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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica tiene como objetivo la implementacion de un sistema de adquisicion de
datos para el analisis de calidad de energia del inversor de una estacién fotovoltaica de 2 kW, mediante el
registro de mediciones de los pardmetros eléctricos del inversor fotovoltaico, para determinar el
comportamiento de las ondas de tension y corriente conectadas a una carga en condiciones normales de
operacion. El estudio surge por la distorsion energética de tension y corriente en el inversor monofasico
producido por los arménicos de las cargas, limitando el monitoreo de los pardmetros eléctricos, asi como
las acciones de mantenimiento tras los afios de operacion de los equipos. La metodologia utilizada es de
caréacter aplicativo con el uso de métodos bibliografico, de campo, inductivo, deductivo y el equipo CVM -
A1500. Los resultados durante los registros realizados basandonos en la normativa ARCENNR 002/20 y la
normativa IEEE 519-2014, en un periodo de 15 minutos, el dia 26 de julio de 2022, de 9:00 a 11:15 horas.
Donde el inversor ofrece una tension promedio de 125.96 V y una corriente promedio de 6.15 A, THDv de
4,16% y THDi 4,45%. En el registro del dia 27 de julio de 2022 de 12:00 a 14:15 horas, se obtuvo una
tension promedio de 127.45 V y una corriente promedio 4.07 A, THDv de 4,24% y THDi 36,61%. En el
registro del dia 28 de julio de 2022 de 7:45 a 10:00 horas, se obtuvo una tension promedio de 124,26 V' y
una corriente promedio de 12.01 A, THDv de 3.78% y THDi 3,95%, de acuerdo a cada uno de los analisis
realizados el resultado se encuentra dentro del limite de las normativas establecidas de (8%) para la tension
y (5%) para corriente en baja tension, pero sin embargo en el registro del dia 27 de julio de 2022, la THDi
se encuentra fuera de los limites establecidos por las normativas en relacion a la corriente fundamental.
Entre las conclusiones, destaca que el inversor conectado a ciertas cargas no lineales presenta armoénicos de
tension y corriente, los cuales afectan el factor de potencia, y el rendimiento de operacion del inversor de la

estacion fotovoltaica.

Palabras claves: Parametros eléctricos, tension, corriente, inversor, THDv, THDi.
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ABSTRACT

The present technological proposal has as aim the data acquisition system implementation for
the power quality analysis of a 2 kW photovoltaic station inverter, by photovoltaic inverter
electrical parameters recording measurements, to determine the voltage and current waves
behavior connected to a load under normal operating conditions. The study arises for the voltage
and current energy distortion in the single-phase inverter produced by the loads harmonics,
limiting the clectrical parameters monitoring, as well as maintenance actions, after cquipment
operation years. The used methodology is an applicative nature with the bibliographic, field,
inductive, deductive methods use and the CVM -A 1500 equipment. The results during the made
records based on the ARCENNR 002/20 regulation and the IEEE 519-2014 regulation, in a 15
minutes period, on July 26, 2022, from 9:00 am. to 11:15 a.m. Where the inverter offers a
125.96 V average voltage and a 6.15 A, THDv of 4.16% and THDi 4.45% average current. In
the July 27, 2022 from 12:00 to 14:15 hours record, it was got a 127.45 V average voltage and a
4.07 A, THDv of 4.24% and THDi 36.61% average current were got. In the July 28, 2022 from
7:45 a.m. to 10:00 a.m. recording, a 124.26 V average voltage and an 12.01 A, THDv of 3.78%
and THDi 3.95% average current were got, according to each of made analyzes, the result is
found within the established (8%) limit regulations for voltage and (5%) for current in low
voltage, but nevertheless in the July 27, 2022 record, the THDi is outside the limits established
by the regulations in relation to the fundamental current. Among the conclusions, it stands out,
what the inverter connected to certain non-linear loads, it presents voltage and current
harmonics, which affect the power factor, and the photovoltaic station inverter operating

performance.
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El proyecto de investigacion se acoge a las anteriores lineas y sublineas de investigacion, al
encontrarse como directrices principales en el monitoreo de parametros eléctricos relacionados con
la ingenieria energética en una estacion fotovoltaica, a través del conocimiento de las areas de los

sistemas mecatronicos, electromecanicos y electronicos.
2 INTRODUCCION:

