de un circuito es igual a la corriente / en esa
parte multiplicada por el voltaje V dividida entre los extremos de esa parte del circuito.
Queda expresada de la siguiente manera para CD:

P =VI Ecuacion 2.4

Donde, P = potencia en W, V = voltajey / = corriente en A. Desafortunadamente para circuitos
en CA sinusoidales es mas compleja, debido a que puede haber una diferencia de fase entre
el voltaje y la corriente de CA suministrada a la carga. Se calcula de la siguiente manera:

P(t) =VIcos® Ecuacion 2.5

El angulo 6 es el angulo de fase entre el voltaje y corriente y VI el voltaje y corriente rms
respectivamente.
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2.2.- Principios de la corriente alterna (CA)

Una fuente de voltaje de corriente alterna (CA) invierte o alterna periédicamente su
polaridad como se muestra en la Figura 2.2 a), en donde se observa la funcion seno de un
voltaje y corriente que a mitad de un ciclo es positivo y después a negativa. Por consiguiente,
la corriente alterna resultante también invierte periédicamente su direccién (ver Figura 2.2,
b)). Con base en el flujo convencional, la corriente parte de la terminal positiva de la fuente
de voltaje, recorre el circuito y regresa a la terminal negativa; pero cuando el generador
invierte su polaridad, la corriente debe invertir su direccion [24].

Voltaje de ca Corriente de ca

0 > 0 i
\_/Tiempo \_/Ticmpo

(@) (b)

Figura 2. 2.- Formas de onda de voltaje y corriente de CA

2.2.1.- Generacion de un voltaje alterno

Un voltaje de CA cambia continuamente en magnitud y periédicamente invierte su polaridad.
El eje del cero es una linea horizontal que pasa por el centro. Las variaciones verticales de la
onda de voltaje muestran los cambios en su magnitud. Los voltajes por arriba del eje
horizontal tienen la polaridad positiva (+), mientras que los voltajes por abajo del eje tienen
polaridad negativa, tal como se evidencia en la Figura 2.3 [24].

Onda alterna

Voltaje 0

Eje del tiempo, de las
abscisas o eje cero

Figura 2. 3.- Forma de onda de voltaje de CA

Un voltaje de CA puede ser producido por un generador llamado alternador. En el generador
simplificado que se muestra en la Figura 2.4, la espira conductora gira en el campo magnético
y corta las lineas de fuerza para generar un voltaje inducido de CA entre sus terminales. Una
revolucion completa de la espira es un ciclo. Cabe recalcar que para ello se necesita imanes
polarizados, por una parte, Ny otra S, para generar ese campo magnético (lineas de fuerza).

MAESTRIA EN MATERIALES Y SISTEMAS ENERGETICOS RENOVABLES - IIIER - UNICACH




CAPITULO 2.-FUNDAMENTOS TEORICOS - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A RED

Espira
conductora
giratoria

Terminales

Figura 2. 4.- Rotacion de una espira en un campo magnético produce un voltaje de CA [[24]]

Considérese la posicidon de la espira a cada cuarto de vuelta durante un ciclo, tal como se
muestra en la Figura 2.5. En la posicidn A, la espira se mueve paralela al flujo magnético y
por consiguiente no corta linea de fuerza; el voltaje inducido es cero. En la posicion B de la
parte superior del circulo, la espiral corta el campo a 90° para producir un voltaje maximo.
Cuando llega a C, el conductor se mueve otra vez paralelo al campo y no corta al flujo. La
onda de CA desde A hasta C es medio ciclo de la revolucién y se llama alternacion. En D la
espira corta nuevamente al flujo para producir voltaje maximo, pero ahora el flujo se corta
en la direccién opuesta que en B; por consiguiente, la polaridad en D es negativa. La espira
completa la Ultima cuarta parte de la vuelta en el ciclo al regresar a la posicién A, el punto de
partida [24].

90° 1 ciclo 1

270° \

Volaje 0 { C ' re
de ca A 0° 180° g°
—rad wrad il
2
- D D
1 ciclo e 1 cicle

Figura 2. 5.- Ciclos de voltaje alterno generado por la espira giratoria [24]

2.2.2.- Frecuencia

El nimero de ciclos por segundo se llaman frecuencia, se indica con el simbolo f y se expresa
en Hertz (Hz). Un ciclo por segundo es igual a un Hertz. Por lo tanto, 60 ciclos por segundo
esigual a 60 Hz. Una frecuencia de 2 Hz es el doble de la frecuencia de 1 Hz, como se muestra
en la Figura 2.6 [2].
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voi 1 Hz voi 2 Hz

e

I Tiempo, s

& |—
0| =

| Tiempo, s 0

L|l—9

(@ f=1Hz (by f = 2 Hz
Figura 2. 6.- Comparacion de las frecuencias

El tiempo que se requiere para completar un ciclo se llama periodo y se indica por el simbolo
Ty se expresa en segundos (s). La frecuencia y el periodo son reciprocos. Cuanto mayor sea
la frecuencia, menor sera el periodo.

f=1/T Ecuacion 2.6
T=1/f Ecuacion 2.7

2.2.3.- Relaciones de fase

El angulo de fase entre dos formas de onda de la misma frecuencia es la diferencia angular
en cualquier instante. Por ejemplo, el dangulo de fase entre las ondas By A de la Figura 2.7 es
90°. El eje horizontal estd indicando en unidades de tiempo angulares. La onda B comienza
con valor maximo y se reduce a cero a 90°, mientras que la onda A comienza en cero y
aumenta al valor maximo a 90°. La onda B alcanza su valor maximo 90° antes que la onda A,
asi que la onda B se adelanta a la onda A por 90°. Este dngulo de fase de 90° entre las ondas
B y A se conserva durante todo el ciclo y todos los ciclos sucesivos. La onda B es una onda
cosenoidal porque esta desplazada 90° de la onda A, que es una senoidal. Ambas formas de
onda se llaman senoides o senoidales [24].

Onda B cosenoidal

Voltaje

\ Onda 4 .senoidal, S

—

Tiempo

Figura 2. 7.- Formas de onda

2.2.4.- Fasores

Para comparar los dngulos de fase o las fases de voltajes o corrientes alternas, es conveniente
usar diagramas de fasores correspondientes a las formas de onda del voltaje y de la corriente.
Un fasor es una cantidad que tiene magnitud y direccion. Los términos fasor y vector se
utilizan con las cantidades que tienen direccién. Sin embargo, una cantidad fasorial varia con
el tiempo, mientras que una cantidad vectorial tiene su direccion (fija) en el espacio. La
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longitud de la flecha en un diagrama de fasores indica la magnitud del voltaje alterno. El
angulo de la flecha con respecto al eje horizontal indica el angulo de fase. Una forma de onda
se escoge como referencia y la otra forma de onda se compara con la referencia mediante
el dngulo entre las flechas de los fasores. Para comprender mejor, la Figura 2.8 muestra el
fasor VA representa a la onda de voltaje A con un angulo de fase de 0°, el fasor VB es vertical
para indicar el angulo de fase de 90° con respecto al fasor VA, que es la referencia. Como los
angulos de adelanto se muestran en la direccion contraria a las manecillas del reloj desde el
fasor de referencia, VB adelanta a VA por 90°.
VB
A

Sentido contrario a las
manecillas del reloj

900
/ > Y
Fasor de
referencia

Figura 2. 8.- Diagrama de fasores

Por lo general, el fasor de referencia es horizontal, correspondientes a 0°. Si se mostrara VB
como la referencia, asi como se muestra en la Figura 2.9 (b), VA habria de estar a 90° en el
sentido de las manecillas del reloj para tener el mismo angulo de fase. En este caso, VA se
atrasa con respecto a VB por 90°.

VB Fasor de
A referencia
Sentido contrario a las manecillas J/ > VB
del reloj - 90°)
90° Sentido de las manecillas
f —> V, del reloj
Tasor de JV
referencia VA
(a) VB adelanta a VA en 90° (b) VA se atrasa a VB en 90°

Figura 2. 9.- Angulos de fase de adelanto y atraso

Cuando dos ondas estan en fase, tal como se muestra en la Figura 2.10 (a), el angulo de fase
es cero; las amplitudes se suman, asi como se puede apreciar en la Figura 2.10 (b).
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(a) Formas de onda (b) Diagrama de fasores

Figura 2. 10.- Dos ondas en fase con un dngulo de 0°

La Figura 2.11 (a), muestra cuando dos ondas estan fuera de fase, el angulo de fase es 180°.
Sus amplitudes se oponen, asi como se puede apreciar en la Figura 2.11 (b), valores iguales
con fase opuesta se cancelan.

6 = 180°

/
/
{
\
T
AN
——— @
N
N __ V¥ N

(a) Formas de onda (b) Diagrama de fasores
Figura 2. 11.- Dos ondas opuestas en fase con un dngulo de 180°

2.2.5.- Valores caracteristicos del voltaje y la corriente

Como una sinusoide de voltaje o de corriente alterna tiene muchos valores instantaneos a lo
largo del ciclo, es conveniente especificar las magnitudes con las que se pueda comparar una
onda con otra. En la Figura 2.12 podemos observar una funcién seno en la que en todo el
trayecto de un ciclo éste va teniendo distintos valores. Se puede especificar los valores picos,
promedio o raiz cuadrada media (rms). Estos valores se aplican a la corriente o el voltaje.

rms = 0.707 del pico

promedio = 0.637 del pico

Js0®

Amplitud, vei

Figura 2. 12.- Valores de la amplitud de una onda de CA senoidal
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El valor pico es el valor maximo VM o IM, se aplica tanto al pico positivo como al negativo.
Se puede especificar el valor pico a pico (p-p), que es el doble del valor pico cuando los picos
positivos y los negativos son simétricos. El valor promedio es el promedio aritmético de todos
los valores de una onda senoidal durante medio ciclo. El medio ciclo se utiliza para obtener
el promedio porque el valor promedio durante un ciclo completo es cero.

Valor promedio = 0.637 X valor pico Ecuacion 2.8
Vov=0.637 Vm
lov = 0.637 IM

Una manera de calcular la raiz cuadrada media (rms) o valor efectivo es considerando 0.707
veces el valor pico [24].

Valor rms = 0.707 X valor pico Ecuacion 2.9
Vrms = O 707 VM
/rms = 0 707 /M

La mayoria de los aparatos de medida en alterna no miden los valores maximos y no
marcarian nada si midieran los medios, lo que miden es el valor cuadratico medio o valor
eficaz. El valor rms de una onda senoidal alterna corresponde a la misma cantidad de
corriente o voltaje continuos en potencia de calentamiento. Media cuadratica (Root-mean
square (rms)), es la media cuadratica es una medicion del valor calorifico de una forma de
onda periddica cuando esta forma de onda periddica conduce una carga resistiva.
Matematicamente, la media cuadratica o rms de una forma de onda periddica de voltaje, es
expresado como:

Vrms = \EfoT[v(t)]zdt Ecuacidn 2.10

Y de corriente donde In son las muestras de sefiales de corriente [27]:

T:. ..
Irms = \/%fo [i(£)]?dt Ecuacion 2.11

Donde vy i son voltaje y corriente, T el periodo, t el tiempo.

2.3.- Principios de corriente directa (CD)

La corriente continua (CC), a veces también llamada corriente directa (CD), es la corriente
gue se mueve en un circuito o conductor Unicamente en una direccién. La razén de que la
corriente sea unidireccional es que las fuentes de voltaje tales como celdas y las baterias
mantienen la misma polaridad en su voltaje de salida. Asi como observamos en la Figura 2.13
a) en la que la corriente se mantiene constante en un solo valor y positiva o en otros casos
de manera negativa. El voltaje que proporcionan estas fuentes se llaman voltaje de corriente
continua o simplemente voltaje de CC. Una fuente de voltaje de CC puede cambiar la
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magnitud de su voltaje de salida; pero si se mantiene la misma polaridad, la corriente fluira
solamente en una direccién, como se observa en la Figura 2.13, b) [24].

Corriente de ¢c i Voltaje de cc
+ ] + V
+ .
Magnitud _I Magnitud
de la corriente v 'L del voliaje
0 Q
Tiempo —> Tiempo —>
(@) (b

Figura 2. 13.- Formas de onda de una corriente y un voltaje de cc constantes [2]

Los calculos eléctricos en CD son mas simples para realizar, por ejemplo, para medir el voltaje
y corriente solo basta de que el equipo tome datos directamente. En cambio, para la
corriente alterna el equipo obtiene el voltaje y corriente en rms, que anteriormente se
menciond. El calculo de la potencia en un circuito en CD solo basta de multiplicar los valores
tomados de corriente por voltaje.

Finalmente, la energia y trabajo son esencialmente lo mismo y se expresan en unidades
idénticas. Sin embargo, la potencia es diferente puesto que es la velocidad con la que se
realiza el trabajo. Si se emplea el watt como unidad de potencia, un watt usado durante un
segundo es igual al trabajo de un joule, o equivalentemente un watt es un joule por segundo.
El joule (J) es una unidad bdsica practica del trabajo o la energia. El kilowatt-hora (kWh) es
una unidad que se usa comunmente para medir cantidades grandes de energia o trabajo
eléctrico. La cantidad en kilowatt-hora se obtiene del producto de la potencia en kilowatts
(kW) y el tiempo en horas (h) durante el cual se usa la potencia [2].

kKWh = kW Xh Ecuacion 2.12

2.4.- Calidad de la energia

El grupo de trabajo del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) sobre
definiciones de Calidad de Energia dice: “Un punto de vista de un disefiador o fabricante de
equipos podria ser que la calidad de energia es una onda sinusoidal perfecta, sin variaciones
en el voltaje y sin ruido presente en el sistema de puesta a tierra. Un punto de vista de un
ingeniero de servicios eléctricos podria ser que la calidad de la energia es simplemente la
disponibilidad de voltaje o los minutos de interrupcion. Finalmente, el punto de vista de un
usuario final es que la calidad de la energia o "potencia de calidad" es simplemente la
potencia que funciona para cualquier equipo que esté aplicando el usuario final. Si bien cada
punto de vista hipotético tiene una clara diferencia, esta claro que ninguno esta enfocado
correctamente ".

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) no usa el término Calidad de energia en los
estandares, pero se proporciona compatibilidad electromagnética y la siguiente definicion
de calidad de energia: “Las caracteristicas de la electricidad en un punto dado de un sistema
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eléctrico, evaluadas en comparacién con un conjunto de parametros técnicos de referencia
- Nota: Estos parametros pueden, en algunos casos, relacionarse con la compatibilidad entre
la electricidad suministrada en una red y las cargas conectadas a esa red ”.

Un informe de la Unidn de la Industria Eléctrica (EURELECTRIC) sobre la Calidad de la Energia
en las redes europeas afirma: "La calidad del suministro eléctrico es una funcién de su
idoneidad como fuente de energia para los equipos eléctricos disefiados para conectarse a
la red de suministro. Los dos componentes principales de la calidad del suministro son:
continuidad (libertad de interrupcién): el grado en que el usuario puede confiar en su
disponibilidad en todo momento; nivel de tensién: el grado en que la tension se mantiene
en todo momento dentro de un rango especifico".

El término de calidad de la energia es usado frecuentemente para describir estas
caracteristicas especiales de la tension de alimentacion. Los principales fendmenos
relacionados con la calidad de la energia son:

» Armonicos y otras desviaciones de la frecuencia prevista de la tensién de
alimentacion alterna;

Fluctuaciones de voltaje, especialmente aquellas que causan parpadeos;

Caidas de voltaje e interrupciones breves;

Desbalance de voltaje en sistemas trifasicos;

Sobrevoltajes transitorias, que tienen alguna de las caracteristicas de los fendmenos
de alta frecuencia.

Por lo tanto, la calidad de la energia puede ser definido como el grado de cualquier
desviacion de los valores nominales de las caracteristicas mencionadas anteriormente.
También se puede definir como el grado en que tanto la utilizacién como el suministro de
energia eléctrica afectan al rendimiento de los equipos eléctricos [28].

VVYY

2.4.1.- Parpadeo (Flicker)

Cuantifica la fluctuacién de la luminancia de [dmparas causada por variaciones de la tension
de alimentacion. El parpadeo se caracteriza basicamente por dos pardametros obtenidos por
medio del aparato de medicion de parpadeo que se describira en detalle a continuacién.

e El parametro Ps, que es una medida de la severidad del parpadeo a corto plazo obtenida
en un intervalo de 10 minutos. Este periodo de observacion basico de 10 minutos es un buen
compromiso que es lo suficientemente largo como para evitar demasiado peso en los
cambios de voltajes aislados y para permitir la observacion de la persistencia de la
perturbacion. Al mismo tiempo, es lo suficientemente corto para caracterizar las
fluctuaciones de voltaje producidas por los equipos con ciclos de trabajo cortos. Ps: es una
cantidad adimensional. Una unidad de Ps: corresponde al umbral de irritabilidad: es decir, al
limite de gravedad que no debe excederse para no crear malestar para un observador en
cualquier tipo de parpadeo, independientemente de la fuente de la perturbacion [29].

e El parametro Pres una medida de la severidad del parpadeo a largo plazo obtenida durante
un periodo de dos horas. Pi: se deduce de 12 valores consecutivos de Ps;, como se indica en
la siguiente ecuacién [29]:
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3|y12 p3 .
P, = /LS“ Ecuacion 2.13
12
2.4.2 .- Desequilibrio

Los desequilibrios de voltaje se producen en los sistemas de suministro de energia eléctrica
debido a la asimetria del equipo por un lado y la asimetria de los estados de carga por el otro.
El principal factor de influencia con respecto al equipo pueden ser las lineas aéreas. Debido
a la disposicion geométrica, la diferente influencia mutua vy la diferente capacidad fase-tierra
conducen a asimetrias. Con respecto a las perturbaciones del sistema, los estados de carga
asimétricos provocan las asimetrias [30]. En los sistemas trifasicos, el desequilibrio muestra
las relaciones de fase entre tensiones y corrientes, se define como una condicién en la que
los voltajes trifasicos no son iguales en magnitud y / o los dngulos de desplazamiento entre
ellos son diferentes de 120°. En la Figura 2.14 se muestra un sistema trifasico de voltaje
equilibrado respecto al desfase entre ellos de 120°, sin embargo existe un desbalance en la
magnitud de cada uno de ellos [27][31]. Esta perturbacidén se presenta en suministros
trifasicos. El desbalance de tension puede tener como origen: a) desbalance de corrientes de
la demanda y b) asimetrias en la red de suministro: lineas de transmisién no transpuestas,
cargas monofasicas no balanceadas en las tres fases, entre otras [7]. El desequilibrio o
desequilibrio de voltage es la desviacién de cada fase del voltaje promedio de las tres fases,
como se calcula en la siguiente ecuacion:

Max.desviasion del voltaje promedio

Desequilibrio de voltaje = * 100  Ecuacion 2.14

Voltaje promedio

VLL = 480
500
400 — -
300 [ Pl T - —
200 | \s : \ :
S ool A\ £ /- A
g T N7 N7 17 %
3 100 - - - \
e B B B v
300 |- - . \ /
ool ]
5005 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Time (s)

Figura 2. 14.- Desequilibrio de voltaje

Cada corriente o tensidn trifasica se puede dividir en tres componentes: secuencia positiva,
secuencia negativa y secuencia cero. El componente de secuencia positiva es el componente
normal como el que se encuentra en sistemas trifasicos equilibrados. El componente de
secuencia negativa es el resultante de corrientes y tensiones fase a fase desequilibradas. Este
componente, por ejemplo, causa un efecto "frenado" en motores trifasicos, lo que provocara
sobrecalentamiento y reduccién de la vida atil. Los componentes de secuencia cero pueden
aparecer en una carga desequilibrada en sistemas de alimentacion de 4 hilos y representan
la corriente en el cable N (Neutro) [32].
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2.4.3.- Arménico

Los armonicos son distorsiones periddicas de las ondas sinusoidales de potencia, corriente o
tension. Una forma de onda puede considerarse una combinacién de varias ondas
sinusoidales con diferentes frecuencias y magnitudes. La forma en que estos componentes
afectan a la sefial es el parametro de medida. Las lecturas pueden mostrarse como
porcentaje del fundamental, como porcentaje de todos los armdnicos combinados (valor
rms) o como valor rms. Una onda sinusoidal pura se distorsiona cuando se le afiaden
componentes de frecuencia mas alta.

2.4.3.1.- Descripcion matematica de los armodnicos

El matematico francés, Jean Baptiste Fourier formuld que una funcién periddica no sinusoidal
de una frecuencia fundamental f, puede ser expresado como la suma de funciones
sinusoidales de frecuencias que son multiples de la frecuencia fundamental. Una funcion
sinusoidal de voltaje y corriente que es dependiente en el tiempo puede ser representado
por la siguiente expresion [11][31]:

Funcidn de voltaje, v(t) = V Sen (wt) Ecuacion 2.15
Funcidn de corriente, i(t) = | Sen (wt+d) Ecuacion 2.16

Donde V e | es el voltaje y corriente en rms, wt = 2r1f es llamado como la velocidad angular
de una forma de onda periddica y @ es la diferencia del dngulo de fase entre la forma de
onda de voltaje y corriente conocido como un eje comun. El signo del dangulo de fase @ es
positivo si la corriente es mayor que la tension y negativo si la corriente se retrasa. La Figura
2.15 contiene formas de ondas de voltaje y corriente expresados por las ecuaciones 2.15y
2.16y que por definicidn son sinusoidal pura.

v(t)=Vsin(wt)
v —— / Fi(l)—lsin(m-@)
-

w = Angular velocity

=2 It

current lags voltage

ol

Period T = 1/f

=2 ﬂ/w

Figura 2. 15.-Funciones sinusoidales de voltaje y corriente respecto al tiempo (t) [3]

La funcién de retraso se indica mediante un dngulo de fase negativo y las funciones iniciales
mediante un angulo de fase positivo.

Para una forma de onda no sinusoidal periddica que se muestra en la Figura 2.16, es
simplificado por la siguiente expresion de Fourier:
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V(t) = Vo+ ViSen (wt) + V2 Sen (2wt) + V3 Sen(3wt) + ... + V, Sen (nwt) + Vi1
Sen((n+1)wt) + ... Ecuacion 2.17

v(t)

Figura 2. 16.- Forma de onda no sinusoidal de la serie de Fourier [3]

La expresién de Fourier es una serie infinita. En esta ecuacion, Vo representa la constante de
o lacomponente de la forma de onda DC. V1, V3, V3, ..., Va son los valores picos de los términos
sucesivos de la expresiéon, wt como la velocidad angular de una forma de onda periddica. Los
términos son conocidos como los armoénicos de una forma de onda periddica.

