. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

= \

A =1 A
NACIONAL DEL

A"

ANALISIS DE LOS EFECTOS ARMONICOS DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO ON-GRID CONECTADO A UNA RED DE BAJA
TENSION DE LA EMPRESA SOCIEDAD ELECTRICA DEL SUR
OESTE - SEAL S.A. 2022

UNIVERSIDAD

1 ONV1dILIV

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. ENZO CLAUDEMIR RAMOS QUISPE
Bach. MARIO HILARI CALDERON

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PUNO - PERU

2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dedico este trabajo de investigacion

principalmente a Dios, para que sea mi

inspiracion y me empodere en este proceso de

conseguir una de mis metas mas anheladas.
A mis padres Juana y Amadeo, por su
amor, trabajo y su sacrificio durante todo
este tiempo, gracias a ustedes yo logré
llegar aqui y ser lo que soy. Es un orgullo
y honor ser su descendiente, son unos
padres maravillosos.

A mis hermanas por estar siempre ahi en las

buenos y malos momentos y por el apoyo

emocional que me brindaron a lo largo de este

periodo de mi vida.

Enzo Claudemir Ramos Quispe.

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A Dios, por guiarme con su

comparecencia espiritual, en esta

senda tan valiosa de mi profesion.
A mis progenitores Victor y Francisca, mis
hermanos Santusa, Samuel y mi sobrina
Bella, quienes siempre estan cuando los
necesito y viene siendo los pilares
fundamentales para mi formacion personal
y profesional.

A todas mis amigos, compafieros y

familiares por su apoyo, siempre estan

en mi mente y en mis sentimientos.

Mario Hilari Calderdn.

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTO

Principalmente queremos agradecer a los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano, por habernos trasmitido
todos sus conocimientos, los cuales nos sirvieron para desarréllanos como profesionales
de existo. De manera especial queremos agradecer, al Ing. Julio Fredy Chura Acero
Asesor de nuestro trabajo de investigacion quien nos ha guiado durante todo el desarrollo
de la presente investigacion

Enzo Ramos

Mario Hilari.

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

INDICE DE ACRONIMOS

RESUMEN ...t 15
ABSTRACT ..ot sees e 16

CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ooiiiiiieeee e 19
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA ........c.cooieieteeeieeeeeeeeeeeeeee e 20
1.2.1. Problema general.........ccccooieiiiii i 20
1.2.2. Problemas eSPeCifiCOS ........ccoiiireriiriiicieese e 20
1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION .......coveveeieeeeeeeeeseseeesns s 20
1.3.1. HIipOeSiS gENEIAL.........ccviiieeecieee et 20
1.3.2. HipOtesis eSPECITICAS ........cecveeeieiciece e 21
1.4, JUSTIFICACION DEL ESTUDIO ....covvieieeieeseesesieeeseetenessessss s senensnes 21
1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION........covvevieeiieeeeeeeseeesveseeesesenenines 22
1.5.1. ODjetivo general..........cccccveieiieieiie e 22
1.5.2. ODbjetivos €SPECITICOS .....cuecveiieeiiiie e 22

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1, ANTECEDENTES. ..ot c et eeee oot e ee e et e e e e eees e e es e e e e eeeseeesareessaressareeerane 23

2.2, MARCO TEORICO......cocoieiiieieieieietesiese e 28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.1. Sistemas de distribucion eléctrica ...........ccovereiiiiinciice e, 28
2.2.2. GeneraCion diStribUuida ..........couoiieiiiiiecise e 29
2.2.3. ENEIGIA oottt 29
2.2.4, ENEIgia SOIAr........coviuiiiiiiiiiee e 30
2.2.5. Sistema fotovoltaiCo (SFV) ..o 34
2.2.6. Sistemas fotovoltaicos interconectados con la red On-Grid ................... 58
2.2.7. EStUdiO d€ arMONICOS .....cueveeeeiiieieeiesie st 63
2.2.8. Armonicos en sistemas eléctricos de distribucion ..., 71
2.2.9. Marco regUIALONIO......cc.evviiiiiiieieie e 102
2.3 MARCO CONCEPTUAL......iiiiiiieeie e 108
2.3.1. Sistema fotovoltaico ON-Grid ..........c.covvviiiniiiineee e 108
2.3.2. MIICTOINVEISON ...ttt 109
2.3.3. DiStOrsion armoONICa ........ccueeruiriereeirerieee st 109

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.......cccouuumiririerinrinrinnirnenne, 110
3.1.1. Ubicacion geografiCa .........cccuirerrireniiieesieeese e 110
3.1.2. UbICacCion POIILICA .....c.cviveriiiiiiiieieesee e 110
3.2.  PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO .......cccovverreeeieesseeees e, 111
3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO.........cccceciiiiiiieiiiieneei, 111
331, MALErIAIES ... 112
3.3.2. BQUIPOS. ...t 112
3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO ......cocccovveiieeieeeresseeseseeesenens 112
34,1, POBIACION ... 112
342, IMUBSIIA....ccuviiiiiici e 113
35. DISENO ESTADISTICO ..ocviviieiieeeeeeeeeeeses et enesses st 114
3.5.1. Disefio de 1a iNVeStIgaCion ..........ccccoverriiiniieereeee e 114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.  PROCEDIMIENTO ...ttt s 115
3.6.1. PlanifiCaCION .....ceiiiiiiiiiiee e 115
3.6.2. EJECUCION ...ttt 126
3.6.3. EVAIUACION ..ot e 127

3.7, VARIABLES ... oo 128
3.7.1. Variable independiente............cccccveieiieiieie e 128
3.7.2. Variable de dependiente............cceieiiiiniiinieeee s 128

3.8.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS........cooosiereiereiseesesieseesesee s, 129
3.1, TEACNICA ..ttt 129
3.8.2. Instrumento de recoleccion de datos...........oceeeerereinineieiee e 129

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1, RESULTADOS.... .ottt st b e ann e 131
4.1.1. Evaluacion de las distorsiones armonicas totales e individuales con
respecto a los estandares de referencia.........c..ccceeveveveiiinse e, 131
4.1.2. Andlisis de la distorsion armonica producida por los sistemas

fotovoltaicos, a la salida del microinversor y en el punto de conexion

COMUN (PCC) ittt 168
4.2, DISCUSION ..ocoieeieeeeeceeeeteee et en st sas sttt enaes st 185
V. CONCLUSIONES ...t 191
VI. RECOMENDACIONES ... 193
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t 194
AN E X O S ettt b e b e nre e 201

Area: Energias Renovables
Tema: Armonicos en un Sistema Fotovoltaico On- Grid
FECHA DE SUSTENTACION: 10 de agosto 2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Energia solar €n el PErU ........cccoveiiiii i 31
Figura 2: Mapa de radiacion solar en AreqUIPA .........cceeeevreriesieseesie e see e 32
Figura 3: Esquema de distribucidn de radiacion .............cccoceveviieviene e 32
Figura 4: Tipos de paneles fOtOVOItAICOS..........c.civeiiiieiie e 36
Figura 5: Elementos de un panel fotovoltaiCo..........ccccveiieiieii i 37
Figura 6: Esquema de conexion de celdas en paralelo...........cccocvevveieivieiieie e, 38
Figura 7: Esquema de conexion de celdas Solares en Serie ..........ccoevveeveeieevesnesveennan, 39
Figura 8: Curva tensién, corriente, potencia del mddulo fotovoltaico.......................... 40
Figura 9: Efecto de temMPeratura.........ccooveivieiie i 41
Figura 10: Efecto de radiaCion ..........ccccoveiieiiiiiiiie e 42
Figura 11: Arreglo fotovoltaico de 4 mOdulos ..........cccevveiveii i, 42
Figura 12: HOras SOl PICO ...ocuviiiieiieiiec ettt 43
Figura 13: Esquema de celula de SIlICIO .........ccoveieiieiiiiii e 44
Figura 14: Mddulo conectados en serie y en paralelo al inversor ...........cc.ccocvveveveienn. 44
Figura 15: Angulo de inclinacion y orientacion de un panel solar.............c.cc.ccovveveee.. 46
Figura 16 Distancia entre paneles SOIares..........c.ccoovieiieiiiieiieneee e 47
Figura 17: Configuracion de inversor CENtral..........cccovviveeiveresiieneeie e 52
Figura 18: Configuracion del INVErsor StHNG .......ccocveverieereeresieeseeie e 53
Figura 19: Esquema de una instalacion fotovoltaica conectado ared..............cccveee.... 54
Figura 20: Sistema fotovoltaiCco @iSlado ...........ccccveieiiieiieii e 56
Figura 21: Sistema hibrido .........cccooveiiiii e 58
Figura 22: Sistema coNectado @ red..........ccuevueeieiiieiiiie e 59
Figura 23: Esquema de funcionamiento de energia solar fotovoltaica.......................... 60
Figura 24: Ejemplo de balance mensual.............ccovevviiiiieiiccc s 61

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25: Fendmeno transitorio impuUISIVO .........ccoveieiieve e 64
Figura 26: Fendmeno transitorio 0SCHAtOrIO ..........ccveveiieiice e 65
Figura 27: Grafica de ondas Sagy SWell .........c.coveiiiiiiii i 66
Figura 28: Tip0S A€ frECUBNCIA .......eciviivieciieiieee sttt 68
Figura 29: Grafica de onda cuadrada.............cccoeiveieiiieiie i 69
Figura 30: Grafica de onda trianguIar .............ccooveiiiie e 69
Figura 31: Valores de la amplitud de una onda de CA sinusoidal ...............cccccevvenen. 72
Figura 32: FOrmMa de ON0a........ccveiiiiiieiie et 74
Figura 33: Curva de comportamiento de una carga lineal y no lineal............................ 76
Figura 34: Representacion de orden de las armonicas pares e impares de tension ...... 76

Figura 35: Representacion en serie de fourier de una forma de onda distorsionada.... 77

Figura 36: Formas de ondulaciones armoOniCas ............cccuevverveieeieeiiesiee e 79
Figura 37: Onda de corriente y espectro de frecuencias en computadoras ................... 92
Figura 38: Funciones sinusoidales de voltaje y corriente respecto al tiempo (t)........... 95
Figura 39: Forma de onda no sinusoidal de la serie de Fourier...........c.ccooeviiniennnene 95
Figura 40: Perfil del comportamiento de resonancia armonica...........c.ccoceevverererenne. 101
Figura 41:Ubicacion politica de la ciudad de Arequipa ........ccceeveveerenenenesesieeeenenn, 111
Figura 42: Angulo de inClINACION ...........c.cvuevvecesieeees ettt 121
Figura 43: Monitoreo del sistema fotovoItaiCo ...........ceevvvieiieii i 127
Figura 44: NIVeles de VOIAJE........ccviieiieii e 132
Figura 45: Niveles de freCUEBNCIA.........cccueviiiiiicie e 134
Figura 46: NIVeles de COMIENTE ........cveiveii e 136
Figura 47: Niveles de potencia aCliVa ..........cccciveiueiieiiere e 138
Figura 48: Niveles de potencia inyectada a lared..........cccccoovveviiiieiveie i, 139
Figura 49: Niveles de distorsion armoénica total de voltaje ...........cccceveveiieieeieciennn, 141

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 50: Niveles de distorsion armoénica total de corriente............cccccvevvevveceiiennnn, 142
Figura 51: Niveles de distorsion armoénica individual de voltaje - pares .................... 144
Figura 52: Niveles de distorsion armoénica individual de voltaje — impares ............... 146
Figura 53: Niveles de distorsion armoénica individual de corriente -pares.................. 149
Figura 54: Niveles de distorsion armoénica individual de corriente - impares............. 152
Figura 55: Niveles de distorsion armoénica total de voltaje ...........ccccovevevieieeiiiienen, 155
Figura 56: Niveles de distorsion armoénica total de corriente...........ccccccvvvvevveieiiennn, 157
Figura 57: Niveles de distorsion individual de voltaje - pares.........cccccevvevveveiienen, 159
Figura 58: Niveles de distorsion armoénica individual de voltaje - impar ................... 161
Figura 59: Niveles de distorsion de arménicos individual de corriente - par.............. 163
Figura 60: Niveles de distorsion de arménicos individual de corriente -impar .......... 166
Figura 61: THDv a la salida del microinversory en el PCC...........ccccooeiviiiieiieennnnn, 168
Figura 62: THDi a la salida del microinversory en el PCC...........ccccovviiieiieiiieeninnn, 170
Figura 63: IHDv — par, a salida del microinversory en el PCC..........ccccoceviiiininnnnns 172
Figura 64: IHDv — impar, a salida del microinversory en el PCC ..........cccoviiiinnens 174
Figura 65: IHDi — par, a salida del microinversory en el PCC..........ccooviiviiiinnnnns 176
Figura 66: IHDi —impar, a salida del microinversory en el PCC ..........cccooovviiiinnnns 178
Figura 67: THDv de un dia laborable y no laborable............ccooeveviiieiciiiicicenen, 180
Figura 68: THDi en un dia laborable y no laborable.........c...cccooooiiiiiiiiiece, 181
Figura 69: THD v de un dia laborable y no laborable............cccccoooeiiviiiieiiecece, 183
Figura 70: THDi en un dia laborable y no laborable..........c...ccccooioiiiviiiiiciiccece, 184

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Representacion de la secuencia de 10S armoOniCoS .........cccccvevveveiieiecniesiennnn 83
Tabla 2: Cargas lineales y no lineales en una instalacion.............c..cccocvevviieiecne e, 88
Tabla 3: Representacion matematica de la serie de FOUFIer ........cccocvvvveveiiececie e, 98
Tabla 4: Componentes espectrales de una forma de onda de frecuencia .................... 100
Tabla 5: Limites de distorsion de VOItJe............cecviieiieiicie e 104
Tabla 6: Limites de distorsion de COITIENtE .......ccoveveieiiieiieeeieee e 105

Tabla 7: Niveles de compatibilidad para la tension armdnica individual en redes de BT

...................................................................................................................................... 106
Tabla 8: Plazos de ejecucion de las actividades ............cccoovevevieiieiecic e, 111
Tabla 9: Poblacion de eStUIO. .........ccuiiiiiiiiiiccee e 113
Tabla 10: Muestra de valores del primer Periodo.........ccccecvvvevieiiieiie e 113
Tabla 11: Muestra de valores del segundo Periodo ..........cccceerieiiieniesieesie e 114
Tabla 12 Irradiancia media mensual .............coeiiiiiiiiiee e 116
Tabla 13: Irradiancia solar MENSUAL...........c.ccuiieiiiiiii e 116

Tabla 14: Caélculo de la demanda energética de las oficinas de energia innovadora... 118

Tabla 15: Calculo del consumo promedio de las oficinas de energia innovadora....... 119
Tabla 16: Caracteristicas electricas del modulo fotovoltaiCo............cc.coeeviiiirecnne, 120
Tabla 17: Caracteristicas electricas del MiCroiNVErsor ...........ccoovervinineieieneseennen, 122
Tabla 18:Variable INdependiente.........c.ccveiviieiieie e 128
Tabla 19:Variable dependiente ...........ccoiveiiiieii e 128
Tabla 20: Valores de voltaje (RMS) ......cccoiiiiiiieiiccsee e 133
Tabla 21: Valores de frecuencia (RMS) ........cccooveiiiiiiieiicc e 135
Tabla 22: NiVEIES d& COMMIBNTE .........cviiiiiiiieeeee e 137
Tabla 23:Valores de potencia activa CONSUMICA .........cccuevverieiieieerie e seeee s 139

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


file:///E:/TESIS%202020/PROYECTO/SUSTENTACIÓN/DICTAMEN%20PILAR/DOCUMENTOS_REPOSITORIO/TESIS%20-%20MECANICA%20ELECTRICA.docx%23_Toc110862095
file:///E:/TESIS%202020/PROYECTO/SUSTENTACIÓN/DICTAMEN%20PILAR/DOCUMENTOS_REPOSITORIO/TESIS%20-%20MECANICA%20ELECTRICA.docx%23_Toc110862096

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 24:Valores de potencia generada e inyectadaalared...........ccccccoovevviieiinennnnn, 140
Tabla 25: Valores de THDv maximo, minimo y promedio.........ccccccevvevvereivesnenenn, 141
Tabla 26: Valores de THDi maximo, minimo y promedio...........ccccceevvevvereiieseennnn, 143
Tabla 27: Valores de THDV = P& .......cccvoiveiiiic e 145
Tabla 28:Valores de IHDV - IMPAr.........ccccoviiiiieie e 148
Tabla 29: Valores de THDI = Par ......c.ccoeiieiicc e 151
Tabla 30: Valores de THDI - IMPAr.........cccooviiiiieie e 154
Tabla 31:Valores de THDv maximo, minimo y promedio.........ccccccveveveeriesvesieenenn, 156
Tabla 32: Valores de THDi maximo, minimo y promedio...........ccccceevvevveveiieseenenn, 158
Tabla 33: Valores IHDV = PA& .......ccoiuiiiiiiiieiie et 160
Tabla 34:Valores de IHDV -IMPAr ... 162
Tabla 35: Valores de THDI - Par......c.cooiiiiiiiicieesee et 165
Tabla 36: Valores de THDI - IMPAT.......ccooiiiieiieeiic e 167

Tabla 37: Valores max. y min. de THDv a la salida del microinversor y en el PCC.. 169

Tabla 38: Valores max. y min. de THDi a la salida del microinversor y en el PCC... 171

Tabla 39: Valores de IHDv — par, a la salida del microinversor y en el PCC............. 173
Tabla 40: Valores de IHDv — impar a la salida del microinversor y en el PCC.......... 175
Tabla 41: Valores de IHDi — par a la salida del microinversor y en el PCC............... 177
Tabla 42: Valores de IHDi — Par, a la salida del microinversor y en el PCC.............. 179
Tabla 43: Resumen de los valores de THDv en un dia laborable y no laborable......... 180
Tabla 44: Resumen de los valores s de THDi en un dia laborable y no laborable ...... 182
Tabla 45: Resumen de los valores de THDv en un dia laborable y no laborable........ 183
Tabla 46: Resumen de los valores THDi en un dia laborable y no laborable ............. 185

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

CO2 Dioxido de Carbono

SFV Sistema Fotovoltaico

SFVI Sistema Fotovoltaico Interconectado

SFVA Sistema Fotovoltaico Aislado

SFIE Sistemas Fotovoltaicos Integrados en Edificios

SFVCR Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red

MFV Modulo Fotovoltaico

CF Celda Fotovoltaica

EF Efecto Fotovoltaico

MPP Punto de Maxima Potencia
MPPT Seguimiento Punto de Maxima Potencia
PCC Punto de Conexién Comun
HSP Horas Sol Pico

CEM Condicion Estandar de Medida
V Voltaje

F Frecuencia

W Potencia Activa

Pp Potencia Pico

CC (DC)  Corriente Continua

CA Corriente Alterna

FF Factor de Forma

BT Baja Tension

MT Media Tension

CFL Lamparas Compactas Fluorescentes

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LED
GD

REI
FET
EMI
SCR
THD
THDy
THD:
IHD
VHD
TDF
TDD
FACTS
PLC
ANSI
IEEE
SENHAMI
NASA

SEAL

Diodo Emisor de Luz

Generacion Distribuida

Redes Inteligentes

Transistores de Efecto de campo

Interferencia Electromagnética

Rectificadores de Control de Silicio

Distorsion Armdnica Total

Distorsion Arménica Total de Voltaje

Distorsion Armdnica Total de Corriente

Distorsion Armdnica Individual de Corriente
Distorsion Armonica Individual de Tension
Transformada Discreta De Fourier

Distorsion De Demanda Total

Sistemas Flexibles de transmision de corriente alterna
Controlador Légico Programable

Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste

OSINERGMIN Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

SEIN

Si

RMS

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

Sistema Internacional

Valor Cuadratico Medio

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo analizar los efectos arménicos de un Sistema
Fotovoltaico On-Grid conectado a una red de baja tension de la Empresa Sociedad
Eléctrica del Sur Oeste - SEAL S.A, realizado en la region de Arequipa, 2022. En cuanto
a la metodologia, se trata de una investigacion aplicada. Se utilizaron equipos como
paneles solares, microinversor y como fuente de medicion dos analizadores de calidad de
energia. Todas las mediciones se realizaron en un sistema fotovoltaico de una vivienda
residencial, compuesto por cuatro paneles solares monocristalinos (380 W) conectados
en serie que produjeron una potencia total de 1.52 kWp. Los resultados obtenidos se
analizaron mediante los estandares internaciones IEEE-519 — 2014 y IEC 61000-2-2. En
los resultados obtenidos se verifico que en la THDi se presentaron valores con mayor
distorsion armonica los cuales superaron sus limites referenciales y presentaron una
oscilacion entre 50.00% y 3.40% a la salida del microinversor y 924.10% y 4.06% en el
PCC, mientras que en la THDv lo valores se mantuvieron dentro de sus limites y
presentaron una oscilacion entre 3.80% y 1.90% a la salida del microinversor y 3.82% y
1.91% en el PCC. Los armoénicos individuales de tercer y quinto orden (a3 y a5) fueron
los que se presentaron con mayor magnitud, en la IHDv “a5” registro un valor de 3.700%
y 3.742% a la salida del microinversor y el PCC respectivamente y en la IHDi “a3”
registro un valor de 25.00 %y 675.72 %. Se lleg6 a la siguiente conclusién, los arménicos
generados por un SFVCR no son perjudiciales cuando la demanda requerida por el
sistema es cubierta por el sistema de generacion, pero estos se vuelven perjudiciales
cuando la demanda requerida es superior a la potencia generada y cuando el SFVCR inicia
y finaliza su operacion.

Palabras Clave: Calidad de energia, distorsion armonica, microinversor, red de baja
tension, sistema fotovoltaico On-Grid.
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ABSTRACT

The research aims to analyze the harmonic effects of an On-Grid Photovoltaic
System connected to a low voltage network of the Company Sociedad Eléctrica del Sur
Oeste - SEAL S. A, held in the city of Arequipa, 2022. As for the methodology, it is an
applied research. Equipment such as solar panels, microinverter and two energy quality
analyzers were used as a measurement source. All measurements were made in a
photovoltaic system of a residential dwelling, composed of four monocrystalline solar
panels (380 W) connected in series that produced a Total Power of 1.52 kWp. Theresults
obtained were analyzed using the international standards IEEE-519 — 2014 and IEC
61000-2-2. In the results obtained it was verified that in the THDi values with greater
harmonic distortion were presented which exceeded their referential limits and presented
an oscillation between 50.00% and 3.40% at the exit of the microinverter and 924.10%
and 4.06% in the PCC, while in the THDv the values remained within their limits and
presented an oscillation between 3.80% and 1.90% at the exit of the microinverter and
3.82% and 1.91% in the PCC. The individual harmonics of third and fifth order (a3 and
ab) were the ones that were presented with the greatest magnitude, in the IHDv "a5"
registered a value of 3,700% and 3,742% at the exit of the microinverter and the PCC
respectively and in the IHDi "a3" register a value of 25.00 % and 675.72 %. The following
conclusion was reached, the harmonics generated by an SFVCR are not harmful when the
demand required by the system is covered by the generation system, but these become
harmful when the required demand is greater than the generated power and when the
SFVCR starts and ends its operation.

Keywords: Power gquality, harmonic distortion, microinverter, low voltage grid, On-Grid

photovoltaic system
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La produccion de energética actualmente mediante las energias renovables no
convencionales se ha venido desarrollando a gran escala, esto debido a que los recursos
energéticos de origen fosil (petrdleo, carbon, gas natural), recursos no renovables,
provocan impactos ambientales negativos como el aumento de CO2 que se emite al medio
ambiente y el costo econdmico de energia ha venido aumentando con el pasar de los afios

Las fuentes de energia solar fotovoltaica son una de las més potentes y disponibles
del mundo. La generacién fotovoltaica en los dltimos afios tuvo una considerablemente
reduccion de sus precios, incluso dandose el hecho de que en algunos lugares esta fuente
de energia es mas barata que la distribuida por la red de la concesionaria. EI mercado
fotovoltaico en las décadas ha crecido, debido al interés mostrado por varios paises que
han impulsado la incorporacion de sistemas fotovoltaicos aislados y conectados a la red

de distribucién

Segun el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (2019),
indica que actualmente existen siete centrales fotovoltaicas en el Perd, de las cuales la
mayor es Rubi de Enel Green Perd, que cuenta con una potencia de 144,5 MW y el 2018
registrd una produccion anual de 424,2 GWh lo que representa el 57% de la produccion

solar.

Teniendo en cuenta los niveles de crecimiento en la capacidad de generacién de
energia fotovoltaica, cabe esperar que en un futuro los consumidores aprovechen este tipo
de energia convirtiéndose en pequefios generadores de energia que se interconecten a la
red eléctrica cuando esta no logre abarque la demanda maxima de energia o cuando se

encuentre en mantenimiento y a la vez satisfacer su propia demanda eléctrica.
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Las probables distorsiones armonicas presentes en Sistema Fotovoltaico (SFV)
conectado con la red, representan un problema para las empresas distribuidoras y los entes
reguladores. Motivo por el cual decidimos investigar la existencia de los arménicos en un
SFVCR vy de esta forma plantear mejoras si el andlisis realizado sobrepasa los limites
establecidos por los estandares de referencia, asegurando la correcta operabilidad de la

red de distribucion eléctrica.

Para el desarrollo y una adecuada medicion de armonicos se deber tener presente
los correctos estandares de referencia, la correcta seleccion del punto de medicién y como
principal equipo el analizador de redes el cual se encargd de monitorear, medir y

almacenar diferentes parametros para su posterior analisis.

Los capitulos que conforman esta investigacién son cuatro, en donde claramente

se puede se puede verificar la forma en que se lleg6 a cumplir los objetivos propuestos.

El capitulo uno detalla el planteamiento del problema de investigacion, se plantea
los objetivos generales y especificos y las hipdtesis. En este se empezara los respectivos

estudios para obtener los resultados esperados.

El capitulo dos consiste del desarrollo del sustento teérico de los principales
conceptos que se utilizaran para el desarrollo de esta tesis. Se presenta conceptos
generales, términos, datos de acuerdo al estudio de esta investigacion y Normativas. De
la misma manera se realizard los antecedentes que se consideren validos para

investigacion.

El capitulo tres detalla los materiales y métodos de la investigacion de tesis,
ubicacion geogréfica del estudio, caracteristicas de los equipos e instrumentos utilizados,

descripcion del sistema eléctrico, disefio de investigacion.
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El capitulo cuatro consiste de la interpretacion y andlisis de resultados que se
obtuvo por parte de la conexion del sistema fotovoltaico interconectado con la red, se
detalla el analisis estadistico de los armonicos registrados por el analizador de redes y se

hace la discusion de los resultados.

Para finalizar describimos las conclusiones, recomendaciones, bibliografia, y

anexos.

En el trascurso de la investigacion se examinaran temas y marcos regulatorios
vinculados con los Sistemas Fotovoltaicos ON- GRID y los Amdnicos existentes en una
red Publica de Baja Tension, para que esta no se vea afectada. El analisis de calidad de
Energia (Armoénicos) se mediré a la salida del microinversor y en el PPC y este sera

evaluado por los estandares de referencia.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al acelerado progreso de los sistemas fotovoltaica On-Grid en el mundo y
su crecimiento en los paises Sudamericanos, a causa de la demanda energética y la
contaminacion ambiental, se espera que los clientes residenciales e industriales en el Peru

en el futuro aprovechen esta clase de Generacion de Energia.

El crecimiento de los fistemas fotovoltaicos On-Grid a nivel nacional supondria
el incremento y perturbaciones de armonicos, y es porque estos sistemas tienen elementos
de electrénica de potencia. Esto vendria hacer preocupante para los operadores de red a
nivel nacional debido a que los armonicos interfieren en la operacion de la red y afectan

considerablemente a las cargas conectadas.

Por ello, la onda distorsionada de corriente y de tension debe ser medida y
controlada con diferentes equipos, sin omitir los protocolos y teniendo un seguimiento de
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las normas que indican los limites de distorsién armonica, el desconocimiento del marco
regulatorio y el hecho de no realizar correctamente las mediciones de la calidad del

suministro eléctrico crea un vacio en la determinacion de fallas.

En esta investigacion se estudia los efectos arménicos causados por el Sistema
Fotovoltaico On-Grid de 1.5 kWp conectado al sistema de la baja tension de la Empresa
Sociedad Eléctrica del Sur Oeste — SEAL Arequipa, en donde se realizando pruebas de
medicion del comportamiento de la red, cuando el sistema eléctrico de las oficinas de una

vivienda residencial operaba con y sin SFVCR.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢ Cuales son los efectos armoénicos de un sistema fotovoltaico On-Grid conectado a una

red de baja tension de la Empresa Sociedad Eléctrica del Sur Oeste - SEAL S.A. 2022?

1.2.2. Problemas especificos

¢Las distorsiones armonicas totales e individuales estan por debajo de los valores

estipulados por los estandares de referencia?