La distorsion de energia a la salida del inversor monofésico de la estacion fotovoltaico de 2 kW
ocasiona un desbalance energético, esto hace que el operador no disponga del procedimiento de
modelado basado en el balance energético y el control discreto de un inversor monoféasico para la
eficiente transferencia energética desde el conjunto de paneles fotovoltaicos lo cual no permite
tener un andlisis acertado para una toma de decisiones en el mejoramiento de la estacion
fotovoltaica, por lo cual, se cree conveniente la implementacion de un sistema de adquisicion de
datos para el analisis de calidad de energia del inversor que permitird evaluar los parametros de

operacion, facilitando la monitorizacién y el control de la estacion fotovoltaica.
2.1 EL PROBLEMA:

2.1.1 Situacion Problémica:

En todo el mundo el consumo de energia se ha incrementado debido al crecimiento de la poblacion,
por lo que el ser humano, ante las enormes demandas que representa, busca nuevas formas de
satisfacer estas necesidades energéticas mediante el uso de fuentes alternativas. La
industrializacion ha traido consigo nuevas formas de abordar el uso de fuentes de energia variables
con el fin de cumplir con los requisitos necesarios para garantizar los procesos de pequefia
produccidn o prestacion de servicios. Concientizar siempre sobre el uso correcto de la energia, el
uso de los recursos, contribuir a la reduccion de residuos contaminantes y proteccion del medio

ambiente [1].

Segun (ARCONEL 003/18). La tecnologia solar es relativamente nueva en el Ecuador ya que no
existian plantas de energia fotovoltaica hasta el afio 2000, salvo que en el afio 2018 la resolucion
del Nro. 042/18, establece una normativa especifica que regulase los parametros de calidad de las
energias renovables. Considerando lo anterior, el presente trabajo se propone la implementacion
de un sistema de adquisicion de datos para analizar la calidad de energia del inversor de una

estacion fotovoltaica de 2 kW, en este caso se analizara el funcionamiento del inversor a través de
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normas y reglamentos nacionales e internacionales. Con el desarrollo de este proyecto se podran
determinar los diferentes efectos de las cargas y en base a estos resultados tomar acciones para

mejorar la calidad de energia y asi no afectar la confiabilidad de la red fotovoltaica [2].

Una central fotovoltaica que no disponga de un analizador de datos de energia en el inversor
fotovoltaicos no podra obtener datos reales del funcionamiento y rendimiento del sistema
fotovoltaico para luego analizar el punto de capacidad méxima de la planta de energia, parametro
importante en la optimizacion de la produccién de energia: como la calidad de la energia generada,
la distorsién armonica total de la onda de corriente, la amplitud de la tensién y frecuencia de
funcionamiento y los factores de seguridad que estan integrados en el inversor, contribuyendo asi

a la mejora de la eficiencia de la red, asi como el mantenimiento de los equipos fotovoltaicos [3].

2.1.2 Diagrama Causa-efecto

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de causa efecto donde se puede analizar el problema que
demanda la investigacién, en cuanto a la cuantificacion en la distorsion armoénico de V-I del
inversor monofasico debido, entre las causas al conectar ciertas cargas lo que provocan ciertas

fallas en el funcionamiento.

De igual manera el desconocimiento de los equipos analizadores de tension y corriente, lo que
ocasiona que las instalaciones fotovoltaicas lleguen a un punto de eficiencia por no disponer de

cierta informacion y control que permita evaluar su funcionalidad.

Las condiciones inseguras de conexion de los equipos afectan en las salidas de tension y corriente
en el inversor y fallos entre los otros equipos conectados al sistema fotovoltaico, lo cual provocan
la cuantificacion de distorsion de armonicos de tension y corriente, ya que es un factor importante

para determinar el comportamiento de las cargas.
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Figura 2.1: Diagrama Ishikawa causa-efecto del problema.

2.1.3 Formulacion del problema:

Cuantificacion en la distorsion de armonicos de tensidn y corriente en el inversor monofasico

producida por las cargas del sistema fotovoltaico de 2 kW.
2.2 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1 Objeto de estudio

El objeto de estudio de esta propuesta tecnoldgica es el inversor monofasico de 2 kW de una

estacion fotovoltaica.



2.2.2 Campo de accion

El campo de accidn esté constituido por:
330000 Ciencias Tecnologicas / 3311 Tecnologia de Instrumentacion / 3311.99 Dispositivos de

monitoreo.