La expresion de Fourier en la ecuacién 2.17 ha sido simplificado para aclarar el concepto
detras de las componentes de armdnico de frecuencia en funcién no lineal periédica. Para
una onda de voltaje periddico con la frecuencia fundamental de w = 2rtf,

v(t) = Vo+ J(ax Cos kwt + bxSen kwt) (para k =1 a o) Ecuacion 2.18

donde aky ap son los coeficientes de términos a componentes de armonico individual. Bajo
ciertas condiciones, los términos coseno y seno pueden desaparecer, dandonos una
expresion mas simple. Si la funcion es impar, con f(-t) = f(t), entonces el termino coseno
desaparece. Para este andlisis necesitamos usar una simple expresion involucrando
Unicamente seno. Si notamos que tenemos ambos términos seno y coseno afectan
solamente el dangulo de desplazamiento de las componentes armodnicas y la forma de una
onda no lineal y no altera el principio detras de la aplicacion de la serie de Fourier. El
coeficiente de los términos del armdénico de una funcion f(t) contenida en la ecuacion 22 est3
determinado por:

sk =%f_+;ff(t)_ Coskt.dt, (k = 1,2,3, ...,n) Ecuacion 2.19
by = % f_:rf(t). Sinkt.dt,(k = 1,2,3,...,n) Ecuacion 2.20

Los coeficientes representan los valores picos de los términos de frecuencia armdnico
individual de la funcion periddica no lineal representada por f{(t)[11].

2.4.3.2.- Orden del armonico

La frecuencia fundamental (o primer armdnico) tiene una frecuencia f, el segundo armdnico
tienen una frecuencia de 2 x f, la tercera armonica tiene una frecuencia de 3 x f, y la n-ésima
armonica tiene una frecuencia de n x f.
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Figura 2. 17.- Fundamental, sequnda y tercera armdnicos [3]

La importancia de las frecuencias armdnicas puede verse en la Figura 2.1, en la que podemos
observar a la segunda armodnica experimentar 2 ciclos completos durante un ciclo de la
frecuencia fundamental y la tercera armodnica cruza tres ciclos completos durante un ciclo
de la frecuencia fundamental. V1, V2 y V3 son los valores picos de la componente armdnica
gue comprende la forma de onda compuesta. Lo cual también tiene una frecuencia de f.

En orden de efecto de campo de voltaje y corriente no sinusoidal en la pieza de un equipo,
necesitamos determinar el efecto de los armdnicos individuales y de su suma vectorial de
resultados derivados del efecto neto. La Figura 2.18 muestra la descomposicion de una onda
fundamental en armdnicos individuales que son senoidales que pueden ser sumados a una
forma de onda no senosoidal [11].
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FUNDAMENTAL

THIRD HARMONIC

—— FUNDAMENTAL + THIRD
HARMONIC

Figura 2. 18.- Creacion de forma de onda no sinusoidal para sumarle la fundamental y la tercera
armonica de la forma de onda de la frecuencia[3]

2.4.3.3.- Distorsion armodnica individual y total

La distorsion armonica individual (ITD) es la relacién entre el valor cuadratico medio (RMS)
del arménico individual y el valor RMS del fundamental. La THD es un parametro que se
utiliza para medir el nivel de contaminacién que presenta una onda distorsionada con
respecto a una sinusoide ideal, y se define como: la relacién entre el contenido armédnico de
una onda (raiz cuadrada de la suma de todos los cuadrados de las amplitudes de todas las
armonicas de voltaje o corriente) y la fundamental (amplitud del voltaje o corriente
fundamental), tal como se describe en la siguiente ecuacion [11][33]:

Ecuacion 2.21

THDy = —42%12 L

[ee] 2
ZhtaIh

THD,= F
1

Ecuacion 2.22

Donde V}, es la componente de voltaje de la h armdnico y Vi es la componente de voltaje
fundamental, la I es la componente de corriente de h armédnico y /1 es la componente
fundamental de corriente.

2.4.4.- Factor de potencia (PF)

Para describir el concepto de PF es necesario recordar concepto que nos ayuden a conocer
mejor como se calcula el factor de potencia, y para ello hay que describir sus conceptos que
lo integran, como la potencia activa, reactiva y aparente.

2.4.4.1.- Potencia activa

Esta representa la potencia Util gastado por las cargas desempefiando un trabajo real,
convirtiendo la energia eléctrica a otras formas de energia. Como pueden ser mecanicas,
calorificas o luminicas. También se llama potencia real debida a los dispositivos resistivos. Su
unidad de medida es los watts (W). Otros la definen como el sinénimo de potencia media en
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un circuito de corriente alterna. En régimen sinusoidal, es igual al producto de la tension o
de la fuerza electromotriz por la corriente activa [5].

P=V=xIx*Cos® Ecuacién 2.23

Donde Vel es el voltaje y corriente en rms respectivamente, @ el dngulo de fase entre ellos.
La potencia activa en el equipo (todos los componentes de frecuencia) se calcula
directamente a partir de las muestras medidas en las entradas de tension y corriente:

Potencia de fase activa: P= %Z,’ff}}’ V(n) *1(n) Ecuacion 2.24
Potencia de sistema activa Y, es la suma de potencias de fase: P = PA+ PB + PC

Enla que A, By Cson las 3 lineas de la red eléctrica de la instalacion.

2.4.4.2 .- Potencia reactiva

La potencia reactiva Q es un tipo de potencia que no realiza un trabajo real y generalmente
se asocia con elementos reactivos (inductores y condensadores), como las bobinas y los
condensadores para generar campos magnéticos o eléctricos, pero que no se transforma en
trabajo efectivo, sino que fluctta por la red entre el generador y los receptores. Su unidad
de medida es volts-amper-reactivos (VAR). También definido como el producto de la tension
o de la fuerza electromotriz por la corriente reactiva. La potencia reactiva absorbida por una
carga inductiva es positiva [5].

Q=V=xI+Sen( Ecuacion 2.25
Donde Vel es el voltaje y corriente en rms respectivamente, @ el 4ngulo de fase entre ellos.

2.4.4.3.- Potencia Aparente

La potencia S es una medida del impacto potencial de la carga sobre la capacidad térmica del
sistema vy la capacidad del sistema de energia requerida para suministrar energia activa [10].
Es el producto de la corriente eficaz por la fuerza electromotriz o la tension eficaz [5]. Su
unidad de medida es los volts-ampers (VA).

S =Vl Ecuacion 2.26

Donde Vel es el voltaje y corriente en rms respectivamente, @ el dngulo de fase entre ellos.
Para la potencia Y del sistema no es suma de las potencias de fase sino tal como a
continuacién se menciona:

S=JWVZ+VZ+V2)« 2 +I2+13) Ecuacién 2.27

Para entender mejor estos conceptos de las potencias, en la Figura 2.19 podemos ver las
relaciones de las potencias anterior descritas, la potencia activa en el cateto adyacente,
potencia reactiva en el cateto opuesto, la potencia aparente en la hipotenusa o como la
resultante y @ el angulo del factor de potencia. Del cual podemos verificar que entre menor
se la magnitud del cateto opuesto el valor de @ serd mas cercano a 1. Algunos autores
definen que es la relacion de la potencia Util para realizar un trabajo real (P) y la potencia
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suministrada para una utilidad, es decir aparente (S). El factor de potencia (FP) puede verse
como el porcentaje de la potencia aparente total que se convierte en potencia real o util.

P (W)

= Ecuacion 2.28
S (VA)

FP

kW (true power)

kVA (apparent power) —/

LkVAR (reactive power)

Figura 2. 19.- Triangulo de potencias y las relaciones de las potencias activa, reactiva y aparente
(34]

El FP, es una forma de medir la cantidad de potencia reactiva requerida para suministrar un
sistema eléctrico y la instalacion de un usuario final. El FP también es una forma de medir la
puesta de diferencia de fase entre el voltaje y corriente. Asi como una corriente y un voltaje
rotativos puedan representarse mediante una onda sinusoidal (Figura 2.20), la diferencia de
fase entre el voltaje y corriente, se puede representar mediante el coseno del angulo de
cambio de fase 6:

7

FP = g = Cos Ecuacién 2.29

ol

Figura 2. 20.- Angulo del factor de potencia

El FP va de 0 a 1, un mayor factor de potencia conduce a un uso mas dptimo de la corriente
eléctrica en una instalacién. Una carga con un factor de potencia de 0.9 atrasado denota que
la carga puede gastar efectivamente 90% de la potencia aparente suministrado en realizar
un trabajo Gtil. Cuando se habla de lagging se refiere a que la corriente fundamental se
gueda atras del voltaje fundamental.
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2.5.- Flujo de energia

Ahora, el concepto fundamental es que existe un solo tipo de potencia activa y reactiva que
puede fluir en dos sentidos ya sea desde la generacién hacia la carga o viceversa. Para ello,
hay que identificar quienes son las fuentes de potencia, que puntos son las cargas y en qué
sentido de flujo de referencia se utiliza, por lo tanto, se tiene el tipo de convencién que
podemos ver la Figura 2.21, en la que se muestra la direccion de flujo de energia que va de
la fuente generadora a la carga pasando por impedancias que presentan las lineas de
transmision.

Direccion de Referencia

Y

Impedancia de la Linea

Fuente

Carga
Generadora

Punto de
Medicion

Figura 2. 21.- Convencion del sentido de flujo de potencias

Cuando la potencia activa es suministrada en la direccién de la fuente hacia la carga, esta es
positiva, y si la potencia es recibida por la fuente, es negativo. La direccion de referencia del
flujo de potencia reactiva es positiva cuando la energia es de la fuente a la carga,
correspondiendo a reactiva inductiva, presentando sobre los medidores de potencia reactiva
valores positivos. Sin embargo, si el flujo de potencia es opuesto al de referencia, se le conoce
como reactiva capacitiva, es decir que los bancos de capacitores estan entregando flujo de
potencia reactiva hacia la red o la fuente. La potencia aparente es mdas compleja, conocida
por su modulo, ya que es la suma vectorial de la potencias activa y reactiva [35][36]. Para
entender los flujos de potencia y explicar cémo se comportan las cargas, en la Figura 2.22
nos describe el diagrama del factor de potencia de los 4 cuadrantes.
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Figura 2. 22.- Diagrama del factor de potencia de los 4 cuadrantes [37][38]

En el cuadrante |, observamos que tanto la potencia P como la Q es >0, es decir, el flujo de
energia es de la fuente a la carga, por lo tanto, el FP es positivo y la carga se comporta como
una carga inductiva. En el cuadrante Il, vemos que la potencia P < 0 y la potencia Q >0, por
lo tanto, se comporta como una carga inductiva y la potencia P es recibida por la fuente. En
el lll cuadrante, las potencias Py Q < 0, comportandose de forma capacitiva y ambas recibida
por la fuente. En el cuadrante IV, la potencia P >0 y la Q < 0, se estd entregando energia
reactiva capacitiva del generador a la fuente y activa de la fuente a la carga.

En este capitulo se ha discutido los diferentes elementos importantes de la calidad de la
energia. El andlisis de las cargas eléctricas es un aspecto importante en el estudio de la
calidad de la energia, ya sea como cargas sensibles o como causantes de alguno de los
diferentes fendmenos electromagnéticos. Las cargas no lineales son una de las principales
fuentes de distorsidn armdnica, llevando a producir efectos nocivos en la red eléctrica y los
equipos instalados, que van de la mano con la sensibilidad de los equipos. Siendo, los
variadores de frecuencia una de las principales cargas no lineales implementadas en las
plantas industriales, debido a su aplicacion en el arranque y control de velocidad de los
motores para reducir el consumo de energia, estos producen armaonicos caracteristicos del
orden 6n-1 [8]. En el caso de los sistemas fotovoltaicos no es la excepcion, ya que el equipo
responsable de emitir disturbios a la red es el inversor, ya que estd integrado por electrénica
de potencia.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

La energia eléctrica es un producto y como cualquier otro producto, debe satisfacer los
requisitos apropiados para que sea de calidad. Si el equipo eléctrico funciona correctamente,
requiere que la energia eléctrica se suministre a un voltaje que se encuentre dentro de un
rango especifico alrededor del valor nominal. Una parte importante del equipo en uso hoy en
dia, especialmente los dispositivos electronicos y de computadora, requiere una buena
calidad de energia (PQ). Sin embargo, el mismo equipo a menudo causa distorsion en el
suministro de voltaje en la instalacion, debido a sus caracteristicas no lineales, es decir,
genera una corriente no sinusoidal con un voltaje de suministro.

Al evaluar la calidad de la potencia eléctrica de una instalacion (residencial, comercial o
industrial), cualquier tipo de estudio realizado depende en gran medida de la forma en que
se realicen las mediciones. Para un adecuado monitoreo de ésta, es necesario tener en cuenta
otros factores como, por ejemplo, las normas, la seleccion del punto de acoplamiento comun
(PAC), ubicacion de los sensores y registradores, frecuencia de muestreo, intervalos de
observacion, medicion de armonicos de voltaje y/o corriente y principalmente las condiciones
del sistema durante la medicion [39].

En el presente capitulo se presentan la metodologia realizada para alcanzar con los objetivos
planteados y asi como los tdpicos de la forma que deben ser tenidos en cuenta para una
adecuada adquisicion y tratamiento de las sefiales principales como el de voltaje, corriente y
frecuencia. Es importante mencionar que para realizar este procedimiento se tomaron en
cuenta recomendaciones de las normas y especificaciones por el cual en este capitulo no se
aborda a profundidad, es por ello que en el siguiente capitulo se dedica para hablar de ello.

La realizacion del trabajo de tesis se basa del objetivo general, desarrollando el
procedimiento que se muestra en la Figura 3.1, verificando que se cumplan con los requisitos
para lograr el objetivo. En primera instancia se inicia con la seleccion del nivel de tension,
esté en BT 0 AT y a partir de eso si la instalacién seleccionada cuenta o en proceso de instalar
un SFV-I. Conocer el comportamiento eléctrico de los SFV-I'S, es indispensables dividir el
trabajo en dos secciones importantes de acuerdo a los objetivos especificos planteados de
la manera como se describe en la Figura 3.1. La primera parte consiste en analizar la
instalacion eléctrica previo a la instalacién del SFV para conocer el estado en la que se
encuentra y tener como base o referencia para después de conectar el sistema FV verificar
su impacto que estos traen consigo. La segunda parte en analizar el comportamiento
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eléctrico en diferentes niveles de penetracidon, clasificando de acuerdo al nivel de
penetraciéon del SFV y al sector que corresponde, de la siguiente manera; caso Al: SFV-I de
2.565 kW correspondiente al sector residencial, caso A2: SFV-I de 7 kW, caso A3: SFV-l de 15
kW vy finalmente caso A4: SFV-I con una capacidad instalada de 50 kW, a partir de caso A2-
A4 corresponden al sector comercial.

INSTALACION

ELECTRICA 1

NIVEL DE TENSION
NO
aptca [ N0

{ COMPORTAMIENTO ELECTRICO

LA INTERCONEXION A LA
RED

sl
MEDIR
NO
apuca [ N0 T
| FACTOR DE POTENCIA <—
si

POTENCIA ACTIVA (W) [+ — FLIKER
[ POTENCIA REACTIVA (VAR) ]4 ——*  DESEQUILIBRIO (%)

[ POTENCIA APARENTE (VA) }4

PENETRACION

L PREVIO Y POSTERIOR DE NIVELES DE

-

ANALIZAR

i

Figura 3. 1.- Procedimiento desarrollado del trabajo de tesis

Para realizar la medicion eléctrica en la edificacion seleccionada es indispensable conocer la
configuracién eléctrica para que a partir de ello se especifique el instrumento de medicién,
tal como se muestra en la Figura 3.2. Una vez seleccionada la instalacion a medir se prosigue
a verificar la tensiéon de interconexiéon del SFV-I o también nominado como PAC, lo cual de
esa manera se configura el instrumento y proseguir con la medicién con los parametros
eléctricos de interés, tal como se muestra en la Figura 3.2.

3.1.- Descripcion de la instalacion eléctrica

A continuacion, se describen el tipo de conexidén eléctrica con la que cuenta las instalaciones
evaluadas, divididos en dos secciones: instalacién eléctrica y SFV. En la seccion de instalacidn
eléctrica se da a conocer el nivel de tensidn, tarifa, mencién de las cargas con las que cuenta
ya que el objetivo del trabajo no es enfocarnos en ello sino conocer el comportamiento
eléctrico de los SFV-I. En la seccién de SFV se menciona las caracteristicas eléctricas de los
componentes eléctricos principales como lo es el modulo fotovoltaico e inversor.

3.1.1.- Instalacion eléctrica
Es de suma importancia al momento de llegar a una instalacién conocer la configuracion
eléctrica con la que se encuentra para que a partir de esos datos configurar el equipo a
utilizar que en este trabajo es el FLUKE 435 Serie Il, asi como otros instrumentos.
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En la Figura 3.2, se muestra el procedimiento de verificacion de la conexién de la instalacién
eléctrica para que a partir de ello configurar el equipo.

INSTALACION
ELECTRICA

NIVEL DE TENSION

APLICA NO

=z
.

CONFIGURACION
DE CONEXION
DEL ANALIZADOR

APLICA

z
.
=4
o

@O

MONO-2H, 1F

1 MONO-3H, 2F
TENSION DE MEDICION PQ
INTERCOENXION (REGISTRADOR)
(PAC) TRI-3H, 3F

TRI-4H, 3F

Figura 3. 2.- Procedimiento para configuracion del equipo de medicion

3.1.1.1.- Tensioén de interconexion
La conexion eléctrica del sistema fotovoltaico se debe de realizar en la red de distribucién de
baja tensidn, para estos casos de estudio, dependiendo de la tension de servicio. En el caso
de servicios doméstico de la CFE es de:

= 127V para sistemas monofasicos a 2 hilos (MONO-2H, 1F)

= 120V/240V para sistemas monofasicos a 3 hilos (MONO-3H, 2F)

= 220V/127V para sistemas trifasicos de 4 hilos (TRI-4H, 3F)

3.1.1.2.- Numero de fases

El nimero de fases en la salida del subsistema SFV dependen primordialmente de las
caracteristicas de la carga del usuario y por consecuencia del servicio que entrega CFE al
usuario. El voltaje nominal estandar V, para baja tension publica que proporciona CFE, es
[32](41]:

= Para sistema monofasico a 2 hilos <5 kW: V,= 127 V fase y neutro,
=  Para sistemas monofasicos a 3 hilos 5 kW y 10 kW: Va= 120 V/240V,
= Para sistemas trifasicos de 4 hilos 10 kW: V,= 220 V/127 V

3.1.2.- Sistema Fotovoltaico Interconectado
En este apartado es identificar las caracteristicas eléctricas de los componentes eléctricos
del sistema fotovoltaico, principalmente los mddulos fotovoltaicos e inversor conectado a
red, para comprobar la capacidad instalada y generada para ratificar con los datos obtenidos
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con el instrumento de medicidn de calidad eléctrica. Asi como la configuracion de mdodulos
conectados al inversor.

3.1.3.- Caso Al: Domiciliario

3.1.3.1.- Instalacion eléctrica
Esta instalacion se encuentra en nivel de baja tensién, es decir el voltaje de distribucion es
de 1 kV reducido mediante un transformador reductor a 127 VCA c/L, por lo tanto, la
instalacién es de tipo monofasico a 3 hilos, es decir, dos fases y un neutro, tal como se
muestra en la Figura 3.3. La tarifa en la que se encuentra el cliente es tipo 1B, ya que esto es
determinado por la temperatura promedio anual del lugar y con un consumo limite bimestral
de 800 kWh. La casa habitacién dentro los electrodomésticos mas destacados son 2 aires
acondicionados, iluminacion led en varias partes de la casa, laptops, computadoras de
escritorio, television, refrigerador, microondas, lavadora y bomba.

&Psum  1.EkW
i

Figura 3. 3.- Esquema de conexion eléctrica del domicilio

3.1.3.2.- Sistema Fotovoltaico Interconectado

Este sistema cuenta con una capacidad instalada de 2.565 kW y una generacién de 12.825
kWh/dia por una radiacion solar al dia de 5 kW y estd compuesto de dos secciones; de un
inversor central y la otra de microinversores. La primera consiste en un sistema con un
inversor central (Tabla 3.2) de la marca FRONIUS modelo IG 2000 con una capacidad de 2
kW que conectan 7 moédulos de 235 W (Tabla 3.1) de la marca ERDM SOLAR, modelo ERDM
235TP/6 con tecnologia de policristalino conectados en serie. En la Tabla 3.1y 3.2 se muestra
las caracteristicas eléctricas de los microinversores y del inversor central respectivamente
del caso Al. En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de conexidn del sistema fotovoltaico,
conexion de 6 mdédulos fotovoltaicos en serie y conectados al inversor central.
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Figura 3. 4.- .- Esquema de conexion del SFV-I del caso A1l

La segunda seccion consiste en 2 microinversores (Tabla 3.2) de 500 W de la marca
APsystems tipo YC500A-NA-MX de la cual se conectan dos mddulos fotovoltaicos c/u (Tabla
3.1), de capacidad de 230 W de la marca EPCOM modelo WK-230W. En la Figura 3.4 se
muestra la conexién de los dos microinversores con 2 médulos cada uno.

3.1.4.- Caso A2: Comercial

3.1.4.1.- Instalacion eléctrica

La evaluacion del comportamiento eléctrico se realizd en un SFV-1 ubicado en la Calzada al
Sumidero, Col. Las Delicias, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas perteneciente a la zona sureste, zona
de carga de Tuxtla, del nodo Tuxtla Norte. El inmueble evaluado se encuentra en la tarifa
Pequefia Demanda en Baja Tension (PDBT) esta aplica para uso de energia en baja tensioén a
cualquier uso, excepto para los cuales se fijan la tarifa, con demanda hasta los 25 kW al mes.
Por lo tanto, esta corresponde al sector comercial ya que dentro de ella se realizan
actividades de oficina como ventas, capacitacion y servicios de mantenimiento de equipos
de proteccién civil. La instalaciéon eléctrica de la empresa es tipo monofasica a 3 hilos, es
decir, la tensién es a 220 VCA L-L y 127 VCA L-N. Cuenta con aires acondicionados,
iluminacién en interiores y exteriores, computadoras, laptops, impresoras, bombas vy
motores.