¢Cbémo es la distorsion armonica producida por los sistemas fotovoltaicos, a la salida del

microinversor y en el Punto de Conexion Comun (PCC)?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Los valores encontrados en las mediciones de los efectos armoénicos de un sistema

fotovoltaico On-Grid conectado a una red de baja tension de la Empresa Sociedad
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Eléctrica del Sur Oeste - SEAL S.A. 2022, cumple con los estandares de referencia

cuando la potencia producida esta por encima de su valor nominal.

1.3.2. Hipotesis especificas

Las distorsiones armonicas totales e individuales cumplen con los estandares de
referencia, cuando se tiene la presencia de un Sistema de Generacion Fotovoltaica On-

Grid.

Las distorsiones armoénicas producidas por los sistemas fotovoltaicos, analizadas a la
salida del microinversor y en el Punto de Conexion Comudn (PCC), se determina de
acuerdo a la potencia producida por el sistema de generacion y a las cargas conectadas en

el sistema eléctrico.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La investigacion estudia los sistemas de micro generacion solar fotovoltaica
interconectados a una red de baja tension, a causa de la demanda energética y la
contaminacion ambiental que generan ciertas fuentes de generacion de energia como la
térmicay la biomasa, la energia fotovoltaica es una solucién adecuada y fiable, una forma
seguray limpia de generar electricidad es a través de la conexidn de sistema fotovoltaicos
con la red, para lo cual los estandares de referencia especificos y modelos de calidad de
energia deben ser cumplidos. Es asi que el presente trabajo nos permite analizar los
modelos para cumplir con una adecuada generacién y conexion de energia, y lo que se
analiza principalmente son los armoénicos que se producen, ya que producen la
inestabilidad del sistema, sobrecalentamiento de conductores, degradacion del

aislamiento, disminucién del factor de potencia, entre otros problemas.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Analizar los efectos armonicos de un Sistema Fotovoltaico On-Grid conectado a una red

de baja tension de la Empresa Sociedad Eléctrica del Sur Oeste - SEAL S.A. 2022.

1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar las distorsiones armonicas totales e individuales que estén por debajo de los

valores estipulados por los estandares de referencia.

Analizar la distorsion armonica producida por los sistemas fotovoltaicos, a la salida del

microinversor y en el Punto de Conexion Comun (PCC).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Parrado-Duque et al. (2019) en su investigacion “Integracion del sistema
fotovoltaico en la red eléctrica de baja tension del edificio de ingenieria eléctrica en
Bucaramanga, Colombia” tuvo como objetivo presentar el caso de estudio de la red
eléctrica de baja tension de un edificio universitario (Colombia), que tiene un sistema
fotovoltaico de 9.1 kW. Especificamente, las variables eléctricas monitoreadas fueron
voltajes (V), frecuencia (f), potencia activa (W), distorsion de voltaje (THDv) y
armonicos en el Punto de Conexién Comun (PCC), para determinar las degradaciones de
acuerdo con Std. IEEE 1547-2018. La investigacion se llevo acabo en la terraza superior
del EIE- Universidad Industrial de Santander. El estudio fue cuantitativo, de tipo
experimental. Se utilizaron paneles fotovoltaicos, medidor inteligente Acuvim, Inversor.
Los datos de irradiacion solar proporcionados por el piranometro Kipp & Zonen SMP3
fueron proporcionales a los datos de potencia obtenidos por el Acuvim IIR, permiten
inferir que los datos medidos del sistema FV son confiables (al menos) en voltaje,
corrientes y frecuencia. Std. IEEE 1547-2018 A partir de ahi, establecié que no hay
violaciones de voltaje y frecuencia para la entrada de servicio del generador fotovoltaico.
Cabe sefialar que los valores propuestos por Std. 1547 para distorsiones debe ser inferior

al 2.5%, lo que no es satisfactorio en el sistema FV estudiado.

Alawasa & Al-Odienat (2019) en su “Investigacion de calidad de energia del
inversor monofasico conectado a la red del sistema fotovoltaico Jordania, Israel” tuvo
como objetivo investigar el perfil de calidad de energia del sistema fotovoltaico conectado

a la red monofasico en un sistema eléctrico tipico jordano de bajo voltaje. Se
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monitorearon los siguientes parametros eléctricos: voltaje, corriente, contenido de
armonicos, distorsion de armonicos totales (THD), potencia activa, potencia reactiva y
factor de potencia. Se realizaron investigaciones y andlisis detallados. La investigacion
se realiz6 en el Campus de la Universidad Mutah. El estudio fue cuantitativo, de tipo
experimental. Se utilizaron paneles fotovoltaicos, Inversor, analizador de calidad de
energia. Se analizaron las caracteristicas de calidad de energia de un inversor conectado
a la red para energia fotovoltaica. La calidad del voltaje esta dentro del rango aceptable;
sin embargo, la calidad actual esta altamente correlacionada con las condiciones de
funcionamiento del inversor, principalmente la potencia activa. Cabe sefialar que el
sistema estudiado era un sistema fotovoltaico a pequefia escala. Sin embargo, bajo una
alta proliferacion de PVs monofésicos, las condiciones antes mencionadas pueden escalar
y causar serios problemas relacionados con la calidad de la energia en redes de bajo

voltaje

Clark et al. (2018) en su investigacion “Analisis armonico de un sistema
fotovoltaico conectado a una red de baja tensién Rio de Janeiro, Brasil” tuvo como
objetivo principal evaluar si las distorsiones armonicas totales e individuales estan por
debajo de los valores estipulados por los estandares de referenciay, por lo tanto, presentar
en un resumen un modelo de evaluacién para conectar micro generadores a la red. El
estudio fue cuantitativo, de tipo experimental. Se utilizaron Paneles fotovoltaicos,
Inversor, analizador de calidad de energia. Se puede concluir que los valores encontrados
en las mediciones cumplen con los estandares vigentes en la gran mayoria de los rangos
de potencia generados. La instalacion de equipos no certificados o partes del sistema no
pueden ser reemplazadas por otras de menor costo, puede comprometer la calidad de la
energia en la red de distribucion en una visién futura de la aplicacion masiva de sistemas

fotovoltaicos.
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Salem & Ibrahim (2018) en su investigacion “Impacto del sistema fotovoltaico
conectado a la red en la distorsion total de armonicos (THD) de la red de distribucién
de bajo voltaje: un estudio de caso en Benha, Qalyubia, Egipto” tuvo como objetivo
proporcionar un analisis técnico de un sistema fotovoltaico conectado a la red, en la
calidad de la red de distribucion con énfasis en la distorsion total de armdnicos. El estudio
se realizd en la facultad de ingenieria de Benha, Egipto. El estudio fue cuantitativo de
tipo experimental. Se utilizaron paneles solares, cables de CC, caja de proteccion de CC,
inversor de red trifasico, caja de proteccion de CA y panel de sistemas de monitoreo (MS),
registrador de datos conectado con LAN web.Se llevo a cabo una investigacion del
impacto de la energia fotovoltaica conectada a la red en la corriente del lado de baja
tension THD% en un estudio de caso de un sistema de planta de energia de red a pequefia
escala instalado en el techo de la facultad de ingenieria de Benha, Egipto. Se notd que a
valores de corriente muy bajos “del 7% al 14% de la corriente maxima generada” el% de
THD salta a valores muy altos que afectan el rendimiento de la red conectada. Se
propusieron dos soluciones para evitar un alto% de THD durante un flujo de baja
corriente, la primera solucion se basé en apagar los paneles fotovoltaicos cuando el flujo
de corriente esta por debajo del valor critico utilizando un PLC y desviar la corriente a un
maédulo de carga de la bateria para evitar la pérdida de energia durante el periodo de
apagado. La segunda solucién propuesta se baso en el uso de filtros pasivos o activos en
el lado fotovoltaico para mantener los paneles conectados a la red. Se representd una
comparacion entre las dos técnicas propuestas y se mostro los resultados de la simulacién
de ambas soluciones propuestas demostrando una mejora apreciable de la calidad de la

energia en comparacion con la configuracion original sin soluciones.

Salvatierra et al. (2017) en su investigacion “Andalisis de la calidad de la energia
de una red de baja tension con un sistema fotovoltaico solar en Cuenca, Ecuador”
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propuso un analisis de la calidad energética, en el punto comun de conexion, de la red
eléctricay el sistema fotovoltaico. La investigacion se desarrollé en el lado de baja tensién
de una red de distribucion de energia. El estudio fue cuantitativo de tipo experimental.
Se utilizaron un par de paneles solares policristalinos de 150 Wp cada uno, mientras que
los demés paneles solares monocristalinos tienen los 140 Wp restantes, conectados a un
inversor seguido de una unidad de comunicacion que forma el punto de conexién del
sistema fotovoltaico. Las mediciones se realizaron con el analizador de redes FLUKE 435
- Serie 2, se utilizaron otros equipos adicionales para realizar las medidas como
osciloscopios, sondas de corriente y tensién. En general, el impacto del sistema
fotovoltaico en la calidad de la energia fue positivo. Permitio tener mayores valores de
voltaje en el PCC, sin embargo, aumenta las magnitudes que cambian la calidad de la
energia cuando la generacion es menor a 100 W. No obstante, los problemas que presenta
el sistema fotovoltaico se pueden solucionar facilmente desconectandolo del sistema
regular cuando no hay generacion. En esta situacion, el sistema fotovoltaico se considera
una carga. Por lo tanto, es necesario desconectar el sistema PVS del sistema regular en
las primeras horas de la mafiana para que la calidad de la energia no se vea afectada. El
PVS se conecto a un sistema desequilibrado debido a que en Ecuador la mayoria de los
puntos laterales de baja tension de la red de distribucién estan desequilibrados. Este
fendmeno es causado principalmente por las cargas residenciales; ademas, esperamos
tener un aumento de esta condicion con la entrada de las cocinas de induccion. Como
resultado, se observd que la temperatura del panel no super6 los 30 ° C, por lo que el
sistema fotovoltaico estuvo operando en un rango de temperatura Optimo en todo
momento. Este escenario se debe a la baja temperatura ambiente en Cuenca, que no
permite el calentamiento de las células solares. En conclusidn, los niveles de voltaje y el

desequilibrio de voltaje cumplen con los limites de las normas existentes. Asimismo, se
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observo que el incumplimiento de los limites se debe a problemas con la fuente de

alimentacion, las cargas, el inversor y los equipos de medida.

Khatri & Kumar (2017) en su “Investigacion experimental de armonicos en un
sistema fotovoltaico solar conectado a la red Gurgaon, India” tuvo como objetivo
investigar la presencia de armonicos de voltaje y corriente debido a las cargas lineales,
no lineales y la potencia reactiva transferida entre la planta, la red y la carga. Analizar el
rendimiento del acondicionador de calidad de energia colocado cerca de la carga en el
Punto de Conexion Comun en caso de problemas (problemas de calidad de energia, tales
como interrupciones, caida), aumento de voltaje, arménicos, etc. La investigacion se llevo
acabo en Ansal University, Sector-55. El estudio fue cuantitativo, de tipo experimental.
Se utilizaron paneles fotovoltaicos, Inversor, analizador de calidad de energia, medidores
bidireccionales, contadores inteligentes. Los resultados experimentales mostrados
muestran que, debido a la presencia de armonicos de voltaje y corriente, el factor de
potencia del sistema se ve afectado y también la potencia reactiva es mas alta en presencia
de carga no lineal, lo que a su vez afecta el flujo de potencia en el sistema, es decir, desde
planta a rejilla y rejilla a la carga. A medida que las plantas fotovoltaicas solares
conectadas a la red estdtn aumentando, el uso de unidades compensadoras
acondicionadoras es vital para obtener la maxima potencia de salida al final de los

consumidores sin afectar la estabilidad del sistema.

Monteiro et al. (2016) en su investigacion “Evaluacion de la distorsion armonica
en pequernos sistemas fotovoltaicos conectados a la red en Pard, Brasil”, tuvo como
objetivo analizar el comportamiento de tres inversores solares, de diferentes fabricantes,
que estan conectados a en pequefios sistemas fotovoltaicos conectados a red. Ademas, se
analiz6 la calidad de la energia proporcionada por cada uno de estos dispositivos al

sistema eléctrico de distribucion local, a través de distorsiones armonicas totales en
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voltaje (THDv) y corriente (THDi). La investigacion se desarrolld en el Grupo de
Estudios y Desarrollo de Energia Alternativa (GEDAE) en el Instituto de Tecnologia
(ITEC) de la Universidad Federal de Para (UFPA), en Belém-PA (norte de Brasil). El
estudio fue cuantitativo, de tipo experimental. Se utilizaron paneles Solares, Inversores,
transductores de corriente y voltaje, analizadores de calidad de energia, medidor de
radiacion solar. Se investigo que los inversores analizados inyectan niveles considerables
de THDi cuando se someten a potencias inferiores a su valor nominal, y el inversor CP
Electronica solo cumple con THDi <5% cuando funciona al 80% de Pnom y su

especificacion propia, THDi <4%, a 95% Pnom.

Benhabib et al. (2007) en su investigacion “Efectos arménicos causados por
instalaciones fotovoltaicas a gran escala en redes de BT en bungalows, HolandaSe ”,
estudio la influencia de los arménicos actuales generados por los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de BT y la interaccidn con otras cargas no lineales y el voltaje de la
red. La base para esta simulacion es un barrio en los Paises Bajos con alrededor de 96
casas. El estudio fue cuantitativo, de tipo experimental. Se utilizaron Paneles Solares,
convertidor CC/CC, inversor CC / CA, rectificador, Simulador de redes. Podemos
concluir que el THD aumenta con la adicion de cargas no lineales, especialmente con
cargas de tipo RC, que se pueden encontrar en muchos equipos electronicos. Ademas,
notamos que la distorsion de voltaje es bastante sensible a las cargas no lineales en una

red de BT.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Sistemas de distribucién eléctrica

Segun Ramirez & Moroney (2017), un sistema estd compuesto por tres
componentes principales, primero estad conformado por las plantas generadoras, segundo
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las lineas de transmision por donde se transporta la energia eléctrica y tercero las redes
de distribucién que se encargan de entregar al consumidor final la energia. Todos estos

componentes tienen la finalidad de proveer energia a sus respectivos clientes.

2.2.1.1. Conexion en baja tension (BT) o en media tensién (MT)

2.2.1.1.1. Bajatension.

Una conexion en baja tension presenta niveles de tension desde los 100 V hasta

los 1000 V (1 kV) (Comision Nacional de Riego, 2018).

2.2.1.1.2. Media tensién.

Una conexion en media tension presenta niveles de tension superiores a 1 kV con

un méaximo de 60 Kv (Comision Nacional de Riego, 2018).

2.2.2. Generacion distribuida

Segln Ramirez & Moroney (2017), cuando hablamos de generacion distribuida,
nos referimos a la energia eléctrica generada en lugares cercanos al consumo y el
excedente de esta energia puede ser inyectada a la red de distribucion eléctrica, este tipo
de generacion suele tener potencias entre los 3 y los 10 kW y actualmente la principal
fuente de energia renovable utilizada para la produccion descentralizada es la energia

solar fotovoltaica.

2.2.3. Energia

Segun Huaman (2020), la energia tiene como definicién aquello que no se puede

percibir con nuestros sentidos y tiene como caracteristica principal su transformacion,
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debido a que no presenta perdidas por que la energia no se crea ni se destruya solo se

trasforma como lo indica el conocido principio de conservacion de la energia.

2.2.3.1. Energia renovable

Es aquella energia cuya cantidad es practicamente infinita y puede explotarse
ilimitadamente. A su vez esta energia no disminuye a medida que se va utilizando en el

tiempo (Huamén, 2020).

2.2.3.2. Energia no renovable

Este tipo de energia inicialmente la encontramos almacenada y finita. Esta energia

a medida que se consume se va agotando su fuente (Huaman, 2020).

2.2.4. Energia solar

Este tipo de energia renovable se da por las radiaciones electromagnéticas
emanadas por el sol y pueden llegar a ocasionar reacciones quimicas o generar energia
eléctrica. Se dividen en grupos pasivos y activos, en donde los pasivos no necesitan algin
tipo de dispositivo para la captacion de energia como los activos que si requieren
dispositivos para captar la radiacion (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia 'y
Mineria, 2019).

Herrera (2018) define que la energia solar es una fuente de generacion de calor y

electricidad que da lugar a diferentes tipos de energia:

- Lafotovoltaica, utiliza paneles solares para transformar los rayos provenientes del

sol en electricidad.

- Lafototérmica, utiliza colectores solares lo cuales aprovechan el calor solar.
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- La termoeléctrica, aprovecha el calor para generar energia eléctrica de forma

indirecta
2.2.4.1. Energiasolar en el Pera

En el Perd el avance de tecnologias fotovoltaicas y térmicas se dan con mayor
progreso en las ciudades de Arequipa, Moquegua y Tacna en donde se presentan
incidencias de irradiacion horizontal en un intervalo de 6.8 y 7 kWh/m? e irradiacion
directa en un intervalo de 7.5 y 8.5 kwWh/m? (Organismo Supervisor de la Inversion en

Energia y Mineria, 2019).

El Peru cuenta con cuatro centrales solares las cuales generan una potencia total
de 80Mw, dos puestas en operacion en el 2012 en Arequipa y las otras dos fueron

inauguradas en 2013 en Moquegua y Arequipa las cuales beneficiaron a 70 mil hogares.

En resumen, nuestro pais tiene un alto potencial solar, donde el uso de este tipo
de energia contribuye a la produccion de energia limpia , sin producir altos niveles de
CO. y otros contaminantes (Juarez, 2018).

Figura 1: Energia solar en el Peru

Fuente: Solargis (2022)
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2.2.4.2. Energia solar en Arequipa

Arequipa tiene la ventaja de poseer 300 dias soleados al afio con 10.6 horas de sol
al dia y con una incidencia de energia solar promedio por afio de 6.08 kW/m?2. En donde
la mayor radiacion se da en los meses de febrero, octubre y noviembre (Juarez, 2018).

Figura 2: Mapa de radiacion solar en Arequipa

AREQUIPA

900000000 ¢

AGOSTO NOVIEMBRE

Fuente: Atlas Solar (2019)

2.2.4.3. Caracteristicas del recurso solar

2.2.4.3.1. Radiacién solar

Es aquella energia propagada por el sol en distintas direcciones mediante ondas
de radiacion electromagnética las cual esta formada por fotones. Esta energia es absorbida
por dispositivos como paneles fotovoltaicos, colectores solares entre otros, presenta
variacion dependiendo de las condiciones atmosféricas, la latitud y el horario de la zona.
1000 W/m? es el valor de radiacion optimo (Comision Nacional de Riego, 2018; Grajales,
2019; Herrera, 2018).

Figura 3: Esquema de distribucion de radiacion
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Fuente: Arquitectura Eficiente (2018)

Segun Dominguez & Salvatierra (2016),dependiendo de la superficie del terreno,

se dan los siguientes tipos de radiacion:
a. Radiacion directa

Radiacion recibida directamente del Sol, sin que éste tenga ninguna modificacion

en su direccion.
b. Radiacion difusa

Es la radiacion que emite el sol que sufre cambios de direccion debido a
fendmenos de reflexion, porque la radiacion es reflejada o absorbida por nubes, edificios,

arboles, etc.
c. Radiacion reflejada

También llamada radiacion de albedo, es la que recibe uno después de haber sido

reflejada por la superficie terrestre.
d. Radiacion global

Resultado de la suma de la radiacion directa, la radiacion difusa y la radiacion

reflejada.
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2.2.4.3.2. Medida de la radiacién

Bisquert (2022), indica que las medidas o magnitud para la radiacion son las
siguientes:

a. lIrradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o energia en una superficie por

unidad de tiempo y unidad de &rea, medida en kKW/m?.
b. Irradiacion

Energia incidente sobre una superficie por unidad de area durante un periodo

determinado de tiempo, medida en KWh/m?, kw/m? y MJ/m?,

2.2.5. Sistema fotovoltaico (SFV)

Segin Ramirez & Moroney (2017), los sistemas fotovoltaicos se encargan de
convertir la energia solar en energia eléctrica mediante modulos fotovoltaicos, en donde
la corriente que se genera es continua (DC) y luego puede ser transformada en corriente

alterna (AC), para su posterior utilizacion en equipos electrodomésticos.

2.2.5.1. Ventajas y desventajas

Segin Ramirez & Moroney (2017), los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) tienen

ventajas y desventajas los cuales son:

2.2.5.1.1. Ventajas

- Su instalacion no requiere mucho tiempo para empezar a funcionar
- El mantenimiento es simple y econémico.

- Puede integrarse en edificios o estructuras existentes.
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- Ofrece alta confiabilidad y excelente disponibilidad de operacion.

- Son resistentes a condiciones climaticas extremas: granizo,
temperatura, humedad.

- Se pueden fabricar modulos de diferentes tamarfios y caracteristicas.

- El costo disminuye con el trascurso de los afios.

- Es una fuente de energia muy respetuosa con el medio ambiente, su

funcionamiento no produce ningin contaminante.

2.2.5.1.2. Desventajas

- Requiere una gran inversion inicial.

- La energia es limitada, dependiendo de la capacidad del panel
instalado.

- Para captar energia solar fotovoltaica a gran escala se necesitan

grandes superficies.

2.2.5.2. Aplicaciones

Gonzalez et al. (2018), describen que los sistemas fotovoltaicos tienen diferentes

campos de aplicacion lo cueles son:

Estaciones repetidoras de microondas

- Electrificacion de areas remotas, medicas rurales

- Sefialamiento de carreteras y vias ferroviarias

- Aplicaciones en navegacién maritima

- Sistemas de bombeo, riego, agua potable en zonas rurales
- Sistemas de video vigilancia

- Sistemas de telecomunicaciones

- Casas aisladas de la red eléctrica.
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2.2.5.3. Factores que intervienen en la degradacion de los SFV

Una instalacion fotovoltaica debe tener una operabilidad minima de veinte afios,
pero hay casos en donde no se cumple este periodo por diferentes factores, esto ocasiona
disputas entre los involucrados, debido a que no se evidencia disminucion de la

Gonzalez et al. (2018) en su investigacion mencionan algunos factores que
intervienen en el proceso de degradacién de los SFV:

- Componentes de baja calidad

- Mal dimensionamiento de los conductores de circuitos alimentadores
- Baja hermeticidad de las cajas de conexiones o Centros de carga

- Mala utilizacion de accesorios para sistemas de puesta a tierra

- Falla de diodos de blogueo

- Uso inadecuado de componentes a nivel de tension y corriente.

- Calidad de energia propia del PCC.

2.2.5.4. Moddulos fotovoltaicos (MFV)

Se encargan de recoger la energia del sol por medio de células solares y convertirla
en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Estos son capaces de admitir
radiacion de forma directa como difusa (Herrera, 2018).

Figura 4: Tipos de paneles fotovoltaicos
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Fuente: Serrano (2022)
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El nivel de tensién continua suministrado por los paneles a su salida , puede ser
de 6V, 12V, 24V y 48 V que definiran la tension a la que va a trabajar el sistema

fotovoltaico (Rdmirez & Moroney, 2017).

Figura 5: Elementos de un panel fotovoltaico

-MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO
ENCAPSULANTES ,
CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCO

CUBIERTA POSTERIOR
CONEXION

DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION
AGUIERO DE FIJACION

Fuente: Ujaen (2021)

2.2.5.4.1. Celda fotovoltaica (CF)

Las celdas o células fotovoltaicas son el componente principal del modulo
fotovoltaico, las cuales son las encargadas de convertir la radiacion electromagnética en
energia eléctrica, estas se encuentran cubiertas encapsuladas, a fin de protegerlas de
agentes externos y reducir pérdidas, obteniendo asi un mayor rendimiento (Bisquert,
2020; Gonzalez et al., 2018).

a. Tipos de celdas fotovoltaicas
e Celdas Monaocristalinas

Este tipo de celdas cuentan con un rendimiento que esta entre el 15 %y el 22 %,
posee una estructura uniforme y esta formado por un solo cristal que cuenta con los

atomos perfectamente alineados (Herrera, 2018; Ministerio de Energia de Chile, 2019).
e Celdas policristalinas

Las celdas policristalinas cuentan con un rendimiento que esta entre el 13% vy el
17%, Estas celdas estan hechas de estructuras macrocristalinas de silicio al azar donde
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sus atomos tienen direcciones diferentes porque estdn hechos de diferentes cristales

(Herrera, 2018; Ministerio de Energia de Chile, 2019).
e Celdas de silicio amorfo

Las células de silicio amorfo tienen un rendimiento entre el 7% y el 13%, tienen
una buena relacion con agentes externos y se degradan més rapidamente, las células
tienen un material semiconductor que se deposita bajo una pelicula delgada sobre
diferentes soportes, lo que permite producir médulos flexibles y rigidos. (Herrera, 2018;

Ministerio de Energia de Chile, 2019).
b. Conexién de las células Fotovoltaicas
e Conexion en paralelo

Segun el Ministerio de Energia de Chile (2019), este tipo de conexion se utiliza
generalmente para aumentar el nivel de corriente total del sistema. Como se muestra en

la Figura 6, los terminales se conectan positivo con positivo y negativo con negativo.

Figura 6: Esquema de conexion de celdas en paralelo

CELDA 1 I

V=05V

CELDA 2 I
*

V=05V

CELDA3 |

CELDA 4 [

- VOLTRJE *

2.0volts

Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2019)

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Conexion de la CF en serie

Ministerio de Energia de Chile (2019), Este tipo de conexion se emplea para
elevar el voltaje de salida total del sistema, como se muestra en la Figura 7, se debe unir

los terminales de positivo a negativo.

Figura 7: Esquema de conexion de celdas solares en serie

CELDA1 CELDA 2 CELDA 3 CELDA 4
!

V=05V V=05V V=05V V=05V

- VOLTAJE * -
° TOTAL o
2.0 volts

Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2019)

2.2.5.4.2. Caracteristicas de los MFV

Los parametros que se describen a continuacion son proporcionados por los
fabricantes en las hojas de datos de los modulos fotovoltaicos.

a. Caracteristicas eléctricas

Segun el Ministerio de Energia de Chile (2019), la corriente y el voltaje son las
caracteristicas eléctricas principales de un arreglo fotovoltaico, estas caracteristicas

dependen de la radicacién solar y la temperatura operacional de las celdas.

Segun Bisquert (2020), el parametro mas fundamental de las celdas solares es la
curva caracteristica de tension e intensidad, esta curva varia en funcion a la temperatura
y la radiacién generando asi una variedad de curvas caracteristicas en donde podemos

obtener el Punto de Méaxima potencia (MPP) para cada celda fotovoltaica.
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Figura 8: Curva tension, corriente, potencia del modulo fotovoltaico
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Fuente: Alonso (2019)

Para describir los parametros eléctricos, es importante conocer los siguientes

conceptos:

- Punto de Méaxima Potencia (PMP)
- Factor de Forma (FF)
- Temperatura

b. Parametros caracteristicos o estandares

Segun Ramirez & Moroney (2017), estos pardmetros varian segun la latitud, el
clima y la altura. Los fabricantes consideran algunas condiciones de funcionamiento

estandar conocidas como Condiciones Estandar de Medida (CEM), los cuales son:

- Radiacion (1000 W/m2)
- Temperatura de celda (25 °C)
- Masa de Aire (M.A))

c. Curvas caracteristicas de tensidon — corriente
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La curva I-V (corriente — voltaje) especifica el comportamiento de la conversion

energética segln la condicion de irradiancia y temperatura.

e Coeficiente de variacion de tension con la temperatura (Voc)

Segln R&mirez & Moroney (2017), Este coeficiente muestra como el voltaje de
circuito abierto se eleva a medida que la temperatura disminuye y disminuye a medida
que la temperatura aumenta. Se utiliza para superar la tension maxima que se produce en

un circuito abierto cuando no hay carga conectada.

Figura 9: Efecto de temperatura

Cumert [4

Incident Irrad. = 1000 VWim*

Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 3184 W
Celis temp. = 25°C, Pmpp = 2989 W
——— Cells temp. = 40 °C, Pmpp = 2788 W
2 Cells temp, =55"C, Pmpp =2582 W
—— Cells temp. =70 °C, Pmpp = 2371W

o I 1 L
o 10 20 30 &0 50
Volkage [V]

Fuente: Crushtymks (2019)

e Coeficiente de variacion de la intensidad con la temperatura (Isc)

Segun Ramirez & Moroney (2017), este coeficiente muestra como la corriente de
cortocircuito aumenta la temperatura aumenta y disminuye cuando la temperatura
disminuye. Se utiliza para corregir la corriente maxima que se produce en el modulo

cuando no hay cargas conectadas y cortocircuitamos los terminales del médulo.
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Figura 10: Efecto de radiacion
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Fuente: Crushtymks (2019)

2.2.5.5. Generalidades de los SFV
2.2.5.5.1. Arreglo fotovoltaico

Es la union de varios modulos fotovoltaicos que dan lugar a un sistema
fotovoltaico la no complejidad de la interconexion de varios modulos entre si nos
permite crear grandes y pequefias plantas solares (Ministerio de Energia de Chile, 2019).