2.3 BENEFICIARIOS:

En este sentido, los beneficiarios directos estan comprendidos en los postulantes de la propuesta
tecnoldgica y estudiantes de la carrera de Electromecanica; mientras que los beneficiarios

indirectos seran la comunidad universitaria de la ciudad y el pais.
2.4 JUSTIFICACION:

La implementacién de un sistema de adquisicion de datos para el andlisis de calidad de energia del
inversor monofasico de 2 kW en la estacion fotovoltaica, se hace con el proposito de obtener un
mejor medio de monitorizacion del comportamiento de la red con respecto a la tensién y ampacidad
de salida , en el inversor DC — AC y sus armonicos , para determinar la calidad de energia
suministrada y capacidad de produccion de la estacion fotovoltaica, ya que anteriormente se obtenia
datos con el médulo RS-485 que necesitaba de una programacion exterior para poder visualizar

dichos parametros, informacion que sera de gran ayuda para un mejor analisis del estado de energia.

Un sistema de monitoreo que trabaja con el analizador redes en el inversor, ayuda a los operarios
a visualizar de manera gréfica la produccion energética de la planta fotovoltaica y con ello la toma
de decisiones con respecto al mantenimiento, asi contribuir a mejorar la red fotovoltaica para
beneficio del aprendizaje de los estudiantes, quienes pueden elevar sus conocimientos al realizar

practicas con equipos de laboratorio.

El sistema beneficiara a los estudiantes de las carreras profesionales de CIYA, particularmente a
los estudiantes de la rama de electromecanica que utilizan el laboratorio de energias renovables
para sus practicas de asignatura, aprender sobre el analizador de redes, y el inversor de DC-AC.
Ademas, el impacto de la propuesta es relevante a proposito de la vanguardia tecnolégica mundial
por el cambio de produccién de energia eléctrica con combustibles fésiles a energias limpias en

beneficio del medio ambiente, como los sistemas fotovoltaicos.



La aplicacion del sistema permitira una toma de datos de los parametros eléctricos de tension y
ampacidad: a través de una grafica en el analizador de redes para determinar el comportamiento
del inversor conectado a las cargas, proporcionando un sistema de monitoreo que ayude a los
operarios a visualizar los parametros eléctricos segun los eventos de cargas durante el dia y a traves

del software comparar los resultados y guardar en una base de datos.
2.5 HIPOTESIS

¢La implementacion de un analizador red en el inversor de la estacion fotovoltaica de 2 kW,

permitira evaluar los pardmetros de calidad y consumos de energia eléctrica, a su vez disminuirlos?

2.5.1 Declaracion de variables

Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se ha visto necesario la identificacion de las variables
dependientes como la “Cuantificacion de distorsion de corriente y voltaje “por medio del diagrama

causa efecto como se muestra en la figura 2.1

2.5.2 Operacionalizacion de las variables

La tabla 2.1 muestra la operacion de la variable independiente; variable que encamina el desarrollo
técnico de la propuesta tecnoldgica; las variables parten del tema y la hipdtesis propuesta.
Cuantificacion de distorsion de armoénicos de tensién y corriente en el inversor de la estacién

fotovoltaica.

Tabla 2.1: Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable Conceptualizacion Dimension Indicadores Técnica o
dependiente instrumentos
La calidad de energia Distorsion e Observacion
producida de los armonica de | ¢ Multimetro
paneles a la salida del corriente a la e Analizador
Cuantificacion de | inversor. Corriente (A) | salida del CVM a
distorsion de inversor medida 1500 ITF
tensién_ y en amperios. e TCs
gmpamdad en el . 3 e Software
inversor de la Distorsion  de
estacion Voltaje (V) voltaje a la salida
fotovoltaica. del inversor
medida en
voltios




Por su parte, la tabla 2.2 muestra la operacionalizacion de la variable independiente que se acredita a la

variacién de potencia en las cargas del sistema.

Tabla 2.2: Operacionalizacién de la variable independiente.

Variable Conceptualizacién Dimension Indicadores Técnica o

independiente Instrumentos

Es una interfaz grafica | Visualizacion | Curva de

gue permite la de curvas de | Tensibn  — | e QObservacion.
Variacion de @ interpretacion de operacion Ampacidad. | e Computador.
potencia en las | curvas de operacion de e Software.
cargas del @ Tensiony ampacidad a e Analizador
sistema la salida del inversor a CVM-A1500.

través de la Software y | Software de | @ THD (%).

comunicacion entre hardware programacion

equipos.