3.1.4.2.- Sistema Fotovoltaico Interconectado

La capacidad instalada del SFV-1 es de 7 kW, las horas solar pico de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez es de 5 horas por lo tanto tiene una capacidad de generacion de 35 kWh/dia.
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Figura 3. 5.- Diagrama de conexidn del SFV-I en SEFESO

Modulos fotovoltaicos. Se instalaron 27 mdodulos con una potencia de 275 W de la marca
CSUN, modelo PFVCS275-P60-G tipo Silicio policristalino (Si-p) de 60 celdas (ver Tabla 3.1).
En la figura 3.5 se muestra la conexidn eléctrica del SFV, en la que se cuenta con 3 string de
9 mddulos cada uno conectados en serie que son conectados a la entrada en CD del inversor
y con sus protecciones en CD y CA correspondientes que van conectado al medidor
bidireccional y conectado a la mufa para la red de distribucion.

Inversor conectado a red. El inversor utilizado en esta instalacion es de tipo centralizado con
una capacidad de 7 kW marca SMA, modelo SUNNY BOY 7.0-US (ver Tabla 3.2).

3.1.5.- Caso A3: Comercial

3.1.5.1.- Instalacidn eléctrica

La instalacion evaluada es una instalacion destinado a oficinas, por lo tanto cuenta con una
tarifa de Pequefia Demanda en Baja Tension (PDBT, hasta 25 kW-mes) [42]. De acuerdo a la
especificacion de CFE sobre el nivel de tension de la instalacion es de baja tension, es decir
la energia recibida antes del transformador esta a 1 kV. La instalacién eléctrica de la empresa
es tipo trifasica con 4 hilos, es decir, la tension es a 220 VCA de L-L y 127 VCA de L-N. Las
cargas con las que cuenta esta instalacidon son; aires acondicionados tipo paquete,
iluminacién en interiores y exteriores tipo led, computadoras, laptops, impresoras de planos
(plotters), cafeteras, refrigeradores, cdmaras de vigilancia, bombas y motores.

3.1.5.2.- Sistema Fotovoltaico Interconectado
La capacidad instalada del SFV-I es de 15 kW, las horas solar pico de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez es de 5 horas por lo tanto tiene una capacidad de generacion de 75 kWh/dia. Esta
orientado hacia el sur geografico con un angulo de inclinacién de 16° de acuerdo a la latitud
del lugar, puesta sobre la fachada del edificio.
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Mddulos fotovoltaicos. Se instalaron 60 mdédulos con una potencia de 250 W de la marca
SOLARWORLD, tipo Silicio mono-cristalino (Si) de 60 celdas (ver Tabla 3.1). Se tiene 10
modulos conectados en serie para formar 2 string por cada inversor (ver Figura 3.6). En la
Figura 3.6 se muestra el diagrama de la conexién eléctrica del SFV con sus respectivas
protecciones en CD a CA, como fusibles y supresores de picos en la caja concentradoray a la
salida del inversor, al final del circuito conectados al medidor bidireccional para realizar la
medicién tipo Net Metering y conectado a la red de distribucion de CFE.

MODULOS FOTOVOLTAICOS
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Figura 3. 6.- Diagrama de conexion del caso A3

Inversor conectado a red. Esta instalacion consiste en dos inversores del tipo centralizado
con capacidad de 7.5 kW c/u de la marca FRONIUS IG (ver Tabla 3.2), haciendo un total de
15 kW de capacidad instalada. Las terminales de los inversores son conectadas en paralelo a
voltaje de 220 VCA (L-L) de la red en el PAC del edificio.

3.1.6.- Caso A4: Comercial

3.1.6.1.- Instalacidn eléctrica
La instalacion evaluada es una instalacion destinado a servicios hotelera, por lo tanto cuenta
con una tarifa de Gran Demanda en Baja Tension (GDBT, mayor a 25 kW-mes) [42]. De
acuerdo a la especificacion de CFE sobre el nivel de tension de la instalacion es de baja
tension, es decir la energia recibida antes del transformador estd a 1 kV. La instalacion
eléctrica de la empresa es tipo trifasica con 4 hilos, es decir, la tensién es a 220 VCAde L-Ly
127 VCA de L-N. Las cargas con las que cuenta esta instalacion son; aires acondicionados,
iluminacién en interiores y exteriores tipo led, computadoras, laptops, impresoras, cafeteras,
refrigeradores, congeladores, cdmaras de vigilancia, bombas y motores.
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3.1.6.2.- Sistema Fotovoltaico Interconectado
La capacidad instalada del SFV-I es de 50 kW, las horas solar pico de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez es de 5 horas por lo tanto tiene una capacidad de generacion de 250 kWh/dia. Esta
orientado hacia el sur geografico con un angulo de inclinacion de 16° de acuerdo a la latitud
del lugar, puesta sobre el estacionamiento del edificio.

Mddulos fotovoltaicos. Se instalaron 160 modulos con una potencia de 330 W de la marca JA
SOLAR, modelo tipo Silicio mono-cristalino (Si) de 72 celdas (ver Tabla 3.1). Se tiene 16
modulos conectados en serie para formar 3 string por cada inversor y para el inversor de 6
kWp un string con 10 en serie y el otro con 6 (ver Figura 3.7).

MODULOS FOTOVOLTAICOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

s1 32 s3 s1 s2 53 51 s2 53 51 52

EX30W 16 X320W 1BX320W

o e '

FUSIBLE GFOLD

18 X320W 18X320W 16X 330W 6 X 330 W 6 X 330W 10X 330W BX330W

L

FUSIELE CROLD

[

FUSIELE CFOLD

ul {4 : -

% CAJA CONCENTRADORA

= ERoTECCiN CD

CAJA CONCENTRADORA
FRoTECG

coon o

E”\/

INVERSOR 15 kW

BUS CA

MEDIDOR BIDIRECCIONAL TRANSFORMADOR 75 KVA

RED DISTRIBUCIGN C.F.E.

kWh
FROTECCION CA PV I l

N
IJ’//\ il
AN

Figura 3. 7.- Diagrama de conexion del caso A4

Inversor conectado a red. Esta instalacion consiste en 3 inversores del tipo centralizado con
capacidad de 10 kW c¢/u de la marca FRONIUS SYMO 15.0-3 208 y 1 inversor de 6 kW, modelo
FRONIUS PRIMO 6.0-1 208-240 (ver Tabla 3.2), haciendo un total de 50 kW de capacidad
instalada. Las terminales de los inversores estan conectadas en paralelo a voltaje de 220 VCA
(L-L) de la red en el PAC del edificio.

Tabla 3. 1.-Caracteristicas eléctricas de mddulos fotovoltaicos

Caso Potencia  Voc (V) Isc (A) Ve (V) Imp(A) Eficiencia Marca Tipo
(W) (%)
Al-IC 235 37.12 8.55 29.43 8.07 N/A ERDM SOLAR policristalino
Al-Mi 230 58.5 52 48.03 4.88 N/A EPCOM policristalino
A2 275 38.0 9.15 30.9 8.91 16.94 SCUN Monocristalino
A3 250 37.6 8.81 30.5 8.27 - Solarworld policristalino
A4 330 46.9 9.14 37.8 8.77 -- JASOLAR monocristalino
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Tabla 3. 2.- Caracteristicas eléctricas de inversores

Dato técnico Caso Al1-IC Caso A1-MI Caso A2 Caso A3 Caso A4-1 Caso A4-2
FRONIUS APsystems SMA FRONIUS FRONIUS
Marca G SUNNY IG Plus SYMO PRz”(\)/'S?zig‘l
BOY 7.0-US 15.0-3 208
Max. Voltaje en DC (V) 500 55 600 600 1000 1000
Rango de voltaje de 150 - 450 22-45 100-550  230-500 325-850  240-800
operacion DC (V)
Max corriente DC (A) 13.6 12AX2 10 20.7 47.8—-45.7 18
Voltaje de operaciéon AC 183 -208 - 229 183-229 208 —220 -
(V) 212-260  519.240-260 P72 qpge 2087220 240
Frecuencia de 59.3-60 - 59.3-60.0
operacién (Hz) 60.5 605 60/50 59.3-60.5 59.3/60.5 59.3/60.5
Corriente max. de salida 36.1-31.3 28.8-273-
CA (A) 8.4 2.4-2.08 29.2 271 41.7-39.4 250
(P\:/t)enc'a Max de salida 2000 500 7000 7500 15000 6000
Factor de potencia de 1,0.85,-1 0-1ind./ 0.85-1ind.
. 1 0.99 1 .
salida ind. / cap. cap. / cap.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de conexion eléctrica del SFV de 50 kW, donde cada
string se conectaron 16 mdédulos de 330 W y cada inversor de 15 kW con entradas para 3
string y el Unico inversor de 6 kW se conectaron 2 string en la que en una cuenta con 10
modulos en serie y la otra de 6. Todos los inversores conectados en el mismo bus de CAy
con sus respectivas protecciones en CD y CA. Del bus de CA de los inversores se va con una
sola proteccidn para conectarse al centro de carga general y estas conectadas al medidor y
de ahi al transformador de 75 kVA.

3.2.- Punto de medicion

Una vez identificado las caracteristicas eléctricas de la instalacién, se prosigue a localizar el
punto de medicién, ya que el monitoreo de todos los pardmetros considerados para el
anadlisis de la calidad de la energia, se deben realizar de preferencia directamente en el PAC.
De acuerdo a las normas, el PAC se refiere al punto en el que se conectan eléctricamente dos
0 mas usuarios [32], es decir conexion individual ubicado entre el usuario final (punto de
medida de energia) y el sistema que lo alimenta (sistema de distribucién), tal como se puede
ver en la Figura 3.8 [39], para este estudio se refiere en el punto en que se conecta el sistema
fv con la red, que pude estar en el centro de carga o en el interruptor principal de la mufa.
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PCC
Operador de Red / I Operador de Red
—

ol PCC
i n Otros clientes I
Cliente bajo conectados al I
estudio mismo Operador
de Red

Otros clientes conectados al Cliente bajo
mismo Operador de Red estudio

Figura 3. 8.- Punto de acoplamiento comun (PAC), que sustituye al termino PCC [1]

Cuando el PAC esta definido del lado de alta tension del transformador las mediciones
pueden ser tomadas por el lado de baja tensidon, siempre y cuando las mediciones sean
posteriormente referidas al lado de alta, es decir, usando una relacién de transformacion.

3.3.- Instrumento de medicion

A continuacion, se describen algunos instrumentos que nos permiten hacer lecturas de
parametros eléctricos que se consideran dentro de la calidad de la energia, como los
armonicos en voltaje y corriente, flicker, fluctuaciones, desbalances, factor de potencia y
potencias.

3.3.1 Analizador de Calidad de la Energia

Para el monitoreo y medicion de armdénicos generalmente se utilizan analizadores de calidad
de potencia, que se encargan de medir y almacenar muchas variables para su analisis
posterior. Sin embargo, ademas de estos equipos, para una adecuada medicion de
armonicos es necesario tener en cuenta otros parametros como, por ejemplo, las normas, la
seleccién del PAC, ubicacién de los sensores y registradores, frecuencia de muestreo,
intervalos de observacién, medicidon de armdnicos de voltaje y/o corriente y principalmente
las condiciones del sistema durante la medicion, todos estos elementos se explican mas
adelante.

Una de las principales consideraciones para seleccionar el instrumento para realizar el
monitoreo de la calidad de la energia es que deben de cumplir con ciertos requisitos que
establece la norma IEC-61000-4-30. Los equipos de medida segun la IEC-61000-4-30, se
clasifican en dos clases [39]:

» Equipos de clase A: son equipos de medida usados para la evaluacidon de pardmetros
eléctricos y la verificacion del cumplimiento de los valores de referencia (limites)
establecidos en normas IEC.

» Equipos de clase B: son equipos utilizados para el seguimiento de los parametros de
calidad de energia, estudios de diagndstico en instalaciones y otras aplicaciones
donde no se necesita una alta precisién en las mediciones.
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3.3.1.1 Fluke SERIE 11 43511

El analizador ofrece un conjunto potente y completo de medidas para comprobar sistemas
de distribucion eléctrica. Algunos proporcionan una impresion general del rendimiento del
sistema de alimentacion eléctrica. Es un instrumento de medicidn de calidad de la energia
gue cumple con las normas internacionales, de clase A, nos permite medir lo siguiente;
voltaje, corriente, frecuencia, fluctuaciones, armodnicos, potencia y energia, eficiencia de
inversores de potencia, desequilibrio, parpadeos, transitorios, etc. La metodologia que
realiza el equipo para calcular los parametros eléctricos se describe en la Figura 3.9,
partiendo de los datos de entrada basicos como el voltaje, corriente y frecuencia y a partir
de ahi calcula los demds parametros que se requiere aplicando las ecuaciones
correspondientes descritas en el capitulo anterior.

PQ ANALIZER

ENTRADA DE
SENALES BASICAS

‘ CORRIENTE (A) ‘ ‘ FRECUENCIA (Hz) ‘ VOLTAIE (V) ‘
CALCULA
FLIKER
FACTOR DE POTENCIA (EC. 2.13)
(EC. 2.29)
POTENCIA ACTIVA (W) DESEQUILIBRIO (%)
(EC.2.23) (EC.2.14)
POTENCIA REACTIVA (VAR)
(EC. 2.25) THD (%)
POTENCIA APARENTE VA
(EC.2.27) THD V (%) THD 1 (%)
(EC. 2.21) (EC.2.22)

Figura 3. 9.- Procedimiento del equipo para realizar los cdlculos eléctricos

Medidas generales: comprobar y ajustar la configuracion del analizador que cumpla las
caracteristicas del sistema en prueba y los accesorios que se utiliza. Esto se aplica a:

Configuracion del cableado

Frecuencia nominal

Tension nominal

Limites utilizados para la supervision de la calidad de la energia eléctrica y la
deteccidn de eventos

o Propiedades de los cables de tension y las pinzas amperimétrica

o O O O

3.3.1.2.- Conexiodn del equipo
Una vez seleccionada la instalacion FV que cumple los requisitos planteados en el trabajo, se
verifica el nivel de tension de la interconexion, ya que es de suma importancia para la

MAESTRIA EN MATERIALES Y SISTEMAS ENERGETICOS RENOVABLES - IIIER - UNICACH

52



CAPITULO. - 3 - METODOLOGIA - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A RED

configuracién del equipo la cual realizara las mediciones y asesorarnos no exista algun error
en muestreo de datos. El nivel de interconexidon se refiere si la instalacion eléctrica del
edificio es monofasica (2H, 1F); es decir que haya dos hilos (L y N) y una fase (L), monofasica
(3H, 2F); 3 hilos (L1, L2 y N) y 2 fases (L1 y L2), trifasica (3H y 3F); que cuente con 3 hilos y
esas misma las fases sin neutro, y trifasica (4H y 3F); son las que cuentan las 3 hilo y fases
con neutro. Para iniciar el proceso de medicién, antes hay que comprobar si los cables de
tensiony las pinzas amperimétrica estan conectados correctamente, se utiliza el osciloscopio
fasorial para verificar el orden de los conductores. En la Figura 3.10 se muestra el proceso a
seguir para configurar el instrumento a utilizar, una vez conociendo la tensién de
interconexion se configura en el instrumento para después iniciar las mediciones de PQ.

INSTALACION
ELECTRICA

NIVEL DE TENSION

APLICA

GRAFICO: ORIGIN
EXCEL .CSV

DE CONEXION
DEL ANALIZADOR

APLICA ADQUISICION DE

DATOS

=4

o
=
=]

z
'
=
o
g I ﬂ I I

MONO-2H, 1F

MONO-3H, 2F

MEDICION PQ
(REGISTRADOR)

TENSION DE
INTERCOENXION

(PAC) TRI-3H, 3F

TRI-4H, 3F

Figura 3. 10.- Proceso de conexidn del equipo

Las pinzas estan marcadas con una flecha para facilitar la polaridad de sefia adecuada y éstas
se colocan en la fase eléctrica en direccion que llega la corriente del transformado o mufa al
centro de carga (ver Figura 3.12). Siempre que sea posible, se desactivan los sistemas de
alimentacion antes de realizar las conexiones. Utilizamos siempre el equipo de proteccion
personal adecuado. Las mediciones se realizan en el PAC de la instalacién eléctrica (ver Figura
3.11). En la Figura 3.11 se muestra el esquema del punto de medicién en una instalacion FV,
es decir en el centro de carga en el que se conecta el SFV y donde llega la corriente CA
después del medidor bidireccional. La Figura 3.12 se muestra la forma de conexion del
equipo del analizador, la colocacién de las sondas y sensor de voltaje se consideran la
direccion que va de la red de distribucion a la carga.
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Figura 3. 11.- Punto de medicion en una central fotovoltaica

=

En un sistema trifdsico, se realizan las conexiones como se muestra en la Figura 3.12 en su
caso en monofasicos a 3 hilos se conectan tal como se muestra la Figura 3.3. Primero, se
colocan las pinzas amperimétrica alrededor de los conductores de fase A (L1), B (L2), C (L3)
y N (neutro), segln sea el caso. Las pinzas estan marcadas con una flecha que indica la
polaridad de sefial correcta.

A(L1) =\
B (L2) =4
C(L3) =

N =
GND \_/

RN l

Figura 3. 12.- Esquema de conexion del medidor Fluke

Luego, se realizan las conexiones de tensidn: comenzando por la conexion a tierra y después
en sucesion N, A (L1), B (L2) y C (L3). Para obtener resultados de medicion correcta, conectar
siempre la entrada de conexion a tierra. Comprobar siempre dos veces las conexiones, que
estén firmemente fijas. Para medidas monofasicas, utilizar la entrada de corriente A (L1) y
las entradas de tensidon de conexidn a tierra, N (neutro) y fase A (L1). A (L1) es la fase de
referencia para todas las medidas.

Para verificar si los cables de tension y las pinzas amperimétricas estan conectadas
correctamente se puede verificar en las pantallas de osciloscopio vy fasorial, seleccionando
en la tecla. En el diagrama de vectores, las tensiones de fases y corrientes A (L1), B (L2)y C
(L3) deben de aparecer en secuencia al observarlas en el sentido de las agujas del reloj como

MAESTRIA EN MATERIALES Y SISTEMAS ENERGETICOS RENOVABLES - IIIER - UNICACH

54



CAPITULO. - 3 - METODOLOGIA - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A RED

se muestra en la siguiente Figura 3.13. En la Figura 3.13 se muestra la pantalla del medidor
en el que se muestra el diagrama fasorial en el que observamos los voltajes de cada lineay
neutro y del lado izquierdo los datos de valores de voltaje, frecuencia, el angulo entre voltaje
y corriente y del lado derecho se muestra el diagrama fasorial en el que se distribuye las 3
lineas respecto al dngulo entre ellos de 120°.

PHASOR
(° 143 v J€ 133 U ¥ 57 U

U A fund I 13.5
U B fund I 13.5
U C fund I 13.E

Hz 60.16
(<L PYE) 0
Vg -122
Wee -241

=120
01701710 00:34:45 120U 60Hz 38 WYE  ENS0160

UOLT |AMP
A B C r\\JSCEI’E BACK

Figura 3. 13.- Diagrama de vectores correspondientes al analizador conectado correctamente
Pasos a seguir para la configuracién del analizador, una vez conectada los sensores:

1.- Presionar el botén de encendido y aparecerad la pantalla de bienvenida como la siguiente
imagen.

FLUKE 435-1
User: <=
IEC 61000-d-30Class A Compliant
Date: Janvary 03, 2012 a
Time: 02:06:47
Config: 380 WYE | H
Freq: 60 Hz B
Unom: 120V c
Limits:  EN50160
Clamp A Range | U Ratio | A Ratio
Phase 1 mU/A | 3000 A 1: 1 1: 1
Heutral imu/a (3000 [ 1 1 L |
UIEW
CONFIG AL

Figura 3. 14.- Pantalla de bienvenida al encender el equipo

2.- Luego presionar el botdn F1 que nos permite acceder a una pantalla que muestra
detalladamente las sondas de tension y corriente al sistema de alimentacion que se va a
examinar. En la Figura 3.15 ofrece un ejemplo de un esquema en la forma de conexion de las
pinzas y las sondas del equipo, en el que cada color corresponde en la entrada del equipo y
la linea a analizar.
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BACK
Figura 3. 15.- Esquema que muestra conexion de sondas

X

[+
D+

c

3.- Pulsar la tecla SETUP para acceder a los menus que incluyen todas las configuraciones del
analizador, tal como se muestra en la Figura 3.16, donde encontramos los ajustes de los
siguientes parametros: configuracion de cableado, frecuencia nominal, tensién nominal
frecuencia, ajuste de limites de calidad de la energia eléctrica, tipos de sondas de tension y
corriente que se van a utilizar. Con la techa F1, F2 y F3 visualizamos el tipo de conexion y con
la tecla ENTER seleccionamos y salimos con F5.

SETUP FLUKE 435-11 SETUP CONFIG FLUKE 437-11
User: hn 18 +HNEUTRAL 18 Split Phase

=
alm ]
al FLUKE -
IEC £1000-4-30 Class & Compliant N
Date: January 03, 2012 N GHD
Time: 02:53:27 ‘ . Ll B

Config: 38 WYE

Freq: 60 Hz § 38 DELTA
Unom: 120y A
Limits:  EN50160 GHD
Clamp A Range | U Ratio | A Ratio a B
Phase 1 mUZA | 3000 A 1: 1 1: 1 c
Heutral 1mua [3000a | 1 w1
BACK

USER  UERSION  SETUP  MANUAL
PREF. &CAL  WIZARD SETUP  BACK GEETY | Gzl | S

Figura 3. 16.-Pantalla de configuraciones del equipo

3.4.1.3.- Seleccion de parametros eléctricos
Antes de realizar medidas, configurar el analizador segln la tension de linea, la frecuencia y
la configuracién del cableado del sistema de alimentacién que desee medir, en cada caso se
describe su configuracién. Después configurar que se va a medir, con el FLUKE se tiene
muchos parametros, para ellos en seguida de da un resumen de la configuracion.