Figura 11: Arreglo fotovoltaico de 4 mddulos

12V

24V
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Fuente: (Ministerio de Energia de Chile, 2019)
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2.2.5.5.2. Horas sol pico

Es la cantidad de irradiacion con la que se cuenta en un intervalo de tiempo, con
las horas sol pico se pude determinar la cantidad de energia que generara un médulo
fotovoltaico por dia, con este valor se puede estimar cuanta energia producird un modulo
fotovoltaico durante su vida util (Herrera, 2018).

Figura 12: Horas sol pico
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Fuente: Leloux (2021)

2.2.5.5.3. Efecto fotovoltaico

Es la transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica, utilizando los
fotones que entran en colision con las células solares, provocando la generacion de un
campo eléctrico que genera corriente eléctrica que es aprovechada por el sistema

fotovoltaico (Ministerio de Energia de Chile, 2019).

2.2.5.5.4. Efecto sombra en el SFV

Para los paneles fotovoltaicos las sombras son factores perjudiciales para su
rendimiento, es por eso que al inicio de una instalacion de una planta fotovoltaica no
quede expuesto a sombras que degraden su eficiencia en la captacién de radiacién solar

(Comision Nacional de Riego, 2018).
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Figura 13: Esquema de célula de silicio
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Fuente: El blog verde (2018)

2.2.5.5.5. Puntos calientes y pérdidas Mismatch

a. Puntos calientes

Segin Comision Nacional de Riego (2018), este fendbmeno se da a causa de
sombras permanentes sobre una celda del modulo fotovoltaico, estas sombras son

causadas por sustancias u objetos que se adhieren a la superficie del médulo.

b. Perdidas por desadaptacion Mismatch

Segun Dominguez & Salvatierra (2016), estas pérdidas se deben a la conexion de
paneles de diferentes caracteristicas en un sistema fotovoltaico.

Figura 14: Modulo conectados en serie y en paralelo al inversor
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Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2019)
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2.2.5.5.6. Efecto térmico

Este efecto ocurre cuando los conductores y resistencias elevan su temperatura al
ser atravesados por una corriente eléctrica. La energia calorifica producida en un punto
se transmite desde zonas de mayor temperatura a menor temperatura y los tipos de
trasferencia de calor se dan de tres maneras conduccion, conveccion y radiacion

(Ministerio de Energia de Chile, 2019).
2.2.5.6. Disposicion de los SFV
2.2.5.6.1. Angulo cenit o de inclinacion

Es el angulo que forma la superficie del panel fotovoltaico con el plano horizontal
y depende de su ubicacion geografica. Se recomienda que el &ngulo adecuado sea al
menos 15° para que no tenga problemas con factores climatoldgicos, en latitudes méas
altas los mddulos deberan estar mas inclinados por encima del angulo de latitud para
nivelar las fluctuaciones por estacion (Ramirez & Moroney, 2017) (Padron & Vara,
2019).

Para lograr el &ngulo de inclinacién optimo se calcula como se indica en la

siguiente ecuacién (Herrera, 2018).

Bopt = 3.7+ 0.69 0 1)
Donde:

Bopt: Angulo de inclinacion optimo.

0 : Latitud del lugar de la instalacion
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2.2.5.6.2. Orientacién de los SFV

Para la correcta orientacion de los médulos fotovoltaicos se debe tener en cuenta
el angulo de azimut, este angulo indica el movimiento solar en el cielo durante un dia,
este angulo es para el hemisferio sur desde norte verdadero (Ministerio de Energia de
Chile, 2019).

a. Angulo acimut (y).

Es el angulo proyectado desde el plano horizontal de la normal a la superficie del

modulo y meridiano del lugar geométrico.

Figura 15: Angulo de inclinacion y orientacion de un panel solar

Fuente: Ikastaroak (2017)

2.2.5.6.3. Distancia minima entre filas de los SFV

El calculo de la distancia entre mddulos fotovoltaicos es importante para evitar

las sobras que se podria producir entre unos y otros.
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Figura 16

Distancia entre paneles solares

Arista inferior ———»

Fuente: Dominguez et al. (2019)

Donde:

Dmin: Distancia minima entre los bordes del modulo.

L: Longitud del panel h: Altitud solar del mediodia.

B: Grado de inclinacion del panel con respecto a la horizontal.

: Angulo de la sombra con respecto a la horizontal.

a: Distancia entre el borde inferior de un médulo y el borde inferior del otro.

b: Distancia del borde inferior del médulo al borde superior con respecto a la
horizontal.

Para calcular la distancia minima entre aristas de médulos se suma la distancia

[P 2]

a” mas la distancia “b”, para evitar la sombra sobre otro panel.
Dmin=a+b (2
2.2.5.6.4. Calculo del nimero de paneles de los SFV

Para el céalculo de numero de paneles se utiliza la siguiente formula:

N° Paneles = ~%s2. (3)
panel

Donde:
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Saisp - Area disponible para la instalacion

Spanel: Area cubierta por cada panel.

El nimero de paneles proporcionara la potencia maxima que producird cada
arreglo, esta potencia se calculard utilizando la siguiente ecuacion y el resultado se

redondeard al nimero mas bajo.
Parregio = N° paneles Py, [W] @
Donde, Pmp_panel COrresponde a la potencia nominal del panel en cuestion.
2.2.5.6.5. Eficiencia de los SFV

Segun Gonzalez et al. (2018), la ecuacion 5, que se muestra sirve para determinar
la eficiencia.

N = (FF xVy¢ * I.) /(G * Area) )

Donde:

“G” : Irradiacion recibida por la celda, tiene un valor de 1000 W/m?,

Area : Dimensiones del area de la celda en m2.
FF : Factor de forma
Voc: Voltaje en circuito abierto

ISC : Corriente de cortocircuito
2.2.5.7. Componentes de los SFV
2.25.7.1. Inversores

El inversor es encargado de transformar la corriente directa (DC) en corriente
alterna (AC) con la magnitud y frecuencias necesaria requerida por las cargas conectas y

a la vez podria ser inyectada a la red eléctrica. Estos equipos estan compuestos
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principalmente por diodos vy tiristores, vienen caracterizados fundamentalmente por su
tension de entrada, méxima potencia que puede entregar y su eficiencia (Garcia, 2018;
Huamén, 2020; Ramirez & Moroney, 2017).

a. Partes Fundamentales de un inversor

Segun Herrera (2018), las partes principales con las que estd compuesto un

inversor conectado a la red son:

Controlador principal.

- Etapa de potencia.

- Control de red.

- Seguimiento del punto de maxima potencia.

- Protecciones.

Seguimiento de datos.

b. Caracteristicas de los inversores

Para un correcto disefio de sistemas fotovoltaicos, es necesario conocer las

caracteristicas 6ptimas de un inversor antes de escoger uno (Herrera, 2018).

Las caracteristicas mas comunes que se debe tomar en cuenta al seleccionar

inversores, se describen a continuacion:

- Alta Eficiencia.

- Potencia de Salida

- Bajas pérdidas de espera o Standby.

- Regulacion de frecuencia.

- Distorsion armonica.

- Facilidad de reparacion y mantenimiento.

- Factor de correccion de potencia.
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c. Tipos de inversores

Una de las formas de clasificar los inversores es por tipo de carga que necesita ser
alimentada, y esto se da dependiendo del funcionamiento y funcion del sistema

fotovoltaico.

e |nversores conectados a la red

Estos inversores para conectarse a la red deben de sincronizarse con el mismo
voltaje y frecuencia que se tiene en la red y asi inyectar energia directamente en ella, estos
inversores operan sin el respaldo de baterias y tiene la propiedad de desconectarse
automaticamente cuando no se cuenta con la presencias de la red publica (Ministerio de

Energia de Chile, 2019).

e Inversores Conectados a la red con respaldo de baterias

Este tipo de inversores requieren elevar la tensién de DC de la bateria hasta la
tension de AC de la red, presentan un maxima potencia de 1200 W para baterias de 12 V,
una potencias maxima de 4000 W para baterias de 24 V y una maxima potencia de 8000

W para baterias de 48 V (Ministerio de Energia de Chile, 2019).
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e Inversores para sistemas independientes de la red
Segun el Ministerio de Energia de Chile, (2019), estos inversores son utilizados
en instalaciones donde no se cuenta con presencia de la red distribucion eléctrica y se
emplea fuentes alternas de energia que cargan baterias. Asi, el inversor toma la energia
almacenada en las baterias y la convierte para que pueda ser utilizada en equipos

electrodomésticos.

Segun Herrera (2018), los inversores también se clasifican por la forma de la onda

que producen:

e Inversores de onda cuadrada

Estos inversores brindan un bajo control de voltaje a la salida, con considerables
distorsiones armonicas, por lo cual los inversores de onda cuadrada son usualmente
utilizados para pequefias cargas resistivas o cuando se requiera alimentar sistemas de

iluminacion.

e Inversores de onda cuadrada modificada

Este tipo de inversor utiliza transistores o rectificadores de control que nos
permiten manejar grandes picos de voltaje para producir salidas con menos distorsién
armonica. Es adecuado para hacer funcionar una variedad de cargas, incluidos motores,

luces y dispositivos electrénicos estdndar como televisores y equipos de mdsica.

e Inversores de onda sinusoidal

Estos inversores producen salidas con baja distorsion armonica, lo que nos
permite operar componentes electronicos que requieren una forma de onda de alta calidad.
Tienen una alta capacidad de sobretension y son para sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red.
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d. Configuraciones de los inversores

e Configuracion de inversor central

Esta configuracion se caracteriza por el uso de un solo inversor, el voltaje y la
corriente de entrada pueden ser suficientes segun la configuracion de su matriz. Esta
configuracién nos da un buen rendimiento siempre que los modulos fotovoltaicos tengan
las mismas caracteristicas (Ministerio de Energia de Chile, 2019).

Figura 17: Configuracion de inversor central

A OTROS
STRINGS DE
PANELES
SOLARES EN
EL ARREGLO

RED CA

—e

\/\ —e
INVERSOR

Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2019).

e Configuracion del inversor String

Para una configuracion con inversor string se debe considerar al numero de
entradas o ingresos de string para diferentes tipos de paneles, la cual también ayuda a
tener mejor posicion frente a posibles sombras, el resultado de cada inversor producira
una salida de potencia diferente con respecto al string al cual esté conectado. La
generacion de energia total sera m&xima si tenemos en cuenta que la cantidad paneles y
modelo sea igual en cada string siempre y cuando el inversor cuente con un solo MPPT

(Ministerio de Energia de Chile, 2019).
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Figura 18: Configuracién del inversor string

=
R |

e — O — L]

\/\
—t——renca

INVERSOR CON 03 O MAS
STRING

Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2019).

1

INVERSOR CON 01 STRING

e Configuracion de microinversores

La configuracion de un microinversor nos permite utilizar de uno hasta cuatro
mudalos. Los microinversores se caracterizan por ser de menor tamafio y por su facil
integracion. Una de sus principales propiedades es que su eficiencia no se ve afectada por
problemas de sombra o exposicion solar de diferente intensidad es decir si alguno de los
modulos deja de producir solo se ve afectado esa seccion y el resto del sistema continua
con su operabilidad, no se requiere de grandes espacios para su instalacion. Para el disefio
de sistemas con microinversores se debe considerar la caida de tension en distancias

mayores a 50 metros y no perder eficiencia (Gonzalez et al., 2018).

2.2.5.7.2. Protecciones de Corriente Continua y Corriente Alterna

Para el célculo de las protecciones en corriente continua y alterna en un sistema
fotovoltaico, debe tenerse en cuenta corrientes maximas, corrientes de cortocircuito y las

tensiones maximas. (Padron & Vara, 2019).
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Figura 19: Esquema de una instalacion fotovoltaica conectado a red
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Red de
Distribucién Interior
| Vivienda

Fuente: laipro (2022)
a. Protecciones en corriente continua

Se utilizan protecciones DC en el tramo entre los médulos fotovoltaicos y el
inversor. En este apartado se incluyen elementos como fusibles, pararrayos, varistores o

magnetotérmicos (Bisquert, 2020).

- Fusibles
- Diodos

b. Protecciones de corriente alterna

Las protecciones de corriente alterna son incluidas en el tramo de la salida del
inversor hacia las cargas y la red, en este tramo se incluyen elementos como (Bisquert,

2020):

- Interruptor termomagnético
- Interruptor diferencial

c. Tierrade proteccion

Segun Hérnandez (2021), la tierra proteccion se usa como una medida en caso de

una falla donde un conductor vivo esta en contacto con una superficie conductora que no
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es del sistema. La conexion a tierra se realiza con electrodos enterrados las cuales

dependerén de varios factores, como la superficie del terreno, humedad y temperatura.

2.2.5.7.3. Medidor de energia

a. Medidor bidireccional

Este equipo es aplicado en redes inteligentes y tiene como funcién principal medir
la energia en ambos sentidos, con la llegada de estos equipos se trajo consigo tecnologias
de comunicacion y tele medicion que sirven para el control de potencia y fraudes (Padrén
& Vara, 2019).

b. Medidor unidireccional

Este medidor es el encargado de medir el consumo de la energia eléctrica de la
empresa distribuidora girando en sentido normal (en una sola direccion).estos medidores
son los encargados de registrar el consumo energético del hogar (Comision Nacional de

Riego, 2018).

2.2.5.7.4. Cableado

En una instalacion fotovoltaica, el calculo de la seccion del conductor es
importante, ya que con un mal dimensionado, se puede reducir mucho la electricidad y se
produciran pérdidas de energia en forma de calor, porque la seccidn transversal del cable

serd menor a la corriente que pueda soportar (Bisquert, 2020).

2.2.5.7.5. Estructura de soporte

Segin Ramirez & Moroney (2017), la estructura de soporte es la parte mas

importante de un sistema fotovoltaica , esta nos asegura que los médulos se encuentren
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en una correcta direccion y con el angulo de inclinacién adecuado y se clasifican en dos

tipos: fijas y moviles (Grajales, 2019).

2.2.5.8. Clasificacién de las instalaciones solares fotovoltaicas

2.2.5.8.1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados - Off-Grid (SFVA)

Es sistemas son utilizados en zonas marginadas y donde no se tiene acceso a la
red eléctrica, tiene la capacidad de abastecer por si mismo cualquier carga 0 consumo
eléctrico, en estos sistemas se puede almacenar energia en bancos de baterias para
utilizarla cuando no se cuenta con generacion de potencia (Gonzalez et al., 2018).

Figura 20: Sistema fotovoltaico aislado

1
'
\
N.!

=
> .

s

Fuente: Cienciasfera (2019)

a. Aplicacion de los sistemas fotovoltaicos Off-Grid

Segun Ramirez & Moroney (2010), las aplicaciones que se le da a este tipo de

sistemas son:

- En el alumbrado publico aislado
- Carteles publicitarios

- Semaforos
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- Faros

- Estaciones espaciales

- Antenas de Telecomunicaciones
- Sistemas de Bombeo

b. Componentes de los sistemas fotovoltaicos Off-Grid

Estos sistemas van acompafiados de:

Paneles Solares

Inversores de corriente

Reguladores de voltaje

Bancos de baterias

Sistemas de Proteccion de CCy AC.

2.2.5.8.2. Sistemas fotovoltaicos (On-Grid)

El principal equipo para este tipo de sistemas es el inversor con el cual debera
tener como principal caracteristica la correcta sincronizacion con la red eléctrica. Estos
sistemas tienen como fin reducir la demanda eléctrica y asi disminuir el importe de la
facturacion por parte de la empresa distribuidora mediante el principio de medicion neta,
la energia que se registra en el medidor de la empresa distribuidora como generada es la
energia que no fue consumida por las cargas y fue inyectada a la red (Gonzalez et al.,

2018; Radmirez & Moroney, 2017).

2.2.5.8.3. Instalaciones hibridas

Es aquella instalacion en donde se presentan dos, 0 mas tipos de fuentes de

generacion de energia, por ejemplo un sistema fotovoltaico puede ser complementado
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con otra fuente de sistema alternativo cuando los factores climatoldgicos no sean
favorables (Juarez, 2018).

Figura 21: Sistema hibrido

Fuente: Cumbrepueblos (2022)

2.2.6. Sistemas fotovoltaicos interconectados con la red On-Grid

Estos sistemas fotovoltaicos en su mayoria pueden inyectar energia directamente
alared pablica cuando se cuenta con una buena captacion de energia solar, estos sistemas
producen energia durante el dia, y algunos sistemas producen mayor energia de la que
consumen la cual abastece a la demanda interna y externa especialmente en los meses o

estaciones donde se tiene buena radicacion solar (Ministerio de Energia de Chile, 2019).

La energia excedente de estos sistemas puede ser vendidos a las entidades que
proveen energia publica. o simplemente para tener mejor estabilidad en el servicio de
energia eléctrica. Ademas, estos sistemas sean pequefios o grandes plantas de energia
tiene en la actualidad mejor aceptacién y compromiso medioambiental (Garcia, 2018) y

(Rémirez & Moroney, 2017).
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Figura 22: Sistema conectado a red

2 Paneles solares
fotovoitaicos
190 Wp

Consumos
3.500 kwh

2.490 kwWh

560 kwh ’ﬁl
™

Inversor 300 W
230V AC 50 Hz

Cuadro eléctrico

Fuente: INTEC (2018)

2.2.6.1. Componentes de un SFV On-Grid

Segun Herrera (2018), el correcto dimensionamiento de los componentes en un
sistema fotovoltaico es importante para la adecuada generacién de energia eléctrica que

se consume y es inyectada a la red, dichos componentes son:

Paneles solares

Inversor

Medidor Bidireccional.

Sistemas de protecciéon en ACy CC

2.2.6.2. Beneficios potenciales de los SFV On-Grid

Segun Herrera (2018), los sistemas fotovoltaicos conectados a la red pueden traer
beneficios considerables a los sistemas de distribucion, dependiendo de las condiciones
de operacién de la red de distribucion , asi como la ubicacion de estos dentro de la misma.

Estos beneficios son:

- Suavizado de demanda maxima.

- Alivio térmico de equipos de distribucion.
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- Reduccion de pérdidas de transmision y distribucion.

- Soporte de tension en alimentadores de distribucion.

2.2.6.3. Dimensionamiento de equipos

Padron & Vara (2019), indican que los pasos basicos para dimensionar un sistema

fotovoltaico conectado a red son:

Determinar la potencia instalada

- Determinacion de la irradiancia solar del area.

- Determinar el nimero de paneles solares y su conexion
- Calcular la potencia de inversor

- Dimensionamiento de los conductores eléctricos

2.2.6.4. Funcionamiento de los SFV On-Grid

A continuacidn, se muestra un diagrama que describe la captacion de energia solar

a través de su transformacion, su inyeccion al sistema eléctrico y a un hogar.

Figura 23: Esquema de funcionamiento de energia solar fotovoltaica

£ ) Generador Fotovoltaico
£) Inversor de corriente

J Sistma de monitoreo de la Energia
Sisterna Solar Térmico

mmm) Corriente Continua
mmmd Corriente Alterna
e Energia excedente inyectada a la red

s Energia de la red

Fuente: Pino (2016).

El principio de este proceso es la obtencién de la energia solar por medio de las

células fotovoltaicas que se encuentran en el tejado de la casa.
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Una vez la energia captada por estas celdas, mediante la unién con un cableado
especial, generan electricidad. Sin embargo, esta corriente es de tipo continua y solo
podria ser utilizada en el alumbrado de una vivienda. Para poder utilizar esta corriente en
aparatos u otros usos, es necesario utilizar un inversor que convierta la corriente continua
en corriente alterna, lo cual es necesario para el funcionamiento de aparatos eléctricos de
mayor potencia, luego, la corriente convertida se envia a través del cableado a un tablero

de distribucion, que envia la corriente al medidor eléctrico conectado a la casa.

El Gltimo accesorio importante para una instalacion de un sistema de produccion
fotovoltaica conectado a la red es un contador bidireccional que permite al usuario
interconectar la energia convencional con la que genera. Ademas, sirve para tener una

medida precisa de la energia que se produce por el uso de la energia solar.

Finalmente, la energia llega a otros hogares para ser utilizada en luminarias y/o

electrodomésticos (Pino, 2016).

Figura 24: Ejemplo de balance mensual

Balance mensual

gy — =TT

= N
produccion paneles consumo casa red eléctrica

110 kwh 130 kwh o
60 kwh - 40 kwh

_ _ 20 kwh
tarifa de ejemplo
S Factura 20 kwh x 108 $/kwh=2160 $ a pagar

Fuente: Pino (2016)
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2.2.6.5. Disefio de los SFV On-Grid

El disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red tiene condiciones de
contorno establecidas y la energia a producir sera un resultado de estas cubriendo total o
parcialmente las necesidades energéticas de las cargas ayudando en parte a reducir la
cantidad de energia a comprar al concesionario (Facultad de Ingenieria Universidad de

Concepcion, 2017).

El procedimiento de disefio que se debe seguir se describe a continuacion:

- Inspeccion del sitio de instalacion

- Seleccidn de paneles fotovoltaicos

- Seleccidn del inversor y configuracion del generador fotovoltaico
- Especificacion de conductores y protecciones

- Determinacién de la demanda a proveer

Determinacion de la disponibilidad del recurso solar

2.2.6.6. Problemas en los SFV On-Grid

La insercion de Sistemas Fotovoltaicos On-Grid al sistema eléctrico principal
modifica los parametros ya establecidos y modelados para los procedimientos de
operacion y mantenimiento de la red convencional. En momentos de baja carga y alta
generacion, puede ocurrir la aparicién de un flujo inverso de energia producido por la
insercion de generacidn cerca de la region de carga. Se debe considerar el posible aumento
en la dificultad de controlar la frecuencia y voltaje de la red producidos por nuevos

generadores que no son despachados por operadores en la region de carga.

Las perturbaciones son una serie de fendmenos que afectan la calidad de la
electricidad, que van desde problemas en la continuidad del suministro; niveles de voltaje;
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oscilaciones de voltaje y frecuencia y distorsiones armonicas en voltaje y corriente

(Barateli, 2021).

2.2.7. Estudio de armdnicos

2.2.7.1. Calidad de energia

El concepto de calidad de la energia se basa en los fendmenos electromagnéticos
que afectan a la forma de onda de las sefiales de tension y corriente suministrada por el
operador de la red (Moreno & Pabén, 2021).

Segln Sarmiento (2018), existen dos formas de identificar el origen de un

problema por calidad de energia.

e Internasy externas

Interna cuando la fuente proviene del usuario por sistema de autoabastecimiento
externa por la empresa suministradora, a la que el objetivo serd imponer

responsabilidades.

e Naturaleza de las perturbaciones

En segundo lugar, puede darse por la naturaleza de las perturbaciones, entre estos
fendmenos puede encontrarse, variaciones de voltaje, conexién y desconexion de carga,

falla del sistema, carga no lineal, es dar una solucion adecuada.

2.2.7.2. Mecanismos de medicion de la calidad de energia eléctrica

La forma mas apropiada y sencilla para determinar algunos inconvenientes en la
calidad de energia suelen ser: las luces que titila, intermitencia en el fluido eléctrico,
interruptores o mecanismos de control que se bloquean intempestivamente. La evaluacion

de la energia es importante para mantener una determinada calidad, para evitar fenémenos

63

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

no deseados que podrian afectar a los equipos directa o indirectamente se debe instalar un
analizador de redes que es capaz de detectar todos los fendmenos no deseados (Lemus,

2018).
2.2.7.3. Disturbios que alteran la calidad de energia

Locon (2020), indica que la manera méas usual para explicar la calidad de energia
es en términos de voltaje y frecuencia en donde cualquier deviacion es considerado como
disturbio. Los comportamientos que incitan a los disturbios incluyen transientes,

variaciones de voltaje, parpadeos y resonancia.
2.2.7.3.1. Fendmenos electromagnéticos

a. Transitorio impulsivo.

Segun (Gonzales, 2019; Sarmiento, 2018), los fendmenos transitorios impulsivos
son eventos muy rapidos de corta duracion, estos fendmenos tienen un tiempo de ascenso

de (1 a 10 psec) y son instantaneos cresta alta.

Figura 25: Fendmeno transitorio impulsivo
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Fuente: Bethelca (2017)
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b. Transitorios oscilatorios

Segun Gonzales (2019), son aquellos fendmenos ocasionados por la desconexion
de cargas masivas y por la insercion de banco de capacitores, suelen ser instantaneos y

varian desde un estado estable hasta un pico maximo de tension.

Figura 26: Fendmeno transitorio oscilatorio

Oscilacion inducida por la red eléctrica
que conecta automaticamente los bancos
»| de capacitores

i
TV

Fuente: Bethelca (2017)

c. Variaciones de tension de corta duracion

e SAG
Las depresiones (SAG O DIP), también llamadas valles o huecos consisten en una
reduccion entre 0.1y 0.9 p.u. en el valor R.M.S. de la tensién o corriente con una duracion

de 0.5 ciclo a un minuto (Sarmiento, 2018).

e SWELL

Se trata de un aumento instantaneo del valor de la tension de 1.1 a 1.8 en pu, en
valores RMS, en cualquiera de las fases de una instalacion. La duracion del SWELL

puede ser de 0.5 ciclos hasta 1 minuto inclusive (Gonzales, 2019).
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Figura 27: Grafica de ondas Sag y Swell

Sags Swells

Voltaje

Tiempo Tiempo

Fuente: Eproteca (2022)

d. Variaciones de tension de larga duracion

Son aquellas desviaciones del valor R.M.S. de la tension que ocurre con una

duracion superior a un minuto (Sarmiento, 2018).

e. Interrupciones

La interrupcion ocurre cuando el voltaje o la carga cae por debajo de 0.1 pu por
un tiempo no mayor a un minuto. Las interrupciones se caracterizan por su duracién ya

que laamplitud de la tension es siempre inferior al 10% de su nominal. (Sarmiento, 2018).

f. Desequilibrio de tensiones

El desequilibrio de tensiones hace que el valor nominal de tensiones de linea varié

en hasta en un 2.5% Yy los angulos entre fases en un carga trifasica sean de 120° +5°

(Sarmiento, 2018).
g. Fluctuaciones de tension

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones periddicas en la amplitud de
frecuencia en la red eléctrica. Su duracién varia desde unos varios milisegundos hasta 10

segundos con una amplitud que no supera el 10% de la nominal. (Crespo, 2018).
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h. Variaciones de frecuencia

Este es un cambio en la estabilidad de la sefial sinusoidal proporcionada por la red
que puede producirse debido a la interconexion de los centros generadores de energia.
Impiden el correcto funcionamiento de numerosos equipos dotados de sincronismos en
funcidn de la frecuencia de la red, en particular cuando las variaciones de frecuencia son

bruscas. (Crespo, 2018)

2.2.7.3.2. Distorsion de forma de onda

Segun Sarmiento (2018), la distorsion de forma de onda cuenta con cinco formas
primarias, los cuales se caracterizan por el contenido espectral de la deviacion de la forma

de onda de la tension o la corriente.

- Corrientes DC
- Armonicos

- Inter armonicos
- Hendiduras

- Ruido

a. Ondas senoidales

Béasicamente tienen el comportamiento relacionado con una funcién sinusoidal,
con un movimiento ondulatorio similar al triangular y son ondas que tienen un cambio de

direccién mas suave cuando alcanzan los puntos maximo y minimo (Alves, 2020).

e Onda senoidal pura

Su capacidad de sobretension es alta lo cual permite el uso de equipos electrénicos

muy sensibles (Proyecto-EnDev/GIZ, 2013).
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e Onda senoidal modificada

Recomendables para uso de equipos domésticos, por lo que puede maniobrar
grandes sobre tensiones, el inconveniente es que producen ruido eléctrico (Proyecto-

EnDev/GIZ, 2013).

Figura 28: Tipos de frecuencia

Yoltaje

- 7N

Tiempo

A / 2
— Senoidal
20 milisegundos ' Cuadrada /

Senoidal modificada

Fuente: Juarez (2018).

b. Ondas no senoidales

e Ondas cuadradas y rectangulares

Se denominan asi porgue tienen crestas (puntos pico de la ola) y valles (puntos
minimos) mas alargado con respecto al tiempo (eje horizontal del osciloscopio). El
término alargado se refiere a los valores de tension de las crestas y valles que se presentan

de manera constante durante un periodo de tiempo (Alves, 2020).
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Figura 29: Gréfica de onda cuadrada

VAC Onda Cuadrada

220V

+ + +

220V -

Fuente: Himelco (2021)

e Ondas triangulares y en diente de sierra

Las ondas triangulares se distinguen por presentar caracteristicas lineales como
cuadraticas, pero con un cambio mas gradual, pasando de la cresta al valle con una linea
diagonal y que cuando alcanzan los puntos maximo o minimo, cambian de direccion
instantaneamente. Cuando estas ondas se posicionan correctamente, presentan triangulos

a lo largo del eje horizontal (Alves, 2022).