Programa de

monitoreo

2.6 OBJETIVOS:
2.6.1 Objetivo General

e Implementar un sistema de adquisicion de datos en el inversor, para la monitorizacion de
Tension y corriente de la estacion fotovoltaica de 2 kW, mediante la visualizacion de los
parametros eléctricos para el analisis de calidad de energia en condiciones reales de operacion.

2.6.2 Objetivos especificos

e Levantar informacion mediante revision bibliografica e inspeccion visual para el
funcionamiento de sistemas de generacion y la calidad de energia en el inversor fotovoltaico.

e Disefiar e implementar un sistema capaz de adquirir y procesar los datos de los parametros
eléctricos, mediante el analizador de redes y el software para generar y visualizar las curvas de

operacion.



e Medir y evaluar la operatividad de la estacion a través de pruebas de funcionamiento con el
sistema de adquisicion de datos disefiado e implementado para la monitorizacion de los

parametros eléctricos de la estacion fotovoltaica.

2.7 SISTEMA DE TAREAS

El sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados se detalla en la tabla 2.3, todas las
actividades sintetizan la implementacion de un sistema de adquisicion de datos para el andlisis de

la calidad de energia del inversor de una estacion fotovoltaica de 2 kW.

Tabla 2.3: Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO METODOS -
ESPECIFICOS DE LA TECNICAS
ACTIVIDAD
a) Reconocimiento del | ¢ Diagnosticar | Investigacion de
Objetivo 1: proceso de la situacién | campo:
Levantar informacién mediante funcionamiento  del del inversor. Matriz de
T inversor. criticidad de
revision bibliografica e
. . . componentes.
inspeccion visual para el

b) Identificacion de las | ¢ Conocer las | Investigacion de

funcionamiento de sistemas de

variables entradas y | campo: Diagrama

generacion y la calidad de

intervinientes del salidas de los | de componentes

energia en el inversor

inversor. dispositivos de la estacion

fotovoltaico.

de medicién. | fotovoltaica.

c) Elaboracion de wun | e Realizar un | Investigacion de
flujograma para el diagrama de | campo y
sistema de adquisicion blogues sobre | bibliografica:
de datos. la estructura | Diagrama de la

del sistema de | estructura del
adquisicion de | sistema de

parametros

eléctricos.

adquisicion ~ de

datos.




a) Seleccion de una Identificar Inductivo —

. lataforma caracteristicas | Deductivo:
Objetivo 2: P

tecnoldgica para la del sistema Matriz de
Disefiar e implementar un adquisicion y proceso operativo de | plataformas
sistema capaz de adquirir y de los pardmetros adquisicion digitales.
procesar los datos de los eléctricos del inverso. de datos.
parametros eléctricos, — -
_ _ b) Construccion de un Establecer los | Observacion
mediante el analizador de redes . . .
experimento préctico componentes | Arquitectura del
y el software para generar y . . .
o de sistema de necesarios sistema.
visualizar las curvas de L
B adquisicion de curvas para el
operacion. » .
de operacion de experimento
pardmetros eléctricos. préctico.
¢) Reconocimiento y Configurar Inductivo -
conexion de los librerias y deductivo:
equipos de monitoreo algoritmos Diagrama de
a la salida del para flujo.
inversor fotovoltaico. operatividad | Algoritmos de
del sistema programacion.
experimento
préctico.
a) Realizacion de Estimar  las | Inductivo -
Objetivo 3: . .

) pruebas de diferentes Deductivo:
Medir y evaluar la operatividad funcionamiento  del pruebas  de | Matriz de curvas.
de la estacion a través de sistema de adquisicion distorsion de | Registro
pruebas de funcionamiento con de datos de operacion voltaje y | fotogréfico.
el sistema de adquisicion de en el inversor de la corriente.

datos disefiado e implementado
para la visualizacion de los
parametros eléctricos de la
estacion fotovoltaica.

estacion fotovoltaica.
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

En los siguientes numerales de la propuesta tecnoldgica detallan el argumento cientifico y
tecnoldgico de la implementacion de un sistema de adquisicion de datos para el analisis de la

calidad de energia del inversor de una estacion fotovoltaica de 2 kW.