Pasos a seguir para la configuracién del analizador, una vez conectada:
1.- Presionar el botén de encendido.

2.- Configurar al equipo como se describe en el apartado 3.4.1.2 dependiendo de la
instalacién y proseguir con el siguiente.

3.- Presionar la tecla LOGGER y aparecera la siguiente imagen (Figura 3.17) donde se observa
la configuracion de intervalos, con las flechas arriba/abajo seleccionar la categoria de
lecturas que se vayan a registrar, como datos y la duracién.
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LOGGER
START

Memory: (8GB) 95% free 208 d.08 hr
Save as: Measurement 242
Interval : 15

Duration: 7d

> Immediate

¢ Timed yoopn 2611
Month i1
Day 1%
Hours -3
HMinutes i8

SETUP CHANGE
READINGS HAME

Figura 3. 17.- Categorias de lecturas

4.- El juego de lecturas que se debe registrase se pueden seleccionar en el menu situado bajo
la tecla de funcion F1-SETUP READINGS. Los pardmetros con sus categorias que se pueden
seleccionarlos con la tecla F3 o F4, es decir agregar y desagregar de la lista de seleccionados
a medir, poder cambiar de categoria con la flecha arriba/abajo y para guardar lo modificado
darle en la tecla F5 (OK).

5.- Una vez seleccionado presionar la tecla F5-START para iniciar las mediciones.

3.4.- Monitoreo y adquisicion de datos

3.4.1.- Monitoreo

Se realizan mediante analizador de calidad de energia como el FLUKE 435 serie Il y el HIOKI
(Figura 3.18). El monitoreo consiste tomar datos con intervalos de 30 segundos durante una
semana de los pardmetros principales son (categoria: seleccionado): voltaje: V rms para
estrella, Amperaje: A rms, Potencia: potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia,
armonico de voltaje: Volt THD, armdnico de corriente: Amp THD, Frecuencia: Hz, Flicker: Pst-
Plt y desbalance: unbal (%). Los objetivos del trabajo de tesis es conocer como se encuentra
la instalacion antes de conectar el sistema y luego medir posterior de conectar para
comparar que tanto incluye el sistema a la red, pero Unicamente la instalacion del caso A2.

Figura 3. 18.- Equipo de medicion de calidad eléctrica

3.4.2.- Andlisis de datos
Las adquisiciones de datos (ver Figura 3.10) fueron mediante programas especiales de cada
instrumento, en el caso del FLUKE fue por el Power Log 5.5.0 que permite cargar en una PC
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u ordenador portatil datos de tendencias y de formas de onda, asi como capturas de pantalla,
en formato de bits, le informa detalladamente sobre sus caracteristicas. En su caso el proceso
de datos se puede realizar con el micro SD del instrumento. El HIOKI mediante dos
programas, una para establecer la comunicacion entre la computadora y el HIOKI y la otra
para visualizar los datos de manera grafica. Una vez guardado los datos de los programas se
guardan en archivos .txt para poderlos abrir en Excel y darle tratamiento en extension de
CSV (delimitado por comas) para abrir desde el graficador Origin Pro y graficar los datos
deseados.

Los pasos para la obtencién de los datos y andlisis de estos son los siguientes:

1.- Monitoreo del sistema eléctrico a analizar mediante el equipo de medicién utilizado es el
FLUKE, durante una semana por intervalos de 30 segundos.

2.- Descarga de los datos a un equipo de cémputo, mediante programas de interfaz
especificos.

3.- Una vez descargada los datos se prosigue a obtener vista de graficas previas para analizar
si los datos muestran coherencia con los datos esperados y medidos de acuerdo a la
configuracién de a instalacion FV.

4.- Convertir los datos a formato .txt.

5.- Extraer desde .txt ha Excel para guardarlos a formato CSV para graficar y dar formato de
presentacion en el programa Origin Pro.

6.- Presentar graficas de los datos obtenidos, respecto al tiempo para ver su comportamiento
del sistema FV, entre los principales parametros y respecto a la potencia, para ver que tanto
influye la potencia de generacion del SFV.

3.5.- Medicién de pardmetros eléctricos
A continuacién, se describe todos los pardametros eléctricos considerados para determinar la
calidad eléctrica, su método, muestras e intervalos de medicion.

3.5.1.- Voltaje
En la norma EN 50160, proporciona las principales caracteristicas (frecuencia, magnitud,
forma de onda y simetria de los tres voltajes de fase) de voltaje de la electricidad
suministrada por los sistemas de distribucion publica, tanto de baja y media tensidn. Los
limites o valores dentro de los cuales el voltaje se puede esperar que permanezcan. Para baja
tensién de acuerdo a esta norma establece que el voltaje cuyo limite superior de valor
nominal de rms es de 1 kV y media tensién cuyo valor nominal de rms se encuentra por
encima de 1 kV y por debajo de 35 kV. La medicion y prueba de la calidad del voltaje de
alimentacion, segln esta norma, requiere de aparatos especializados y métodos de
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medicién. Esta disposicion permite el monitoreo continuo, a corto y largo tiempo, durante 7
dias, de los siguientes pardmetros [43]:

e Tensionesy corrientes en tres fases;
e Frecuencia
e Factor de distorsién armonica total THDy y THD;;
e Factor de desequilibrio de voltaje, que es un multiplo de componentes de voltaje de
secuencia positiva y negativa;
e Variaciones de voltaje rapidas y lentas, que se definen como parpadeo a corto plazo
(Pst) y largo plazo (Pi);
e Factores de gravedad.
Los valores RMS de voltajes y corrientes se pueden determinar correctamente mediante
métodos digitales en cualquier contenido armédnico de formas de onda. Ademas, con los
resultados de tensidn y corriente RMS se puede calcular la potencia aparente. La potencia
activa puede ser calculada y medida con precisién[44].

Método de prueba [43]: en condiciones normales de funcionamiento:

= Durante cada periodo de una semana, el 95% de los valores medios en rms de 10
minutos de voltaje de alimentacién debe de estar dentro del rango de Vn £ 10%.
= Todos los 10 minutos significan que los valores rms de la tension de alimentacion
deben estar dentro del rango de Vn, +10% / - 15%.
La forma de medir el voltaje es de manera paralelo a ello, es decir con las puntas del
voltimetro se colocan a los puntos cuya diferencia de potencial se pretende determinar, tal
como se ilustra en la figura 3.19.

Las fluctuaciones en la potencia entregada por los SFV-I no deben producir variaciones de
tensién fuera de los limites + 10 % de la tension eficaz nominal en sistemas de distribucién
de BT (Vhom< 1 kV) (seccion 6.8.1).

3.5.2.- Intensidad de corriente
La base de las medidas de la potencia son los valores de muestra de tension y corriente
medidos en todas las entradas simultdneas. La potencia se mide en un espacio temporal de
10/12 ciclos (50/60 Hz) (Tw) segun requiere IEC 61000-4-30. Para la medicion de la corriente
se conecta en serie, es decir que la sonda amperimétrica se conecta a la linea cuya intensidad
de corriente se desea medir, como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3. 19.- Conexidon de un amperimetro y voltimetro de corriente alterna
3.5.3.- Frecuencia

El sistema debe de operar en sincronia con la red y no causar desviaciones en su frecuencia
gue sobrepasen los limites que es de 59.2 Hz a 60.8 Hz (seccién 6.8.2).

3.5.4.- Potencia
La potencia activa (todos los componentes de frecuencia) en el instrumento (FLUKE) se
calcula directamente a partir de las muestras medidas en las entradas de tension y corriente,
mediante los sensores (Figura 3.20. A)) o mediante de un transformador para los casos de
altos voltajes o los sensores no estan dentro de los rangos (Figura 3.20.C), aplicando la
ecuacioén 2.23 para sistemas monofasicos (Figura 3.20) y trifasicos equilibrada (Figura 3.21).

S

R Ig
KY YL *
S
'IJRS

(neutro)
neutro; A

W
(o]

A. Conexién Directa.
B. Desfase de la corriente que fluye a través de la bobina mévil y la tensién URS con
respecto al flujo fi existente en la bobina de campo con la corriente IR (se refiere al grafico A).

C. Conexi6n a través de un transformador de intensidad y de tensién.

Figura 3. 20.- Medidor de potencia activa para corriente alterna monofdsica [45]
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A: Conexién a través de un transformador de intensidad.

B: Conexion a través de un transformador de intensidad y dos transformadores de
tensién con aislamiento bipolar.

Figura 3. 21.- Medidor de potencia activa para corriente trifdsica en tres conductores de igual carga
[45]

3.6.- Determinacion de calidad de la energia

3.6.1.- Fluctuaciones
Las fluctuaciones se registran por caidas de voltaje, interrupciones y cambios de voltaje. Son
desviaciones rapidas con respecto al voltaje normal [27]. En condiciones normales de
funcionamiento, la variacion de voltaje no debe exceder de +10% del voltaje eficaz nominal
en sistemas de distribucion de baja tension, el voltaje nominal es de V, < 1,000 V [32]:

Magnitud de cambios rapidos de voltaje: los cambios rapidos del voltaje de alimentacidén se
deben principalmente a cambios de carga en instalaciones de usuarios de la red o por
conmutacion en el sistema. En condiciones normales de funcionamiento, un cambio rapido
de voltaje generalmente no supera el 5% del Vi, pero un cambio de hasta 10% del V» con una
corta duracién puede ocurrir algunas veces en algunas circunstancias. También hay que
considerar que un cambio de voltaje que resulte un valor menor al 90% del Vi se considera
una caida de voltaje de suministro [43].

3.6.2.- Desequilibrio

Desequilibrio de tension de alimentacién, en condiciones normales de funcionamiento,
durante cada periodo de una semana, el 95% de los 10 minutos los valores rms medios del
componente de secuencia de fase negativa de la tension de alimentacién seran dentro del
rango de 0 a 2% del componente de secuencia de fase positiva en algunas zonas. Las
instalaciones de los usuarios de redes conectadas monofasicas o bifasicas, desequilibran
hasta alrededor del 3% en los terminales de suministro trifasico se producen. El desequilibrio
se calcula de acuerdo a la ecuacién 2.14.

El limite para desbalance de tensidon y corriente tanto de secuencia negativa como de
secuencia cero, el estado estacionario en el lapso de 10 minutos o mas, es como se muestra
en la Tabla 3.3 y 3.4, respectivamente.

MAESTRIA EN MATERIALES Y SISTEMAS ENERGETICOS RENOVABLES - IIIER - UNICACH




CAPITULO. - 3 - METODOLOGIA - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A RED

Tabla 3. 3.- Desbalance mdximo permitido en la tension en el punto de acometida

Tension kV Desbalance (%)
Menor de 1 3
Mayor o igual de 1 2

Tabla 3. 4.- Desbalance mdximo permitido en la corriente en el punto de acometida

Impedancia relativa Desbalance %
(lec/I) Menor a 1 kV
(lec/I) < 20 5
20 < (lee/In) < 50 8
50 < (lee/Ii) < 100 12
100 < (Iee/In) < 1000 15
(lec/I) = 1000 20

3.6.3.- Parpadeo (Flicker)

El algoritmo de la medida cumple la norma EN61000-4-15 y se basa en un modelo de
percepcion del sistema sensorial del cerebro y del ojo humano. El analizador convierte la
duracion y la magnitud de las variaciones de tension en un "factor de molestia" que causa el
parpadeo resultante de una ldmpara de 60 W. Una lectura de parpadeo alta significa que la
mayoria de la gente encontraria irritantes los cambios de luminancia. La variacion de tensién
puede ser relativamente pequefia. La medida se optimiza en ldmparas alimentadas con 120
V /60 Hz 0 230 V / 50 Hz [46]. En condiciones normales de funcionamiento, en cualquier
periodo de una semana, la severidad del parpadeo a largo plazo causada por la fluctuacion
de voltaje debe ser P < 1 durante el 95% del tiempo, tal como se muestra en la tabla 3..3
[43]. El calculo del parpadeo se realiza como se describe en la ecuacion 2.13 del capitulo
anterior.

Tabla 3. 5.- Limites de variacion de tension [39]

Indicador Limite
Pst <1
Plt <0.65

3.6.4.- Distorsion armonica total de voltaje (THDV%) y de corriente (THDI%)
Medidas de los armonicos: a los efectos de evaluar los niveles de armodnicos para la
comparacién con los limites recomendados, cualquier instrumento utilizado debe cumplir
con las especificaciones de IEC 61000-4-7 y la IEC 61000-4-30. Y se calcula de acuerdo a la
ecuacién 2.20y 2.21.

Los limites recomendados en esta cldusula se aplican solo en el punto de acoplamiento
comun (PCC, por sus siglas en inglés, PAC) y no deben aplicarse a equipos individuales ni a
ubicaciones dentro de las instalaciones del usuario. En la mayoria de los casos, se puede
encontrar que los voltajes y corrientes armdnicas en estas ubicaciones son significativamente
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mayores que los limites recomendados en el PAC debido a la falta de diversidad, cancelacion
y otros fendmenos que tienden a reducir los efectos. En el punto de acoplamiento comun
(PAC), los propietarios u operadores del sistema deben limitar los armodnicos de voltaje de
linea a neutro de la siguiente manera:

= Los valores diarios del percentil 99 del tiempo muy corto (3 s) deben ser menores a
1.5 veces los valores dados en la Tabla 3.4.

= |osvalores semanales del 95 por ciento de tiempo corto (10 min) deben ser menores
que los valores dados en la Tabla 3.4.

Tabla 3. 6.- Limites de distorsion armonica de voltaje [41]

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV<V<161kV 1.5 2.5
161 kV<V 1.0 1.5°
= aHigh-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal whose effects will have attenuated at points in the network

where future users may be connected.

Limites de armoénicos recomendados (THD%): Los limites se aplican a los usuarios
conectados a sistemas donde la tension nominal en el PAC es de 120 V a 69 kV. En el PAC los
usuarios deben limitar sus corrientes armonicas de la siguiente manera:

= Las corrientes armodnicas del percentil 99 muy corto (3 s) diarias deben ser menores
gue 2.0 veces los valores dados en la Tabla 3.5.

= Lascorrientes armodnicas semanales del percentil 99 corto tiempo (10 min) deben ser
menos de 1.5 veces los valores dados en la Tabla 3.5.

= Las corrientes armoénicas semanales del percentil 95 (10 min) deben ser menores que
los valores dados en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 7.- Distorsion armdnica mdxima permitida en corriente, tensiones de 220 V hasta 69 kV [32]

Impedancia relativa Componente arménico individual maximo de corriente para Distorsién

(Isc/IL) arménicas impares armonica

h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 total (%)
(Isc/lt) < 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 < (Is¢/It) < 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 < (Is¢/IL) < 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100 < (Is¢/It) < 1,000 12 55 5 2 1 15
(Is¢/IL) 2 1,000 15 7 6 2.5 14 20

Todos los valores deben estar en porcentaje de la demanda maxima actual, impedancia (IL).
Este valor actual se establece en el PAC y debe tomarse como la suma de las corrientes
correspondientes a la demanda maxima durante cada uno de los doce meses anteriores
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divididos por 12. La Tabla 3.5 se aplica a las corrientes armdnicas cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia de potencia [41].

3.5.3.- Factor de potencia (PF)

Al conectar en un circuito de corriente alterna resistencias inductivas y capacitivas, la
intensidad de corriente no varia al mismo tiempo que la tension, sino que se adelanta o se
retrasa [45]. De acuerdo a la especificacion de CFE G0100-04, el inversor de corriente debe
operar con un factor de potencia (PF) superior a 0.95 inductivo o capacitivo, para potencias
de salida superiores al 10% de su potencia nominal. Para efecto de andlisis de un SFV se
considera como una carga con PF inductivo [32].

El monitoreo de la calidad de la energia es necesario para caracterizar los fendmenos
electromagnéticos en una ubicacion particular en un circuito de energia eléctrica. En algunos
casos, el objetivo del monitoreo es diagnosticar incompatibilidades entre la fuente de energia
eléctrica y la carga. En otros, se trata de evaluar el entorno eléctrico en una ubicacion
particular para perfeccionar las técnicas de modelado o desarrollar una linea de base de
calidad de la energia. En otros, el monitoreo se puede usar para predecir el rendimiento futuro
de los equipos de carga o los dispositivos de mitigacion de la calidad de la energia. En
cualquier caso, la tarea mds importante en cualquier proyecto de monitoreo es definir
claramente los objetivos del monitoreo [47].

Los objetivos de monitoreo para un proyecto en particular determinardn la eleccion del
equipo de monitoreo, el método de recoleccion de datos, los umbrales de activacion
necesarios, la técnica de andlisis de datos a emplear y el nivel general de esfuerzo requerido
del proyecto. El objetivo puede ser tan simple como verificar la reqgulacion de voltaje en estado
estable en una entrada de servicio, o puede ser tan complejo como analizar los flujos de
corriente armonica dentro de una red de distribucion. Los datos resultantes solo necesitan
cumplir los objetivos de la tarea de monitoreo para que el monitoreo sea exitoso [47].

El cogido de red es un reglamento que aplica para sistemas o centros de carga que se
encuentran instalados en media tension. Este codigo nos permitird tener como prioridad la
calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad del sistema eléctrico nacional. La
especificacion CFE GO100-04 nos permite determinar el grado de disturbios que puede
presentar un SFV-I a la red de distribucion en BT de la CFE. Al cumplirla esta especificacion
nos garantiza principalmente la sequridad del usuario que instala su SFV en su domicilio y asi
como también del personal de la CFE. Ademds, de que el SFV-I a la red entregue buena calidad
de la energia.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En éste capitulo se discuten el comportamiento eléctrico de los SFV-I a la red de distribucion
en baja tension, derivados de los datos tomados del analizador de calidad de energia en
distintas instalaciones eléctricas. Para estos estudios se realizaron mediciones de pardmetros
de calidad de energia en cuatros sistemas fotovoltaicos de diferentes potencias instaladas,
tomando medidas del sistema con la central conectada y con la central desconectada. Una
de ellas es de uso comercial en tarifa de Gran Demanda (50 kW), dos de uso comercial en
tarifa de Pequefia Demanda (7 kW'y 15 kW) y una de tarifa doméstica (2.5 kW). Con el fin de
conocer como se comportan los SFV-I al conectarse e interactuar con la red de distribucion
de la CFE. Hay que recalcar que estos casos fueron descritos a detalle en la metodologia. Los
datos presentados son de dias tipicos por lo que se presenta lo de un solo dia.

4.1. Sistemas fotovoltaicos previo y posterior a la interconexién con la red de distribucion
4.1.1.- Mediciones eléctricas

4.1.1.1.- Voltaje

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento del voltaje en los 4 casos estudiados, sin y
con el SFV-I a la red de distribucién, a) caso Al, b) caso A2, c) caso A3 y d) caso A4. En la
Figura 4.1 se observa como es el comportamiento del voltaje respecto al tiempo antes y
después del SFV, donde podemos notar un incremento en la magnitud del voltaje evaluado
durante el periodo con el SFV, se tiene una diferencia antes y después de conectar el SFV a
la red. En los casos A2, A3 y A4 se tiene una diferencia entre las medias de cada situacion de
un volt y ademas de una desviacion mas pequefia con el SFV. En la Tabla 4.1 se muestran los
valores de la media y la desviacion estandar (SD) del voltaje en los 4 casos, sin y con el SFV
conectado. En la que podemos notar que se tiene un incremento del voltaje al conectar el
SFV alared de 1V en promedio, aunque hay que recalcar en que en ciertos momentos este
sobrepasa de ese valor, como ejemplo como se muestra en la Figura 4.1. Y al mismo tiempo
se reduce la variacion del mismo.

Este aumento es notable cuando el SFV-I se conecta a la red y se debe a que el flujo de
energia va del SFV a la red. Este comportamiento se pueden observar en otros trabajos
reportados como [1][3][23][49], donde entre mds generacion FV mayor es el incremento del
voltaje en el PAC.
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Otra de las caracteristicas importantes en las instalaciones eléctricas es el equilibrio que
puede existir entre las fases, principalmente en sistemas trifasicos. De los casos de estudios
Unicamente el caso A3 y A4 son sistemas trifdsicos. En la Figura 4.2 a) se refiere al caso A3,
en la que observamos mucha variacion del desequilibrio durante el lapso de tiempo de las
9:30 am a 2:30 pm ya que durante esos momentos la radiacion solar estuvo fluctuando. La
media para ese caso sin el sistema es de 3.073 y con el sistema es de 2.8819. En la Figura 4.2
b) es el caso A4, en la que observamos mucha variacion del desequilibrio, teniendo mayor
desequilibrio conectando el SFV, con una media de 0.743 y 0.88615, SD de 0.0736 y 0.07229
siny con SFV respectivamente. En lo que podemos concluir que a mayor capacidad FV existe
mayor desequilibrio.

Tabla 4. 1.- Comparacion del voltaje con y sin el SFV-I de los 4 casos

VOLTAJE
CASO LIN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
?F':I/ 128.5135 0.4453 127.20 0.806 N/A N/A
Al
(;S\l;l 129.333 0.7596 128.3297 0.727 N/A N/A
SIN
SEV 125 N/A N/A N/A N/A N/A
= CON
126 N/A N/A N/A N/A N/A
SFV
;L':I/ 124.87 2.497 122.0776 2.444 124.81 2.224
A3
CSS\T 127.678 1.5698 123.512 1.186 125.7587 1.4358
;L’:l/ 134.430 1.073 136.206 1.0794 13455 0.9537
Ad CON
SEV 135.359 0.905 137.539 0.7576 135.776  0.807

4.1.1.2.- Corriente
En la Figura 4.3 se muestran el comportamiento de las corrientes neta de los 4 casos
estudiados. En la Figura 4.3 a) se refiere al caso Al en la que podemos observar que se tuvo
sin SFV en que no tuvo consumo de cargas y con el SFV se tiene una media de 3.8174 de
corriente. En la Figura 4.3 b) se observa el caso A2 que la fase con mayor consumo de
corriente es la A, debido a que se tiene mas cargas sobre esta linea y por lo tanto mayor
consumo por arriba de 5 A hasta los 10 A y la fase con corrientes por debajo de los 5 A es |a
B. Un caso particular es que se observan corrientes de hastalos 16 Ay entrelos3a6Aenla
parte del neutro, esto nos indica que existe un desbalance de cargas en el tablero principal.
En la Figura 4.3 ¢) y d) se muestra el caso A3 en la que observamos similitudes sin y con el
SFV ya que con el SFV la radiacion solar para ese dia fue bajo, por lo que la corriente de salida
del inversor es dependiente de ello. En la Figura 4.3 e) v f) es del caso A4 en la que
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observamos el perfil de la corriente sin y con el SFV respectivamente, los valores tipicos de
corriente sin el SFV llegan a picos maximos de 60 A y esto va dependiendo del consumo de
la carga, con el SFV observamos que existe un incremento llegando a pico maximo de 118 A
con una tendencia tipo campana ya que la corriente de salida va en funcion de la generacion
FV.