Figura 30: Grafica de onda triangular

Voltaje

Retorno

Rampa de subida

—— g ——————— | I [— — Tiempo

fiempo de subida  tiempo de retorno
Fuente: Yapur (2017)
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c. Formas primarias de distorsién de la forma de onda

Son las que afectan al comportamiento de la onda sinusoidal de la tension y
corriente, ocasionandoles una desviacion de forma estable, estas formas de onda se

pueden descomponer con el anélisis de Fourier (Crespo, 2018).

e Corriente DC

El desplazamiento o componente DC indica la presencia de una tension o corriente
DC en un sistema de Corriente Alterna, en particular menos del 0,1% del valor nominal.

(Crespo, 2018).

e Armonicos

Los armonicos son distorsiones de ondas sinusoidales de voltaje y de corriente,
cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia de suministro fundamental.

(Crespo, 2018).

e Inter armonicos

Los interarmdnicos son tensiones o corrientes que se componen con frecuencias
que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema. (Crespo, 2018).

e Muescas (Notching)

Las Muescas se definen como perturbaciones periddicas que se da en la forma de
onda de tension, estas ocurren cuando la corriente es conmutada de una fase a otra y los
equipos de medicion utilizados para analizar los armonicos no las registran con facilidad

(Sarmiento, 2018).
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e Ruido

El ruido (también Ilamado interferencia electromagnética, o EMI) es una sefial
eléctrica indeseable con un contenido espectral inferior a los 200 kHz superpuesto a la
tension o a la corriente del sistema en los conductores neutros o lineas de sefiales

(Sarmiento, 2018).

2.2.8. Armonicos en sistemas eléctricos de distribucién

2.2.8.1. Conceptos generales

2.2.8.1.1. Energia eléctrica

Segun Gonzales (2019), es el producto que se genera usualmente en lugares
alejados del consumidor, el cual se trasporta por medio de redes eléctricas distribucién
pasando por distintitos sistemas de transformacion, la energia eléctrica se compone por
cuatro magnitudes elementales y su grado de pureza se mide mediante los siguientes

parametros eléctricos:

- Frecuencia
- Simetria
- Amplitud

- Forma de Onda

2.2.8.1.2. Red eléctrica ideal

Una red se compone de tres conductores de fase R, Sy T, y de un conductor neutro
N, este es ideal cuando estd perfectamente equilibrado, es decir cuando cumple lo

siguiente.
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a. Valores caracteristicos de voltaje y corriente

Los valores caracteristicos de una onda de voltaje o corriente alterna a lo largo de
un ciclo como se observa en la figura 31 son los valores pico, promedios o0 raiz cuadrada

media (RMS) (Garcia, 2020).

Figura 31: Valores de la amplitud de una onda de CA sinusoidal

rms = 0.707 ded pico

promedio = 0.637 d¢l pico

Valer
‘pice a pico

.

s0”

Ampliwd, veoi

Fuente: Sapiensman (2019)

El valor pico es el valor maximo VM o 1M, se aplica tanto al pico positivo como
al negativo, mientras que el valor promedio es el promedio aritmético de todos los valores

de una onda senoidal durante medio ciclo.

Valor Promedio = 0.637 * Valor Pico (6)

Una manera de calcular la raiz cuadrada media (rms) o valor efectivo es

considerando 0.707 veces el valor pico.

Valor rms = 0.707 * Valor Pico @)

Media cuadratica (RMS), es una medicion del valor calorifico de una forma de
onda periodica cuando esta forma de onda periodica conduce una carga resistiva, esta se

expresa como:
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Ve = [ 1T v2(0de ©)

Y de corriente donde son las muestras de sefales de corriente

Loy = LI (00 ©

Donde:
V'y I: voltaje y corriente eficaz 0 RMS

T: periodo
b. Diferencia de potencial

La unidad de medida de la diferencia de potencial es el voltaje, esta diferencia se
da entre dos puntos cuando dos cargas no son iguales generandose asi un campo eléctrico.

Para calcular el voltaje en CA se basa en la siguiente ecuacion. (Garcia, 2020)
v(t) = V2 *V * coswt (10)

Donde:
V: valor RMS (valor eficaz) del voltaje suministrado a la carga.
t: tiempo

ot: es la velocidad angular.

e Caida de tension

Segun Huaméan (2020), la caida de tension es el valor medido que se da al final
del circuito entre la carga y fuente suministradora de energia, el cual presenta una

disminucion de la magnitud si se compara con el valor de inicial del circuito.
Formula de caida de Tension para corriente continua y monofasica.
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Donde:

__ 2xIxp *L
N

AV (11)

S: Seccion del conductor (mm?)

I: Intensidad de corriente (A)

V: Caida de tension (V)

L: Longitud del conductor (m).

P: Resistividad del material equivalente a 1/K.

K: Conductibilidad eléctrica.

c. Relacion de fase

Se da cuando una de las fases se encuentra en adelanto o atraso respecto a la otra

con diferencia angular.

Voliaje

2.2.8.1.3. Cargas

Figura 32: Forma de onda

Onda B cosenoidal

& - -
\ Onda 4 .\enmdal/

—

Tiempo

Fuente: Garcia (2022)

Las cargas simbolizan el equipo utilizado por los usuarios. En estudios de flujo de

potencia, todo lo que se necesita es la potencia suministrada a la carga. Mientras que, en
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estudios de armonicos, se incluye la generacion de arménicos por cargas no lineales.

(Genovez & Urefia, 2018).

a. Tipos de cargas

e Carga lineal

Las cargas lineales en términos simples se definen como carga eléctrica que
cuando se aplica un voltaje sinusoidal, también resulta una corriente sinusoidal, que a su
Vez se compone en cargas resistivas, cargas inductivas puras, cargas capacitivas puras.
Ademas, esta corriente no tiene contenido armoénico. ElI comportamiento de la
impedancias de este tipo de cargas es de manera constante sin sufrir ningan tipo de cambio

(Crespo, 2018; Gonzales, 2019; Moreno & Pabon, 2021).

e Cargano lineal

Una carga es no lineal cuando la corriente no tiene la misma forma de onda que
el voltaje que la alimenta, ademas que su impedancia cambia cuando se aplica este voltaje,
lo que provoca este tipo de cargas es que la onda de corriente para este circuito no es
sinusoidal, esto hace que esta sefial no coincida con la forma de onda de voltaje. Esta
corriente no senoidal contiene componentes armonicos que junto con la impedancia del
sistema crean distorsion de voltaje que pueden afectar los equipos del sistema de
distribucion y las cargas conectadas. (Crespo, 2018; Gonzales, 2019; Moreno & Pabon,

2021).
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Figura 33: Curva de comportamiento de una carga lineal y no lineal

-

Mo lineal

Fuerza generalizada

Desplazamiento generalizado
Fuente: Dasault (2011)

2.2.8.2. Armonicos

Es la distorsion de la forma de onda de tension o corriente debido a otras sefiales
senoidales en superposicion en un sistema eléctrico, esta distorsion generalmente se da
por parte de las cargas no lineales, debido a que estas requieren una frecuencia distinta a
la fundamental para su funcionamiento. También se pueden dar funciones que no son
multiplos de 60Hz, estas son conocidas como interarmonicos. En la mayoria de los casos
los armonicos son un disturbio en estado estable, por lo que no se deben confundir con
fendmenos transitorios (Carrasquilla, 2017; Gonzalez et al., 2018; Locdn, 2020).

Figura 34: Representacion de orden de las armonicas pares e impares de tension

de la
= T T T T T T

Fundamental [ 60 Hz ]

Segunda Armonica [ 120Hz ]
Tercera Armanica [ 180 Hz]

Cuarta Arménica [ 240 Hz |

Amplitud [ v]

0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018
Periodo [s]

Fuente: Gonzéles (2019).

En los sistemas eléctricos, los armoénicos representan las componentes

sinusoidales que conforman una sefial de corriente o tension, Las sefiales periddicas bajo
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ciertas consideraciones, pueden ser representadas por la sumatoria de sus componentes

sinusoidales (Malvaceda & Palian, 2019).

En la Figura 35 se observa una sefial con frecuencia fundamental de 60 Hz

dividida en sus componentes sinusoidales.

Figura 35: Representacion en serie de fourier de una forma de onda distorsionada

60 Hz

{h=1)
- 180 Hz
r'\/'\_/'\/‘\/‘\/‘\/ th=3)
N 300 Hz
MWWV 525
- - 420 Hz
W\N\NU'UWW\N th=7)
+ 540 Hz

N 560 Hz
WMN\’WWWMW th=11)
- 780 Hz
th=13)

Fuente: Crushtymks (2019).

Aunque los efectos que provocan los armonicos en las instalaciones eléctricas
pueden ser despreciables, son capaces de causar problemas a otros usuarios conectados a

la misma red (Carrasquilla, 2017).
2.2.8.2.1. Filosofia de los arménicos

El estudio de los armonicos se dan dentro de los sistemas eléctricos en funcion al
dominio del tiempo y de la frecuencia, para el analisis debe considerarse los objetivos de
estudio y la dificulta de operacion de los equipos que generan armoénicos (Carrasquilla,

2017).
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a. Analisis del dominio del tiempo

La representacion matematica del dominio del tiempo es mediante ecuaciones
diferenciales, observando el comportamiento dinamico. Generalmente este tipo de
ecuaciones es no lineal, por lo tanto, se requiere los métodos numéricos con la

transformada de Fourier para su mejor analisis (Genovez & Urefia, 2018).

b. Anaélisis en el dominio de la frecuencia

Para este tipo se requiere de dos formas de modelo, el primero de acuerdo a la
frecuencia fundamental con el que calculas corrientes y flujo de potencia del sistema
eléctrico. El segundo modelo es respecto a la frecuencia arménica para el analisis de

corrientes armonicas (Genovez & Urefia, 2018).

2.2.8.2.2. Origen de los armanicos.

La presencia de corrientes distorsionadas a través de las lineas, ocasionan
principalmente la aparicion de tensiones no senoidales, cuando estas corrientes se dan con
mayor magnitud las tensiones en los nodos del circuito pueden ser mas distorsionadas y
estas pueden ocasionar caidas de tension deformadas y problemas agudos (Carrasquilla,

2017).

2.2.8.2.3. Distorsion armoénica

a. Indicadores esenciales de la distorsién armonica

Una forma de onda de tensién y corriente con presencia de distorsion armonica se
evalla mediante indicadores que permiten ponderar , evaluar y determinar las medidas

correctivas que se requiere (Genovez & Urefia, 2018; Moya & Yugcha, 2020).

Los indicadores de distorsion Armaonica son:
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- Factor de potencia.
- Factor de cresta.
- Potencia de distorsion.

Figura 36: Formas de ondulaciones armonicas
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Fuente: Veintimilla (2017).

e Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion existente entre la potencia aparente y la
potencia activa, tratando siempre de que la potencia activa se acerque lo mas posible a la
potencia aparente. Este valor va de 0 a 1, talque si se tiene un mayor proximo a la unidad
conduce a un uso mejor de la corriente eléctrica, Es decir: a mayor potencia activa y

menor potencia reactiva (Garcia, 2020).

p p
cosp = - = Tra? (12)

Donde:
P: potencia activa
S: potencia aparente

Q: potencia reactiva

79

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Factor de cresta

Para calculo es la divisién entre el valor méximo de tensidn o corriente entre el

valor eficaz e las mismas.

K=" o K=2In (13)

Irms Vrms

Donde:

K: factor de cresta

Im: corriente max.

Irms : corriente eficaz rms

Vms: Voltaje eficaz

En sefiales senoidales perfectas puede ser igual a V2, pero en realidad sirve para
observar si hay sefiales muy elevadas en referencia al valor de tension o corriente eficaz

(Rodriguez, 2021).
e Potencia de distorsion

La potencia de distorsion es la potencia real de un sistema eléctrico, esta es

producida por la existencia de armonicos en las redes eléctricas (Gonzales, 2019).

S =Vims * Lrms (14)
§% = Yh=1Vn * I, * cos @y, (15)
Donde:

In. Corriente armonica
Rh: Tension armonica

S : Potencia de Distorsién
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2.2.8.2.4. Distorsion armoénica total

Es conocida como la deformacion que sufre una onda senoidal cuando se alimenta
una carga no lineal, para evaluar el grado de contaminacion de una forma de onda se
emplea el factor de distorsion armonica total, este se calcula entre la relacién del
contenido armonico de la sefial y la sefial fundamental. La THD también viene a ser la
suma de los arménicos individuales presentes en la sefial (Crespo, 2018).

a. Distorsion armoénica total de tension

Es producida por la circulacién de corriente arménica por la red eléctrica lo que
ocasiona que las ondas de tension sufra una distorsion respecto a la onda portadora o
estandar, generalmente estos valores se rigen de acuerdo a la norma IEC 61000-4-30

(Genovez & Urefia, 2018; Moreno & Pabén, 2021).

Los armonicos de tension THDv se definen por la siguiente ecuacion:

Er3°val®
THDv = 1= —"" £ 100% (16)

1

Donde:

THDv: distorsién armoénica total de tension (%).
Vh: componente armdnica de tension de orden h.
V1: componente fundamental de tension.

b. Distorsién armoénica total corriente

La THDi es generada por cargas no lineales, la cual nos indica la cantidad total de
armonicos presentes en la sefial de onda de corriente, sus valores se expresan en

porcentaje (Genovez & Urefia, 2018; Moreno & Pabén, 2021).

Los armonicos de corriente THDi se definen por la siguiente ecuacion:
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she
THDi = YX"= "+ 100% (17)

Donde:
THDi: distorsion armonica total de la corriente (%).
Ih: componente armoénica de corriente de orden h.

I:: componente fundamental de corriente.
2.2.8.2.5. Distorsion armonica individual

Segun Genovez & Urefia (2018), la distorsion armdnica individual se clasifica en:

a. Distorsién Armdnica Individual de Corriente (IHD)

El IHD es la relacién entre el valor rms del armonico individual de corriente y el

valor rms de la corriente fundamental. (Genovez & Urefia, 2018).

IHD, = (18)
Iy

Donde:

K : Orden Armonico.

I1 : Valor eficaz de la onda fundamental de corriente.

Ik : Valor eficaz del arménico k.

b. Distorsion Armonica Individual de Tension (VHD)

La IHD es relacion entre el valor rms del arménico individual de tension y el valor

rms de la tension fundamental:

VHD, = “’/—" (19)

1

Donde:

K : Orden Armoénico.
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V1: Valor eficaz de la onda fundamental de tension.

V«: Valor eficaz del arménico k.

2.2.8.2.6. Parametros de los arménicos

Los parametros eléctricos de los armoénicos se clasifican del siguiente modo,
orden, frecuencia y secuencia de armaénicos, que determinan la funcién de los arménicos

correspondientes en los sistemas eléctricos.

Tabla 1: Representacion de la secuencia de los arménicos

Parametros de los Armadnicos
Orden de Armonico (h) F 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 +

Elaborado por el equipo de trabajo

a. Orden

El orden del arménico es un numero entero multiplo de la frecuencia a la que estéa
operando el sistema, este puede tener valores pares e impares. Conforme mayor sea el
orden, la magnitud de los arménicos disminuye y mientras méas préximos se encuentren
a la frecuencia fundamental producen mayor efecto al sistema eléctrico (Gonzales, 2019;

Locon, 2020).

b. Frecuencia

La frecuencia es el resultado del producto entre la frecuencia fundamental y el

numero de orden, A continuacion, se muestras algunos ejemplos:

- 2da Armonica 2x60Hz =120 Hz
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- 3ra Armonica 3x60Hz = 180 Hz
- 4ta Armonica 4x60Hz = 240 Hz

- 5ta Armonica 5x60Hz = 300 Hz

Se debe tener en cuenta que los armoénicos de orden impar son los mas
perjudiciales mientras que los armadnicos de orden par solo aparecen cuando hay simetria

en las fases y en la mayoria de los casos son casi despreciables (Gonzales, 2019).

c. Secuencia

La secuencia es el desfase que puede existir entre lineas a causa de la presencia
de armonicos, esta secuencia se refiere al sentido de giro de los fasores con respecto a la
fundamental. Un sistema balanceado con diferentes fases cuenta angulos que forman
120°, pero cuando se cuenta con la presencia de armonicos en las redes estos angulos
varian provocando un desfase entre lineas, este desfase estd determinado por signos

positivos, negativos y secuencia cero (Gonzales, 2019) y (Carrasquilla, 2017).

2.2.8.2.7. Fuentes de los arménicos

Los armonicos pueden ser generados en la red eléctrica, las diferentes etapas del
sistema eléctrico pueden generar perturbaciones, normalmente estas perturbaciones se
producen a causa de equipos basados en electrénica de potencia, los cuales se vienen
empleando con mayor frecuencia en sistema de generacion distribuida mediante

generadores no convencionales (Flores, 2021).

Algunas fuentes de generacion de armonicos son:
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a. Convertidores estaticos

Los convertidores estaticos constituyen la mayor cantidad de carga no lineal de
un sistema, estos inyectan armaénicos a la red segun el trabajo realizado debido al numero

de pulsos generados (Flores, 2021).

e Variadores de velocidad y de frecuencia ajustable

Son una de las principales cargas no lineales implementadas en las plantas
industriales, estos generan armonicos del orden 6n-1, debido a su aplicacion en el
arranque y control de velocidad de los motores para reducir el consumo de energia

(Garcia, 2020; Proafio & Velasquez, 2010).

e Compensadores estaticos

Los reactores controlados por tiristores producen la distorsién armonica tipica de

los rectificadores de seis pulsos (Proafio & Velasquez, 2010).

b. Equipos electrénicos monofasicos

Los equipos electrodomésticos son cargas monofésicas que generan armonicos
de tercer, quinto, séptimo, onceavo y quinceavo orden, estos producen niveles de
distorsion arménica debido a que utilizan fuentes de energia de conmutacion, algunos de

estos equipos son: (Proafio & Velasquez, 2010).

- Computadoras y laptops
- Impresoras

- Televisores (LCD)
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c. Equipos de iluminacion

Segun Genovez & Urefia (2018), los equipos de iluminacion como las lamparas
fluorescentes y led, son generadores de corrientes armaénicas y ocasionan distorsiones de
tension, estas distorsiones se reflejan con mayor magnitud cuando se tiene una
concentracion masiva de estos equipos, la mayoria de estas se encuentran dentro del tercer

orden armonico y en muchos casos su valor es superior al 100%.

d. Maquinas de arco eléctrico

e Hornos de arco eléctrico

Este tipo de equipos generan un espectro de arménicos con componentes pares,
impares y componentes continuas, debido a que presentan un comportamiento no lineal,

asimétrico e inestable (Locén, 2020).

e Equipos de soldadura

Los equipos de soldadura operan de diversas formas y con variables potencias,
esto ocasiona que se produzcan grandes magnitudes de distorsion de la onda de corriente

(Proafno & Velasquez, 2010).

e Hornos de induccion

Los hornos son fuentes considerables de armonicos, debido a que estan
compuestos de circuitos convertidores que generan espectros de corrientes armonicas

(Genovez & Urefia, 2018).
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e. Equipos de induccién

e Transformadores

Estos estan disefiados para trabajar en redes de distribucién con el fin de proveer
energia eléctrica. Y son fuentes de distorsién armonica , cuando dejan de operar fuera de
su region lineal, las cuales producen arménicos por la magnetizacion de su nucleo
interno, histéresis y su saturacién magnética, lo cual se refleja en cargas no lineales

(Genovez & Urefia, 2018).

e Motores

Los motores debido a los cambio en la reluctancia magnética producida por los
espacios en el estator y rotor genera corrientes armoénicas que depende del disefio del
motor, los motores también pueden generar Inter aménicos debido a los desalineamientos

del motor y estator (Lemus, 2018).

e Magquinas rotativas

Las maquinas rotativas producen armoénicos de menor magnitud que los
transformadores. Estas maquinas generan distorsiones armonicas debido a devanados con
ranuras e imperfecciones en los polos de las maquinas sincronas. (Genovez & Urefia,

2018).

f.  Otros equipos

e Controladores electrénicos

Son dispositivos que dependeran de la cantidad de pulsos a la que trabajen, y estos

emitiran armonicos de gran orden los cuales afectaran a la red eléctrica.
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e Equipos de telecomunicacion

Estos equipos producen distorsién armonica que se reflejan en la onda de corriente

hasta un 26 % de su nivel de distorsion armoénica (Proafio & Velasquez, 2010).

e Aparatos electrodomésticos

La mayoria de los equipos que se encuentran dentro de las zonas residenciales son
dispositivos electronicos los culeas generan armdnicos que son perjudiciales y afectan a

las redes de distribucion (Genovez & Urefia, 2018).

Tabla 2: Cargas lineales y no lineales en una instalacion

Nombre del Equipo Caracteristica de la aplicacion
Lamparas Fluorescentes Compactas No lineal
Lamparas Incandescentes Lineal
Computadoras PC No lineal
Laptop No lineal
Television LCD No lineal
Refrigerador No lineal
Congelador No lineal
Lavadora No lineal
Secadora Lineal
Cocina Eléctrica Lineal
Horno Eléctrico Lineal
Microondas No lineal
Tostadora Lineal
Cafetera Lineal
Plancha Lineal
Licuadora No lineal
Copiadora No lineal
Impresora No lineal
Aspiradora No lineal
Hornos No lineal

Fuente: Genovez & Urefia (2018).
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2.2.8.2.8. Efectos de los armodnicos

Las cargas no lineas 0 equipos compuestos por componentes electrodomésticos
generan armoénicos que producen efectos que son perjudiciales y destructibles en una
instalacion eléctrica, estos efectos producen aumento de la distorsion armonica,
disminucion del factor de potencia, caidas de tensiones, pérdidas, sobrecalentamiento y
sobrecarga, todos estos efectos ocasionan que los equipos reduzcan su vida Util y tenga
un mal funcionamiento. Los efectos perjudiciales dependen del tiempo de la carga

instalada como son los efectos instantaneos y a largo plazo (Gonzales, 2019).

En particular los equipos que son afectador por los armoénicos son los siguientes:

a. Maquinas de induccion

e Transformadores
Los armonicos pueden ser transferidos por la red, lo que ocasionan en los
transformadores aumento de la temperatura en los bobinados, vibraciones y sobrecarga

(Genovez & Urefia, 2018; Moreno & Pabdn, 2021).

e Magquinas rotativas
En este tipo de maquinas los efectos que se producen son causados por el
calentamiento interno de estos, provocando presencia de armonicos en la red eléctrica y
asi reduciéndose la vida util de este tipo de maquinas. Los armdnicas del tercer orden son
los que se presentan con mayor distorsion es este tipo de maquinas (Genovez & Urefia,

2018; Veintimilla, 2017).
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b. Convertidores estaticos

e Controladores electronicos
Cuando se cuenta con presencia de armonicos en este tipo de equipos causan
funcionamiento no predecible afectando en su operacion, debido a que estos son muy
sensibles a tensiones armoénicas y cuando estos equipos son los causantes de los
armonicos afectan a los controladores electronicos, convertidores de potencia, controles

de velocidad y fuentes de potencia (Carrasquilla, 2017; O"Reilly, 2020).

e Convertidores de potencia (Inversores)

Estos equipos generalmente ocasionan distorsiones armonicas al entrar en
funcionamiento y convirtiendo la energia en CA para suministro eléctrico, estos depende
de distintos tipos de voltaje para su control, si el suministro de energia se encuentra
deformado, los convertidores no tendrdn un correcto funcionamiento (Proafio &

Velasquez, 2010).

c. Equipos de proteccion

Este equipo esta dimensionado para operar con corrientes de carga efectivas sin
distorsion armonica. Cuando hay presencia de armdnicos en las redes eléctricas, hacen
que estos dispositivos disparen en ausencia de falla o pueden evitar que el dispositivo

dispare durante la falla (Genovez & Urefia, 2018).

d. Equipos de iluminacion

e Lampara Fluorescentes
Estos tipos lamparas trabajan a alta frecuencia por lo que producen distorsiones
que también son de ata frecuencia provocando calentamiento y arménicos del tercer orden

(Ruggero Rios & Sanchez Quintana, 2014).
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e Lampara Incandescente
De acuerdo con Flores (2021), en este tipo de lamparas no se producen armonicos

pero si ocasionan que se vean perjudicadas en su vida util.

e lLampara LED
Segun Pinargote & Castro (2018), los armédnicos en este tipo de lamparas al ser
una carga no lineal, es casi despreciable debido a su bajo consumo, por lo que el uso de

estas lamparas es algo que beneficia a un sistema eléctrico.

e. Conductores eléctricos (Cables)

Segun Genovez & Urefia (2018),la generacion de distorsiones armonicas a traves
de conductores eléctricos se da causa del incremento del flujo de corriente que fluye por
los conductores generandose el efecto piel, el efecto de proximidad y el incremento de

valor eficaz de la corriente.

e Conductor neutro
Segun Gonzéles (2019), las cargas no lineales son las que ocasionan armonicos y
en sistemas monofasicos el retorno de la corriente por el cable neutro se incrementa su
valor de corriente efectiva teniendo asi sobre carga en este conductor. Lo que ocasién
presencia de armaénicos.

f. Equipos electrodomesticos

e Computadoras PC Y Laptops
Segun Palomino & Mendoza (2019) y Concepcion (2006), las computadoras son
equipos con capacidad de generar armonicos debido a que estan constituidos por
componente electrénicos de tipo anal6gico y digital, estos armonicos pueden provocar la
deformacion de la onda de corriente y tension, afectando a equipos que se encuentra

conectados en el mismo circuito produciendo la reduccién de su vida atil. Los arménicos
91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

presentes son los de tercer y quinto orden con ausencia casi absoluta de los armonicos

pares.

Figura 37: Onda de corriente y espectro de frecuencias en computadoras
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Fuente: Palomino & Mendoza (2019).

e Televisores LCD
Son los sub arménicos y los armonicos fraccionales los que ocasionan efectos en
los televisores, manifestandose en el tamafio de la imagen, brillo, la misma que se traduce
en la reduccion de la vida util de estos (Alzamora, 1995; Concepcion, 2006).
e Impresora
Este equipo como parte de la amplia gama de componentes electronico es un
generador de distorsion que emiten armonicos del orden tercero, quinto, septimo, onceava
y quinceava armonica, las cuales son perjudiciales para el sistema eléctrico (Proafio &

Velasquez, 2010).

e Teléfono celular con cargador
Estos equipos a pesar de ser tan pequefios ocasionan armonicos mas que una LFC
debido a su versatilidad y a la gran cantidad de componentes electronicos que lo

componen (Jiménez, 2013).
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g. Otros equipos

e Condensadores (banco de capacitores)

Segun Genovez & Urefia (2018), los bancos de condensadores no producen
armonicos, pero modifican la impedancia de la red y las frecuencias de resonancia, debido
a que estan compuestos por elementos capacitivos que presentan mas de una frecuencia
de resonancia. La presencia de armonicos en los bancos de condensadores ocasiona

calentamiento y altos niveles de tension.

e Equipos de comunicacion y telemando
Rios (2021), indica que si las lineas de telecomunicacion se encuentras cerca de
las lineas de energia eléctrica seran afectados por la contaminacién armoénica de estas,
debido a que las corrientes armonicas generan un campo magnético, lo cual podria
ocasionar modificacién de los datos y perdidas de informacién que estas lineas

transportan.

e Equipos de medicion
Segun Proafio & Velasquez (2010), estos equipos pueden ser afectados por la
distorsion armonica existente en las redes, lo que provocaria la operacion erronea de estos

dispositivos.

2.2.8.2.9. Elementos para el control de armdnicos

Uno de los elementos de control de arménicos son los filtros que estan compuestos
por bobinas y condensadores, entre ellas tenemos los filtros pasivos que estan conectados
en derivacion, la cual ofrece una baja impedancia, y los filtros activos que son mas
adaptables a los instalaciones creando una corriente para anular los armonicos presentes,

y asi restringir el paso de armonicos de una red a otra (Baena, 2022).
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Flores (2021), indica que los sistemas eléctricos de potencia en su mayoria son
afectados por los armoénicos, por los cuales es necesario reducir las distorsiones generadas

por estas para su control. Algunos beneficios que se dan al mitigar estos arménicos son:

- Mejora la confiabilidad y la seguridad del sistema.
- Reducir los costos de operacion y mantenimiento.
- Mejora el factor de Potencia.

- Ahorro en pérdidas armdnicas en los conductores.