3.1 NORMATIVA

Nuestro pais se encuentra actualmente sujeto a la Norma (Regulacién Nro. ARCERNNR 002/20 y
Resolucién Nro. ARCERNNR 017/2020), que establece las tolerancias minimas basicas requeridas
para considerar un servicio eléctrico de buena calidad [4]. También existen estandares
internacionales como IEEE 1159: 2014, que especifican tolerancias minimas relacionadas con la
calidad del producto, es decir, armdnicos de voltaje y corriente que deben cumplirse en un plan
anual aprobado [5]. Con el aumento de la poblacion y el aumento de la demanda de energia, la
sociedad depende cada vez mas del suministro de energia eléctrica, por lo que la necesita y exige
su mejor calidad. En nuestro pais, con el fin de controlar mejor la calidad de los servicios de energia

eléctrica, a continuacion, lo explicamos en detalle:

3.1.1 Norma Tecnica de Calidad de los servicios eléctricos

En nuestro pais, con el objetivo de garantizar una buena calidad para los usuarios de energia
eléctrica, se elaboro, aprobd y publico el Reglamento de (ARCERNNR 002/20 ART. 4) el 20 de
octubre de 2020. En esta Norma Ecuatoriana se proponen y establecen métodos de medicién de
energia en puntos especificados por la unidad de control, asi como sus limites maximos de
tolerancia, ademéas también se muestran métodos de compensacion de la mala calidad de la energia

causada por el uso de la fuente incorrecta o el uso de demasiadas cargas no lineales [6].

La Normativa Ecuatoriana evalla los parametros de calidad del producto, calidad del suministro y

calidad del servicio comercial propio, los cuales se miden en el punto de entrega al usuario final.

3.1.2 Como Calidad del Suministro
Este parametro esta relacionado basicamente con los aspectos técnicos del sistema de alimentacion
ininterrumpida, desde el punto de vista de supervision por empresas distribuidoras que cumplan

con ciertos requisitos, que se detallan a continuacién:

Nivel de Voltaje

Variacion de las lecturas de tension en un punto de medida, en un periodo de 7 dias cada 15 min.
11



El indice se utiliza para determinar la calidad del nivel de tension.

AV = LK

% 100% (3.1)

n
Donde:
AVy: La variacion de la tension de alimentacion con respecto a la tension nominal en el punto k.

Vk: la tension de alimentacion (rms) en el punto k, definida como el promedio de las mediciones

registradas (al menos cada 3 segundos) durante un periodo de 15 minutos.
Vn: tension nominal en el punto k [7].

Las tolerancias permitidas por la normativa vigente a nivel nacional son * 5,0% tension nominal,
en acometidas comunes 6% con variacion media. Para redes secundarias en areas clasificadas como

urbano-rural o rural, las tolerancias indican un limite de +8%.

Ademas, la energia suministrada se considera de mala calidad, cuando el valor de tensidn esta fuera
del rango especificado en la Normativa Nacional vigente, por un periodo superior al 5% del periodo
de medicion especificado por el (ARCERNNR 002/20).

Limites:

Tabla 3.1: Limite para el indice de nivel de voltaje
Fuente: ARCERNNR 002/20

Nivel de Tension Rango Admisible
Alta Tension +5.0%
(Grupo 1y grupo 2)
Media Tension +6.0%
Baja Tension +8.0%

3.1.3 Como Calidad de Producto.

La calidad del producto en si se evalia como resultado de una fuente de alimentacion util y
necesaria para el funcionamiento del dispositivo multifuncional. Al realizar medidas de control en
este concepto, se evallan la tension, la frecuencia y las perturbaciones eléctricas como armonicos
enel THD [8]
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Perturbaciones.

Debido al aumento de las cargas eléctricas y la produccién de equipos eléctricos muy sensibles a
los cambios de tension, es fundamental contar con un sistema de alimentacion continua,
intermitente y sobre todo fiable durante el mayor tiempo posible. Para este requisito es necesario
utilizar equipos cuyos componentes se basen principalmente en electrénica de potencia, asi como
para su funcionamiento. Las sefiales de tension y corriente en el arranque de los equipos en

funcionamiento estan distorsionadas, provocando distorsiones de tension en el sistema eléctrico

[8].

Armonicos. — Armonicos se denominan arménicos a los fendmenos nocivos que se dan en los
sistemas eléctricos y que surgen por el uso de equipos eléctricos compuestos principalmente por
elementos de electrénica de potencia, debido a que con nuestro sistema de potencia se considera
que este sistema de potencia es de mala calidad cuando los valores en el voltaje total de arménicos
THDv supera el 8% en un sistema de bajo voltaje, sin embargo, cuando se trata de un sistema
eléctrico de alta presion, el valor de estrés total Armoénicos totales que no excedan el 5% es el
méaximo, como se define en el (ARCERNNR 002/20), Si se estudian y controlan los armonicos, se

consideran desde el segundo orden de 2 grados hasta el orden de 40 grados [9].