En la Tabla 4.2, se muestra los valores promedio y desviaciones estandar de los 4 casos
analizados, en la que observamos un aumento de la corriente en los casos Al y A4 debido a
la generacién FV y en el caso A3 una disminucion ya que para ese dia la radiacion solar fue
baja y el uso de cargas disminuyo.

Tabla 4. 2.- Comparativo de corrientes de los 4 casos

CORRIENTE
CASO LIN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
:::':l/ 0.3115 0.3989 0.3182 0.4099 N/A N/A
Al N
CS?V 3.8174 2.3155  3.805 2.300 N/A N/A
SIN
SEV 7.57 7.90 9.1696  7.2167 8.486 6.496
A3 CON
SEV 5.226 4.4716 8.074 7.6602 5.6134 3.75
SIN
SEV 19.8356 2.6507 11.3035 4.0322 28.176 10.668
Ad CON
SEV 50.424  26.51 50.517 34.5714 35.452 20.393
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Figura 4. 3.- Corriente del Sistema eléctrico sin y con SFV de los 4 Casos
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4.1.1.3.- Frecuencia

En la Figura 4.4 a) observamos que la media sin el SFV es de 60.0038 y con el SFV a 60.002.
En la Figura 4.4 b) se puede observar que la frecuencia de la instalacion del caso A2 esta del
rango de 59.89 Hz a 60.098 Hz, estableciéndose mas tiempo en los 60 Hz con una SD 0.02644
a 0.02404. En la Figura 4.4 c) es el caso A3 en la que observamos lo contrario al caso Al, en
la que sin el SFV se tiene una media de 60.0045 con una SD de 0.02397 y con el SFV una
media de 60.004 con una SD de 0.0257. En la Figura 4.4 d) es del caso A4 en la que
observamos una media de 60.0036 sin el SFV y 60.0017 con el SFV, con una desviacion
estandar de 0.0246 y 0.0235 respectivamente. En la Tabla 4.3 se presentan y comparan las
frecuencias de los 4 casos estudiados, en la que se observa una estabilizacion a los 60 Hz
después de conectar el sistema FV, ya que la de mayor desviacién estandar es la de antes de
conectar el sistema.
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Figura 4. 4.- Comparativo de la frecuencia sin y con el SFV
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Tabla 4. 3.- Comparativo de frecuencia sin y con SFV conectado

FRECUENCIA
CASO Al A2 A3 A4
Med SD Med SD Med SD Med SD
SIN SFV 60.0038 0.0233 N/A N/A 60.0045 0.02397 60.0036 0.0246
CON SFV 60.002  0.0205 59.99 0.0264 60.004 0.0257 60.0017 0.0235

4.1.2. Determinacién de Calidad de la Energia Eléctrica

A partir de los valores obtenidos de los parametros basicos como el voltaje y corriente
podemos conocer la calidad de la sefial, sin y con el SFV-Il a la red de suministro. Es decir, si
existen disturbios que modifiquen la forma de onda, el desplazamiento de la corriente
respecto al voltaje y esto se ve reflejado en los flicker, el porcentaje de distorsién armadnica
y el factor de potencia calculados mediante los métodos descritos en la metodologia.

4.1.2.1. Variacién de voltaje a corto plazo (Pst)
Las variaciones de voltaje a corto plazo sin y con el SFV de los casos estudiados, se muestran
en la Figura 4.5. En la Figura 4.5 a) es el caso Al, b) y c) del caso A3, d) y e) corresponde al
caso A4. Como podemos observar en la Tabla 4.4 se comparan los valores obtenidos sin y
con el SFV, en la que se destaca una disminucion de los valores de la media y de su desviacion
estandar de las variaciones de voltaje a corto plazo una vez conectada el SFV. Esto se ve
comprobado con las magnitudes de voltaje descritos anteriormente y de acuerdo a;
demuestra que las plantas FV no tienen problemas de flicker obteniendo valores entre los
0.2918-0.2063 [17], el 95 % fue entre 0.53-0.7-1.05 cada linea respectivamente [23] y obtuvo
los valores por encima del limite maximo 1 y cuando hay una salida FV minima este llega a
0.38 [50]. Esta disminucién del valor de la variacidon se relaciona con el mejoramiento del
voltaje cuando la potencia de salida del SFV es mayor.

Tabla 4. 4.- Variacidn de voltaje a corto plazo de los casos estudiados

Pst
CASO LIN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
::!:l/ 0.2217 0.10709 0.3689 0.2557 N/A N/A
Al N
CS(IBV 0.15215 0.0489 0.1897 0.0751 N/A N/A
SIN
SEV 0.17 0.0711 0.182 0.1303 0.2576 0.096
A3 CON
SEV 0.238 0.2644  0.233 0.247 0.2891 0.2362
SIN
SEV 0.097 0.0755 0.0917 0.0854 0.1806 0.127
Ad CON
SEV 0.0952 0.10475 0.088 0.10895 0.1286 0.1092
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Figura 4. 5.- Variacion de voltaje a corto plazo de los casos estudiados
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4.1.2.2. Variacion de voltaje a largo plazo (Py)

En la Figura 4.6 se muestran el comportamiento de la variacidon de voltaje a largo plazo, siny
con el SFV conectado a red de los casos estudiados. En la Figura a) es el caso Al, b) y c¢) del
caso A3y d)ye)delcaso A4, siny con el SFV-1 ala red de suministro de CFE respectivamente.
En la Tabla 4.5 se muestran los valores medios y su desviacion estandar respectivamente de
cada caso estudiado, en la que podemos observar en el caso Al y A4 existe una disminucion
de la media, mientras que en el caso A3 un incremento y esto se debe a que para ese dia se
usaron cargas que en el dia sin el SFV no se encendieron y por lo que no se notaron en las
mediciones. De igual manera [17] obtuvo valores por debajo del limite de 0.2508 , mientras
gue [50] los parpadeos a largo plazo se elevaran por encima del limite de 0.65 en el 65 % del
tiempo y cuando hay una salida minima de potencia FV es de 0.36.

Tabla 4. 5.- Variacion de voltaje a largo plazo de los casos estudiados

Pi
CASO LIN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD

:::I:l/ 0.2684 0.0995 0.5016 0.2669 N/A N/A
Al

CSS\?I 0.2036 0.0618 0.3282 0.2168 N/A N/A

SIN

SEV 0.1826 0.0497 0.1936 0.099 0.2779 0.0634
A3

CSS\?I 0.300 0.1814 0.257 0.129 0.2833 0.1248

SIN

SEV 0.111 0.0363 0.1252 0.0461 0.2287 0.10149
A4

CSS\T 0.0868 0.0134 0.08644 0.0116 0.1368 0.02116
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Figura 4. 6.- Variacion de voltaje a largo plazo de los casos estudiados

4.1.2.3. Distorsién Arménica Total de Voltaje (THDv)
En la Figura 4.7 se muestran el comportamiento de la THDy sin y con el SFV-| a la red de
suministro de CFE. En la Figura 4.7 a) se muestra el comportamiento del caso A1, b) del caso
A2, c) del caso A3y d) del caso A4. En la Tabla 4.6 se muestran las medias y sus desviaciones
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estandar de los casos estudiados, en la que observamos un aumento de la THDy con el
sistema.

En comparacion a otros trabajos realizados en el andlisis de la distorsion en voltaje se
obtienen valores donde el 95th es de 3.71, 2.91, 3.58 y 2.98%, la 5° armodnica es de 3.26,2.39,
3.21y 3.11% de un SFV que en conjunto suman 885 kWp [20], en otros estudios la THDv no
excede del 2% manteniéndose dentro del 1-1.25% en un SFV de 8 kWp [22], 3% y 6% (minimo
y maximo) los valores de 95% del tiempo estan entre los 5.34% a 5.75% en un SFV de 9.45
kWp [23], y en otros casos van de 1% a 2.2% para sistemas de 228 kWp, 45 kWp y 49 kWp
[19], en un SFV de 10 kW se mantienen entre los 2.7% a 4% [14], para un SFV de 11.07 kWp
se encuentran entre los 2 a 4% [2] y en otro caso oscila entre los 1.25% a 2.5% en un SFV de
8 kWp [33].
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Figura 4. 7.- Distorsion armdnica total de voltaje, sin y con el SFV de los casos estudiados
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Tabla 4. 6.- Comparativo de la THDV sin y con el SFV conectado de los casos estudiados

THDy (%)
CASO LIN L2N L3N
Med ) Med ) Med )

:'F':'/ 1.1062 0.0070 1.2308 0.095  N/A N/A
Al on

cpy 110248 00787 12452 01397 N/A N/A

SIN

oy 4035 0215 3.875 0234 37541 0.267
A3 on

sy 4125 0460  3.966 0477 3.6699 0.4186

SIN

cpy 08339 01729 092016 01928 1.099 0.12338
A4

(;2\7 0.9541 0.1237 1.0057 0.1724 1.178  0.125

4.1.2.4. Distorsion Amodnica Total de Corriente (THD))

En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento de la THD, de los casos estudiados sin y con
el SFV En la Figura 4.8 a) se muestra el caso Al, 4.8 b) el caso A2, c) el caso A3 y d) el caso
A4.Enla Tabla 4.7 se muestra la media y su respectiva desviacion estandar de cada caso sin
y con el SFV. Se observan picos de disparos de la magnitud de los valores de la THD, durante
el encendido, apagado y durante la disminucion de generacion FV. Por lo que la distorsién
estda muy relacionada con la potencia de salida del inversor. Los reportes en THD; muestran
gue obtuvieron lo siguiente; picos de distorsion de 5-17.5% [20], 2-38% [22], 1-3% [33], estos
midiendo a la salida del inversor. Mientras que la curva y valores obtenido en este trabajo
son similares a estos proyectos realizados, medidos en el PAC; 3.5-29% [2], 4-40% [13], 5-
130 % [14] y 3->100 % [19]. De acuerdo a [33], los picos presentados en THD; durante la
madrugada y el anochecer se debe en modo de compensacion, ya que los inversores
fotovoltaicos integran compensadores de reactivo y estas se activan cuando la generacion
este por arriba del 10%.
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Figura 4. 8.- Distorsion armdnica total de corriente, sin y con el SFV de los casos estudiados
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Tabla 4. 7.- Comparativo de la THD, sin y con el SFV conectado de los casos estudiados

THD, (%)
CASO LIN L2N L3N
Med ) Med ) Med SD
:L':'/ 30.534 18.4010 43.4509 14.3983  N/A N/A
Al \
E:?v 8.54266 8.123  9.3602  8.556 N/A N/A
SIN
Gy 32269 21418 2351 19517 231509 1271
A3 on
cpy 53633 41657 32332 1955 30811  13.63
SIN
oy 1025 11877 33783 10005 21300  8.859
A4 on
sy 56372 3003 22640 411186 28.354 33.3069
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4.1.2.5. Potencia Activa

En la Figura 4.9 se observa el comportamiento de la potencia activa sin y con el SFV-I a red
de los casos estudiados. En la Figura 4.9 a) se observa el comportamiento del caso Al, Figura
4.9b) el caso A2, Figura 4.9 c) el caso A3y Figura 4.9 d) el caso A4. En la que observamos que
sin el sistema la energia es con signo positivo ya que la energia va del generador
(suministrador-CFE) a la carga. Sin embargo, al conectar el SFV este cambia de signo de + a —
y este fendmeno se debe a que cambia el flujo de energia, ahora el sentido va de la carga
(SFV) al generador (Suministrador-CFE).
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Figura 4. 9.- Potencia activa sin y con el SFV de los casos estudiados

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de la media y sus respectivas SD de cada caso
estudiado y en la que se obtiene valores positivos sin el SFV y valores negativos con el SFV-I
a la red. En relacion con lo anterior el signo negativo de las medias indican que el SFV-1 a la
red de suministro genera mas de lo que la instalacion eléctrica del usuario consume vy por lo
tanto este la entrega a la red de suministro de la CFE. Las fluctuaciones de la potencia activa
gue se observan sin el SFV se debe al uso de cargas y con el sistema FV con el uso de las
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cargas y por las fluctuaciones de la radiacién solar recibida en el campo FV. El efecto que se
tiene de la potencia inversa se debe al flujo de potencias que sufre el punto de acoplamiento
de comun (PAC) entre el SFV-I y la red de distribucién, asi lo afirman varios autores. Al
incrementar los niveles de penetracién PV causa flujo de potencia inversa hacia el
transformador [2][20][21][36].

Tabla 4. 8.- Comparacion de potencia activa sin y con el SFV de los casos estudiados

POTENCIA ACTIVA (W)
CASO L1IN L2N L3N TOTAL
Med SD Med SD Med SD Med SD

;I:':l/ 10.265 37.403 19.3759 36.342 N/A N/A 32.457 76.8879
Al

CSCFJ\’;I -457.175 307.535 -449.286 305.4077 N/A N/A -906.034 613.677

SIN

SEV N/A N/A N/A N/A N/A N/A 6,000 N/A
A2

(;?Cl N/A N/A N/A N/A N/A N/A -1,800 N/A

:II::I/ 821.36 928.8139 979.27 868.358 974.60 782'06 2,774.529 2,350.969
A3 CON

SEV -97.524 632.61 -647.78 1,134.035 100.599 578.00 -645.1069 2,169.86

:::':l/ 1,856.098 385.35 1,366 562.23 3,444.22 1'422'8 6,666.45 1,952.20
Ad CON 4,429.1

SFV -5,211.13 4,811.44 -6,649.73 5,057.98 -3,128.58 '278. -14,989.45 14,188.6672

4.1.2.6. Potencia Reactiva
La potencia reactiva es indispensable para que las cargas inductivas puedan funcionar y
entregar un trabajo. El comportamiento de la potencia reactiva sin y con el SFV se muestran
en la Figura 4.10, en el a) se muestra el caso Al, b) caso A2, c) el caso A3 y d) el caso A4. En
la que se observan una similitud sin y con el SFV conectado a la red, por lo que, los SFV no
generan potencia reactiva, sino que contribuyen Unicamente en potencia activa.

4.1.2.7. Potencia Aparente
Es aquella potencia real o total requerida para que los equipos eléctricos de nuestra
instalacién se desempefian, es la suma vectorial de la potencia requerida para generar
campos magnéticos como aquella que se convirtio en trabajo. En la Figura 4.10 a) se muestra
el caso Al en la observamos que durante sin el SFV no se tuvo consumo mayor 86.8 VA y con
el SFV se tiene una energia media generado de 961.31 VA y con un maximo de 2070 VA. En
el caso A2 que se muestra en la Figura 4.10 b), en la que se muestra el comportamiento de
la potencia aparente, sin el sistema y luego posterior a ello. En esta instalacion vemos que la
energia generada por el SFV si se logra suplir la mayor cantidad de energia necesaria en la
instalacion, reduciendo desde 14.5 kVA a 6 kVA y el resto entregado a la red. En cambio, para
el caso A3, se muestra en la Figura 4.10 c), observamos un comportamiento distinto, es
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similar sin y con el SFV, ya que la mitad de la generada se consumio en el lugar y la otra parte
fue entregado a la red. En la Figura 4.10 d) se muestra el caso A4, en la observamos una gran
diferencia de la media de 8,618.627 kVA a 19,107 kVA sin y con el SFV respectivamente, la

mayor parte de la generacion FV fue entregada a la red y la otra consumida en la instalacién
eléctrica del usuario.
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Figura 4. 10.- Potencia reactiva sin y con el SFV de los casos estudiados
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Figura 4. 11.- Potencia aparente sin 'y con el SFV de los casos estudiados

2.8. Factor de potencia

En la Figura 4.12 se muestra el comportamiento del factor de potencia sin y con el SFV de los
casos estudiados. En el inciso a) el caso Al, b) el caso A2. C) el caso A3 y d) el caso A4. En la
gue se muestra una representacion muy descriptiva que nos muestra cuanta variacién existe
al instalar un sistema FV y el mas afectado es el PF. En la Tabla 4.9 se muestra la media y su
SD de cada caso respectivamente, en la que se observa que cuando esta sin el SFV los valores
son positivo y cuando el SFV esta conectado a la red de suministro siempre es negativa. La
variacion del PF sin el SFV es de alrededor de 0.7 a 0.95 de manera positiva, sin embargo, al
conectar existe mucha variacion, obteniendo valores hasta O y durante la generacién del SFV
se comporta de manera negativa a -0.9. Esta variacién se debe a la estrecha relacién entre
la generacion FV y la irradiacion. El factor de potencia negativa se debe a la potencia inversa
en el PAC. Cuando el FP es positiva se debe a que el SFV estd generando muy por debajo de
lo que se estd consumiendo de la red durante el dia y por la noche el sistema esta
desconectado de la red, comportandose como carga inductiva. Cuando el FP es negativa se
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debe a que el SFV estd conectado a la red y genera mas de lo que se consume en el edificio,
comportdndose como una carga capacitiva.

Todos estos datos obtenidos de la potencia activa (W), potencia reactiva (VAR), potencia
aparente (VA) y el factor de potencia (FP), son constatados con otros trabajos realizados que
nos permite reafirmar los datos que son correctos y veridicos [2][19]{14][13]{17][36].
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Figura 4. 12.- Factor de potencia sin y con el SFV de los casos estudiados
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Tabla 4. 9.- Comparacion de factor de potencia sin y con el SFV de los casos estudiados

FACTOR DE POTENCIA
CASO L1IN L2N L3N TOTAL
Med SD Med SD Med SD Med SD

:II:':I/ 0.134 0.1464 0.1564 0.2019 N/A N/A 0.327 0.0894
Al CON

SEV -0.829 0.295 -0.8139 0.3223 N/A N/A -0.8213 0.3093

SIN

SEV N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.8 N/A
A2 CON

SEV N/A N/A N/A N/A N/A N/A -0.4 N/A

:II:':I/ 0.7390 0.1729 0.744 0.200 0.856 0.159 0.757  0.1518
A3

CSS\I;I -0.0037 0.6526  -0.256 0.682 0.243 0.629 -0.0065 0.604

:II:':I/ 0.6907 0.0516 0.8742 0.04416 0.898 0.004465 0.7699 0.0424
A4

CSS\I;I -0.544 0.556 -0.748 0.5464 -0.380 0.8060 -0.540 0.603

4.2 .- Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a red de distribucién en diferentes niveles de
penetracion

En esta seccion se presentan el comportamiento eléctrico en diferentes niveles de
penetracién FV. Estas se realizaron durante una semana en cada instalacién, aqui se
presentan los dias tipicos. El periodo de toma de datos se realizd cada 30 segundos, de
acuerdo a la metodologia utilizada. El caso Al cuenta con la peculiaridad de que se analizo
el sistema completo (SC) y por separado las dos secciones; Unicamente con microinversores
(MI) e inversor central (IC).

4.2.1.- Mediciones eléctricas

4.2.1.1.- Voltaje

La Figura 4.13 muestra el comportamiento del voltaje de cada fase (L-N) del caso Al. Durante
un periodo de entre semana del mes de diciembre de 2019 con datos tomados del FLUKE
podemos observar lo siguiente; las dos fases tienen la misma tendencia durante el dia, sin
embargo, la fase 2 estd por debajo de la primera, existe una disminucion del voltaje a partir
de 7:35 am y manteniéndose entre los 125.35 minimo y 130.36 V como maximo de la fase 1,
mientras que la fase 2 estuvo como minimo 124.54 y maximo 130.21 V (ver Figura 4.13 a) y
b)). La fase con mayor variacion es la fase L2N con una desviacion estandar de 1.29606, tal
como se puede ver en la grafica (Figura 4.13 b)).

Para fin de semana se pueden observar en la Figura 4.13 c) y d), en el cual el voltaje se
mantiene por arriba de los 127 V y por debajo de los 130 V, teniendo menos dispersiéon de
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los datos (0.71507-0.59723) comparado entre semana (1.0-1.29) en ambas fases, esto se
debe a la estabilidad de la red de suministro. En ambos casos podemos observar diferencia
respecto al comportamiento, ya que entre semana el voltaje cae a inicios del dia y vuelve a
subir por la noche y en fin de semana no es tan pronunciada la caida y esto se debe a que en
fin de semana los usuarios no se encontraban ocupando el domicilio.
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Figura 4. 13.- Voltaje del Caso A1, a) y b) entre semana, c) y d) fin de semana

Los datos obtenidos funcionando Unicamente con los microinversores entre semana se
muestran en la Figura 4.14 a) y b), donde la fase L1 alcanza un voltaje de 130.81 V y minimo
de 125.8 Vy la fase L2 de 129.95 V maximo y minimo de 125.7 V, la de mayor dispersiéon de
los valores es la fase L1 de 1.04208. Para el caso donde Unicamente se trabajo con el inversor
central se observa en la Figura 4.13 ¢) y d) entre semana, el valor maximo en ambas fases fue
de 129 Vy minimos de 124.81 V, teniendo mayor variacion la fase 1. En las dos condiciones
con Ml y IC la fase L2 es la que tiene mas variaciones que la L2.