- Evita el sobredimensionamiento de equipos

2.2.8.2.10. Fundamento matematico de los armonicos

a. Descripcion matematica de los armoénicos

Garcia (2022), sostiene que Jean Baptiste Fourier formulé que una funcién no
sinusoidal se expresa como la suma de funciones sinusoidales de frecuencias que son
multiples de la frecuencia fundamental. Una funcidn sinusoidal de voltaje y corriente que

es dependiente en el tiempo pueden ser representados por las siguientes ecuaciones:

V(t) = Vsin(wt) (20)

I(t) = I sin(wt + @) (21)

Donde:

V e I es el voltaje y corriente en rms

ot : 2nf es llamado como la velocidad angular de una forma de onda periddica
%) . es la diferencia del angulo de fase entre la forma de onda de voltaje y

corriente.
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Figura 38: Funciones sinusoidales de voltaje y corriente respecto al tiempo (t)

El voltaje adelanta a la
corriente ¢!° en fase. Esto
V | 90° }..Qj ..| implica un circuito inductivo

La fase relaciona un
ciclo completo o
periodo a una refe-
rencia de 360°.

Fuente: Olmo y Nave (2017)

El signo del &ngulo de fase @ es positivo si la corriente es superior que la tension
y negativo si la corriente se atrasa. La Figura 38 contiene formas de ondas de voltaje y

corriente y que por definicion son sinusoidal pura.

Cuando se tiene una onda no sinusoidal periodica que se muestra en la Figura 39,
se utiliza la siguiente expresion de Fourier para su simplificacion:
V(t) =V, + ViSen(wt) + V,Sen(RQwt) + VzSen(3wt) + -+ + V,Sen(nwt) +

VagiSen((n+ Dot) + - (22)

Figura 39: Forma de onda no sinusoidal de la serie de Fourier

onda con distorsidn

onda senoidal

Fuente: Ruggero Rios & Sanchez Quintana (2014)

La expresion de Fourier es una sucesion infinita. En esta ecuacion, VO representa

la constante o la forma de onda de CC. V1, V2, V3, ..., Vn son los valores maximos de
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términos sucesivos de la expresion, ot como la velocidad angular de forma de onda

periddica. Los términos se conocen como los armonicos de una forma de onda periddica.

La expresion de Fourier en la ecuacion 23 ha sido simplificado para aclarar el
concepto detrds de las componentes de armonico de frecuencia en funcion no lineal

periodica. Para una onda de voltaje periodico con la frecuencia fundamental de @ = 2xf,
V(t) =V, + Y (axCosKwt + bySenKwt) (parak =1 a o) (23)

Donde ax y ap son los coeficientes de términos a componentes de armdnico

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 analisis necesitamos usar una simple expresion
involucrando Unicamente seno. Si notamos que tenemos ambos términos seno y coseno
afectan solamente el angulo de desplazamiento de las componentes arménicas 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 armonico de una funcion f(t) contenida en la ecuacion

33 esta determinado por:

ap == [T f(€) * Coskt * dt, (k = 1,2,3, ..., n) (24)

s
1 p+7
b == [T £(£)  Senkt  dt, (k = 1,2,3, .., n) (25)

Los coeficientes representan los valores picos de los términos de frecuencia

armonico individual de la funcién periddica no lineal representada por f(t).
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b. Andlisis de Fourier

La serie de Fourier es una expresion matematica que expresa los fendbmenos
fisicos que ocurren en los sistemas lo que nos ayuda a determinar los términos
sinusoidales de frecuencia que estan relacionados armonicamente, siendo cada frecuencia
de la serie un multiplo de la frecuencia fundamental. Las redes eléctricas analizadas
utilizando series de Fouroier como una funcion no sinusoidal periodica deben satisfacer
las condiciones de Dirichelet, que establecen que, en cada periodo, se debe tener un

namero finito de discontinuidades, maximos, minimos y valores RMS. (Alvarez, 2018).

c. Series de fourier y analisis de funciones periddicas

Gonzales (2019), considera que la serie de Fourier es la herramienta matematica
que, gracias a un procedimiento, permite determinar las amplitudes y de cualquier funcién
arménica como suma de funciones y sinusoidales, ya sea de la frecuencia fundamental, o

maltiplos. Que son generados principalmente por algunos dispositivos de potencia.

2T

FO=FF+T), w=(F)=2nf fw) =fwe+2m)  (26)

El teorema de Fourier es esa funcidn trigonométrica compleja que representa
cualquier funcion armoénica y la descompone en otras mas simples llamadas 6rdenes
armaénicos compuestas de 6rdenes pares e impares, consta de coeficientes armonicos y de
componentes los armdnicos pares representados por el componente de CC, son muy
pequefios en comparaciéon con los de orden impar. De ello se deduce que la funcién
trigonométrica de Fourier es la descomposicion de una funcién armdnica en frecuencias
que son enteros de la fundamental, ademas, esta descomposicion nos permite comprender
mejor los arménicos individuales, es también en cuenta que la componente continua a0

esigual a 0.
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Tabla 3: Representacion matematica de la serie de Fourier

TEOREMA DE FOURIER

o)

f(©) = % + [, cos(hwt) + bysen(hwt)]

n=1
5 1 1 Componente
a, = —ff(t) dt = —f f(wt)dwt
T ] . Continua
§ 7 T 1 21
% ap = ?.f f(t)cos(hwt) dt = ;.f f (wt)cos(hwt)dwt
E 0 0 Componente
@)
9 T 1 2 Armonica
b, = ?f f(t)sen(hwt) dt = E,f f(wt)sen(hwt)dwt
0 0

Fuente: Gonzales (2019).

d. Trasformada Discreta Fourier

La transformada discreta de Fourier es ampliamente utilizada en muchos temas
relacionados con el procesamiento digital de sefiales analégicas. Cabe recordar que una
sefial analdgica es continua en el tiempo que contiene informacion. Para procesar esta
informacion con un procesador digital, se muestrea una de las sefiales cada segundo vy,
por lo tanto, se genera una sefial digitalizada. Dado que las muestras se toman cada
segundo, tiene muestras por segundo y es por ello que la frecuencia de muestreo es de
Hz. Segun Rios (2021), la muestra consta de un total de valores, entonces el n-ésimo valor

es.
Xn = f(nTy), n=12,.. N—1 27)

La transformada discreta de Fourier convierte lo digital en el dominio del tiempo

en un conjunto de valores discretos que representan el contenido de frecuencia.
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En el caso de que se muestree el espectro en el dominio o la funcion en el dominio
del tiempo , obtenemos un par de transformadas de Fourier de componentes discretas

(Rios, 2021).

2.2.8.2.11. Medicién de armodnicos

Existen una serie de normativas para desarrollar la medicion de arménicos, pero
las méas principales son las normas IEC 61000-4 las cuales nos brindan pautas para el
desarrollo de las mediciones e interpretacion de los resultados para sistemas eléctricos

con niveles de frecuencia de 50 y 60Hz (Géngora & Cano, 2018).

Segin Genovez & Urefia (2018), existen equipos de medicion y técnicas
fundamentadas para evaluar los diversos efectos provocados en la red por los arménicos
de corriente y tension. Los propdsitos de realizar mediciones de armonicos se detallan a

continuacion:

- Estimar la calidad de energia en los diferentes puntos de conexién del

sistema eléctrico.

- Diagnosticar si los niveles de armdnicos son aceptables en comparacion

con normas Y regulaciones.

a. Equipos de medicion de armoénicos

Genovez & Urefa (2018), existen diversos tipos de equipos de medicon de
armonicos tanto analogicos como digitales lo cuales se encargan de de registrar varios
parametros, estos equipos evaltan la magnitud de las ondas de frecuencias, como tambien

analizan espectros que estudian un rango de frecuencia especifico.

Dependiendo de la aplicacion se pueden utilizar los siguientes equipos:
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- Osciloscopios

- Analizadores de espectro
- Analizadores de Redes

- Analizador de Onda

- Analizadores de distorsion Arménica

2.2.8.3. Interarmoénicos

Los inter armonicos se pueden hallar en redes eléctricas a distintas tensiones y
corrientes con componentes de la frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental, uno de los efectos producidos es el calentamiento por el flujo de corriente
a diferentes tensiones, y estos hacen que se presenten Flickers.

Los inter arménicos se puede mitigar con filtros pasivos, el cual “pueden aparecer
como frecuencia discretas o espectros de banda ancha, al analizar las distintas formas de
onda en funcion a sus componentes cuasi estacionarios definido sobre determinadas

frecuencias (Crespo, 2018; Sarmiento, 2018).

Tabla 4: Componentes espectrales de una forma de onda de frecuencia

f1, frecuencia fundamental

Armonico f = nfydonde es un entero mayor que 0
Componente cte. Continua (CC) f=nfiparan=0

Interarmonicos f # nf1 donde n es un entero mayor que 0
Sub - armonicos f>0Hzyf<f,

Fuente: Crespo (2018).
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2.2.8.4. Sub armoénicos

Los Sub armdnicos se producen principalmente por equipos con frecuencia
inferior a la frecuencia fundamental, constituyen una problematica poco estudiada en
cuanto a sus efectos en la calidad de la energia eléctrica, resultado de esto es que no

existan muchas referencias de sus consecuencias (O"Reilly, 2022).

2.2.8.5. Resonancia armoénica

La resonancia surge cuando la sefial de corriente o tensioén posee una frecuencia
que coincide con la frecuencia de resonancia, esto podria originarse por la presencia de
elementos capacitivos e inductivos en un sistema eléctrico, originando el aumento de
voltajes o corrientes en bancos de condensadores, cuando se presenta frecuencias
generadas por circuitos resonantes y se tiene la presencia de armonicos los efectos pueden

ser muy perjudiciales (Moreno & Pabén, 2021; Rios, 2021).

Figura 40: Perfil del comportamiento de resonancia arménica
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Fuente: Gonzales (2019).
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2.2.8.6. Parpadeo flicker

Estos fendmenos son perceptibles a la vista del ser, pero para realizar la medicion
exacta es necesario contar con regulaciones y debe estar homologado un instrumento
electronico de medicién del parpadeo, para lo cual se debe contar con una lampara de
tungsteno y la respuesta de la persona frente al parpadeo que emite. Segun la norma UNE-
EN-60868-0, especificada en su informe técnico 868-0:1991, la severidad del flicker esta
considerada por dos términos eléctricos denominados Pst y Plt. Estos términos se

consideran adimensionales.(Gonzales, 2019).

2.2.9. Marco regulatorio

La presente investigacion cuenta con un marco normativo nacional e internacional
en donde se establece, pardmetros, procedimientos, limites, entre otros aspectos para el
andlisis de calidad de energia especificamente el efecto de los armonicos presentes en un
sistema eléctrico. Para el adecuado control de diversos pardmetros que se pueda presentar
en una red eléctrica se debe de definir terminologias relacionadas al control de calidad de
energia.

e Normas referentes a los armonicos

En la presente investigacion se toma en consideracion estandares nacionales e
internacionales como la IEEE 519 de 2014, IEEE 1159 de 2009, IEC 61000-2-2 de 2002,

IEC 61000-4-7 de 2002 y el estandar IEC 61000-4-30 de 2015.

2.2.9.1. Decreto Supremo N° 020-97-EM

La NTCSE se aplica a servicios relacionados con la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica, esta establece los niveles méximos y minimos

permisibles de calidad de servicios eléctricos y los deberes de las empresas de electricidad
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con los usuarios. Cuenta con especificaciones sobre las tolerancias y las respectivas
compensaciones y/o multas por incumplimiento, asi como también el proceso y las

condiciones de medicion.

Para el control de la calidad de suministro eléctrico se toma en cuenta los

siguientes aspectos:

- Calidad de producto

- Calidad de suministro

- Calidad de servicio comercial
- Calidad de alumbrado publico

a. Calidad de producto

La calidad de producto se evalta en un periodo de siete (7) dias calendario
continuos. Para evaluar esta calidad se toma en cuenta las tolerancias en los niveles de

tension, frecuencia y perturbaciones en el Punto de Conexion Comun.

e Tensibén
La tolerancia para este parametro y en todo nivel de tension es de hasta +5.0% de
la tension nominal. Para el caso de servicios calificados como Rurales y/o Urbano-Rurales
se tiene una mayor tolerancia con un valor de +7.5%. Si estas tolerancias establecidas se

supera por un tiempo superior al cinco por ciento (5 %) la calidad de energia es mala.

e Frecuencia

La tolerancia establecida para este parametro se clasifica de dos maneras ambas
en funcion de la frecuencia fundamental. Para las variaciones sostenidas la tolerancia es

de hasta un + 0.6 % y para las variaciones subitas la tolerancia es de hasta + 1.0 Hz.
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e Perturbaciones
Las perturbaciones se miden explicitamente en los puntos indicados en la Norma,

solo se realiza el control de Flicker y Tensiones Armonicas

2.2.9.2. Norma IEEE Std. 519 — 2014

En esta normativa se determinan los objetivos de distorsion de forma de onda para
el disefio de sistemas eléctricos con cargas lineales y no lineales. No cubre efectos de
interferencia de radiofrecuencia. Esta indica los niveles de tolerancia que se debe tener
en cuenta para la calidad de energia, principalmente los armonicos que se mide en el

Punto de Conexion Comun durante periodos de un dia y una semana.

a. Limites de armonicos recomendados
e Limites de voltaje
Todos los valores deben expresarse en porcentaje del voltaje de frecuencia de
potencia nominal en el PCC. La tabla 5 se aplica a los armonicos de tension cuyas

frecuencias son maltiplos enteros de la frecuencia de la red.

Tabla 5: Limites de distorsion de voltaje

Voltaje de Bus V al PCC  Armédnico Individual Distorsion Arménico Total
(%) THD (%)
V<1.0 kV 5 8
1kV<V<69 kV 3 5
69kV<V<I161 kV 1.5 2.5
161kVv<V 1 1.52

2] os sistemas de alto voltaje pueden tener hasta 2.0% THD donde la causa es un terminal HYDC cuyos
efectos se habran atenuado en puntos de la red donde futuros usuarios puedan estar conectados.
Fuente: IEEE Std. 519 — 2014
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e Limites de corriente

Los limites de esta subclausula se aplican a los usuarios conectados a sistemas

donde el voltaje nominal en el PCC es de 120 V a 69 kV.

Tabla 6: Limites de distorsién de corriente

Distorsion maxima de corriente armdnica en porcentaje I

Orden Armonico Individual (Armdnicos impares)  °
Isc/IL 3<h<11 11<h<17 17<h< 23<h< 3B<h< TDD

23 35 50
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

2Los armonicos pares estan limitados al 25% de los limites de armdnicos impares anteriores.
®No se permiten las distorsiones de corriente que den como resultado un desplazamiento de CC, por
ejemplo, convertidores de media onda.
¢ Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distorsion de
corriente, independientemente de la ISC/IL.

Fuente: IEEE Std. 519 — 2014

2.2.9.3. Norma IEEE Std. 1159 de 2009

La IEEE Std. 1159 de 2009, tiene como principal objetivo monitorear las
caracteristicas eléctricas de los sistemas eléctricos y describe las condiciones nominales
y las deviaciones de los fendmenos electromagnéticos en sistema de energia de corriente
alterna, tanto monofasicos y polifasicos. Estos fenémenos pueden tener su lugar de origen

entre la fuente y la carga.

2.2.9.4. Norma Std. IEC 61000-2-2

El estdndar IEC 61000-2-2, proporciona los niveles de compatibilidad para

perturbaciones electromagnéticas en redes de baja tension, con niveles de tensién nominal
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méaxima 420 V monofasica 0 690 V trifasica y frecuencias nominales de 50Hz y 60 Hz,
estos niveles se aplican en el punto de conexion comun entre las cargas y la fuente, lo
fendmenos electromagnéticos o disruptivos que se toman en cuenta son: Fluctuaciones de
voltaje y parpadeo; Armonicos hasta rango 50 inclusive; Inter armonicos hasta el orden
50; Distorsiones de voltaje a frecuencias mas altas (por encima del rango 50); Caidas de
voltaje e interrupciones breves; Desequilibrio de voltaje; Sobretensiones transitorias;
Variaciones de frecuencia fundamental; Componentes continuos; sistemas de transmision

de sefiales de red.

Los niveles de compatibilidad relativos a las tensiones arménicas individuales
para los efectos de larga duracion se dan en la tabla 7. El nivel de compatibilidad

correspondiente a la tasa de distorsion armonica total es THD = 8%.

Tabla 7: Niveles de compatibilidad para la tension arménica individual en redes de BT

Arménicos Impares Armaénicos Impares Armdnicos Pares
no Mdltiplos de 3 Multiplos de 3
Orden del Tension del Ordendel  Tensiéndel  Orden del Tension del
Arménico Arménico Armoénico  Armoénico  Armoénico Armonico
" % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 227x(17/)-027 21<h<45 0,2 10<h<50  0,25x (10/h) +
0,25

2 Los niveles dados para los arménicos impares mltiplos de tres se aplican a los arménicos de secuencia cero. Asi, en una red
trifasica sin conductor neutro o en ausencia de una carga conectada entre una fase y tierra, el valor de los arménicos 3 y 9 puede
ser significativamente menor que los niveles de compatibilidad, dependiendo del desequilibrio de la red.

Fuente: Norma Std. IEC 61000-2-2

2.2.9.5. Norma Std. IEC 61000-4-7 de 2002

El estandar IEC 61000-4-7 de 2002 define la instrumentacion de medicion de

componentes espectrales en el rango de hasta 9 kHz, como los armonicos de corriente y
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voltaje emitidos por equipos electrénicos, que se superponen a la fundamental de los

sistemas de suministro de energia a 50 Hz y 60 Hz.

Esta norma define la instrumentacion de medicidn destinada a probar elementos
individuales de equipo de acuerdo con los limites de emision dados en ciertas normas (por

ejemplo, limites de corriente armonica como se indica en IEC 61000-3-2.

2.2.9.6. Norma Std. IEC 61000-4-30 de 2015

El estdndar IEC 61000-4-30 de 2015, define los métodos para medir e interpretar
los resultados de los parametros de calidad de energia medidos en situ en sistemas de
suministro de energia de CA con una frecuencia fundamental declarada de 50 Hz o 60
Hz. Para cada pardmetro medido, se definen tres clases, A, S y B. Los pardmetros de
calidad de energia considerados en esta norma son frecuencia de energia, magnitud de la
tension de alimentacidn, parpadeo, caidas y subidas de tension de alimentacion,
interrupciones de tension, tensiones transitorias, desequilibrio de tension de alimentacion,
armonicos e Inter armonicos de tension, sefializacion de la red en la tension de

alimentacion, tension rapida cambios y mediciones de corriente.

2.2.9.7. Norma DGE -2004

Esta norma establece los procedimientos, las caracteristicas técnicas y las
disposiciones de seguridad para las conexiones eléctricas suministradas desde la red de
Baja Tension. Trata de nuevas instalaciones, equipos y materiales de procedimientos,
actividades y responsabilidades generados por el suministro de energia eléctrica al
publico, relacionados con conexiones eléctricas de baja tension, inmuebles, edificios y

obras, comprende:

- Conexiones directas sin medida o a pension fija.
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- Conexiones con medida directa.

- Conexiones con medida indirecta.

2.2.9.8. Norma ITC BT -40

Esta instruccidn se aplica a las instalaciones de produccion, entendiendo por tales
aquellas destinadas a transformar cualquier tipo de energia no eléctrica en energia

eléctrica.

En el sentido de esta Instruccion, Redes de Distribucion Publica significa redes
eléctricas de propiedad y explotadas por empresas cuyo objeto principal es el suministro
de energia eléctrica destinada a la venta a terceros. Asimismo, "Auto generador" significa
la empresa que, ademas de sus actividades principales, produce, individual o

conjuntamente, energia eléctrica destinada todo o en parte a sus propias necesidades.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Sistema fotovoltaico On-Grid

Los sistemas fotovoltaicos On- Grid son sistemas que generan energia eléctrica y
que tienen la capacidad de inyectar la energia excedente a la red eléctrica, estos sistemas
tienen como principal componente el inversor o microinversor que nos permite convertir
la corriente continua en alterna y este a la vez se sincroniza con los parametros de la red
como la tensién y frecuencia para que la energia que se genera e inyecta a la red no cause
ningun tipo de alteracion en esta. La potencia generada por estos suele ser entre lo 3y 10

KW y en muchos paises son parte de la generacion distribuida.
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2.3.2. Microinversor

El microinversor es un tipo de inversor que contiene mejores caracteristicas en
comparacion con los demas inversores, esto porque no presenta un gran volumen y es de
facil instalacion y manipulacion, este se encarga de convertir corriente continua en alterna
y para ser utilizado en un sistema fotovoltaico On- Grid deberd ser de onda sinusoidal
pura. Su principal propiedad es que su eficiencia no se ve afectada si uno de los médulos
conectados a él deja de operar debido a que cada una de sus salidas y entradas son
independientes. Este equipo esta compuesto por diferentes componentes electronicos

como diodos y tiristores

2.3.3. Distorsién armoénica

La distorsion arménica es una malformacion que se da en una onda sinusoidal a
causa de cargas no lineales que hacen que la onda voltaje y corriente sufra cambios en su
forma, la distorsion arménica crea ondas con multiplos de la frecuencia fundamental que
afectan a los distintos tipos de cargas provocando su mal funcionamiento y el desgaste de
su vida Util, esta a su vez hace que la sefial de salida de la onda sea distinta a la sefia de

entrada
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El lugar donde se realizo el estudio de investigacion, esta ubicado en la ciudad de
Arequipa en la calle Porcel N° 214, la vivienda donde se instalo el Sistema Fotovoltaico
Conectado a Red corresponde a las oficinas de la empresa Energia Innovadora, la cual
estd conformada por areas de atencion al cliente, ingenieria especializada, gerencia

general, almacén y marketing.
3.1.1. Ubicacion geografica

La instalacion se realizo en el techo de las oficinas de Energia Innovadora, lugar
donde no tendré perdidas energéticas causadas por sombras debido a las condiciones en

las gue se encuentra.

Coordenada Este :228839.1mE
Coordenada Norte : 8184040.42 m S
Zona 119K

Altitud : 2335 msnm
3.1.2. Ubicacion politica

Pais : Pert

Departamento : Arequipa

Provincia : Arequipa
Distrito : Arequipa
Direccion : Calle Porcel N° 214
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Figura 41:Ubicacion politica de la ciudad de Arequipa

Fuente: Familysearch (2021)

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El periodo de duracion de la investigacion duro 14 dias calendarios del primer
trimestre del afio 2022, este se dividid en dos periodos de 7 dias con intervalos de 10
minutos cada uno como se establece la IEEE-519-2014 para la correcta evaluacion de los

armonicos y para su posterior comparacion con las normativas.

Tabla 8: Plazos de ejecucion de las actividades

Ejecucion Medicion de la Distorsiéon Armonica
Del 09 al 16 de febrero Medicion de los armdnicos sin SFVCR
Del 17 al 18 de febrero Instalacion del SFVCR
Del 19 al 26 de febrero Medicion de los armonicos con SFVCR

Elaborado por el equipo de trabajo

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Para el estudio de la investigacion se utilizo los siguientes materiales y equipos:
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3.3.1. Materiales

- Cuatro (4) Paneles Solares monocristalinos de 380 w, marca Inti Power
modelo HSM380M156.

- Un (1) microinversor con una potencia de 1300 w, marca HUAY U modelo
HY-1300-Pro.

- Una (1) estructura de soporte.

- Dos (2) llaves termomagnéticas, marca Stronger.

- Seis (6) conectores MCA4.

- Conductor eléctrico AWG.

- Tablero adosable.

- Borneras.

3.3.2. Equipos

- Analizador de redes marca Metrel, modelo MI 2892 Power Master
- Analizador de redes marca Metrel PowerQ4 Plus modelo M12792

- Medidor Unidireccional

3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacién

La poblacién para el presente estudio de investigacion esta constituida por 18138
valores registrados durante los dos periodos de medicion en el SFVCR de las oficinas de
la empresa Energia Innovadora, para cada periodo se tiene la siguiente distribucién de

valores.
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Tabla 9: Poblacion de estudio

Periodo Valores registrados
Periodo 01 6042
Periodo 02 12096
Total 18138

Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.2. Muestra

La muestra esta constituida por 18138 valores registrados, esta es la misma
cantidad que la poblacién, porque para el anélisis y evaluacion de los armonicos se

requiere en total de valores registrados durante cada periodo.

En el primer periodo se utilizé un analizador marca Metrel Power Master M1 2892

el cual fue instalado en el PCC durante 7 dias y registro los siguientes parametros:

Tabla 10: Muestra de valores del primer periodo

Parametros Valores Registrados
Tension 1007
Corriente 1007
Frecuencia 1007
Potencia Activa 1007
Armonicos Totales 1007
Armonicos Individuales 1007 valores por arménico

Elaborado por el equipo de trabajo

En el segundo periodo se utilizaron dos analizadores de red el primero fue el
mismo que se utilizé en el primer periodo y el segundo analizador fue marca Metrel
PowerQ4 Plus modelo MI1279, ambos registraron valores durante 7 dias con los siguientes

parametros:
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Tabla 11: Muestra de valores del segundo periodo

Valores Registrados

Parametros
Metrel Power 4 Plus Metrel Power Master
Tension 1008 1008
Corriente 1008 1008
Frecuencia 1008 1008
Potencia Activa 1008 1008
Armonicos Totales 1008 1008

Armonicos Individuales 1008 valores por arménico 1008 valores por armonico

Elaborado por el equipo de trabajo

3.5. DISENO ESTADISTICO

Se trata de una investigacion aplicada porque se busco resolver el problema en
funcién a calculos, otros estudios y normas técnicas. La investigacion aplicada tiene como
objetivo generar conocimiento que tenga aplicacion directa a los problemas de la sociedad
o la produccidn. Esto se basa basicamente en hallazgos tecnoldgicos de investigacién

bésica, que se ocupa del proceso de vincular teoria y producto

3.5.1. Disefio de la investigacion

En este estudio, la recoleccion de datos es empirica directa “La observacion es
una técnica de recoleccion de datos que permite acumular y sistematizar informacion
sobre el objeto que esta relacionado con el problema de investigacién ademas de obtener

datos acerca de como funciona el objeto de investigacion presente” (Espinoza, 2014).
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3.6. PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo del estudio de la investigacion se instal6 un SFVCR en las
instalaciones de la empresa energia Innovadora, el cual cuenta con un sistema eléctrico
alimentado por el transformador trifasico de 100KVA con codigo 1005, ubicado en las
calles entre Bonifaz con Porcel, el cual corresponde a la empresa Sociedad Eléctrica del

Sur Oeste S.A. — SEAL Arequipa, la tarifa contratada tiene las siguientes caracteristicas:

- Numero contrato: 21297

- Codigo de ruta: 1-14-14-35-011200

- Tipo de medidor: ELECTROMECANICO 3 Hilos

- Tipo de conductor: C1.1 MONOFASICO Area Simple
- Tension nominal: 220 V

- Sector tipico: 2

- Opcidn tarifaria: BT5B RECIDENCIAL

- Potencia contratada: 1.10 kW
3.6.1. Planificacién
3.6.1.1. Informacion del entorno energético

Para la instalacion de un SFV se debe conocer los datos de irradiancia e irradiacion
de la zona donde se ejecutara el proyecto, para nuestro caso el SFVCR se instal6 en la

ciudad de Arequipa en donde se registran los siguientes valores de irradiancia:
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Tabla 12: Irradiancia media mensual

Irradiancia media mensual

Irradiacion global irradiacion directa  irradiacion difusa

Mes (W/m2) (W/m2) (W/m2)
Enero 825.19 562.51 271.56
Febrero 745.38 481.69 276.3
Marzo 712.01 489.97 233.64
Abril 725.61 588.81 152.69
Mayo 643.37 547.37 92.31
Junio 575.48 479.02 93.03
Julio 604.31 500.28 100.5
Agosto 723.45 607.44 112.07
Setiembre 869.92 738.91 126.62
Octubre 996.91 848.27 143.93
Noviembre 1069.43 915.17 157.76
Diciembre 986.12 782.76 216.02
Fuente: JRC (2022).
Tabla 13: Irradiancia solar mensual
Irradiacién solar mensual

Mes Irradiacién Irradiacién directa

horizontal (kwWh/m2) normal (kWh/mz2)
Enero 169.58 135.62
Febrero 147.98 106.96
Marzo 162.17 143.77
Abril 188.09 250.08
Mayo 171.46 248.55
Junio 154.13 241.44
Julio 169.55 254.44
Agosto 188.22 248.07
Setiembre 211.60 258.28
Octubre 234.93 344,93
Noviembre 250.74 354.90
Diciembre 210.88 219.83

Fuente: JRC (2022).

3.6.1.2. Céalculo de consumo eléctrico de la vivienda

El célculo de la Demanda energética es importante para definir el consumo que se
necesita para satisfacer el consumo de las cargas existentes en las oficinas de Energia
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Innovadora Esta demanda nos ayudara para determinar la potencia necesaria que necesita

las Oficinas para operar sin ninguna interrupcion.

A continuacién, mencionaremos los equipos, las horas que se usan por dia, la

potencia de cada equipo, y la cantidad de los mismos.
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3.6.1.3. Seleccion de los Paneles Solares

La Potencia propuesta para este proyecto es de P = 1.52kWp, para lo cual se
debe determinar la cantidad de paneles que produzcan dicha potencia. La potencia que
se propuso no se determind teniendo en cuenta la demanda energética de las oficinas de
la empresa de Energia Innovadora, debido a que el objetivo de la investigacion es

analizar la calidad de energia especificamente los efectos arménicos.

Protar = Ppaneles * N° Paneles (28)

Potar = 380 Wp*4 = 1520 Wp = 1.52kWp

Tabla 16: Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico

MODULO FOTOVOLTAICO INTI POWER

Datos eléctricos HSM380M156

Potencia Maxima Pmax (Wp) 380

Tolerancia de potencia Pmax (%) 0~5

Tension de Potencia Maxima Vmp (V) 39.45

Maéxima Potencia Corriente Impp (A) 9.65

Voltaje de circuito abierto Voc (V) 48.1

Corriente de cortocircuito Isc (A) 10.21

Eficiencia del médulo nm (%) 19.3

Tension maxima del sistema 1500VvDC (IEC) / 1000VvDC (UL)
Valores nominales de fusibles de la serie Max 15A

Fuente: Ficha Técnica Modulo Fotovoltaico INTI POWER

3.6.1.3.1. Orientacion de los paneles fotovoltaicos

Los paneles solares para la produccion fotovoltaica dependen de la posicion
angular con respecto al sol cualquiera que sea la tecnologia de fabricacion, deben estar
orientados hacia el sur geografico si estan instalados en el hemisferio norte y hacia el

norte geografico si se instalan en el hemisferio sur (Chuisca Nauta, 2018).
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3.6.1.3.2. Inclinacién de los paneles fotovoltaicos

El angulo de inclinacién que se considerd en el proyecto es propio de las
estructuras de soporte y no fue tomado en cuenta el calculado por formula ni por el
software, debido a que las estructuras de soporte que llegan conjuntamente con los
maodulos fotovoltaicos vienen ya disefiadas para la zona donde se instalara el sistema y
con el angulo inclinacién adecuado, al realizar el montaje se midié un angulo de

inclinacion de 16°, el cual fue considerado en la ejecucion del proyecto

e Célculo del angulo de inclinacién mediante formula
- Latitud: -16.40968

Inclinacién = 3.7 + 0.69 = latitud® (30)

Inclinacién 3.7+ 0.69(16) = 14.74 °

e Célculo del angulo de inclinacién mediante el software PVsyst
Figura 42: Angulo de inclinacion

lipo de campo |y pellisis el

Parametros del campo

Inclinacién del plano °
Azimut °

Inclin. 20° Azimut 0°

Este _ Ceste

Norte

izacion rapida

~Optimizacién con respecto a 0

® Rendimiento irradiacisn ant

© verano (oct-mar) 12 . T 1 . ; . , ;

O Invierno {abr-sept) Afio

10 B
Rendimiento meteo anual I
. 08He, T i 08l
Factor de transposicién FT 1.05 Tranpos.= 1.
b |Pérdidajopt.= 0.0r

Pérdida con respecto al Gptimo 0.0% o ) \ 0 1 | 1 i |

Fuente: Software PVsyst 7.2
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3.6.1.4. Seleccion de soportes para médulos fotovoltaicos

Para el proyecto consideramos estructuras de aluminio fijas, que venian
conjuntamente con los modulos Fotovoltaicos, debidamente ajustados con piezas,
pernos Yy tuercas de material inoxidable, las cuales se detallan en los planos de los

anexos.

3.6.1.5. Seleccion del microinversor

El microinversor que se selecciono fue de 1300 W, en donde se tuvo en cuenta
para su seleccion las simulaciones previas con el Software PVSyst en donde se observo
que la maxima potencia que se genera es menor a los 1300 W. El microinversor
designado es un equipo para sistemas fotovoltaicos conectados a red, el cual tiene la

capacidad de adaptarse a la red.

Tabla 17: Caracteristicas eléctricas del microinversor

MICROINVERSOR HUAYU (HY-1300-PRQO)
Datos de Entrada CC

Potencia de entrada recomendada 4 x 210~400 W
Voltaje de Arranque 20V
Voltaje de CC de entrada maximo 60 V
Rango de voltaje MPPT 25~55V
Rango de voltaje de CC operativo 20~ 60V
Corriente maxima de cortocircuito 13 A
Corriente de entrada maxima 4x104 A
Datos de salida (CA)
Potencia maxima de salida 1300 W
Corriente maxima de salida 6.25A /5416 A

208 /183 ~ 229 V

Rango/voltaje nominal 240 /211 ~ 264

Rango/frecuencia nominal 60.0/59.3 ~ 60.5Hz
Rango/frecuencia extendida 60.0/55 ~ 65Hz
Factor de potencia >0.95

Fuente: Ficha Técnica Microinversor HUAYU
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3.6.1.6. Equipos de proteccion

3.6.1.6.1. Seleccidn de las protecciones en la red de corriente continua

Para la parte de CC se utiliz fusibles que llegaron incorporados en el modulo
fotovoltaico con una capacidad de 15 A y 1000 V. La razon de la capacidad de los
fusibles es porque el valor de corriente de cortocircuito de los médulos fotovoltaicos es

de 10.21 Ay el valor de tension maxima es de 39.45 V.

3.6.1.6.2. Seleccion de las protecciones en la red de corriente alterna

Se utiliz6 4 llaves termomagnéticas, el primero instalado a la salida del
microinversor con una capacidad de 32 Ay 400 V vy los otros tres se instalado en el
tablero de distribucion general distribuyéndose de la siguiente manera: el primero
considerado como llave termomagnética general el cual fue el punto de conexién entre
la red externa con la red interna con una capacidad de 32 A y 400 V, el segundo
considerado como llave termomagnética para el circuito de tomacorrientes con una
capacidad de 32 Ay 230/400V vy el tercero considerado como llave termomagnética

para el circuito de luminarias con una capacidad de 16 Ay 400 V.

3.6.1.7. Conductores

A continuacién, se realiza los calculos para los conductores tanto en corriente

continua como en alterna.

3.6.1.7.1. Caélculo de caida tensién

El calculo de caida de tension se produce tanto en tramos de circuitos de CC
como en circuito de CA. En el CNE no se considera niveles de caida de tension para
instalaciones fotovoltaicas, es por eso que para este apartado se tomara en cuenta la
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instruccion técnica complementaria espafiola ITC-BT-40 en donde nos proporciona los
niveles de caida de tensién en los conductores de la parte de CC y de la parte de CA en

donde los valores de caida de tension deben ser inferior a 1,5 % y 2 % respectivamente.

Vo : * Vi
e = caida % linea (28)
100

Tramo de Mddulos Fotovoltaicos — Microinversor

_15+3945
¢~ "100 7

Tramo del Microinversor - Red

1% 220_

- =22V
=100

3.6.1.7.2. Caélculo de seccién del conductor

Para el calculo de la seccion del conductor se aplicara la siguiente formula

teniendo en cuenta que la instalacion es monofasica y material del conductor es de cobre

con una conductividad y = 44 m/Q*mm?.

2%Px*L
y*Uxe

S =

(29)

e Calculo de las secciones de las lineas de corriente continua
La Potencia maxima de cada modulo es: 380 W.

La seccién de los Conductores es:

2 %380 * 1.50

— _ 2
= 24+059-3945 _ -ilmm
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La seccidn que se deberia determinar segun la tabla de Datos Técnicos TW -80
de lamarca INDECO y mediante la intensidad de los Mddulos Fotovoltaicos (Isc: 10.21

A) es de 16 AWG con seccion de 1.5 mm?2.

La seccion determinada segun la ficha técnica del modulo fotovoltaico es de 4

mm?. Por lo tanto, la caida de tension para este Tramo es:

_ 2+380%150 _
©T 42+4+3945
Lo que en % es:
_016%100
€= 7395 U

El resultado porcentual de caida de tension calculado es de 0.41 %, el cual

cumple el limite del 1.5 % de la norma ITC-BT-40.

e Calculo de las secciones de las lineas de corriente alterna
La Potencia maxima del microinversor es: 1300 W.

La seccién de los Conductores es:

2%1300 %6

_ _ 2
44=22x220  073mm

La seccion que se deberia determinar segun la tabla de Datos Técnicos TW -80
de la marca INDECO y mediante la intensidad maxima del microinversor (Iméx: 6.24

A) es de 16 AWG con seccion de 1.5 mm?,

La seccion que se utilizd en la ejecucion del proyecto en la salida del
microinversor hacia el tablero fue de 14 AWG con seccion de 2.5 mm? por ser la mas

comercial.
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Por lo tanto, la caida de tension para este Tramo es:

_ 2%1300 %6 — 065V
© T 4ax25+220
Lo que en % es:
_065+100
e = 220 = . 0

El resultado porcentual de caida de tension calculado es de 0.30 %, el cual

cumple el limite del 1 % de la norma DGE.

3.6.2. Ejecucion

El Sistema de Generacion Fotovoltaica interconectado con la red eléctrica
publica de baja tension de la empresa SEAL S.A con una capacidad de 1520 Wp, fue
instalado en el techo de las oficinas de la empresa Energia Innovadora, este cuenta con
diferentes componentes los cuales fueron instalados correctamente y cumplieron con
ciertas especificaciones técnicas principalmente el nivel de tension y de frecuencia a la
que se encontraba la red eléctrica de la empresa de distribucion de energia eléctrica,
luego se realizo la instalacion vy la sincronizacion de la aplicacion ofrecida por el
microinversor que nos permitio monitorizar el sistema fotovoltaico y Finalmente se
instalaron los analizadores de red en dos diferentes etapas , primero, se instald el
analizador de redes sin SFVCR y segundo se instalaron dos analizadores de red uno en

el PCC y el otro a la salida del microinversor.
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3.6.3. Evaluacién
3.6.3.1. Monitoreo del sistema fotovoltaico

El SFV instalado fue monitoreado a tiempo real y a distancia mediante el
aplicativo SOLARMA Business el cual es propio del microinversor y se puede instalar
en un teléfono movil o computadora. Este es muy Util para ver el comportamiento del

SFV y obtener datos instantaneos como la produccion de potencia en determinadas

horas.
Figura 43: Monitoreo del sistema fotovoltaico
ocn o4 @ 945 O [@w| bt W6 o] ® o | @HC| @ B G oug[@mc| - 2 @Ec|@u |0t 8 @B 0|60 6 x| + = x
€ C & = 154797524998080d = 1629515 # s Gl »0

. . S mgliceciones [ YouTube ( (DWhatsdpp | TENSNA)  PROGANG @ GEDIGRSFERU S TEEI0 @ Lo et tiges de i PAGMASDETES  FUSCADORESDETE
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Fuente: SOLARMAN Bussines

3.6.3.2. Informacién del analizador de redes

- Para determinar los arménicos existentes antes de la instalacion del SFVCR. El
periodo de medicion en el PCC con el analizador de redes marca Metrel Power
Master modelo M1 2892 en el PCC fue de 7 dias en donde se tuvo registro por

cada 10 minutos tal como indica la norma IEEE — 519 — 2014.

- Para determinar los armdnicos existentes en la instalacion con SFVCR. El

periodo de medicion que se programo fue de 7 dias con intervalos de 10 minutos
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al igual que en la primera etapa, pero con la diferencia que en esta etapa la
medicion fue en el PCC con un analizador de redes marca Metrel Power Master
modelo M1 2892 y a la salida del microinversor con un analizador marca Metrel

PowerQ4 Plus modelo MI2792 con SFVCR

3.7. VARIABLES

3.7.1. Variable independiente

Tabla 18:Variable independiente

Variable Dimensiones Indicadores
Tipo de Onda
SISTEMA Microinversor Tension de Entrada
FOLTOVOLATICO Frecuencia
ON - GRID Potencia

Moédulos Fotovoltaicos L
Radiacién

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7.2. Variable de dependiente

Tabla 19:Variable dependiente

Variable Dimensiones Indicadores

Arménicos de Cortient Armonico Total
rmonicos de Corriente
ARMONICOS Armonico Individual

. » Armonico Total
Armonicos de Tension o o
Armonico Individual

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.8.1. Técnica

En el estudio de investigacidn propuso la técnica de procesamiento de datos para
aplicar la estadistica inferencial, cuyo proposito es “generalizar los resultados obtenidos
en la poblacion muestra. Los datos recogidos en la muestra se convierten en estadisticos,

y a la estadistica inferencial, los convertimos en parametros de la poblacion” (Espinoza,

2014).

3.8.2. Instrumento de recoleccién de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion y el correcto recojo de
informacidn se tuvo que elaborar una correcta estructura de desarrollo, la cual tuvo que

guardar coherencia con los principales objetivos del proyecto.

Los instrumentos principales y uno de los mas importantes para la recoleccion
de datos fueron los analizadores de red, el tiempo de medicion es importante para

obtener la data correcta para un andlisis de calidad.

Los registros de los datos obtenidos por los analizadores red fueron extraidos
mediante el software Metrel PowerView para luego ser tabulados y graficados en
Microsoft Excel para la interpretacion de los resultados y finalmente fueron comparados

con los limites establecidos en las normas investigadas.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A fin de comparar y determinar la distorsion armonica generada por un SFVCR
y las emitidas por las cargas presentes de una vivienda, se realiz6 las mediciones de
calidad de energia eléctrica en el PCC (Punto de Conexion Comun) y a la salida del
microinversor.

La vivienda donde se instalo el SFVCR y en donde se realizé la medicion de
Armonicos, corresponden a las oficinas de la empresa Energia Innovadora, la cual
cuenta con una tarifa eléctrica “BT5B” de la compaiiia distribuidora SEAL S.A., y tiene
un consumo promedio mensual por afio de aproximadamente 87.08 kWh. Las
principales caracteristicas de la instalacion eléctrica de la vivienda son las siguientes:
tiene 2 circuitos principales uno de tomacorrientes y el otro de iluminacion. En el caso
del circuito de tomacorrientes alimenta a cargas como computadoras, impresoras,
laptop, cargadores de celular entre otras y el circuito de iluminacion alimenta lamparas

fluorescentes.

El periodo de medicion se dividié en dos partes, la primera sin SFVCR entre los
dias 09 y 15 febrero de 2022, donde se utilizé un analizador de redes marca Metrel,
modelo MI 2892 Power Master conectado en el PCC, y la segunda con SFVCR entre
los dias 19 al 26 de febrero de 2022, donde se utilizé dos analizadores de red uno
conectado a la salida del microinversor, marca Metrel modelo M1 2892 Power Master y
el otro conectado en el PCC, marca Metrel modelo MI 2792 Power Q4 Plus. Se
registraron valores durante 14 dias, promediados sobre intervalos de 10 minutos. Los
pardmetros registrados fueron: tension, corriente, potencia activa, THD y IHD de

tension y corriente.
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A continuacién, se presentan algunos de los resultados obtenidos, los cuales se
analizaron de acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE), también se tomaran normativas internacionales como la IEEE Std.
519 y IEC 61000-2-, que nos permitieron cumplir con los objetivos de la presente

investigacion

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Evaluacion de las distorsiones armadnicas totales e individuales con

respecto a los estandares de referencia

4.1.1.1. Interpretacion de resultados de voltaje

La Figura 44, representa los niveles de los voltajes eficaces medidos en dos
periodos de medicién, en la cual los limites de desviacion de acuerdo a lo establecido
en la NTCSE el voltaje no debe exceder el £5% (231V — 209V) del voltaje nominal

(220V).

En los datos mostrados se puede apreciar que el 100% de los valores medidos
sin SFVCR en el primer periodo representado por la curva azul no exceden el limite del
+5% y con respecto a los valores medidos con SFVCR para el segundo periodo
representado por las curvas naranjay amarillo, al igual que en el primer periodo el 100%
no exceden con el limite establecido. Ademas, en la gréfica se puede ver que en el
segundo periodo los niveles de voltaje eficaz son menos distorsionados en comparacion

con el primer periodo y las curvas poseen valores casi constantes debido al SFVCR.
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Figura 44: Niveles de voltaje
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 20, muestra un resumen de los valores de voltaje eficaz del primer y
segundo periodo de medicion, en el primer periodo la medicién se realiz6 en el PCC
cuando el sistema funcionaba sin SFVCR, en donde se puedo apreciar que el valor
maximo y minimo (230.98 V 'y 220.28 V) registraron una variacion de voltaje de 4.99%
y 0.13% respecto al voltaje nominal, verificando asi que los niveles de tension
registrados durante ese periodo estan por debajo del limite del £5% y cumplen con los
estandares de referencia . Para el segundo periodo la medicion se realizo a la salida del
microinversor y en el PCC cuando el sistema funcionaba con SFVCR, en donde se pudo
apreciar que los valores maximos y minimos (230.31 V y 222.51 V) registrados en el
PCC registraron una variacion de 4.68 %y 1.14% respecto al voltaje nominal, los cuales
se encuentran por debajo de los limites como en el primer periodo de medicion,

cumpliéndose asi el rango establecido por los estandares de referencia.
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Tabla 20: Valores de voltaje (RMS)

Ul (v) (%) de (%) Excedente
Lugar de iacion d |
Medicion _ variacion de cpn_respecto a
Max. Min. Voltaje limite NTCSE
Periodo 01 PCC 230.98  220.28 499 0.3 c’ C
Microinversor 230.80 222.80 491 1.27 C C
Periodo 02
PCC 230.31 22251 468 114 C C
*C: Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.2. Interpretacion de resultados de frecuencia

En la Figura 45, se observa el comportamiento y variacion de la frecuencia, con
respecto al tiempo. En la gréfica la curva morada representa al comportamiento de la
frecuencia durante el primer periodo de medicion sin SFVCR, en donde se observa que
el 100% de los valores registrados no superan el = 0.6 % (60.36 Hz y 59.64 Hz) de la
frecuencia nominal y la curva color rosado y plomo representan lo niveles de frecuencia
durante el segundo periodo de medicion con SFVCR, en donde se puede apreciar que

al igual que en el primer periodo el 100 % de los valores no superan el limite establecido.
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Figura 45: Niveles de frecuencia
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 21, registra un resumen de los valores de frecuencia eficaz, del primer
y segundo periodo, en el primer periodo la medicion se realizé en el PCC cuando el
sistema funcionaba sin SFVCR, en donde se puedo apreciar que el valor maximo y
minimo(60.10 Hz y 59.93 Hz) registraron una variacién de 0.17 %y 0.13 % respecto a
la frecuencia fundamental, para el segundo periodo la medicion se realizo a la salida del
microinversor y en el PCC cuando el sistema funcionaba con SFVCR, en donde se pudo
apreciar que los valores maximos y minimos (60.13 Hz y 59.90 Hz ) registrados en el
PCC registraron una variacion de 0.22 %y 0.17 % respecto a la frecuencia fundamental,
en ambos periodos lo valores registrados se encuentran por debajo de los limites y son
aceptables segn la NTCSE, puesto que esta establece un rango limite de +/- 0.6 % de
la frecuencia nominal, cumpliéndose asi el rango establecido por los estandares de

referencia.
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Tabla 21: Valores de frecuencia (RMS)

f (Hz) (%) de (%) Excedente
variacion de  con respecto al
frecuencia limite NTCSE

Lugar de
Medicion Max. Min.

Periodo 01 PCC 60.10 59.93 0.17 0.13 o C
Microinversor 60.13 59.89 0.22 0.18 C C
Periodo 02
PCC 60.13 59.90 0.22 0.17 C C
*C: Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.3. Interpretacién de resultados de corriente

En la Figura 46, se aprecia la grafica resultante de los datos de corriente del
sistema eléctrico sin conexion del SFVCR y con SFVCR. La curva azul representa el
consumo de corriente por parte de las cargas de la vivienda, medido sin SFVCR, la curva
verde representa la corriente generada por el SFVCR y la rosada representa parte de la
corriente que se inyecta a la red y parte de la corriente que se consume por parte de las
cargas de la vivienda. La grafica nos muestra claramente que los mayores consumos se
tienen durante el dia entre las 8:00 y 18:00 hrs y que cuando el SFVCR empieza a
generar potencia la energia excedente es inyectada a la red y que cuando la energia
requerida es superior a la energia generada se consume por parte de la red de la

concesionaria.
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Figura 46: Niveles de corriente
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 22, muestra los valores de corriente medidas durante dos periodos de
medicién, el primer periodo cuando el sistema eléctrico funcionaba sin SFVCR se
registro valores que oscilaban entre 16.37 Ay 0.24 A, como se puede visualizar en la
tabla la corriente maxima se dio a las 17:20 hrs y la minima a las 18:50 hrs, esto debido
a que la instalacion donde se realiz6 la medicidn tiene un funcionamiento de sus cargas
entre las 8:00 y las 18:00 hrs. El segundo periodo cuando el sistema eléctrico funcionaba
con SFVCR se pudo registrar valores que oscilaban entre 5.61 Ay 0.02 A, ambos
valores se registraron a la salida del microinversor, el maximo valor se dio a las 11:00
hrs debido a que se contaba con una alta incidencia de radiacién solar y el minimo se
dio a las 18:00 esto porque la radiacion solar era practicamente nula, lo valores
registrados en el PCC oscilaron entre 6.11 Ay 0.26 A, el maximo fue registrado a las
13:10 esto se debe a que la potencia producida por el SFVCR era inferior a la potencia

requerida por la carga, claramente se puede visualizar en la grafica de la Figura 46.
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Tabla 22: Niveles de corriente

Lugar de I1(A) Max I(A) Min
Medicién Valor Hora Valor Hora
Periodo 01 PCC 16.37 17:20 0.24 18:50
Microinversor 5.61 11:00 0.02 18:00
Periodo 02
PCC 6.11 13:10 0.26 19:00

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.4. Interpretacion de resultados de potencia

La Figura 47, representa la potencia activa consumida, registrada durante dos

periodos de medicion. El primer periodo cuando el sistema eléctrico funcionaba sin

SFVCR, esta representado por la curva color rojo el cual nos indica el consumo de las

cargas por parte de la vivienda, el segundo periodo cuando se tenia conectado el SFVCR

esta representado por la curva verde y azul, en donde la curva verde representa a la

potencia generada por el SFVCR vy la curva azul representa la potencia consumida por

parte de las cargas del sistema cuando la potencia generada por el SFVCR no abastecia

la potencia requerida por las cargas.
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Figura 47: Niveles de potencia activa
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 23, muestra un resumen de los valores de potencia activa registrados
durante dos periodos de medicion, el primer periodo registré una potencia maxima de
2137.92 W'y una minima de 37.99 W, los cuales nos indican el mayor y menor consumo
que se tuvo por parte de las cargas. El segundo periodo registro una potencia a la salida
del microinversor que oscilaba entre 1284.00 y 0.00 W, dichos valores nos indican la
potencia que fue generada por parte del SFVCR, también se tuvo un registro de valores
en el PCC que oscilaban entre 925.63 y 0.00 W, dichos valores indican la potencia
consumida por parte de las cargas cuando en determinados momentos la potencia

generada no abastecia a la potencia requerida.
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Tabla 23:Valores de potencia activa consumida

Lugar de Potencia (W) Potencia (W)
Medicion Max Min
Periodo 01 PCC 2137.92 37.99
Microinversor 1284.00 0.00
Periodo 02
PCC 925.63 0.00

Elaborado por el equipo de trabajo

La Figura 48, representa la potencia generada y que fue inyectada a la red
durante el segundo periodo de medicion. Los valores que se muestran en la curva color
plomo fueron medidos en el PCC, los cuales representan la potencia generada por el

SFVCR y que no fue consumida por parte de las cargas del sistema y esta fue inyectada

alared.
Figura 48: Niveles de potencia inyectada a la red
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 24, muestra un resumen de los valores de la potencia que fue inyectada
a la red. Como se observa en la tabla durante el primer periodo de medicion la potencia
inyectada fue nula, y durante el segundo periodo de medicién se registrd valores que
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oscilan entre 1160.25 W y 0.00 W, lo cual nos da a entender que cuando se tenia
funcionando el sistema eléctrico en paralelo con el SFVCR no toda la energia fue

consumida por parte de las cargas si no que el excedente fue inyectada a la red.

Tabla 24:Valores de potencia generada e inyectada a la red

Lugar de Potencia (W) Potencia (W)
Medicion Max Min
Periodo 01 PCC 0.00 0.00
Microinversor 0.00 0.00
Periodo 02
PCC 1160.25 0.00

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.5. Interpretacion de armonicos sin SFVCR

4.1.1.5.1. Distorsion armdnica total de voltaje

La Figura 49, representa los resultados graficos de la distorsion armonica total
de tension (THDv, en Porcentaje), en funcion del tiempo. La THDv que se muestra
medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local en condiciones normales
que opera sin SFVCR. Se observa que el 100% de los valores de THDv registrados se
encuentra dentro del limite de 8 %, ademas se ve que la THDv aumenta sus valores de
dia entre las 8:00 y 18:00 horas, esto debido a que la THDv depende de la suma e
influencia de las cargas eléctricas que estan conectados a la red y disminuye sus valores

de noche debido a que las cargas dejan de funcionar en su mayoria.
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Figura 49: Niveles de distorsién armoénica total de voltaje
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 25, se presenta un resumen de los datos maximos, minimos y
promedio de la THDv obtenidos durante el periodo de medicion, como se muestra en la
tabla los valores registrados tuvieron una fluctuacion maxima de 5.30 % y una minima
de 2.00 %, lo que nos da a entender que los resultados se encuentran dentro de los niveles
de compatibilidad (THDv = 8%) establecido por la IEC 61000-2-2. Por lo tanto, se

determina que se cumple con el indice de distorsion armonica total de voltaje.

Tabla 25: Valores de THDv maximo, minimo y promedio

THD Voltaje Limite  IEC 61000-2-2
Valor Fecha Hora
Maximo (%) 5.30 11/02/2022 17:20
Minimo (%) 2.00 15/02/2022 4:10 8% Si Cumple

Promedio (%0) 3.03

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.1.5.2. Distorsién armonica total de corriente

La Figura 50, representa los resultados graficos de la distorsion arménica total
de corriente (THDI, en Porcentaje), en funcion del tiempo. La THDi que se muestra
medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local en condiciones normales
que opera sin SFVCR. Se observa que el 100% de los valores de THDi estan por encima
del limite admisible del 20%, ademas se ve que la THDi presenta sus mayores valores
y en forma maés distorsionada de lunes a sabado hasta mediodia esto debido a que son

dias laborables y se presenta el mayor uso de cargas no lineales.

Figura 50: Niveles de distorsion armonica total de corriente
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 26, se presenta un resumen de los datos maximos, minimos y
promedios de la THDi obtenidos durante el periodo de medicidn, como se muestra en la
tabla los valores registrados tuvieron una fluctuacion maxima de 122.22 % y una minima
de 20.01 %, lo que nos da a entender que los resultados no se encuentran dentro de los

niveles de compatibilidad (THDi = 20%) proporcionados por IEEE 519 — 2014. Por lo
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tanto, se determina que no se cumple con el indice de distorsién armoénica total de

corriente.
Tabla 26: Valores de THDi m&ximo, minimo y promedio
THD Corriente
Limite IEEE 519-2014
Valor Fecha Hora
Maximo (%) 122.22 12/02/2022 7:00
Minimo (%) 20.01 10/02/2022 9:20 20 % No Cumple

Promedio (%0) 98.59

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.5.3. Distorsién arménica individual de voltaje

e Pares

La Figura 51, representa los resultados gréficos de las distorsiones armonicas
de tensién individual (IHDv, en Porcentaje) especificamente de los componentes pares.
La IHDv que se muestra medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local
en condiciones normales que opera sin SFVCR. Como se puede observar el 100 % de
los valores de distorsion de voltaje individual causada por la inyeccion de corrientes de

las cargas no lineales estan muy por debajo de sus limites.
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Figura 51: Niveles de distorsién armoénica individual de voltaje - pares
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 27, presenta un resumen de los valores de la distorsion arménica de
tension individual (IHDv, en porcentaje). En donde se puede observar que, el arménico
individual par de porcentaje mas alto es el de segundo orden (U1 a2) con un valor de
0.106 % mientras que el mas bajo es el de orden cincuenta (U1 a 50) con un valor de
0.015 % ambos por debajo de sus limites 2.507 % y 0.600 % respectivamente. Al
comparar cada uno de los valores de los armoénicos individuales obtenidos con los
limites de la normativa IEC 61000-2-2, se puede comprobar que se cumplen los

margenes impuestos sin sobrepasarlos en ningun caso.
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Tabla 27: Valores de IHDv - par

Valores de IHDv Registrados (Pares)

Orden Limite Valor Medido IEC 61000-2-2
2 <2.507 % 0.106 % Cumple
4 <1.284 % 0.074 % Cumple
6 < 0.658 % 0.031 % Cumple
8 <0.673% 0.024 % Cumple
10 <0.689 % 0.024 % Cumple
12 <0.646 % 0.020 % Cumple
14 <0.617 % 0.020 % Cumple
16 <0.598 % 0.019 % Cumple
18 <0.584 % 0.020 % Cumple
20 <0.575 % 0.023 % Cumple
22 <0.569 % 0.021 % Cumple
24 <0.565 % 0.024 % Cumple
26 <0.563 % 0.029 % Cumple
28 <0.562 % 0.031 % Cumple
30 <0.563 % 0.033 % Cumple
32 <0.564 % 0.037 % Cumple
34 <0.567 % 0.036 % Cumple
36 <0.569 % 0.035 % Cumple
38 <0573 % 0.036 % Cumple

40 <0.576 % 0.034 % Cumple
42 <0.581 % 0.025 % Cumple
44 <0.585 % 0.021 % Cumple
46 <0.590 % 0.018 % Cumple
48 <0.595 % 0.015% Cumple
50 < 0.600 % 0.015% Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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e Impares

La Figura 52, representa los resultados graficos de las distorsiones armonicas
de tension individual (IHDv, en Porcentaje), especificamente de los componentes
impares. La IHDv que se muestra medida en el PCC es la proporcionada por la red
eléctrica local en condiciones normales que opera sin SFVCR causadas por la inyeccion
de corrientes armonicas debido a la presencia de cargas no lineales. Como se puede
observar hay una clara incidencia del arménico de orden 3 y 5 en donde sus valores son
claramente superiores a los armonicos impares del orden 7 al 49, en este caso el 100 %

de los valores registrados estan por debajo de los limites.