En el caso A3 se compara como se comporta el voltaje entre y fin de semana con el SFV
conectado a la red (ver Figura 4.15 y 4.16 respectivamente). Donde se observa semejanzas
entre ellas de cdmo se comporta cada fase, sin embrago existe mayor variacion de ella entre
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semana con desviaciones estandares por arriba de 1.6 comparado en fin de semana que
tiene de 0.8 como minimo, la fase que tiene mayor estabilidad es la fase L1N (Figura 4.16 b))
y la de mayor variacion es la CN con 2.42 de SD (Figura 4.15 b)) teniendo caidas hasta 116.87
V. En este caso el voltaje se mantiene por arria de los 116 V y por debajo de 132.42 V.
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Figura 4. 14.- Comportamiento del voltaje del caso A1, a) y b) con microinversores, c¢)y d) con

inversor central
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Figura 4. 16.- Voltaje de las tres fases del caso A3, de un fin de semana

En la Figura 4.17, se muestra las variaciones de voltaje en el caso A3 en dos situaciones, la
primera entre semana (a)) donde podemos apreciar que al inicio del dia se tiene variaciones
desde los 3.25 % y en el momento que el sistema FV se conecta se ve favorable el voltaje
reduciendo a 1% y en todo momento en que el sistema estd inyectando energia a la red se
mantiene entre 1% a 2.75% vy al anochecer va en crecimiento hasta llegar a 4.25%. En la
Figura 4.17 b) se observa el desequilibrio en fin de semana en donde presenta una reduccion
de variacion iniciando el dia con 3.3% y durante la interaccion del sistema FV se mantiene
entre menos del 1% a 2.4% vy al final del dia a 3.32%. La fase con mayor dispersiéon con las
otras fases es la CN (L3N) en ambas situaciones. El equilibrio de voltaje en las fases se debe
a que el SFV interconectado a la red aumenta el voltaje en el PAC.
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Figura 4. 17.- Relacidn entre desequilibrio de voltaje de las tres fases del caso A3, a) entre semana y
b) fin de semana

Enla Figura4.18 a) y b) se muestra el caso A4 con una capacidad de 50 kWp, en cual podemos
observar las tendencias del voltaje son similares, pero en diferentes magnitudes como es en
las fases AN y AC que tiene casi valores iguales, mientras que la fase BN su magnitud esta
mas elevada y menor dispersién con un valor de SD 0.4706. En la Figura 4.18 c¢) y d) son el
voltaje de linea a linea donde las de mayor magnitud son la AB y BC, mientras que CA es la
mas baja.
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Figura 4. 18.- Voltaje del sistema trifdsico del caso A4; a) y b) voltaje L-N, c) y d) voltaje L-L

Otro de los pardmetros importantes es el equilibrio que debe existir de L-N y L-L. Los
desequilibrios en voltaje se muestran en la Figura 4.19, donde el mayor tiempo se mantienen
en promedio en 0.8763 en V,y 0.1326 en V, que estan por debajo de los limites establecidos
del 3%. En la Figura 4.19 b) observamos el diagrama fasorial que nos describe como se
encuentra ubicado el angulo de tension, estas deben de aparecer en secuencia al observarlas
en el sentido de las manecillas del reloj y a la misma distancia (120°), salvo en la linea CN se
pasa por solo 1°. Todas las magnitudes de voltaje del caso A4 de L-N estan por arriba del
voltaje nominal (127 V) en sistemas de baja tension. Y este parametro podemos observar
gue la secuencia no cambia siempre se mantiene dentro de los 120° entre linea.
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Figura 4. 19.- Desequilibrio de voltaje, a) respecto al tiempo y b) diagrama fasorial

En la Figura 4.20, vemos el comportamiento del voltaje respecto a la potencia activa en el
PAC en diferentes niveles de penetracion FV. En la Figura 4.20 a) se muestra el caso Al con
una capacidad de 2.565 kW, el SFV no influye en el voltaje, aunque se incremente la potencia
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de salida del SFV éste no se estabiliza. La Figura 4.20 b) se muestra el caso A3 con un SFV de
15 kW, vemos que entre mayor es la generacidn FV esta se va estabilizando. a partir de los 5
kW inyectados esto se va reduciendo, asi como del desequilibrio antes que el SFV se conecta
esta por arriba de 4 % vy al conectarse este llega hasta el 1.30 % (Figura 4.20 c)). En la figura
4.20 d), vemos el comportamiento del caso A4 de 50 kW, donde se tiene un aumento del
voltaje al conectar el SFV, aunque con mucha variacién. Por lo tanto, entre mayor es el nivel
de penetracién FV se tendrd un impacto en el voltaje, teniendo mayor estabilidad y

equilibrio.
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Figura 4. 20.- Variacion de voltaje en funcion de la potencia FV; a) Caso A1, b) Caso A3 voltaje y c)
desequilibrio y d) Caso A4

En la Tabla 4.10 se presentan los valores de voltaje de cada caso estudiado, en la que
podemos observar que entre mayor es la capacidad del SFV este se tiene mayor estabilidad
ya que el caso A4 es el que tiene menor SD. Es importante mencionar que el voltaje de cada
instalaciéon va a depender de la red y la distancia del transformador, por lo que cambia de
una instalacidon a otra, lo que hay que destacar es la desviacién estandar de su media que
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existe en cada caso. En la Tabla 4.11 se muestra los valores de desequilibrio de voltaje en
secuencia negativa (Vn) y cero (V) del caso A3 y A4, en la que se observa un menor
desequilibrio de voltaje a mayor penetracion FV.

Tabla 4. 10.- Voltaje en los diferentes niveles de penetracion FV

VOLTAIE (V)
CASO LIN L2N L3N
Med ) Med ) Med )
Al 127.457 1.080 126.673 1.2633  N/A N/A
A3 125.554  1.362  127.442 13969 123.1153 1.830
A4 135.325 0.4296 137.262 0.406 135.74 0.5914

Tabla 4. 11.- Desequilibrio de voltaje del caso A3 y A4

DESEQUILIBRIO (%)

CASO Vn Vz
Med SD Med SD
A3 1.91 0.4774 1.4311 0.1178
A4 0.8456  0.1013 0.1356 0.0894

4.2.1.2.- Corriente

Este pardmetro va en funcion de la carga, que tanto consume y el tiempo de uso. En la Figura
4.21 a) es la corriente del caso Al entre semana, se observa una variacion de corriente en el
transcurso de las 10:30 pm que va de entre los 4-9 A, se reduce el consumo a partir de las 4
am a 4.2 A hasta las 6:00 am, durante el dia una tendencia tipo campana con valor maximo
de 6 Ay teniendo un pico invertido llegando a 1.5 A. En fin de semana podemos observar en
la Figura 4.21 b), donde se puede apreciar que no se tiene consumos parecido al de entre
semana durante la noche y madrugada, con la misma tendencia del tipo campana durante el
dia, sin embargo, con valores de 6.9 A como maximo, esto se debe que en fin de semana las
personas no ocuparon el espacio y ese comportamiento durante el dia se atribuye a que el
SFV entrega corriente a la red.

Para el mismo caso Al, pero Unicamente microinversores (Ml) entre semana lo podemos
observar en la Figura 4.22 a), que se tiene la misma tendencia, sin embargo, los valores son
distintos a partir de las 12:00 am — 3:00 am oscilando entre los 4.2 Aa 8 Ay de 3-6 am de 2-
5.6 A, reduciendo la magnitud a partir de las 6 am de 4 A a 0.5 A y de ahi inicio a
incrementarse al llegar a 2.2 A, oscilando en ese periodo entre los 0.5-2.2 A, esta corriente
durante el dia es la que entrega los microinversores a la red, de acuerdo a la ficha técnica.
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Figura 4. 21.- Comportamiento de corriente en el caso A1, a) entre semana y b) en fin de semana
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Figura 4. 22.- Comportamiento de corriente; a) Microinversor (Ml) y b) Inversor central (IC)

Otra medicidn entre semana se muestra en la Figura 4.22 b), pero Unicamente conectando
el inversor central (IC) se tienen las mismas tendencias que las anteriores, pero con valores
distintos a partir de las 12:00 — 6 am que oscila entre los 4.2 — 10 A y con el mismo
comportamiento de la campana llegando como maximo a 4 A al medio dia, esta corriente es
la que entrega el inversor central. Los consumos de corriente en las madrugadas y en las
noches se debe al uso de aires acondicionado, TV entre otras cargas pequefias, mientras que
durante el dia se tiene una campana por los inversores que entregan a la red.

En la Figura 4.23 se tiene en el caso A3, en la que se muestra los valores de corriente que
entregan alared el SFV, ya que el consumo de energia eléctrica en este caso es mucho menor
de lo que se genera mediante el SFV. Pero la fase con mayor corriente es la fase L3, que va
de los 10 A hasta los 100 Ay las fases L1 y L2 tiene valores por debajo de los 30 A.
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Figura 4. 23.- Corriente de las tres fases del caso A3, de un fin de semana

El comportamiento de la corriente para el caso A4, se pueden ver en la Figura 4.24 a)
respecto al tiempo, la linea Ava de 1.5 A a 56.8 A con un promedio de 14.26 A, la linea B de
1.4Aa61.3 Aconunpromediode 15.33 Ay lalineaCde 3.9 Aa78.5A con un promedio de
19.31 A. La linea C es la de mayor magnitud y la linea A y B tiene la misma tendencia. En la
Figura 4.24 b) se puede observar los angulos de fase en corriente y voltaje, vemos como la
corriente estd atrasada del voltaje al inicio y al final del dia y durante el transcurso del dia
sufren cambios en el desfase una tras otray es en ese tiempo en que el SFV-| esta inyectando
energia a la red de CFE.
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Figura 4. 24.- Comportamiento de corrientes en el sistema trifdsico del caso A4, a) respecto al
tiempo y b) desfase entre V-|

En la Figura 4.25 se muestra las corrientes netas con respecto a la potencia activa de los
casos estudiados. En la Figura 4.25 a) vemos el caso Al que la corriente se incrementa
hasta 6 A cuando el SFV inyecta a la red 1.59 kW, 0.5 A cuando la potencia en el PAC es
de 0 kW y 10 A cuando el SFV esta desconectado de la red y esto sucede normalmente
por las noches y madrugada. Para el caso A3, se muestra en la Figura 4.25 b) en la que se
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observa que el mayor tiempo el SFV inyecta a la red con un menor consumo en el
inmueble, ya que los valores altos de corriente se encuentran del lado negativo de la
potencia y la fase con mayor amperaje entregado a la red es la C, ya que es el punto en
gue se comparte una linea de cada inversor. Para el caso A4 se puede ver en la Figura
4.25 c), se observa la misma tendencia que entre mayor sea la generacién FV, mayor sera
la corriente ya que es la que entrega cada inversor medido en un fin de semana y esto se
debe a que el inmueble estaba ocupado a un 25 % por la contingencia sanitaria.
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Figura 4. 25.- Corriente de salida en funcion de la potencia activa; a) Caso A1, b) Caso A3 y c) Caso

A4

Como se mencioné al principio, la corriente va en funcion de la carga, ademas en funcién del
nivel de penetracién FV conectado a red. En la Tabla 4.12 se muestra los valores de corriente
neta de los casos estudiados y esta relacionado directamente al nivel de penetracién FV. Es
decir, entre mayor generacion FV mayor serd la corriente neta.
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Tabla 4. 12.- Corriente en los diferentes niveles de penetracion FV

CORRIENTE (A)
CASO LIN L2N L3N
Med SD Med ) Med )
Al 3.666 2134 3.641  2.110 N/A N/A
A3 8.664 6692 8476 6763  30.028 25.964
A4 18.846 12.615 18.819 13.048 17.143  6.509

4.2.1.3.- Frecuencia
Para el caso Al se puede observar en la Figura 4.26 cédmo se comporta la frecuencia entre
semana y fin de semana. Donde la frecuencia minima ronda en los 59.93 Hz y maximo de
60.08 Hz, con valor medio de 60.00 Hz (b). El dia que destaca con mayor variacién es en fin
de semana (SD:0.02632) y el de menor es entre semana.
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Figura 4. 26.- Comportamiento de la frecuencia caso A1, entre semana a) y b), fin de semana c) y d)
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En la Figura 4.27 a) y b) se muestra el comportamiento de la frecuencia con microinversores
y con inversor central en la Figura 4.27 c) y d), el de mayor variaciéon es con inversor central,
con una SD de 0.02314. Sin embargo, estos valores de este parametro no son tan distantes
entre cada situaciéon medido. En la Figura 4.28, se muestra el comportamiento de la
frecuencia del caso A3, en a) podemos observar respecto al tiempo y en dos lapsos la
frecuencia cae hasta los 59.90, esto sucede a las 07:28 am aproximadamente y 10:30 pm. En
el b) donde vemos la frecuencia se mantiene entre los 59.97-60.03 Hz, como minimo en los
59.903 Hz, media de 60.00 Hz y maximo en 60.105 Hz. Para el caso A4 se pueden observar
en la Figura 4.29, la frecuencia va de 59.928 a 60.074 Hz con un promedio de 60.0013 Hz.
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Figura 4. 27.- Comportamiento de frecuencia caso Al; ), con microinversores a) y b), con inversor
central c) y d)
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Figura 4. 29.- Comportamiento de frecuencia del caso A4

En la Tabla 4.13 se muestran en un resumen de la frecuencia de los casos estudiados, el
valor medio y su respectiva SD. En la que observamos que el comportamiento de la
frecuencia se estabiliza en el caso A4, y menor en A2. Por lo que a mayor penetracién FV
mayor estabilidad a los 60 Hz.

Tabla 4. 13.- Frecuencia en los 4 niveles de penetracion FV

FRECUENCIA
CASO Al A2 A3 A4
Estadistico Med SD Med SD Med SD Med SD
Magnitud 59.999 0.0248 59.995 0.0240 59.999 0.0258 60.000 0.0228
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4.2.2. Determinacién de Calidad de la Energia Eléctrica

4.2.2.1. Variacion de voltaje a corto plazo (Pst)

Estas variaciones de voltaje a corto plazo se pueden apreciar en la Figura 4.30 del caso A1,
donde la mayor parte del tiempo y de las distintas medidas fueron por debajo de los 0.4,
caso de algunos que en cierto momento sobrepasaron de ese nivel maximo 0.73. Para el caso
A3, se encuentran en la Figura 4.31 a) medido entre semana y b) en fin de semana, durante
el mayor tiempo se mantiene por debajo de 0.3 y picos al medio dia tanto entre semana y
fin de semana. Sin embargo, la que tiene variaciones por un periodo largo es durante el dia
entre semana que va de las 6:00 am a 5:30 pm aproximadamente pasando de 0.1 2 0.17 y
conforme van pasando las horas sube hasta 0.45 en la fase L2N y L3N, pero la fase LIN es la
gue mas variacion tiene que va hasta los 1.05 entre las 11 am a 5 pm. Para el fin de semana,
se puede apreciar que existe dos momentos del dia con mayor variacién entre las 11 amy 3
pm, alcanzando un valor de 1.48 antes del mediodia y 1.28 después de ello, siendo la fase
LIN la mas pronunciada. Para el caso A4 se puede observar en la Figura 4.32 que existen
variaciones no tan pronunciadas, manteniéndose durante el dia por debajo de 0.2 y picos
maximos de 0.65.
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Figura 4. 30.- Variaciones de voltaje del caso A1 entre semana a), fin de semana b), con
microinversores c) y con inversor central d)
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Figura 4. 31.- Variaciones de voltaje del caso A3 entre semana a) y fin de semana b)
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En la Tabla 4.14 se muestran los valores medios y SD de las variaciones de voltaje a corto
plazo, lo que se observa una reduccion de las Pst a mayor penetracion FV.

Tabla 4. 14.- Variacion de voltaje a corto plazo en los diferentes niveles de penetracion FV

Pst
CASO L1N L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
Al 0.1614 0.0497 0.2044 0.0606 N/A N/A
A3 0.4173 0.2741 0.2624 0.0996 0.2740 0.0792
A4 0.0885 0.0360 0.1603 0.0739 0.1458 0.0646

4.2.2.2. Variacion de voltaje a largo plazo (Py)

En la Figura 4.33 se muestra la Plt del caso Al. En la que se mantiene por debajo de los 0.40
y en otros en 0.35. Sin embargo, en la Figura 4.33 a), c) y d) los casos entre semana, con
microinversores e inversor central tienen la misma tendencia durante el dia, que inician con
una alta variacion (0.36 aproximadamente) y a partir de las 7 am disminuye sin sufrir otra
variacion tan pronunciada en el resto del dia como en la madrugada, salvo el caso de fin de
semana, que inicia en los 0.22 y sufre un aumento al medio dia, alcanzando 0.31. Para el caso
A3 se pueden observar en la Figura 4.34 a) entre semana, donde la fase L1IN es la que tiene
mayor variacion a partir de las 2:30 pm hasta las 9.30 pm aproximadamente que alcanza 0.8
pasando por el limite de 0.65. En la Figura 4.34 b) en fin de semana sucede ese mismo patron,
pero a menor tiempo alcanzando un valor de 0.65. Las fases L2N y L3N en ambos casos tiene
el mismo comportamiento, salvo que entre semana oscila entre 0.1 al valor maximo de 0.35
y fin de semana se encuentra entre 0.15 a 0.3.

PIt L1N 03249 —pFr LN 08-12-19
——PIt L2N —— Pit L2N

0.30 4

)

w

a
I

05-12-19 0.28 -

0.30

1 |p—

0.20

0.15 y—l_‘—u

0.26
0.24 4

0.22

0.20 H

015 :I:Ij

0.16 4

Variacion de Voltaje a Largo Plazo (PIt)
Variacion de Voltaje a Largo Plazo (Plt)

0.14
T T T T T T T T
12:00:35 a. m..039 06:40:35a. m..039 01:20:35 p. m..039 08:00:35 p. m..039 12:00:35 a. m..039 06:40:35 a. m..039 01:20:35 p. m..039 08:00:35 p. m..039
Tiempo (hr) Tiempo (hr)
a) b)

MAESTRIA EN MATERIALES Y SISTEMAS ENERGETICOS RENOVABLES - IIIER - UNICACH




CAPITULO 4.- RESULTADOS Y DISCUSIONES - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A

RED
= ——Pit L1N| 0.38 o
= 0404 mi 13-12-19 - . ——PIt LIN
g ——PIt L2N = 036 1 ——PlIt 2N
N = 034
e R
o 035 & 0.32-
o o 16-12-19
> o 0.30-
s <)
© 0.30 - T 028
o ®© 026
s o Ic
K] T 0.24 1
S | £
> 025 < 022]—
2 [}
c S 0204
2 =
(5] i <} ]
8 020 8 018 |
© = -
8 2 016
> ]
Bl 0.14
0.12
T T T T T T T T
12:00:49 a. m_648 06:40:49 a. m._648 01:20:49 p. m_648 08:00:49 p. m.648 12:00:49 a. m..648 06:40:49 a. m..648 01:20:49 p. m..648 08:00:49 p. m..648
Tiempo (hr) Tiempo (hr)
¢) d)
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Figura 4. 34.- Variacion del voltaje a largo plazo del caso A3, a) entre semana y b) fin de semana

El caso A4 se pueden observar en la Figura 4.35 a) entre semana, las variaciones estan muy
por debajo 0.32, para fin de semana en la Figura 4.35 b) se mantiene por mucho tiempo por
debajo de 0.5 y al medio dia sufre un cambio brusco alcanzando un valor de 2.7 en las tres
lineas en un periodo de 2 horas.
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Figura 4. 35.- Variacion de voltaje a largo plazo para el caso A4

En la Tabla 4.15 se muestran los valores medio y sus respectivas SD de Plt de los casos
estudiados. En la que a mayor penetracion FV menor es la variacion de voltaje a largo plazo.

Tabla 4. 15.- Variacion de voltaje a largo plazo en los diferentes niveles de penetracion FV

CASO P
L1IN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
Al 0.1869 0.0171 0.2233 0.0145 N/A N/A
A3 0.4327 0.2504 0.2692 0.0784 0.2854 0.0532
A4 0.0989 0.0175 0.1580 0.0623 0.1531 0.0254

4.2.2.3. Distorsién Armonica Total de Voltaje (THDv)
En la Figura 4.36 a) y b), podemos observar como se comporta la THDy del caso Al entre
semana y fin de semana respectivamente y en la Figura 4.37 a) y b) microinversor e inversor
central. De las 4 situaciones podemos destacar que todos se mantiene por debajo de los 1.7
%. Sin embargo, en el caso del fin de semana observamos mas variaciones de los valores
durante el dia teniendo una tendencia similar el caso de la conexidn Unicamente del inversor
central y la situacidon con menor variacion es con los microinversores.
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Figura 4. 36.- Distorsion armadnica total de voltaje del caso Al; a) entre semana y b) fin de semana
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Figura 4. 37.- Distorsion armdnica total de voltaje del caso A1, a) microinversores y b) inversor
central

El caso A3 podemos observar en la Figura 4.38, en el a) es entre semana donde existen picos
al momento de conectar y desconectar el SFV, al momento de conectarse el sistema llega a
5% pero el mas pronunciado es a partir de las 6.00 pm aproximadamente llegando a 6.75%.
Para el fin de semana se tiene los mismos picos, el de inicio es de 4.5% y el segundo es 8%,
las fases con mayor porcentaje son la fase L3N y L2N respectivamente. Sin embargo, el de
mayor distorsion durante el dia es el de fin de semana que se mantiene en un promedio de
4% mientras que entre semana es de 3.5%.
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Figura 4. 38.- Comportamiento de la distorsion armdnica en voltaje del caso A3, a) entre semana y
b) fin de semana

En la Figura 4.39, se observa el comportamiento de la THDy del caso A4, donde se tienen
picos maximos de 1.4 % y un minimo de 0.8 %. Podemos observar que cuando el SFV se
conecta se incrementa la THD en las tres fases no muy pronunciadas, pero si se tiene un
aumento en la conexién y desconexiéon del SFV.
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Figura 4. 39.- Comportamiento de la distorsion armdnica total en voltaje caso A4

En la Figura 4.40 observamos la relacion del THDy respecto a la potencia activa en el PAC. En
el a) y ¢) vemos que la THDV no se ve influenciado por la generacion FV sin importar el nivel
de penetracioén, pero para el caso A3 b) si se ve afectado al momento de conectarse el SFV.
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Figura 4. 40.- Generacion de THDV&PA; a) Caso A1, b) Caso A3 y c) Caso A4

En la Tabla 4.16 se muestra la media y la SD de cada caso, en la que observamos el de mayor
distorsion es el caso A3 con una media de 3.6 %, maximo de 5.456 % y min de 3.17 %,
mientras que el caso Al y A4 son los que menor distorsidon presentan. El porcentaje de
distorsion en voltaje no depende del nivel de penetracion FV sino de las condiciones que
exista en la instalacion eléctrica del usuario.