Figura 52: Niveles de distorsién armoénica individual de voltaje — impares
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 28, se presenta un resumen de los valores de la distorsion armonica
de tension individual (IHDv, en porcentaje). En donde se puede observar que, el
armonico individual impar de porcentaje mas alto es el de quinto orden (U1 a5) con un
valor de 4.372 % mientras que el mas bajo es el de orden cincuenta (Ua 49) con un valor

de 0.050% ambos valores registrados por debajo de sus limites de 7.800 % y 1.027 %
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respectivamente. Al comparar cada uno de los valores de los armonicos individuales
obtenidos con los limites de la normativa IEC 61000-2-2, se puede comprobar que

cumplen los margenes impuestos sin sobrepasarlos en ningln caso.
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Tabla 28:Valores de IHDv - impar

Valores de IHDv Registrados (Impares)

Orden Limite Valor Medido IEC 61000-2-2
3 <6.344 % 2.914 % Cumple
5 <7.800 % 4.372 % Cumple
7 < 6.656 % 0.964 % Cumple
9 <2.043% 0.942 % Cumple
11 <4.877 % 0.574 % Cumple
13 <4.273% 0.427 % Cumple
15 <0.582 % 0.398 % Cumple
17 <2973% 0.340 % Cumple
19 <2.673% 0.319 % Cumple
21 <0.465 % 0.316 % Cumple
23 <2224 % 0.356 % Cumple
25 <2.052 % 0.373% Cumple
27 <2.328% 0.344 % Cumple
29 <1775% 0.387 % Cumple
31 <1.662 % 0.358 % Cumple
33 <0.347% 0.328 % Cumple
35 <1471 % 0.312 % Cumple
37 <1.390 % 0.220 % Cumple
39 <0.366 % 0.195 % Cumple
41 <1.248 % 0.127 % Cumple
43 <1187 % 0.100 % Cumple
45 <0.384 % 0.082 % Cumple
47 <1.076 % 0.063 % Cumple
49 <1.027 % 0.050 % Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.1.5.4. Distorsién armoénica individual de corriente

e Pares

La Figura 53, representa los resultados graficos de las distorsiones de corriente
individuales (IHDi, en Porcentaje) especificamente de los componentes pares. La IHDi
que se muestra medida en el PCC es la proporcionada por la red eléctrica local en
condiciones normales que opera sin SFVVCR. La grafica muestra la emision de corriente
armonica descompuesta desde el orden 2 al 50, en donde se observa que los armonicos
individuales que presentaron valores inferiores a sus limites son los de orden 8 y 10,
mientras que el resto de armdnicos superaron su limite, esto se debe a la presencia de

cargas no lineales las cuales podrian afectar al funcionamiento de la red eléctrica.

Figura 53: Niveles de distorsion armonica individual de corriente -pares
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Elaborado por el equipo de trabajo
En la Tabla 29, se presenta un resumen de los valores de la distorsion arménica
de corriente individual de orden par (IHDI, en porcentaje). En donde se puede observar

que el armdnico individual par de porcentaje mas alto es el de segundo orden (I1 a2)
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con un valor de 9.110 % mientras que el mas bajo es el de orden cincuenta (11 a50) con
un valor de 1.166 % ambos valores registrados por encima de sus limites de 3.750 % y
0.350% respectivamente. Al comparar cada uno de los valores de los armoénicos
individuales obtenidos con los limites de la normativa IEEE 519 - 2014, se puede
comprobar que el armonico de octavo y decimo orden (11 a8 y 11 al10), son los Unicos

que cumplen los margenes impuestos como se indico en la interpretacion de la grafica.
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Tabla 29: Valores de IHDi - par

Valores de IHDi Registrados (Pares)

Orden Limite Valor Medido IEEE 519 - 2014
2 <3.750 % 9.110 % No Cumple
4 <3.750 % 5.149 % No Cumple
6 <3.750 % 4.310 % No Cumple
8 <3.750 % 3.575 % Cumple
10 <3.750 % 3.519 % Cumple
12 < 1.750 % 3.309 % No Cumple
14 < 1.750 % 3.150 % No Cumple
16 < 1.750% 2.969 % No Cumple
18 < 1.500 % 2.841 % No Cumple
20 < 1.500 % 2.652 % No Cumple
22 < 1.500 % 2.601 % No Cumple
24 <0.625 % 2.593 % No Cumple
26 <0.625 % 2.589 % No Cumple
28 <0.625 % 2.475 % No Cumple
30 <0.625 % 2.398 % No Cumple
32 <0.625 % 2.356 % No Cumple
34 <0.625 % 2.594 % No Cumple
36 <0.350 % 2.336 % No Cumple
38 <0.350 % 2.087 % No Cumple
40 <0.350 % 1.738 % No Cumple
42 <0.350 % 1.518 % No Cumple
44 <0.350 % 1.449 % No Cumple
46 <0.350 % 1.354 % No Cumple
48 <0.350 % 1.256 % No Cumple
50 <0.350 % 1.166 % No Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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e Impares

La Figura 54, representa los resultados graficos de las distorsiones de corriente
individuales (IHDi, en Porcentaje) especificamente de los componentes impares. La
IHDi que se muestra medida en el PCC es la proporcionada por la red eléctrica local en
condiciones normales que opera sin SFVCR. La grafica muestra la emision de corriente
armonica descompuesta desde el orden 3 al 49, en donde se observa que el 100 % de los
armonicos individuales presentaron valores superiores a sus limites. La presencia de
armanicos que superan sus limites se debe a la presencia de cargas no lineales las cuales

podrian afectar al funcionamiento de la red eléctrica.

Figura 54: Niveles de distorsion armonica individual de corriente - impares
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 30, se presenta un resumen de los valores de la distorsion arménica
de corriente individual de orden impar (IHDi, en porcentaje). En donde se puede
observar que el armonico individual impar de porcentaje més alto es el de tercer orden
(11 a3) con un valor de 82.900 % mientras que el mas bajo es el de orden cuarenta y
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nueve (11 a49) con un valor de 2.482 %, ambos valores registrados por encima de sus
limites de 15.00 % y 1.40 % respectivamente. Al comparar todos los valores
experimentales obtenidos con los limites de la normativa IEEE 519 - 2014, se puede
comprobar gque todos los valores no cumplen los margenes impuestos como se indicé en

la interpretacion de la grafica.
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Tabla 30: Valores de IHDi - impar

Valores de IHDi Registrados (Impares)

Orden Limite Valor Medido IEEE 519-2014
3 <15.00 % 82.900 % No Cumple
5 < 15.00 % 68.840 % No Cumple
7 < 15.00 % 52.540 % No Cumple
9 < 15.00 % 38.570 % No Cumple
11 <7.00 % 28.980 % No Cumple
13 <7.00 % 24.360 % No Cumple
15 <7.00 % 20.64 % No Cumple
17 <6.00 % 18.55 % No Cumple
19 <6.00 % 15.36 % No Cumple
21 <6.00 % 9.074 % No Cumple
23 <2.50% 12.100 % No Cumple
25 <2.50% 10.500 % No Cumple
27 <2.50 % 10.600 % No Cumple
29 <2.50 % 10.075 % No Cumple
31 <250 % 9.375 % No Cumple
33 <2.50 % 8.831 % No Cumple
35 <1.40 % 9.409 % No Cumple
37 <1.40 % 10.22 % No Cumple
39 <140 % 8.584 % No Cumple
41 <140 % 5.069 % No Cumple
43 <1.40 % 3.926 % No Cumple
45 <140 % 2.979 % No Cumple
47 <140 % 2.903 % No Cumple
49 <1.40 % 2.482 % No Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.1.6. Interpretacion de armonicos con conexion SFVCR

4.1.1.6.1. Distorsién armonica total tension

La Figura 55, representa los resultados graficos del factor de la distorsion
armonica total de tension (THDv, en Porcentaje), en funcién del tiempo. La THDv que
se muestra medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica cuando el sistema
eléctrico opera en paralelo con el SFVCR. Se observa que el 100% de los valores de
THD registrados se encuentra dentro del limite de 8%, y como en el primer periodo
estos registran un aumento de dia por la presencia de cargas no lineales, pero son menos
distorsionados a causa del SFVCR que al generar una potencia adicional inyectado
directamente al sistema compensa a los picos teniendo como resultado una onda mas

estable, como se muestra en la imagen.

Figura 55: Niveles de distorsion armoénica total de voltaje
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Elaborado por el equipo de trabajo
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ﬂ. UNIVERSIDAD

En la Tabla 31, se presenta un resumen de los datos maximos, minimos y
promedios de la THDv obtenidos durante el periodo de medicion, como se aprecia en la
tabla los valores tuvieron una fluctuacion maxima de 3.82 % y una minima de 1.91 %,
lo que nos da a entender que los resultados se encuentran dentro de lo niveles de
compatibilidad (THDv = 8%) establecido por la IEC 61000-2-2, Por lo tanto, se
determina que se cumple con el indice de distorsion armdnica total de voltaje cuando el

SFVCR opera en paralelo con la red eléctrica.

Tabla 31:Valores de THDv maximo, minimo y promedio

THD Voltaje
Limite IEC 61000-2-2
Valor Fecha Hora
Maximo (%)  3.82 20/02/2022 17:30
Minimo (%) 191 22/02/2022  3:40 8% Cumple

Promedio (%) 2.59

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.6.2. Distorsién armonica total de corriente

La Figura 56, representa los resultados graficos de la distorsion armonica total
de corriente (THDI, en Porcentaje), en funcion del tiempo. La THDi que se muestra
medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local en condiciones normales
que opera en paralelo con el SFVCR. Se puede observar que los altos valores registrados
se dan a causa de que la radiacion solar en esos instantes es baja y el sistema fotovoltaico
tiene baja inyeccion de potencia en la red eléctrica y se cuenta con una considerable
conexion de cargas no lineales funcionando en ese instante, también se observa que el
9.28 % de los valores estan por debajo del limite del 20%. A si mismo se puede apreciar

que la distorsion armdnica total de tension se comporta de forma simultanea en cada
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uno de los dias, exceptuando el dia sabado 19 y domingo 20, debido a que no se cuenta

con presencia de cargas.

Figura 56: Niveles de distorsién armonica total de corriente
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 32, se presenta un resumen de los datos maximos, minimos y

promedios de la THD i obtenidos durante el periodo de medicion, como se muestra en

la tabla los valores de THDi registrados tuvieron una fluctuacion méaxima de 924,10 %

y una minima de 4.06 %, la mayoria de resultados se encuentran fuera de lo niveles de

compatibilidad (THDi = 20 %) establecido por la IEEE 519 -2014. Por lo tanto, se

determina que el SFVCR cuando trabaja en paralelo con la red eléctrica local eleva los

valores de distorsion armonica de corriente cuando la produccion de potencia es baja.
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Tabla 32: Valores de THDi maximo, minimo y promedio

THD Corriente
Limite |1EEE 519-2014
Valor Fecha Hora
Maximo (%o) 924.10 23/02/2022 13:00
Minimo (%) 4.06 20/02/2022 10:50 20% No Cumple

Promedio (%) 9760 - e

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.6.3. Distorsion armonica individual de voltaje

e Pares

La Figura 57, representa los resultados gréficos de las distorsiones de tension
individual (IHDv, en Porcentaje), especificamente de los componentes pares. La IHDv
que se muestra medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local en
condiciones normales que opera en paralelo con el SFVCR. Como se puede apreciar el
armonico individual de porcentaje mas alto fue el de segundo orden (Ula2) el cual es
25.32 veces menor a su limite establecido. Ademas, se ve que el 100 % de los valores
de distorsion de voltaje individual causada por las cargas y el acoplamiento del SFVCR
estan muy por debajo de sus limites, por lo que la IHDv no afecta al funcionamiento de

la red eléctrica.
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Figura 57: Niveles de distorsion individual de voltaje - pares
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Elaborado por el equipo de trabajo
En la Tabla 33, se presenta un resumen de los valores de la distorsion armonica
de tension individual (IHDv, en porcentaje). En donde se puede observar que el
armonico individual par de porcentaje méas alto es el de segundo orden (Ula2) con un
valor de 0.099 % mientras que el mas bajo es el de orden cincuenta (U1 a50) con un
valor de 0.015 % ambos valores registrados por debajo de sus limites de 2.507 %y 0.600
% respectivamente. Al comparar cada uno de los armoénicos individuales obtenidos con
los limites de la normativa IEC 61000-2-2, se puede comprobar que se cumplen los

margenes impuestos sin sobrepasarlos en ningln caso.
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Tabla 33: Valores IHDv - par

Valores de IHDv Registrados (Pares)

Orden Limite Valor Medido IEC 61000-2-2
2 <2.507 % 0.099 % Cumple
4 <1.284 % 0.053 % Cumple
6 <0.658 % 0.036 % Cumple
8 <0.673% 0.031 % Cumple
10 <0.689 % 0.021 % Cumple
12 <0.646 % 0.019 % Cumple
14 <0.617 % 0.020 % Cumple
16 <0.598 % 0.017 % Cumple
18 <0.584 % 0.017 % Cumple
20 <0.575 % 0.018 % Cumple
22 <0.569 % 0.017 % Cumple
24 <0.565 % 0.019 % Cumple
26 <0.563 % 0.020 % Cumple
28 <0.562 % 0.023 % Cumple
30 <0.563 % 0.025 % Cumple
32 <0.564 % 0.026 % Cumple
34 <0.567 % 0.025 % Cumple
36 <0.569 % 0.027 % Cumple
38 <0573 % 0.031 % Cumple
40 <0.576 % 0.032 % Cumple
42 <0.581 % 0.029 % Cumple
44 <0.585 % 0.024 % Cumple
46 <0.590 % 0.019 % Cumple
48 <0.595 % 0.015 % Cumple
50 <0.600 % 0.015 % Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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e Impares
La Figura 58, representa los resultados graficos de las distorsiones de tension
individual (IHDv, en Porcentaje), especificamente de los componentes impares. La
IHDv que se muestra medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local
en condiciones normales que opera en paralelo con el SFVCR. Como se puede observar
hay una clara incidencia del armonico de orden 3, 5y 7 en donde sus valores son
claramente superiores a los del orden 9 al 49, en este caso el 100 % de los valores

registrados para cada armonico individual estan por debajo de los limites,

Figura 58: Niveles de distorsién arménica individual de voltaje - impar
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Elaborado por el equipo de trabajo
En la Tabla 34, se presenta un resumen de los valores de la distorsién armonica
de tension individual (IHDv, en porcentaje). En donde se puede observar que, el
armonico individual impar de porcentaje mas alto es el de quinto orden (Ul1a5) con un
valor de 3.742 % mientras que el mas bajo es el de orden cincuenta (U1l a49) con un
valor de 0.050% ambos valores registrados por debajo de sus limites de 7.800 %y 1.027

% respectivamente. Al comparar cada uno de los valores de los armonicos individuales
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obtenidos con los limites de la normativa IEC 61000-2-2, se puede comprobar que se

cumplen los margenes impuestos sin sobrepasarlos en ningln caso.

Tabla 34:Valores de IHDv -impar

Valores de IHDv Registrados (Impares)

Orden Limite Valor Medido IEC 61000-2-2
3 <6.344 % 0.899 % Cumple
5 <7.800 % 3.742 % Cumple
7 < 6.656 % 1.038 % Cumple
9 <2.043% 0.488 % Cumple
11 <4.877 % 0.503 % Cumple
13 <4.273% 0.538 % Cumple
15 <0.582 % 0.255 % Cumple
17 <2973 % 0.377 % Cumple
19 <2.673% 0.364 % Cumple
21 <0.465 % 0.295 % Cumple
23 <2224 % 0.303 % Cumple
25 <2.052 % 0.418 % Cumple
27 <0.328% 0.296 % Cumple
29 <1.775% 0.314 % Cumple
31 <1.662 % 0.300 % Cumple
33 <0.347% 0.240 % Cumple
35 <1471 % 0.200 % Cumple
37 <1.390 % 0.180 % Cumple
39 <1316 % 0.164 % Cumple
41 <1.248 % 0.134 % Cumple
43 <1.187% 0.119 % Cumple
45 <0.384 % 0.086 % Cumple
47 <1.076 % 0.070 % Cumple
49 <1.027 % 0.050 % Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo

162

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.1.6.4. Distorsién armoénica individual de corriente

e Pares

La Figura 59, representa los resultados de las mediciones de las distorsiones de
corriente individual (IHDi, en Porcentaje), especificamente de los componentes pares.
La IHDi que se muestra medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local
en condiciones normales que opera en paralelo con el SFVCR. La grafica muestra la
emision de corriente armoénica descompuesta desde el orden 2 al 50, en donde se observa
que los armoénicos individuales que presentaron valores superiores a sus limites son los
de segundo orden (I1 a2) hasta el cincuentavo (I1 a50) orden, con excepcién del

armoénico de decimo orden (11 a10) el cual es 1.102 veces menor a su limite.

Figura 59: Niveles de distorsion de arménicos individual de corriente - par
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Elaborado por el equipo de trabajo
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En la Tabla 35, se presenta un resumen de los valores de la distorsién armonica
de corriente individual de orden par (IHDi, en porcentaje). En donde se puede observar
que el armoénico individual par de porcentaje mas alto es el de segundo orden (11 a 2)
con un valor de 13.150 % mientras que el mas bajo es el de orden cincuenta (11 a50)
con un valor de 0.8710% ambos valores registrados por encima de sus limites de 3.750
% y 0.350 % respectivamente. Al comparar todos los valores experimentales obtenidos
con los limites de la normativa IEEE 519 - 2014, se puede comprobar que la mayoria de

los valores no cumplen los margenes impuestos.
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Tabla 35: Valores de IHDi - par

Valores de IHDi Registrados (Pares)

Orden Limite Valor Medido IEEE 519 - 2014
2 <3.750 % 13.150 % No Cumple
4 <3.750 % 8.641 % No Cumple
6 <3.750 % 5.768 % No Cumple
8 <3.750 % 4,551 % No Cumple
10 <3.750 % 3.403 % Cumple
12 <1.750 % 2.795 % No Cumple
14 < 1.750 % 2.520 % No Cumple
16 < 1.750 % 2.222 % No Cumple
18 < 1.500 % 2.256 % No Cumple
20 <1.500 % 1.987 % No Cumple
22 < 1.500 % 1.851 % No Cumple
24 <0.625 % 1.785 % No Cumple
26 <0.625 % 1.925 % No Cumple
28 <0.625 % 1.974 % No Cumple
30 <0.625 % 1.938 % No Cumple
32 <0.625 % 1.773 % No Cumple
34 <0.625 % 1.612 % No Cumple
36 <0.350 % 1.382 % No Cumple
38 <0.350 % 1.240 % No Cumple
40 <0.350 % 1.164 % No Cumple
42 <0.350 % 1.120 % No Cumple
44 <0.350 % 0.999 % No Cumple
46 <0.350 % 0.852 % No Cumple
48 <0.350 % 0.836 % No Cumple
50 <0.350 % 0.871 % No Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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e Impares

La Figura 60, representa los resultados graficos de las distorsiones de corriente
individual (IHDi, en Porcentaje), especificamente de los componentes impares. La IHDi
que se muestra medida en el PCC, es la proporcionada por la red eléctrica local en
condiciones normales que opera en paralelo con el SFVCR. La grafica muestra la
emision de la corriente armonica descompuesta desde el orden 3 al 49, en donde se

observa que el 100% de los valores registrados sobrepasan su limite establecido.

Figura 60: Niveles de distorsion de arménicos individual de corriente -impar
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 36, se presenta un resumen de los valores de la distorsion arménica
de corriente individual de orden impar (IHDi, en porcentaje). En donde se puede
observar que el armonico individual impar de porcentaje més alto es el de tercer orden
(11a3) con un valor de 675.200 % mientras que el mas bajo es el de orden cuarenta 'y
nueve (11 a49) con un valor de 8.114 % ambos valores registrados por encima de sus

limites de 15.000 % y 1.400 % respectivamente. Al comparar todos los valores
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experimentales obtenidos con los limites de la normativa IEEE 519 - 2014, se puede

comprobar que todos los valores no cumplen los margenes impuestos.

Tabla 36: Valores de IHDi - impar

Valores de IHDi Registrados (Impares)

Orden Limite Valor Medido IEEE 519 - 2014
3 < 15.000 % 675.720 % No Cumple
5 < 15.000 % 510.870 % No Cumple
7 < 15.000 % 286.020 % No Cumple
9 < 15.000 % 126.120 % No Cumple
11 < 7.000 % 96.940 % No Cumple
13 < 7.000 % 105.840 % No Cumple
15 <7.000 % 99.150 % No Cumple
17 <6.000 % 63.480 % No Cumple
19 <6.000 % 29.430 % No Cumple
21 < 6.000 % 56.680 % No Cumple
23 <2.500 % 52.050 % No Cumple
25 < 2.500 % 46.760 % No Cumple
27 < 2.500 % 34.070 % No Cumple
29 < 2.500 % 34.580 % No Cumple
31 < 2.500 % 36.560 % No Cumple
33 <2.500 % 25.870 % No Cumple
35 < 1.400 % 19.210 % No Cumple
37 < 1.400 % 19.800 % No Cumple
39 < 1.400 % 15.130 % No Cumple
41 < 1.400 % 12.130 % No Cumple
43 <1.400 % 10.790 % No Cumple
45 < 1.400 % 9.922 % No Cumple
47 < 1.400 % 10.860 % No Cumple
49 <1.400 % 8.114 % No Cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.2. Analisis de la distorsién armonica producida por los sistemas
fotovoltaicos, a la salida del microinversor y en el punto de conexion

comun (PCC)

4.1.2.1. Interpretacion de la distorsion armonica tota de tensién

La Figura 61, muestra los resultados graficos de la distorsién armonica total de
tensién medidos en dos puntos, el primero registrado a la salida del microinversor
representado por la curva azul y el segundo registrado en el PCC representado por la
curva anaranjada. En ambos casos las sefiales de las ondas de armonicos de tension
presentan una ligera distorsion y el comportamiento de la onda a la salida del
microinversor es similar al comportamiento de la onda medida en el PCC, esto se debe
a que el SFVCR se sincroniza con los niveles de tension de la red eléctrica. Esta

similitud no solo se refleja en su comportamiento, sino que también se refleja en sus

valores.
Figura 61: THDv a la salida del microinversor y en el PCC
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Elaborado por el equipo de trabajo
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La Tabla 37, presenta un resumen de los valores maximos y minimos de la
distorsion armédnica de tension, los cuales se vieron graficamente en la figura 55, en
donde se pudo ver que la sefial de onda medida a la salida del microinversor y en PCC
presentaban un comportamiento similar y esto se puede verificar claramente con los
datos de la siguiente tabla, en donde se muestra que la sefial de onda a la salida del
microinversor oscila entre 3.80% y 1.90% mientras que la sefial de onda en el PCC
oscila entre 3.82% y 19.1%, esta pequefia variacién del 0.03% del promedio, se da
porque en la mediciones realizadas en el PCC se adiciona la distorsion arménica de
tensidn provocada por las corrientes armonicas de las cargas no lineales presentes en el

sistema.

Tabla 37: Valores max. y min. de THDv a la salida del microinversor y en el PCC

THDv (%) THDv (%) )

Médx Min Promedio (%)
PCC 3.82 1.91 2.59
Microinversor 3.80 1.90 2.56

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2.2. Interpretacion de la distorsion armonica total de corriente

La Figura 62, muestra los resultados graficos de la distorsion armonica total de
tension medidos en dos puntos, el primero registrado a la salida del microinversor
representado por la curva rosada y el segundo registrado en el PCC representado por la
curva morada. Como se puede apreciar la sefial de la onda de armdnicos de corriente a
la salida del microinversor presenta valores muy inferiores y menos distorsionados en
comparacion con la de la sefial de onda medida en el PCC. Otro aspecto importante a
resaltar es que la sefial de la onda medida en el PCC, tiene un comportamiento similar a

la sefial de onda medida a la salida del microinversor, esto debido a que el microinversor
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del SFVCR cuenta con diferentes dispositivos electronicos que hace que la sefial de la
onda de corriente medida en el PCC se sincronice a la sefial de onda de corriente
generada por el microinversor. Asi mismo se puede observar que en ambas ondas al
inicio y final de cada periodo se presentan picos de distorsién armoénica, estas se reflejan
claramente en la sefial de onda medida en el PCC, este comportamiento se da por que el
SFVCR aumenta y disminuye el nivel potencia generado, pero la amplitud de distorsion
armoénica es mas intensa cuando se tiene la presencia de cargas no lineales conectadas
al sistema. Finalmente, la grafica muestra que en el sistema eléctrico en donde se realizé
las mediciones ya existia una contaminacion armoénica la cual se refleja en el momento
que el SFVCR no genera potencia y a la vez no se cuenta con cargas conectadas al
sistema, los valores de distorsién armonica de corriente registrados en el PCC aumentan

considerablemente si se comparan con los valores medidos a la salida del microinversor.

Figura 62: THDi a la salida del microinversor y en el PCC
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 38, presenta un resumen de los valores méximos y minimos de la

distorsion armoénica de corriente, los cuales se vieron graficamente en la figura 62, en
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donde se pudo ver que la sefial de onda medida a la salida del microinversor y en PCC
presentaban un comportamiento similar, pero los valores medidos en el PCC registraron
una elevada magnitud, esto se puede verificar claramente con los datos de la siguiente
tabla, en donde se muestra que la sefial de onda a la salida del microinversor oscila entre

50.00 % y 3.40% mientras que la sefial de onda en el PCC oscila entre 924.10% y 4.06%.

Tabla 38: Valores max. y min. de THDi a la salida del microinversor y en el PCC

THDi (%) THDi (%) 0
Méx Min Promedio (%)
PCC 924.10 4.06 97.60
Microinversor 50.00 3.40 12.45

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2.3. Interpretacion de la distorsion armonica individual de tension

e Par
La Figura 63, muestra los resultados graficos de la distorsibn armonica
individual de tension (IHDv), especificamente los de componente par, en la cual
podemos apreciar la IHDv medida a la salida del microinversor representado por la
grafica amarilla y la gréafica de color azul representa la IHDv medida en el PCC. La
figura muestra que en el PCC se registran todos los arménicos de orden par, detalle que
no sucede a la salida del microinversor en donde el Unico valor registrado fue el

armoénico de segundo orden.