Tabla 4. 16.- Distorsion armdnica total de voltaje en los diferentes niveles de penetracion FV

CASO THDy (%)
LIN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
Al 0.9839 0.0479 1.0087 0.0597 N/A N/A
A3 3.4534 0.3190 3.6918 0.3447 3.6194 0.4162
A4 0.9861 0.0845 1.0296 0.0742 1.165 0.0950
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4.2.2.4. Distorsién Amonica Total de Corriente (THD))
La THD; es una de las que mayor ruido entrega a la red, ya que en el momento de la conexién
y desconexion del inversor a la red existen picos muy pronunciados. En la Figura 4.41y 4.42,
podemos observar cémo se comporta el SFV en varias situaciones del caso Al, todas las
situaciones tienden a tener el mismo comportamiento salvo entre semana se tiene
oscilaciones de los valores de la THD, por la madrugada y noche que alcanzan de 16% a 100%
tal como se puede ver en Figura 4.41 a), Figura 4.42 a) y b). En el trascurso de las 5-6 am se
reduce hasta alcanzar un 20% y al momento en que el SFV se conecta tiende a elevarse
nuevamente al alcanzar un 37% y vuelve a reducirse nuevamente durante la generacion, sin
embargo, vuelve a incrementarse a la hora de la desconexion del SFV. En el caso de los
microinversores se tienen valores del 43% y 60% con el inversor central en el momento de
conexion y desconexion. El comportamiento con el SFV completo en fin de semana en la
Figura 4.41 b) se observa que en la madrugada y al anochecer la THDI se mantiene por debajo
del 17 %, esto se debe que en fin de semana los usuarios no se encontraban en el inmueble.
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Figura 4. 41.- Comportamiento de la distorsion armdnica total de corriente caso Al; a) entre
semanay b) fin de semana
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Figura 4. 42.- Comportamiento de la distorsion armonica total de corriente caso Al; a)
microinversores y b) inversor central

Algo curioso que destaca en este caso es que en todas las condiciones se tienen el mismo
comportamiento, salvo que con diferentes magnitudes. Sin embrago, el que tiende a tener
mas variaciones en la distorsiéon de corriente por mas tiempo son los microinversores
comparados con los inversores centrales y todo el sistema completo.

Para el caso A3 se observan en la Figura 4.43 se presentan entre semana a) y fin de semana
b), donde se tiene el mismo patrén de comportamiento en la que vemos picos durante el
encendido y apagado del SFV. La fase con mayor distorsion es la fase L2N con picos de hasta
330% mientras que la fase L1 y L3 estan entre los 15-75% aproximadamente.
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Figura 4. 43.- Distorsion armadnica total en corriente del caso A3, a) entre semana y b) fin de semana
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El caso A4 se pueden observar en la Figura 4.44 con mayor intensidad en la linea BN que van
de 3.34% a 263% con un promedio de 41.2436%, mientras que la linea AN estd entre los
3.22% a 169.67% con un promedio de 15.766 y por otro lado la linea CN ronda entre los
4.14% a 96.61% con un promedio de 19.063.
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Figura 4. 44.-Distorsion armdnica total en corriente del caso A4

Las relaciones de la THD, con la potencia activa en el PAC se ven en la Figura 4.45 en los
diferentes niveles de penetracion. En todos los niveles de penetracion el THD, es afectado
por lainyeccion de energia a la red de distribucion y el impacto es directamente proporcional
al nivel de penetracion. El caso Al llega maximo 36 %, mientras que en los casos A3 y A4
llegan por arriba de los 300 %, igual que de su media y SD de los casos estudiados en la Tabla

5.17.

Tabla 4. 17.- Distorsion armdnica en corriente en los diferentes niveles de penetracion FV

CASO THD, (%)
L1IN L2N L3N
Med SD Med SD Med SD
Al 8.8223 8.3694 9.4210 8.6825 N/A N/A
A3 29.4526 21.3218 72.2789 77.5063 29.9460 39.6550
A4 12.4620 8.2917 24.9445 33.777 17.9451 8.3716

MAESTRIA EN MATERIALES Y SISTEMAS ENERGETICOS RENOVABLES - IIIER - UNICACH

107



CAPITULO 4.- RESULTADOS Y DISCUSIONES - EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE CENTRALES FOTOVOLTAICAS INTERCONECTADOS A
RED

40+ i oo ama
[] b &a
i -1 [} e ‘a
| T s et
* THDAL1 Med . Pt P,
304 + THDAL2Med ] i 250 4 ”
il - '
25+ s .
2 08-12-19 |I 2 200 24-10-19 4
o 20 i o
[m] .
z '!| I £ 150
30
15 205 KW EY. I'Il ! 15 kW FV
||" 100
10
i ||II|"||| 50
5 HLLL L T
ulllll"l""lh"""
o
0 T T T T T T T T T 0__I—_'_|' % T v T z T : T L T ) T X T X
1.6k -14k -1.2k -1.0k -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 0.0 -16.0k -14.0k -12.0k -10.0k -8.0k -6.0k -4.0k -2.0k 0.0
Potencia Activa (W) Potencia Activa (W)
a) b)
300 :
*
i
250 - %
] - THD A A Med h‘
- THD A B Med f
. 2004 - THD A C Med i
X i
o _05- : A
9 450 31-05-20 : b
f : .

T T T y
-30k -20k -10k 0 10k
Potencia Activa (W)
c)

Figura 4. 45.- Relacidn de la THDI &PA en los diferentes niveles de penetracion

La forma de la curva y similitudes en la magnitud de THD, obtenidas en este trabajo se
comprueban con otros realizados que a continuacién se mencionan; para un sistema de 5
kWp se registraron valores de 1% a 40% [13], de 3-20-28% para 11.07 kWp [2], de 10 kW
oscilan entre los 2-130% [14], 9-34% para 8 kWp [22] y de 50-100% sistemas de 228-45-49
kWp [19]. Lo que indica que la contribucién de armdnicos en corriente es cada vez mas
impactante cuando el nivel de potencia activa es baja (para la potencia generada por debajo
aproximadamente del 20% de la potencia nominal en estas condiciones) y se debe a que el
MPPT vy los controles del factor de potencia de la PCU estan desactivados, a un nivel de
potencia activa mas alto, se introducen controles especificos de corriente de circuito cerrado
con el objetivo de minimizar el contenido armdnico [13]. Por lo tanto, estos efectos se
pueden ver cuando la generacion FV se ve afectada por cambios repentinos (como el paso
de nubes) durante el dia y el THD en corriente en esos déficits es alto y la emisidn de estas
depende fuertemente de la potencia activa de salida del SFV y estd a la vez es directamente
proporcional a la irradiacion solar disponible [14].
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4.2.2.5. Potencia Activa

En el caso Al se muestra en la Figura 4.46 a) durante la semana que por la noche y
madrugada llegan a consumir 2.5 kW ya que en ese momento encienden aires acondicionado
y al amanecer se reduce a 0.7 kW. En todas las situaciones siendo las 7 am se puede apreciar
que el sistema FV se conecta a la red y comienza a inyectar energia hacia la red, debido a que
la generacion es mayor que el consumo 'y por lo tanto se invierte el signo debido a la direccién
de flujo de energia, entregando 1.7 kW al medio dia. En la situacion de un fin de semana b)
podemos ver que en ese dia no se tiene ningun consumo en la madrugada y por la noche en
consecuencia de que las personas no se encontraban ocupando el espacio. Durante el dia la
generacion FV es mayor ya que esta es negativa y se entrega a la red de distribucion.
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Figura 4. 46.- Comportamiento de la potencia activa total del caso Al; a) entre semana a) y b) fin de
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Figura 4. 47.- Comportamiento de la potencia activa total del caso A1, a) microinversores y b)
inversor central
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Podemos apreciar una diferencia de la cantidad de energia entregada a la red ya que se tiene
consumos en la instalacion mas lo que entrega cada tipo de inversor, por ello vemos en la

Figura 4.47 a) con microinversores entrega 500 W y en el inciso b) con inversor central
entrega 1000 W.

Para el caso A3 sucede el mismo fendmeno que el anterior donde se tiene potencia negativa,
ya que la instalacién no estd consumiendo gran cantidad de energia y por lo tanto la mayor
parte generada se entrega a la red y la fase con mayor generacién es la fase L3N en ambos
casos y las fases con menor generacion es la fase LIN y L2N, como se muestra en la Figura
4.48 a) y b). Este aumento de la potencia en la fase L3N se debe a que en esa fase comparte
una linea de cada inversor instalado.
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Figura 4. 48.- Comportamiento de la potencia activa del caso A3, a) entre semana y b) fin de semana

En la Figura 4.49 se puede conocer como es el comportamiento de la potencia activa para el
caso A4, donde se tiene un promedio total de consumo de energia de la red de 7.5 kW
durante la madrugada y noche del dia, mientras que durante el dia la generacién FV es mayor
de lo que se consume en el circuito esta se entrega a la red alcanzado hasta los 20-33.6 kW.
La linea con mayor consumo es la CN y por lo tanto es la que entrega menos energia a la red.
Como podemos observar la generacién FV es menor de la instalada, aungue no deberian
entregar los 50 kW instalados debido a las perdidas, sin embargo, es importante mencionar
gue para los dias evaluados la radiacion solar era muy variable y escaso debido a que estaba
nublado durante el dia, es por ello que el SFV género como maximo entre los 20 kW — 35 kW.
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Figura 4. 49.- Potencia activa del caso A4

4.2.2.6. Potencia Reactiva

En el caso domiciliario (caso Al) se muestra en la Figura 4.50, en la que se tiene de manera
constante 200 VAR y maximo 300 VAR, debido a que cuenta con refrigeradores, aires
acondicionados, etc. En otra situacion entre semana podemos apreciar que existe mucha
variacion de los valores de reactivos en la madrugada y parte de la noche, van de los 550 VAR
a-150 VAR, se reducen y se estabiliza durante el dia en que el SFV esta trabajando y alcanzan
valores que van de entre los -200 a -100 VAR (b)), 0 a -50 VAR en el caso con microinversores
(d)), de 0 a-130 VAR (e)). La situacidon en que todo el dia se mantiene valores por debajo de

los -50 VAR es en fin de semana (c)) alcanzando estar en -180 VAR al medio dia.
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Figura 4. 50.- Comportamiento de la potencia reactiva del caso Al; a) entre semana, b) fin de
semana, ¢) microinversores y d) inversor central

En el caso A3 se muestra en la Figura 4.51, en la que existen momento de potencia negativo
mas pronunciado esto se debe que en ciertos momentos la instalacion ciertas cargas
funcionan como potencia reactiva capacitiva y esto se debe a que desfasan el voltaje de la
corriente adelantandola 90°, y la principal carga generador pudiese ser los aires
acondicionados tipo paquete con la que cuenta la instalacion. La fase que genera reactivos
capacitivos en mayor proporcién es la LIN y L3N, la Unica fase que no genera reactivos
capacitivos es la L2N y en ambas situaciones de entre y fin de semana.
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Figura 4. 51.- Comportamiento de la potencia reactiva del caso A3, a) entre semana y b) en fin de
semana

La Figura 4.52 podemos ver el comportamiento de los reactivos del caso A4, donde la linea
con reactivos capacitivos es en la BN, ya que los VAR son negativos mientras que las lineas
AN y CN estan por arriba del 0 y por lo tanto son reactivos inductivos.
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Figura 4. 52.- Comportamiento de la potencia reactiva del caso A4

4.2.2.7. Potencia Aparente

El caso A1, correspondiente a la Figura 4.53, en la que se muestra el comportamiento similar
a la potencia activa presentada anteriormente, teniendo consumo en la madrugada y noche
que oscilan entre los 200 VA a 2,400 VA-2.600 VA y la campana que se forma durante el dia,

Figura 4.53 a) y Figura 4.54 a) y b). Salvo la situacién en fin de semana que solo forma la
campana mas no los consumos de madrugada.
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Figura 4. 53.- Potencia aparente del caso A1, a) entre semana y b) en fin de semana
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Figura 4. 54.- Potencia aparente del caso A1, a) microinversor y b) inversor central

Los valores que se pueden apreciar por la madrugada y noche se debe al encendido y
apagado de los aires acondicionados y durante el dia con poco consumo de la red debido
que toda la familia no se encuentra en las instalaciones sino por las tardes-noches, igual para
el fin de semana que no estuvieron en el domicilio es por ellos del consumo es minimo de
los electrodomésticos, como refrigerador, stan-by de microondas, TV, entre otras cargas. El
caso A3 se muestra en la Figura 4.55, se tiene un consumo de la red de 2.5 kW durante las
madrugadas y noches mientras que durante el dia se llegan a entregar a la red hasta 21 kW.
El caso A4 se muestra en la Figura 4.56, es de la misma forma, salvo que la demanda total es
de 5 kW aproximadamente mientras que la entregada a la red es de 20 a 30 kW.
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Figura 4. 55.- Comportamiento de la potencia aparente del caso A3, a) entre semana y b) en fin de
semana
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Figura 4. 56.- Comportamiento de la potencia aparente del caso A4

4.2.2.8. Factor de potencia

En el caso Al, se tiene valores muy favorables durante el periodo de generacién, pero
conforme va disminuyendo la generacion también el factor de potencia va disminuyendo
hasta alcanzar valor de O y después de un instante se dispara hasta llegar y mantenerse por
toda la noche en 1, como se muestra en la Figura 4.57 a). Se tiene dos momentos en que el
factor de potencia cae entre las 6-7 am y a las 6 pm nuevamente se reduce y pasa a
incrementarse del lado positivo hasta alcanzar 0.97. Durante la generacién el factor de
potencia se mantiene cercas del 0.99 pero de manera negativa.
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Figura 4. 57.- Comportamiento del factor de potencia del caso A1, a) entre semana y b) fin de semana

En la Figura 4.58 se muestra el factor de potencia del caso Al, en el a) con microinversor y
b) con inversor central. Se observa que con el microinversor el FP se convierte de manera
negativa de forma escalonada y comparacion del inversor central éste lo realiza con mayor
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rapidez y mas fluido los cambios. Sin embargo, los dos casos el FP llegan a estar durante la
generacion FV cercano a -1.
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Figura 4. 58.- Comportamiento del factor de potencia del caso A1; a) microinversory b) inversor
central

Para el caso A3 se muestra en la Figura 4.59, el factor de potencia se ve afectado tanto por
las cargas como al momento de la interactuar con la red y esa oscilacion de su valor
corresponde a las fluctuaciones de generacién FV, eso se debe a que el sistema fv desfasa la
corriente del voltaje ya sea atrasada o adelantada. Entre semana en la Figura 4.59 a), el factor
de potencia fluctia demasiado, se debe a la generacion del SFV y ésta a la radiacion solar,
mientras que en fin de semana Figura 4.59 b) se mantiene por arriba de -0.75 a -0.99 durante
el dia. La fase con menos problema es la L3N, pero en ambas situaciones las fluctuaciones
por la madrugada y noche es bastante notorios que oscilan entre 0.43 a 0.89.
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Figura 4. 59.- Comportamiento del factor de potencia del caso A3, a) entre semana y b) en fin de
semana
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En la Figura 4.60 se observan las magnitudes obtenidos del factor de potencia del caso A4,
donde al momento de interconectar el SFV el factor de potencia se reduce y cambia de signo
de positivo a negativo. Durante las madrugada y noche el factor oscila entre los 0.7 a 0.95,
mientras que durante el dia es de 0 a -0.95. Al momento de la interconexion baja de 0.7 a0

y de manera negativa.
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Figura 4. 60.- Factor de potencia del caso A4

La relacidn que existe entre el FP y la generacidon FV se observa en la Figura 4.61, en los
diferentes niveles de penetracién. En todos los niveles de penetracion FV se ve afectado el
FP. Sin embargo, entre menor es la penetracion FV mayor serd el impacto del FP en el PAC.

Como sucede en el caso Al, Figura 4.61 a), cuando el consumo del inmueble es de 1 — 2.7
kW el FP se encuentra dentro de los limites establecidos de 0.9 a 1, mientras que el SFV se
conecta a la red ésta disminuye de 0.8 a 0.6 cuando el consumo de energia es de 0.250 kW
ya que en ese momento el SFV ya estd generando, pero se esta consumiendo al mismo
tiempo. Cuando el consumo es neto es decir 0 kW en el PAC el FP es 0, es decir que la energia
requerida en el inmueble esta siendo suministrada por el SFV, pero conforme la energia
generada FV se entrega a la red, es decir que la generacion FV es mayor a lo que se requiere
en el inmueble éste se entrega a la red de distribucién. Por lo tanto, la P es negativa por
consecuencia también el FP. Sin embargo, cuando la potencia en el PAC es mas del 19%
entregado a la red el FP llega a -0.9 hasta llegar a -0.99.

El FP en el caso A3 y A4 se muestran en la Figura 4.61 b) y c) sufre mucha variacion. La
potencia total entregada a la red de distribucidn del caso A3 este por arriba de -2 kW este se
mantiene entre los-0.7 a-0.8, las lineas LIN y L2N varian mucho por debajo de -0.7. Mientras
gue la linea 3 es la mas estable y esta por arriba de -0.9 cuando se genera -2 kW y conforme
va incrementando la generacion FV, el FP llega a los -0.95 a -1. En el caso A4, observamos
gue entre mayor es la generacion FV mejor serd el FP. A partir de 5 kW el FP esta por arriba
de -0.9.

Es importante esclarecer porque el FP es negativa cuando la generacidon FV entrega potencia
a la red de distribucién, esto se debe al flujo de energia que va del generador al distribuidor.
De acuerdo a la norma IEEE 1459-2010 del FP es correcta que es universalmente definida
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como la relacién de los W y los VA. Donde los VA es el producto de rms de volts y ampers, el
término cuadrado en rms asegura que los valores siempre son positivos. El término de Cos 6
puede tomar valores entre -1 y +1. Por lo tanto, cuando la potencia es negativa el FP es por
definicién negativa. Cuando la potencia es positiva el FP es por definicidn positiva. El uso de
+ 0 - indica que el FP esta adelantado o atrasado [37].
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Figura 4. 61.- Comportamiento del factor de potencia & generacion FV a diferentes niveles de
penetracion

En la Tabla 4.18 se presentan la media y SD del factor de potencia de los casos estudiados.
En la que observamos que entre menos cargas trabajen durante la generacién FV mejor sera
el FP, ya que en e caso Al se entregaba la mayor parte de lo generado y el FP tiene su media
en -0.8213, mientras que el caso A3 ademas del consumo del edificio otra parte se entregaba
ala red por lo que su media del FP es de -0.4367 y de -0.3351 del caso A4.
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Tabla 4. 18.- Factor de potencia en diferentes niveles de penetracion FV

FACTOR DE POTENCIA

CASO L1IN L2N L3N TOTAL
Med SD Med SD Med SD Med SD
Al -0.829 0.295 -0.8139 0.3223 N/A N/A -0.8213 0.3093
A3 -0.3101 0.5479 -0.2981 0.5785 -0.6950 0.4868 -0.4367 0.4161
A4 -0.5058 0.6088 -0.4141 0.809 -0.1441 0.7186 -0.3351 0.6699

Todos estos datos obtenidos de la potencia activa (W), potencia reactiva (VAR), potencia
aparente (VA) y el factor de potencia (FP), son comprobados con otros trabajos realizados
gue nos permite reafirmar los datos que son correctos y veridicos [2][13][14][17][19][36].

4.3.- Analisis de los parametros eléctricos en el PAC de los usuarios con SFV-I, respecto a la
especificacién CFE-G0100-04

A continuacion se analiza el cumplimiento de la especificacion de la CFE G0100-04,
considerando al sistema fotovoltaico interconectado a la red, ya que es el estado en la que
estara trabajando.

4.3.1.- Voltaje

Haciendo énfasis que la ESP-CFE-G0100-04 se basa en las normas IEC 61173-1992, IEC
61836-1997 vy IEEE 1547. En donde los limites que establece la especificacién debe de ser
+10% del voltaje nominal de 127 V, donde el minimo de 114.3 VCA y maximo 139.7 VCA. En
la Tabla 4.19 se muestra los valores de voltaje de los casos analizados, en la que observamos
todos los valores se encuentran dentro de la norma.

Tabla 4. 19.- Limites permisibles y encontrados de voltaje CFE BT

Estado encontrado

Estandar limite Caso Min Med Max Condicién
A1-LIN 125.35 127.457 130.36 CUMPLE

Al1-L2N 124.54 126.673 130.21 CUMPLE

A2 117V 125V 132V CUMPLE

A3-L1IN 122.42 125.55 128.42 CUMPLE

cF E-ggloo- 1;1702/1 A3-L2N 124.86 127.44 130.5 CUMPLE
A3-L3N 118.93 123.1153 126.23 CUMPLE

A4-L1N 133.71 135.325 136.71 CUMPLE

A4-L2N 135.51 137.26 138.65 CUMPLE

A4-L3N 133.68 135.74 137.34 CUMPLE
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4.3.2.- Desequilibrio de Voltaje

Para el desequilibrio se da en sistemas trifasicos como el caso A3 y A4. En la Tabla 4.20
presentan los valores encontrados en la que se observa que se cumple la condicion del
estandar de CFE cuando se conecta el SFV se encuentra interconectado a la red muy por
debajo del 3%. Aunque en el caso A3 se presenta como maximo 3.32 % pero como pico mas
no por mucho tiempo, ya que la norma exige 95 % del tiempo deben de estar en 3%, por lo
tanto, se cumple.

Tabla 4. 20.- Desequilibrio de voltaje en el PAC de los casos respecto a la especificacion

Estandar Limite Estado encontrado Condicién
1kVv CASO SECUENCIA Min Med Max
A3 Vn 1.03% 191% 332% CUMPLE
V; 0.1178 % 143 % 1.89 % CUMPLE
- | 0,
CFE-G0100-04 3% Ad Vn 0.55% 0.8456 % 117 % CUMPLE
V, 0.02 % 0.1356 % 0.78 % CUMPLE

4.3.3.- Variacidn de voltaje a corto y largo plazo (Pst y Plt)

En la Tabla 4.21 y 4.22 se muestran los valores minimos, medios y maximos de cada caso
analizado y observamos que en todas las fases se encuentran muy por debajo del limite
establecido, por lo que se cumplen dentro de lo que marca la norma EN61000-4-15 y la CFE
[7].

Tabla 4. 21.- Variacion de voltaje a corto plazo encontrados de los casos respecto a la norma

Esténdar Limite Estado encontrado Pst Condicién
1kV CASO FASE Min Med Max

LIN 0.071 0.1614 0.289 CUMPLE

Al L2N 0.106 0.2044 0.392 CUMPLE

LIN 0.092 0.4173 1.046 CUMPLE

A3 L2N 0.087 0.2624 0.511 CUMPLE

EN61000-4-15 <1 L3N 0.09 0.2740 0.432 CUMPLE

LIN 0.041 0.0885 0.246 CUMPLE

A4 L2N 0.057 0.1603 0.483 CUMPLE

L3N 0.058 0.1458 0.549 CUMPLE

Tabla 4. 22.- Variacion de voltaje a largo plazo encontrados de los casos respecto a la norma

Esténdar Limite Estado encontrado Plt Condicién
1kv CASO FASE Min Med Max

Al LIN 0.17 0.1869 0.219 CUMPLE

L2N 0.196 0.223 0.246 CUMPLE

LIN 0.151 0.4327 0.8 CUMPLE

A3 L2N 0.138 0.2692 0.366 CUMPLE

EN61000-4-15 <0.65 L3N 0.2 0.2854 0.351 CUMPLE

LIN 0.07 0.0989 0.125 CUMPLE

A4 L2N 0.077 0.1580 0.06228 CUMPLE

L3N 0.12 0.1531 0.196 CUMPLE
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4.3.4.- Frecuencia
Estos parametros se mantienen dentro de los limites de acuerdo a la especificacion de CFE,
tal como se muestra en la Tabla 4.23.

Tabla 4. 23.- Especificaciones de la frecuencia BT

Estado encontrado

Estandar Limite Caso Min Med Max Condicién
Al 59.938 59.999 60.07 CUMPLE

CFE- 59.9-60.8 Hz A2 59.892 59.999 60.098 CUMPLE
G0100-04 A3 59.894 59.999 60.082 CUMPLE
Ad 59.931 60.0017 60.07 CUMPLE

4.3.5.- Distrosién Armdnica Total en Voltaje

Revisando la especificacion de la CFE observamos que los casos estudiados estan dentro de
los limites establecidos para BT, como se muestra en la Tabla 4.24. Es evidente que la
conexion del SFV-I no incrementa la THDV de una magnitud muy elevada, tal como lo
demuestran otros trabajos como; 2-4% [2], 3-4% [14], 1-2% [19], 1.5-4.5% [20], 2-2.5% [22],
1.5-2.5% [33], donde los valores de la distorsidn en voltaje no sobrepasan el 5%. De acuerdo
a los estandares descritos en la metodologia, el limite para la THDy podria aplicarse en el
95th percentil de 10 min durante una semana. Esto no evidencia que la conexion de
inversores incremente la THDy, la distorsion de voltaje es en general muy alto durante las
noches, es decir, sin la generacion FV y los valores de los percentiles de 95th son
generalmente excedido durante periodo sin la generacion FV [20][2][14].

Tabla 4. 24.- Limites permisibles y encontrados de la distorsion armdnica total en voltaje BT

Estandar Limite T DV, (%) Condicion
1kv CASO FASE Min Med Max

AL LIN 0.85 0.984 1.18 CUMPLE

L2N 0.88 1.008 1.19 CUMPLE

LIN 0.73 0.9861 1.23 CUMPLE

A3 L2N 0.81 1.029 1.25 CUMPLE

CFE-G0100-04 8% L3N 0.93 1.165 1.62 CUMPLE

LIN 3.06 3.453 5.2 CUMPLE

A4 L2N 3.29 3.691 5.41 CUMPLE

L3N 3.17 3.619 5.76 CUMPLE

4.3.6.- Distrosion Armonica Total en Corriente

En la Tabla 4.25 se muestra los limites que deben de cumplir las instalaciones eléctricas de
acuerdo a su impedancia relativa. Todos los casos no cumplen con la norma tal como se
muestra en la Tabla 4.25, ya que porcentajes de las distorsiones de corrientes sobrepasan
los limites establecidos.
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Tabla 4. 25.- Limites permisibles de la distorsion armdnica total en corriente BT

Estandar Limite Condicion
CFE-G0100-04 10% 85% 327% NO CUMPLE
CONDICION VALOR CONDICION VALOR
Isc/IL <20 5% 20 < Is¢/IL.< 50 8%
100 < Isc/IL<
< 0, [))
50 < Isc/IL< 100 12% 1000 15%
ls¢/IL= 100 20%

Tabla 4. 26.- Distorsion armonica en corriente de los casos estudiados

THD,
MAGNITUD CONDICION
CASO ESTANDAR
Min. Med. Max. CFE-G0100-04

LIN  2.82 13.017 36.84

Al L2N  3.06 13.3504 38.48 NO CUMPLE

LIN 24 60 335

A2 o o o o NO CUMPLE
LIN  4.82 29.4526 94.86

A3 2N 11.44 72.278 327.67 NO CUMPLE
L3N 4.47 29.946 327.67
LIN  3.22 12.462 65.12

A4 2N  3.34 24.944 263.06 NO CUMPLE
13N 5 17.945 327.67

4.3.7.- Factor de Potencia

El inversor de corriente debe operar con un factor de potencia (PF) superior a 0.9 inductivo
0 capacitivo, para potencias de salida superior al 10% de su potencia nominal de acuerdo a
la especificacion CFE-LO000-45, 2005 [7]. El factor potencia, es uno de los pardmetros
eléctricos que resulta ser mas perturbados al implementar un SFV conectado a la red. En
todos los niveles de penetracion FV no se cumple un FP dentro de los limites del 0.9 con el
10 % de potencia de salida del inversor, como lo podemos ver en la Tabla 4.27, pero si cumple
cuando el SFV entrega a la red mas del 20 %.

Tabla 4. 27.- Factor de potencia de los casos estudiados

FACTOR DE POTENCIA
CONDICION
MAGNITUD ESTANDAR
CASO CFE-G0100-04 = 0.90 = inductivo o
Min. Med. Max. capacitivo, para potencias de salida
superiores al 10% de su potencia nominal.
W S E T awncns
Total -0.98 07567 0.98 CUMPLE MAX. GENERACION FV
LIN -0.88 0.45 0.82
a2 [2N  -0.85 0.40 0.84 NO CUMPLE
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LIN -0.92 -0.3101 0.92

L2N  -0.84 -0.2981 0.9
A3 L3N -1 -0.6950 0.79 NO CUMPLE
Total -0.79 -0.4367 0.71
LIN -0.98 -0.5058 0.82
A L2N =1 -0.414 0.95 NO CUMPLE al 10 %’
L3N -0.99 -0.144 0.95 CUMPLE MAX. GENERACION FV
Total -0.99 -0.3351 0.88

Los detalles que pueden suscitar en el voltaje, dependen en parte de la red de suministro y en
algunos casos minimo de las cargas ya que no estd directamente relacionado con el consumo
de corriente.

Se concluye que la corriente depende directamente del sistema FV ademds de las cargas.
Debido a que las lineas del caso Al durante el dia se debe a la corriente inyectada por los
inversores a la red ya que durante el dia las personas no se encontraban ocupando el espacio
entre semana, y cambia su magnitud dependiendo si es un inversor central o microinversores
que es la corriente de salida de cada uno.

La variacion de voltaje a corto y largo plazo se encuentran dentro de los limites y en el caso
A3 se tiene por periodos pequefios un sobre limite, pero los demds casos muy por debajo.

Los resultados de mediciones presentados anteriormente indican que el perfil armdnico de
voltaje (THDv) en el PAC donde los SFV inyectan energia a la red no se ve afectada por las
variaciones solares, por lo tanto, no se puede encontrar la correlacion entre los armonicos de
voltaje y la generacion FV. Los niveles de distorsion de voltaje durante el periodo de
generacion FV estas son pequefios compradas con el de la noche que soy muy altos.

Como pudimos apreciar la THD; si depende en gran medida de la condicion de generacion fv
ademds de las cargas con la que cuenta la instalacion (no se discuten en este trabajo), ya que,
durante el amanecer y el atardecer, hay una inyeccion significativa de corriente armdnica en
modo de compensacion al momento de inicio y desconexion del inversor. Cuando el nivel de
potencia activa es bajo (para la potencia generada por debajo aproximadamente del 20%) la
THD; es muy alto. La generacion FV se ve afectada por cambios repentinos (como el paso de
nubes) durante el dia y el THD, en esos déficits es alto y la emision de estas depende
fuertemente de la potencia activa de salida del SFV y estd a la vez es directamente
dependiente a la irradiacion solar disponible.

En todos los niveles de penetracion FV se observan que la potencia activa, reactiva y factor
de potencia tuvieron valores negativos. La idea del PF negativa se atribuye a la potencia activa
suministrada por la carga de regreso a la fuente, algunos ejemplos como la accion del
generador del motor, condensadores de compensacion y algo que se demuestra en este
trabajo es en los paneles solares. Los conceptos de FP negativo y potencia negativa son ideas
relativamente nuevas en ingenieria eléctrica y pueden variar de -1 a +1. El FP puede ser
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adelantado o retrasado dependiendo de la direccion de los flujos de potencia activa y reactiva
(36].

En los sistemas de energia convencional, la transferencia de energia se realiza en una sola
direccion (unidireccional), tipicamente desde una fuente (red eléctrica) a una carga (como
una casa), pero en ciertos lugares la energia se transfiere en direcciones opuestas en
diferentes momentos (bidireccional), como es el caso con usuarios que integran un SFV
pueden recibir o suministrar energia a la red siempre y cuando exista un déficit en cualquier
lado. En estas situaciones, es comun medir la potencia activa negativo, es decir, la potencia
fluye desde la carga a la fuente. Por lo tanto, una potencia negativa implica un factor de
potencia negativa. Dado que le FP es definido universalmente como la relacion entre la
potencia activa (P) y la potencia aparente (S), y S siempre es positivo, se concluye que cuando
la potencia activa es negativa (-P), entonces el FP también es negativa (-FP) [37].

Los SFV-I a la red de distribucion pueden causar la reduccion del flujo de energia, el
aplazamiento de la actualizacion de la red, el perfil de voltaje, la minimizacion de pérdidas,
etc. redes que incluyen estabilidad de bajo voltaje, altas pérdidas, aumento de voltaje,
fluctuaciones de potencia, etc. de acuerdo a [51].
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CONCLUSIONES GENERALES

Se realizo el analisis del comportamiento eléctrico de sistemas fotovoltaicos interconectados
a la red eléctrica de distribucién. Realizados en 3 niveles de penetracion clasificando en
pequefia (Al), mediana (A2)-(A3) y en gran escala (A4) en redes de baja tension.,
especificamente en centrales de las siguientes capacidades instaladas; para el de pequefia
escala designada como Al que consiste en un SFV-I de 2.565 kWp, el de media escala
nombradas como A2 y A3 que consisten en SFV-I's de 7 kW y 15 kW respectivamente y
finalmente el de gran escala nombrada como A4 con una capacidad instalada de 50 kW. Se
analizé considerando los siguientes parametros eléctricos: voltaje, corriente, frecuencia,
potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia, distorsiones
armonicas en voltaje y corriente, variaciones de voltaje a corto y largo plazo, desequilibrio
en sistemas trifasicos. Medidos mediante un analizador de calidad de redes eléctricas Fluke
435 serie Il en el punto de acoplamiento comun de la instalacién eléctrica del usuario.

Para ello se analizaron los SFV-I en base a lo siguiente:

a) Un analisis sin la instalacién del SFV para conocer el estado en el que se encuentra las
instalaciones eléctricas convencional y otra con el SFV a la red para verificar el grado de
efecto que pudiesen presentar los SFV, por lo que se concluye lo siguiente:

+ E| SFV-l a la red de distribucion permite de reducciéon de pérdidas a causa del
incremento del voltaje, teniendo una estabilizacion del voltaje y se debe a que el flujo
de energia va del generador FV a la red. El flujo de energia inversa proviene de esos
sistemas que puede causar un aumento en el voltaje del alimentador vy
eventualmente pasar el umbral superior permitido.

+ Existe una reduccidn de la variacion del voltaje de corto y largo plazo con la conexion
del SFV, conocido como fliker.

+ La frecuencia se mantiene dentro de limites sefialados en las especificaciones de la
CFE, mejorando con el SFV estableciéndose mas tiempo a 60.0 Hz.

+ La THDv aumenta al conectar el SFV, sin embargo, se mantiene dentro de los limites
establecidos en la norma.

+ La THD, se incrementa con el SFV, picos durante la conexién y desconexién, se
presentan valores muy por arriba de los limites establecidos por las normas
internacionales y estas de la especificacién de CFE.

+ La potencia activa se puede ver que después de conectar el sistema cambia de signo
negativo ya que le flujo de energia va del sistema FV a la red, existe una disminucién
de la potencia al conectar el SFV. Al implementar un SFV existe una disminucién de
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la potencia aparente. Y el factor de potencia igual que la potencia activa cambia de
signo a negativo.

b) Se analizé el comportamiento eléctrico en diferentes niveles de penetracion, es por ellos
gue cada caso corresponde a un nivel distinto. Se presentan de acuerdo al nivel de
penetracién FV de menor a mayor capacidad FV instalada. Del caso Al se refiere a un SFV-I
con una capacidad de 2.565 kWp en un sector domiciliario, caso A2 un SFV-I de 7 kWp
instalados correspondientes al sector comercial como el caso A3 con una capacidad instalada
de 15 kWp y el caso A4 que corresponde a un SFV con una capacidad de 50 kWp. Por lo que
se concluye lo siguiente;

R/
0.0

X/
L X4

7
0.0

7
0.0

X/
L X4

La variacion del voltaje va en funcion de la generacion FV, lo cual podemos apreciar
gue en cuanto mayor sea la generacién FV menor serd las oscilaciones del voltaje,
estabilizando mas a valores permitidos y, por lo tanto, un menor desequilibrio.

La corriente va en funcién de las cargas y ademas de la corriente de salida de cada
inversor, entre mayor sea la generacion FV mayor serd la corriente.

Las magnitudes de la THDy es dependiente de las condiciones que entrega el
suministrador eléctrico [14].

La THD; se ve afectada por ciertas cargas existente en el edificio como equipos de
computo, aires acondicionados e iluminacién, sin embargo, los picos notorios que se
pueden apreciar suceden en el momento de conectar y desconectar el SFV, por lo
cual podemos decir que depende directamente de la condicién de generacién FV.
Entre mayor sea la generacion FV menor serd el porcentaje de distorsion [14]. La
magnitud de estos valores es mayor en cuanto es mayor la capacidad instalada del
sistema.

El comportamiento del SFV afecta evidentemente al FP, éste ha sido unos de los que
mayor ruido mete a la red. En cuanto el SFV se interconecta a la red éste se comporta
como una carga capacitiva, conforme se va incrementando la potencia inyectada a la
red el FP se incrementa.

Los SFV’s contribuyen a la reduccidon de la potencia activa por lo tanto también la
aparente. El negativo de la potencia activa se refiere al flujo de energia que va de la
generacion a la red. Cuando se hablan de potencias, siempre debemos indicar la
direccion y el tipo, ya que con esto nos permite determinar su comportamiento del
sistema. El signo negativo de la potencia activa (W) hace referencia al flujo de
potencia (P<0), como se pudo observar en las graficas presentadas anteriormente
gue durante la generacion del SFV-I estan invertidas, comportandose de forma
capacitiva, es decir, que el flujo de potencia va de la fuente (SFV-I) al suministrador
(CFE), mientras que en las madrugas y noches con signo positivo comportandose la
instalaciéon de forma inductiva, debido a que el flujo de energia va del suministrador
(CFE) a la carga. Para el pardmetro de la potencia reactiva (VAR) se tiene valores
negativos, debido a que los sistemas se comportan como una reactancia capacitiva
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(Xc), es decir, que el flujo reactivo va de la carga al suministrador o en su caso debido
a que la reactiva se necesita para generar los campos eléctricos para tener voltaje
(comprende de un rango angular de 0° a -180°, corriente antecede al voltaje) y en
algunos momentos valores positivos debido a que la instalacion se comporta como
reactiva inductiva, es decir, para generar campos magnéticos (rango angular de 0° a
+180°, corriente precede al voltaje) El FP, se pueden observar en todos los casos y
situaciones son negativas en el momento de generacion FV y vuelven a estar positivo
por las madrugadas y las noches. El FP retrasado hace referencia a que la corriente
ésta retrasada respecto al voltaje, un desfase de -90° (@ < 0) y en adelantado, cuando
la corriente ésta adelantado del voltaje (§ > 0), es decir, un desfase positivo. El factor
de potencia también es una forma de medir la opuesta de diferencia de fase entre
voltaje y corriente, FP = Cos .

Se tiene una nueva concepcion de la potencia activa, reactiva y el factor de potencia
gue puede obtener valores negativo y positivo dependiendo de la direccion del flujo
de energia (unidireccional o bidireccional).

Con la instalacién de SFV-I's a red, nos permite tener varias ventajas, tanto
econdmicas y medio ambientales. La mds importante para un usuario, es la reduccion
de costos en la facturacién eléctrica ante el suministrador (CFE), ya que el retorno de
inversion va a corto y en algunos casos a mediano plazo (2 a 7 afios) y hasta ahora
comparado con afios anteriores el costo se han reducido, lo cual ha permitido que
mas personas puedan implementarlo. Debido a que la energia generada por el SFV
puede entregarse a la red de distribucion, siempre y cuando la instalacién sea menor
el consumo eléctrico que la generada, el suministrador realiza una diferencia de la
energia recibida y entregada ala red. Sin embargo, hay que concientizar con el ahorro
y uso eficiente de la energia de manera que se reduzca o se mantenga el consumo
eléctrico, estando siempre monitoreando para que se cumpla, ya que la eficiencia
energética va mas alld de implementar medidas de ahorro, sino de darle un
seguimiento constante para no abusar de la energia, es decir tener una gestion
energética. Por lo tanto, podamos obtener benéficos ambientales, disminuyendo la
emisién de gases de efecto invernadero (GEl).

Con estos estudios nos permite tener un panorama de cémo es el comportamiento
de las centrales fotovoltaicas en mayor masas y nivel de penetracién en la red de
distribucion, previniendo problemas de calidad eléctrica hacia los demds usuarios y
tomando medidas que nos permita reducir pérdidas en los transformadores. Ya que
actualmente en la regidon ha tenido un crecimiento notable en la instalacion de SFV-I
alared de CFE.
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Recomendaciones

A. Al realizar un disefio fotovoltaico, hay que verificar si el usuario se encuentra en una
tarifa en media o alta tension del cual se debe cumplir con el cddigo de red, por lo
tanto, disefiar en base a la capacidad del SFV, un banco de capacitores para
compensar el bajo factor de potencia y filtros de arménicas para reducir los
armonicos. Y considerar que sea un banco de capacitor automatico debido a la
variabilidad del FP que sufre la instalacién.

B. La propuesta de filtros de armdnicos y banco de capacitores considerar y estudiar su
resonancia con la red, el disefio hay que partir de los datos medidos para conocer los
armonicos vy el factor de potencia.

C. Considerar los puntos siguientes para el monitoreo: en el PAC y en la salida del
inversor.

Productividad

v’ Participacion al curso de sistemas fotovoltaicos de media tension.

v’ Participacion a un Diplomado de “Calidad, ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica” realizado por el Colegio de Ingenieros Mecanicos vy Electricistas del estado
Chiapas (CIME).

v’ Revisor y sinodal de tesis profesional de licenciatura titulado “MEDICION DE
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y PROPUESTA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
SISTEMA DE ILUMINACION DEL IIIER” del Ing. José Andrés Aquino Napabé, diciembre
2018.

v Asistencia al congreso internacional de materiales 2019 (IMRC 2019), en la modalidad
de poster. En la ciudad de Cancun, Quintana Roo.

v’ Participacion al congreso internacional de Energias Renovables 2019, en Huatulco,
Oaxaca, en modalidad de poster.

v' Revisor y sinodal de tesis profesional de licenciatura denominado “Disefio y
construccién de un seguidor solar modular” del Ing. José Angel Molina Pineda,
diciembre de 2019.

v/ Revisor y sinodal de tesis profesional de licenciatura, con el titulo “Disefio,
construccién vy caracterizacion de un prototipo de enfriamiento y limpieza
automatizado para modulos fotovoltaicos”, del Ing. Gerardo Lopez Mancilla, marzo
2020.

v Revisor de tesis profesional de licenciatura, con el titulo “Disefio e instalacién de
sistema fotovoltaico para usuario doméstico de alto consumo”, del pasante Oscar
Alexis Herrera Rosales, julio de 2020.
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INTERCONECTADOS A RED

Co-director, revisor de tesis profesional de licenciatura, con el titulo “Analisis y
propuesta de disefio de sistemas interconectados a red para tarifa HM”, del pasante
Alejandro Chacon Gonzalez, agosto de 2020.

Co-director, revisor de tesis profesional de licenciatura, con el titulo “Propuesta de
disefio de un sistema fotovoltaico interconectado a la red para consumo doméstico
en tarifa DAC”, de los pasantes Alix Geronimo Ventura y Leonardo Miguel Rincén
Ovando, agosto de 2020.

Trabajos a futuro

>

Medir en dos puntos estratégicos, una en el PAC y el otro en la salida del inversor.

Considerar las mediciones de resistencia de aislamiento de puesta a tierray de lineas,
termografia y eficiencia de inversores.

Proponer un modelo matematico que nos permita determinar las influencias del SFV
alared.

Realizar un esquema de monitoreo remoto instantaneo de la calidad eléctrica en SFV-
l.

Realizar una simulacién de sistemas fv de pequefia escala para comparar con las
mediciones. Y posterior de mayor capacidad (kW o MW) de a nivel industrial para ver

como se comportaria.

Realizar mediciones a cada carga (lineales y no lineales) que se encuentra en la
instalacién para compararlas con la instalacién en general.
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