171

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 63: IHDv — par, a salida del microinversor y en el PCC
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 39, muestra un resumen de los valores méaximos de IHDv- par, en
donde se puede verificar que el armonico de segundo orden (Ul a2) fue el que se
presentd con mayor amplitud tanto a la salida del microinversor como en el PCC, en el
primero se registrd un valor de 0.100% y el segundo un valor de 0.099%. En la tabla
también se puede verificar al igual que en la figura que los arménicos individuales de

tension par del SFVCR son practicamente nulos.
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Tabla 39: Valores de IHDv — par, a la salida del microinversor y en el PCC

Valores de IHDv — Par (%)

Orden Microinversor PCC Orden Microinversor PCC
2 0.100 % 0.099 % 28 0.00 % 0.023 %
4 0.00 % 0.053 % 30 0.00 % 0.025 %
6 0.00 % 0.036 % 32 0.00 % 0.026 %
8 0.00 % 0.031 % 34 0.00 % 0.025 %
10 0.00 % 0.021 % 36 0.00 % 0.027 %
12 0.00 % 0.019 % 38 0.00 % 0.031 %
14 0.00 % 0.020 % 40 0.00 % 0.032 %
16 0.00 % 0.017 % 42 0.00 % 0.029 %
18 0.00 % 0.017 % 44 0.00 % 0.024 %
20 0.00 % 0.018 % 46 0.00 % 0.019 %
22 0.00 % 0.017 % 48 0.00 % 0.015 %
24 0.00 % 0.019 % 50 0.00 % 0.015 %
26 0.00 % 0.020 %

Elaborado por el equipo de trabajo

e Impar
La Figura 64, muestra los resultados graficos de la distorsion armonica
individual de tension (IHDv), especificamente los de componente impar, en la cual
podemos apreciar la IHDv medida a la salida del microinversor representado por la
grafica amarilla y la grafica de color azul representa la IHDv medida en el PCC. La
grafica muestra que los armonicos impares en el PCC y a la salida del microinversor
presentan similar amplitud con excepcion de los arménicos de orden (Ul a47) y (Ul

a49).
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Figura 64: IHDv — impar, a salida del microinversor y en el PCC

ARMONICOS INDIVIDUALES DE TENSION {IMPARES)
4000

Microinversor B PCC
3.500
3.000

2.500

2.000

IHDv (%)

1.500

1.000

0.500

Ul Ul Ul Ul Ul U1 Ul U1 U1 u1 U1 vl Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul U1 U1 U1 w1
a3 a5 a7 a9 all al3 al5 al7 al9 a2l a23 a25 a27 a29 a3l a33 a35 a37 a39 adl ad3 ad5 ad7 ad9

Orden de Armonico

0.000

Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 40, muestra un resumen de los valores maximos de IHDv- impar, en
donde se puede verificar que el armonico de segundo orden (Ul a5) fue el que se
presentd con mayor amplitud tanto a la salida del microinversor como en el PCC, en el
primero se registrd un valor de 0.3.700 % y el segundo un valor de 3.742 %. En la tabla
también se puede verificar al igual que en la figura que los arménicos individuales del

SFVCR de orden Ul a47 y U1 a49 son nulos.
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Tabla 40: Valores de IHDv — impar a la salida del microinversor y en el PCC

Valores de IHDv — Impar (%0)

Orden Microinversor PCC Orden Microinversor PCC
3 0.900 % 0.899 % 29 0.300 % 0.314 %
5 3.700 % 3.742 % 31 0.300 % 0.300 %
7 1.000 % 1.038 % 33 0.300 % 0.240 %
9 0.500 % 0.488 % 35 0.200 % 0.200 %
11 0.500 % 0.503 % 37 0.200 % 0.180 %
13 0.500 % 0.538 % 39 0.100 % 0.164 %
15 0.300 % 0.255 % 41 0.100 % 0.134 %
17 0.400 % 0.377 % 43 0.100 % 0.119 %
19 0.400 % 0.364 % 45 0.100 % 0.086 %
21 0.300 % 0.295 % 47 0.000 % 0.070 %
23 0.300 % 0.303 % 49 0.000 % 0.050 %
25 0.400 % 0.418 %

27 0.300 % 0.296 %

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2.4. Interpretacion de la distorsion armonica individual de corriente

e Par
La Figura 65, muestra los resultados graficos de la distorsion armonica
individual de corriente (IHDi), especificamente los de componente par, en la cual
podemos apreciar la IHDi medida a la salida del microinversor representado por la
gréfica anaranjada y la grafica de color celeste representa la IHDi medida en el PCC. La
grafica muestra que en el PCC se registraron valores con inferior amplitud a los valores
registrados a la salida del microinversor, en ambos casos el armoénico de orden 11 a2 y

11 a4, son los que mayor amplitud presentaron.
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Figura 65: IHDi — par, a salida del microinversor y en el PCC
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 41, muestra un resumen de los valores méximos de IHDi — par, en
donde se puede verificar que el armonico de segundo y cuarto orden (11 a2 y 11 a4)
fueron los que se presentaron con mayor amplitud tanto a la salida del microinversor
como en el PCC, en el primero se registro un valor de 21.480 % y el segundo un valor
de 13.150 % ambos correspondientes al armonico de segundo orden. La tabla también
nos muestra al igual que en la figura que los armonicos de corriente par a la salida del
microinversor son de mayor amplitud, esto se debe a que los armdnicos pares son
generados cuando el SFVCR genera potenciay el flujo de corriente en el PCC es inferior
al flujo de corriente de la salida del microinversor, esto porque las cargas conectadas en

el sistema se alimentan de la energia generada por el SFVCR.
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Tabla 41: Valores de IHDi — par a la salida del microinversor y en el PCC

Valores de IHDi — Par (%)

Orden Microinversor PCC Orden Microinversor PCC
2 21.480 % 13.150 % 28 3.900 % 1.974 %
4 17.730 % 8.641 % 30 5.600 % 1.938 %
6 8.300 % 5.768 % 32 3.900 % 1.773 %
8 8.300 % 4.551 % 34 5.600 % 1.612 %
10 8.300 % 3.403 % 36 5.600 % 1.382 %
12 5.900 % 2.795 % 38 4.100 % 1.240 %
14 5.600 % 2.520 % 40 5.600 % 1.164 %
16 5.600 % 2.222 % 42 5.600 % 1.120 %
18 5.600 % 2.256 % 44 5.600 % 0.999 %
20 5.600 % 1.987 % 46 5.900 % 0.852 %
22 5.600 % 1.851 % 48 5.600 % 0.836 %
24 5.600 % 1.785 % 50 12.200 % 0.871 %
26 2.800 % 1.925 %

Elaborado por el equipo de trabajo

e Impar

La Figura 66, muestra los resultados graficos de la distorsion armonica
individual de corriente (IHDi), especificamente los de componente impar, en la cual
podemos apreciar la IHDi medida a la salida del microinversor representado por la
gréfica anaranjada y la grafica de color celeste representa la IHDi medida en el PCC. La
grafica muestra que a la salida del microinversor se registraron valores con inferior
amplitud a los valores registrados en el PCC, en ambos casos el armonico de orden 11
a3y 11 a5 son los que mayor amplitud presentaron, pero la IHDi del tercer arménico (11
a3) en el PCC es claramente 27 veces superior al tercer armonico (I11 a3) de la salida del

microinversor.
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Figura 66: IHDi —impar, a salida del microinversor y en el PCC
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 42, muestra un resumen de los valores maximos de IHDi — impar, en
donde se puede verificar que el arménico de tercer y quinto orden (11 a3 y 11 a5) fueron
los que se presentaron con mayor amplitud tanto a la salida del microinversor como en
el PCC, en el primero se registro un valor de 25.000 % y el segundo un valor de 675.720
% ambos correspondientes al arménico de tercer orden. La tabla también nos muestra
al igual que en la figura que los armdnicos de corriente impar en el PCC, son de mayor
amplitud, esto se debe a que los armonicos impares son generados cuando el SFVCR
deja de producir potencia y el flujo de corriente en el PCC es superior al flujo de
corriente de la salida del microinversor, esto se debe a que en esos instante las cargas
conectadas en el sistema requieren de una elevada potencia la cual no puede ser

abastecida por el SFVCR vy se alimenta de la energia de la red eléctrica
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Tabla 42: Valores de IHDi — Par, a la salida del microinversor y en el PCC

Valores de IHDv — Impar (%0)

Orden Microinversor PCC Orden Microinversor PCC

3 25.000 % 675.720 % 29 8.300 % 34.580 %
5 21.100 % 510.870 % 31 8.300 % 36.560 %
7 8.300 % 286.020 % 33 8.300 % 25.870 %
9 10.800 % 126.120 % 35 7.700 % 19.210 %
11 8.300 % 96.940 % 37 6.100 % 19.800 %
13 8.300 % 105.840 % 39 5.600 % 15.130 %
15 8.300 % 99.150 % 41 6.100 % 12.130 %
17 8.300 % 63.480 % 43 7.300 % 10.790 %
19 8.300 % 29.430 % 45 5.600 % 9.922 %
21 8.300 % 56.680 % 47 8.300 % 10.860 %
23 8.300 % 52.050 % 49 8.300 % 8.114 %
25 8.300 % 46.760 %

27 8.300 % 34.070 %

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2.5. THD de un dia laborable y no laborable a la salida del microinversor

4.1.2.5.1. Distorsién armonica de tension

En la Figura 67, se muestra la grafica de la sefial de onda de distorsion arménica
de tension medida a la salida del microinversor para un dia laborable y no laborable,
como se observa la THDv en un dia laborable registra mayores valores en comparacion
con un dia no laborable, estos valores se dan por que la tensién proveniente de la red en
un dia no laborable presenta mayor distorsion armdnica a causa de las cargas externas
que estan conectadas en el sistema. La grafica también muestra que los armonicos de
tension en un dia laborable son mas distorsionados por la presencia de cargas internas

que hacen que la amplitud de la sefial de onda presente mas deformacion.
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Figura 67: THDv de un dia laborable y no laborable
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Elaborado por el equipo de trabajo
En la Tabla 43, se representa un resumen de los valores maximos y minimos de
la onda de distorsién armdnica total de voltaje (THDv) para un dia laborable y no
laborable, en donde se ve que los valores registrados en el dia laborable oscilan entre

3.300 %y 2.200%, mientras que en un dia no laborable oscilan entre 3.800 % y 2.100%.

Tabla 43: Resumen de los valores de THDv en un dia laborable y no laborable

Distorsion Arménico de Voltaje

Valor Max  Valor Min Promedio

Dia IEC-61000-2-2
(%) (%) (%)
Laborable 3.300 2.200 2.680 Si cumple
No Laborable 3.800 2.100 2.930 Si cumple

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2.5.2. Distorsién armonica de corriente

En la Figura 68, se muestra la gréfica de la sefial de onda de distorsion armoénica

de corriente medida a la salida del microinversor para un dia laborable y no laborable,
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como se puede observar la THDi a la microinversor no depende de las cargas conectadas
en el sistema, més bien depende de la generacion de potencia por parte del SFVCR, esto
se ve claramente en las sefiales de onda, en donde se aprecia picos de distorsion de
armonica al inicio y al final de generacion de potencia. En la grafica también se aprecia
que tanto en el dia laborable como en el dia no laborable cuando el SFVCR no genera
potencia generalmente en horario de la noche se presenta una clara distorsion arménica
la cual es generada por el microinversor que al no contar con potencia por parte del

SFVCR se convierte en una carga no lineal.

Figura 68: THDi en un dia laborable y no laborable
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 44, se representa un resumen de los valores maximos y minimos de
la onda de distorsion arménica total de corriente (THDi) para un dia laborable y no
laborable, en donde se ve que los valores registrados en el dia laborable oscilan entre
39.500 % y 3.600 %, mientras que en un dia no laborable oscilan entre 44.700% vy

3.400%.
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Tabla 44: Resumen de los valores s de THDi en un dia laborable y no laborable

Distorsion Armoénico de Corriente
Valor Max Valor Min Promedio

Dia (%) (%) (%) IEEE-519
Laborable 39.500 3.600 10.000 No cumple
No Laborable 44.700 3.400 11.410 No cumple

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2.6. THD de un dia laborable y no laborable en el PCC

4.1.2.6.1. Distorsién armodnica de tensién

En la Figura 69, se muestra la grafica de la sefial de onda de distorsion armaénica
de tension medida en el PCC para un dia laborable y no laborable que al igual que la
sefial de onda a la salida del microinversor la THDv en un dia laborable registra mayores
valores en comparacion con un dia no laborable y como se indico estos valores se dan
por que la tension proveniente de la red en un dia no laborable presenta mayor distorsion
armonica a causa de las cargas externas que estan conectadas en el sistema. Asi mismo
la grafica también muestra que los armdnicos de tension en un dia laborable son mas
distorsionados por la presencia de cargas internas que hacen que la amplitud de la sefial

de onda presente méas deformacion.
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Figura 69: THD v de un dia laborable y no laborable
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 45, se representa un resumen de los valores maximos y minimos de
la onda de distorsién armdnica total de voltaje (THDv) para un dia laborable y no
laborable, en donde se ve que los valores registrados en el dia laborable oscilan entre

3.37% y 2.18 %, mientras que en un dia no laborable oscilan entre 3.82 % y 2.13 %.

Tabla 45: Resumen de los valores de THDv en un dia laborable y no laborable

Distorsion Armonico de Voltaje

Valor Max Valor Min Promedio

Dia IEC-61000-2-2
(%) (%) (%)
Laborable 3.37 2.18 2.71 Si cumple
No Laborable 3.82 2.13 2.95 Si cumple

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.2.6.2. Distorsién armonica de corriente

En la Figura 70, se muestra la gréfica de la sefial de onda de distorsion armonica
de corriente medida a la salida del microinversor para un dia laborable y no laborable,
como se puede observar la THDi en el PCC depende de las cargas conectadas en el
sistema y de la generacién de potencia por parte del SFVCR, esto se ve claramente en
las sefiales de onda, en donde se aprecia que los picos de distorsion de armonica en un
dia laborable se presentan cuando el SFVCR no genera suficiente potencia para cubrir
la demanda total requerida por las cargas conectas en el sistema. En un dia no laborable
los armoénicos de corriente son bajos cuando el SFVCR genera potencia y porque no se
cuenta con presencia de cargas que generen distorsién armdnica. En la grafica también
se aprecia que tanto en el dia laborable como en el dia no laborable cuando el SFVCR
no genera potencia generalmente en horario de la noche se presentan valores de

distorsion arménica los cuales provienen de la red

Figura 70: THDi en un dia laborable y no laborable
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Elaborado por el equipo de trabajo
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ﬂ. UNIVERSIDAD

En la Tabla 46, se representa un resumen de los valores maximos y minimos de
la onda de distorsion armonica total de corriente (THDi) para un dia laborable y no
laborable, en donde se ve que los valores registrados en el dia laborable oscilan entre

850.41 % y 6.59 %, mientras que en un dia no laborable oscilan entre 150.02% y 4.06%.

Tabla 46: Resumen de los valores THDi en un dia laborable y no laborable

Distorsiéon Armoénico de Corriente
Valor Max Valor Min Promedio

Dia (%) (%) (%) IEEE-519
Laborable 850.41 6.59 110.83 No cumple
No Laborable 150.02 4.06 66.10 No cumple

Elaborado por el equipo de trabajo

4.2. DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo analizar los efectos armonicos en un
Sistema Fotovoltaico Conectado a una red de Baja Tension.

En los anélisis, los valores de la forma de onda de voltaje y frecuencia se
encuentran dentro de los limites de tolerancia de la NTCSE, al comparar los valores
registrados cuando la red eléctrica operaba sin SFVCR con los valores registrados
cuando la red eléctrica operaba con SFVCR, se pudo observar que los niveles voltaje y
de frecuencia no presentan variacion. Por lo que integracion de un sistema fotovoltaico

conectado a la red no es perjudicial para los pardmetros indicados.

En el anlisis de distorsion armonica a la salida del microinversor, los valores
registrados en las medidas para el caso de la THDv muestra como resultado méximo
3.80 %, el cual cumple con el limite de tolerancia de la IEC 61000-2-2 que indica el
limite del 8% y para el caso de la THDi se muestra como resultado maximo50.00 % , el
cual no cumple con el limite de tolerancia de la IEEE 519-2014 que indica el limite del

20%, cabe indicar que los valores que incumplen el limite para el caso de la THDi es
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11.81 % del total lo cuales se dan al inicio y final de la produccion de potencia por parte
del SFVCR . Al igual que Marcelo Cunha Clark Leite ET. AL ( 2018), donde en su
trabajo de investigacion “Analisis Armonico de un Sistema Fotovoltaico Conectado a
Red de Baja Tension ”, concluyeron que los valores encontrados en las medidas cumplen
los estandares vigentes en la gran mayoria de los rangos de potencia generada, debido a
que los equipos probados y evaluados en su experimento cuentan con certificacion de
calidad, y por esta caracteristica cumplen con los requisitos sefialados y esta debe ser la

principal preocupacion de los profesionales que se encuentran trabajando en el mercado.

Los niveles de tension y frecuencia medidos en el PCC y a la salida del
microinversor se encuentran dentro los rangos establecidos por la NTCSE, la insercién
del SFVCR altera el comportamiento de las ondas de tension y frecuencia, pero no en
gran magnitud por lo que no es perjudicial para los parametros indicados. La calidad de
energia eléctrica registrada sin el SFVCR especificamente de los arménicos de corriente
es mala debido a la presencia de cargar no lineales, pero cuando el sistema eléctrico
trabaja en paralelo con el SFVCR se nota una clara mejora de la calidad de armonicos
de corriente, cuando la generacion de potencia del SFVCR es mayor a 100 W, lo valores
picos registrados que superan el limite de la IEEE 519, se deben a la baja produccion de
potencia del SFCVR y a la presencia de cargas no lineales que se encuentran conectadas
en ese instante. Al igual que Bryan G. Salvatierra (2017), donde en su trabajo de
investigacion “Andlisis de la calidad de la energia de una red de baja tension con un
sistema fotovoltaico solar”, concluyen que los niveles de tension y desequilibrio de
tension cumplen con los limites de las normas existentes. Asimismo, observé que el
incumplimiento de los limites se debe a problemas con la fuente de alimentacion, las
cargas, el microinversor y los equipos de medicion. No obstante, los problemas que

presenta el sistema fotovoltaico pueden solucionarse facilmente desconectandolo del
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sistema regular cuando no hay generacién para que la calidad de la energia no se vea

afectada. En esta situacién, el sistema fotovoltaico se considera como una carga.

La calidad de energia entregada por el microinversor a través de las Distorsiones
armonicas de totales tanto de voltaje (THDv) como de corriente (THDi), para el caso
de arménicos de voltaje se cumple con el limite de THDv < 8 % durante todo el periodo
de medicion con valores registrados que oscilan entre 3.80% y 1.90% los cuales estan
muy por debajo del limite especificado y para el caso de armdnicos de corriente no todos
los valores cumplen el limite de THDi < 20 %, estos valores se dan cuando opera a una
potencia baja en la mayoria de los casos al inicio y final de operacion del SFVCR en
donde se registran valores muy por debajo de su potencia nominal y registrandose de
una manera mas fluctuante al final de la operacion del SFVCR debido a la presencia de
cargas conectados en ese instante. Al igual que Luis Guilherme Monteiro Oliveira
(2016), donde en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la distorsién arménica en
pequefios sistemas fotovoltaicos conectados a la red”, concluyeron que los datos
operativos recopilados de los microinversores analizados inyectan niveles de THDi
cuando se someten a niveles de potencia por debajo de su valor nominal, y el
microinversor CP Electronica solo cumple con THDi <5% cuando esta operando a 80%
Pnom y su propia especificacion, THDi <4%, hasta 95% Pnom. Ademas, los THDv
resultantes en todos los microinversores analizados estan dentro del rango especificado
(THDv <5%) y (THDv <8%). Asi mismo indico que el factor de potencia del edificio
que puede cambiar significativamente dependiendo de la capacidad de produccion del

sistema y el perfil de demanda del edificio.

En el andlisis de calidad energia se evidencia presencia de arménicos es
considerable, donde la distorsion arménica de voltaje (THDv), en el PCC vy a la salida

del microinversor esta por debajo de sus limites, pero presenta un ligero aumento y de
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manera constante cuando no se cuenta con presencia de cargas y cuando se tiene
presencia de cargas los valores aumentan de manera distorsionada generando picos. En
el caso de las distorsiones armdnicas de corriente (THDi), cuando no se cuenta con
presencia de cargas internas se registra valores elevados entre 89.00 % y 80.00 % los
cuales no tienen una elevada fluctuacion estos valores registrados podrian ser debido a
la presencia de cargas externas y cuando se tiene presencia de cargas internas los valores
son muy elevados presentado fluctuaciones en algunos casos muy elevadas, la insercion
del SFVCR hace que los arménicos disminuyan cuando el sistema opera generando una
potencia mayor a 100W y a la vez genera picos cuando la potencia es menor a lo
indicado y se cuenta con una elevada demanda. Al igual que M.C.Benhabib (2007),
donde en su trabajo de investigacion “Efectos arménicos causados por instalaciones
fotovoltaicas a gran escala en redes de BT, concluyeron que la THD aumenta con la
adicion de las cargas no lineales, especialmente con cargas de tipo RC, que se pueden
encontrar en una gran cantidad de equipos electrénicos. Ademas, indico que la

distorsion de voltaje es bastante sensible a las cargas no lineales en una red de BT.

En el anélisis de la THD del SFVCR, los niveles de distorsion armonica total de
tension (THDv) que se registro presenta valores dentro del limite de la IEC 61000-2-2,
aun cuando el SFV no genera corriente, en el caso de los niveles de distorsion armonica
de corriente (THDI), los valores registrados presentan valores picos y no cumplen con
el limite de la IEEE 519-2014, cuando los valores de corriente que se generan por el
SFV son muy bajos entre 0.37 Ay 0.05 A, estos valores son registrados cuando el
sistema empieza y deja de generar energia. Resultados similares obtenidos por Walaa
Ibrahim Gabr (2018), que su articulo de investigacion “Impacto del sistema fotovoltaico
conectado a la red en la distorsion armonica total (THD) de la red de distribucién de

bajo voltaje: un estudio de caso”, concluyeron que los valores de corriente muy bajos
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“del 7% al 14% de la corriente maxima generada” el% de THD salta a valores muy altos
que afectan el rendimiento de la red conectada. En donde se propusieron dos soluciones
la primera solucion se bas6 en apagar los paneles fotovoltaicos cuando el flujo de
corriente esta por debajo del valor critico y la segunda propuesta se basé en el uso de
filtros pasivos o activos en el lado fotovoltaico para mantener los paneles conectados a
lared

Los niveles de tension y frecuencia se encuentran dentro de los rangos
establecidos por la NTCSE, los valores medidos en el PCC vy a la salida del inversor
garantizan las desviaciones de tensién del £ 5 % y de frecuencia del £ 0.6 %. Mientras
que en el analisis de distorsién armonica total e individual de tension, el total de los
datos registrados son inferiores al limite de la IEC 61000-2-2 y no se presenta ningun
tipo de observacion, en el analisis de distorsion armdnica total e individual de corriente
lo valores registrados en su gran mayoria son superiores al limite de la IEEE 519-2014,
los armdnicos que no presentaron valores elevados a su limite son el de orden 8 y 10
para el caso del analisis sin SFVCR y para el caso con SFVCR es el del orden 10. A
diferencia de Alejandro Parrado-Duque (2019), donde en su trabajo de investigacion
“Integracion de Sistema Fotovoltaico en Red Eléctrica de Baja Tension del Edificio de
Ingenieria Eléctrica” usa la norma IEEE 1547 y concluye que no existen violaciones de
voltaje y frecuencia para la entrada de servicio del generador fotovoltaico, el
funcionamiento del generador fotovoltaico debe garantizar desviaciones de tension
inferiores al £ 5 % en el PCC. Para el caso de los valores de armdnicos este trabajo
mostrd valores altos de 0.54%, 0.63% y 0.64% para armaénicos de corriente de orden 51,
57 y 61, respectivamente en la fase A. Asimismo, una violacién de los limites en Std.
Se evidencid IEEE 1547 para los armonicos 41y 43 en las 3 fases y el arménico 49 en

la fase A.
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Los valores de distorsion armonica de voltaje THDv aumenta a medida que la
potencia generada por el SFVCR se eleva, estos valores no sobrepasan el limite del 8
%, mientras que los valores de distorsion arménica de corriente THDi disminuyen a
medida que la potencia generada aumenta, estos resultados indican que la distorsion
armonica que se genera a la salida del micro inversor y en el PCC de un SFVCR tiene
mucha correlacién con potencia que se genera. Los valores de THDi son menores al 20
% cuando la corriente generada es mayor a 0.35 A y son menores al 10 % cuando la
corriente generada es mayor a 0.62 A. A diferencia de Khaled M. Alawasa (2019), en
su articulo “Investigacion de la calidad de la energia de un inversor monofasico
conectado a la red de un sistema fotovoltaico” concluyeron que el voltaje THD
disminuye a medida que aumenta la potencia generada por el inversor. La calidad del
voltaje esta dentro del rango aceptable; sin embargo, la calidad de la corriente esta
altamente correlacionada con las condiciones de operacion del inversor, principalmente
la potencia activa. Ademas, observaron que durante el primer periodo de prueba que
realizaron se encontrd que el nivel de THDI comenz6 a caer por debajo del 20 % cuando
el inversor comenz6 a generar 2,0 amperios (23 % de la capacidad nominal del inversor)
y comenzd a caer por debajo del 10 % cuando el inversor generd mas de 3,4 amperios.
(40% de la calificacion del inversor). Las mismas observaciones se hicieron durante el
segundo periodo de prueba. Durante el tercer periodo de prueba, el dia seleccionado
estaba muy nublado y el valor de THDI cay6 a menos del 10 % cuando el convertidor

comenzd a generar mas del 50 % de la clasificacion del inversor.
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V. CONCLUSIONES

Para el andlisis de armonicos de un SFVCR, se realizd mediciones a través de
dos eventos cada enveto tuvo una duracion de siete dias, en el primer evento se realizé
las mediciones en el PCC sin SFVCR y en el segundo las mediciones se realizaron en
el PCC vy a la salida del microinversor cuando el sistema operaba en paralelo con el

SFVCR, para finalmente hacer el andlisis y llegar a las siguientes conclusiones:

PRIMERO: Se concluye que el 100% de los valores de distorsion armonica total de
tensién (THDv) tanto para el primer y segundo evento se encuentran dentro de los
limites establecidos por la IEC 6100-2-2, en el caso de los valores de distorsion
armonica total de corriente (THDI) el primer evento muestran que el 100% de los valores
no cumplen con los limites de la IEE — 519 lo cual nos da a entender qué el sistema
eléctrico donde se realizo6 las mediciones presenta contaminaciones armonicas y para el
caso segundo evento en la salida del microinversor el 12% de los valores no cumplen
con los limites y en el PCC el 90 % de los valores al igual g en la salida del
microinversor estan fueran de los limites. Mientras que en la evaluacion de armoénicos
individuales se pudo comprobar que los armoénicos impares presentan mayores valores
de distorsion principalmente en los armdnicos de orden (11 a3, 11 a5, 11 a7), en
comparacion con los armonicos pares. Y al igual que los armonicos totales, los
armonicos individuales de corriente no cumplen con los limites establecidos por los
estandares de referencia tanto pares como impares y los armonicos de tension si
cumplen. por lo que se determina que la calidad de energia no es buena porque los

resultados estan por encima de lo permitido por los estandares de referencia.

SEGUNDO: Se concluye que la distorsion armonica generada por un SFVCR a la salida

del microinversor no es perjudicial para el sistema eléctrico cuando este genera potencia
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por encima de la demanda requerida por las cargas y cuando en el sistema eléctrico no
se tiene cargas conectadas, esto claramente se ve en los resultados, que cuando sucede
este evento la maxima distorsion arménica de tension y de corriente registrada es de
3.80 % y 19.80 %, la distorsion armonica en el PCC es perjudicial en la mayor parte
del periodo de medicidn, solo deja de serlo cuando el SFVCR genera potencia superior
a los 250 W y esta potencia abastece a la demanda de las cargas del sistema, cuando
este evento sucede la maxima distorsion armoénica de tension y de corriente es de 3.78
% y 19.60% respectivamente, durante la noche cuando no se tiene la presencia de cargas
y cuando el SFVCR no genera potencia los armonicos en el PCC presentan valores
considerables debido a que la red eléctrica se encuentra contaminado por armonicos de
cargas externas y la presencia del SFV hace que estos arménicos no sean tan

distorsionados, por lo que esto es un beneficio para el sistema.

TERCERO: Finalmente se concluye que los efectos arménicos en el Sistema
fotovoltaico On - Grid conectado a una red de baja tension de la Empresa Sociedad
Eléctrica del Sur Oeste — SEAL S.A. no son perjudiciales para el sistema eléctrico de la
vivienda ni para la red eléctrica de la cocesionaria, cuando la demanda requerida por el
sistema es cubierta por el sistema de generacion, pero estos se vuelven perjudiciales
cuando la demanda requerida es superior a la potencia generada y cuando el SFVCR
inicia y finaliza su operacion. EI SFVCR fue beneficioso para las sefiales onda de
corriente y tension debido a que las volvio méas estables aun cuando este dejaba de

operar.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar mantenimientos preventivos cuando se tiene
instalado sistemas fotovoltaicos conectados a red para que estos operen a su maxima
potencia ya que si la potencia generada por estos es baja producird distorsiones
armonicas perjudiciales para los sistemas eléctricos que se encuentre conectado con

estos.

SEGUNDA: Se recomienda a las empresa publicas y privadas en el campo de
suministro de energia eléctrica, a las universidades e instituciones relaciones con el
desarrollo eléctrico que impulsen el desarrollo de normativas para el uso y la
investigacion de estas tecnologias (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red, ya que
estos no generan ningun tipo de contaminante y podrian mejorar la contaminacion

ambiental, la demanda energética, asi como la calidad de energia.

TERCERA: A los graduados e investigadores de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, se recomienda que para futuras investigaciones se empleen otros
tipos de paneles e inversores y adquieran diferentes equipos como controladores,
contadores de energia bidireccionales y filtros para poder realizar un analisis mas

completo.

Se recomienda el correcto uso e interpretacion de las normativas para poder

obtener mejores resultados.
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