Control. — Con respecto a esta parte de la especificacion, establece que el control de arménicos en
el sistema eléctrico mediante medidas continuas durante 7 dias naturales con Intervalo de 15
minutos para cada medicion, tomada con el analizador debidamente aprobado por el organismo de
control (IEC 6100-4-7).

3.1.4 Frecuencia

Para realizar una evaluacién de la frecuencia de distribucién en un
sistema de potencia, es necesario Medido en quince minutos durante un
periodo indefinido, cambiando la frecuencia (Afk) se mide como la
relacién de las medidas (fk) en un punto de conexi6n combinada del
sistema de potencia y medicion de la frecuencia nominal (fN) del mismo

el sistema eléctrico, se representa de la siguiente manera.

1 1 minuto
) J,

o fn?dt] =  Fn: (expresada en Hz) (3.2)

1 minuto

VSF = J[(
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IVDF—c'9+f0 [f(t) — fnldt; (expresada en ciclos ) (3.3)

Dénde: 90, se convierte en la suma algebraica de los términos de la
funcion integral que se muestra como el segundo término del lado
derecho de la formula (2.4), 1la tolerancia se establece para los cambios

de la frecuencia nominal dada, en todos los niveles de voltaje son:

e Variacioén sostenida (Afk') (%): £ 0.6%
e Variacién Subita (VSF): £ 1.0Hz.

3.1.5 Como Calidad Comercial

Este aspecto no esta directamente relacionado con el suministro de energia ininterrumpida, pero
para la sociedad en su conjunto, existe una mayor necesidad de la calidad de interés comercial.
Cuél es el trato exclusivo del cliente, y las obligaciones del proveedor frente al cliente en relacién
con el suministro de informacion, medios de comunicacion y notificacion programada de cualquier

corte de energia [10].

3.1.6 Tolerancias Establecidas en la IEEE 519-2014
Esta Norma tiene como caracteristica principal establecer mediante recomendaciones préacticas los

limites maximos de los armonicos de tensidn y corriente mediante las siguientes tablas.

Para la primera parte de esta tabla 3.2, damos los limites maximos recomendados para las corrientes
armoénicas cuando cualquier carga eléctrica no lineal esta conectada a un punto de conexién
conocido como PAC. Los limites establecidos en esta normativa estan directamente relacionados
con la corriente de cortocircuito en dicho punto de medida y la maxima demanda de corriente
generada por el usuario. Los limites que se muestran en la tabla de tension actual se dividen en dos

categorias:

El maximo individualmente armonioso es la funcion de la frecuencia de comedia y la deformidad
de (THD), para realizar cuentas deportivas, y se considera que las lineas de comedia maxima
dependen de la dureza en la cinta. AC En el limite, esta dureza esta vinculada a la relacion SCR,
gue se menciona en forma de division entre la corriente corta en la barra de frecuencia y la escala

en este punto de contacto.
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SCR =% (3.4)

Cuando la distorsion armonica de corriente THD en los PAC se considera baja debido a la
reduccion de las bielas (SCR pequefio), el efecto de los armonicos de corriente en estas bielas se
vuelve muy alto en los rieles que se consideran rigidos, el SCR es alto y los efectos armonicos de
la tensidn debido a que la carga sobre el pene sera pequefia, se infiere lo siguiente: con un SCR
grande, el limite de distorsién armonica de voltaje es mas grande [11].

Los limites de distorsion armdnica de corriente se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Limites de distorsion de corrientes (120 V a 69 Kv)

Isc/IL Armonicos individuales (%0) TDD
<11 | 11£h<  17=<h< | 23<h< | 35=<
17 R3 35 h

<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<100 | 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0

0

3.1.7 Normativa IEEE Std 519-2014.

En la tabla 3.3, se enfoca en la calidad de una fuente de energia en un punto comun (PCC), con
énfasis en establecer limites para el control de armoénicos en cualquier sistema de energia. Se
utilizan lecturas de distorsion de forma de onda Unica, asi como el limite de distorsién armonica

total (THD), que mide el voltaje y la corriente [12].

Tabla 3.3: Limites de distorsién de Tension.

Voltaje de barra V Armonico Individual Armonico Total de
en PCC (%) Distorsion THD (%)
V <1KV 5 8
1KV<V <69 3 5
Kv
69 KV <V <161 15 2.5
KV
161 KV <V 1.3 15
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Tabla 3.4: Limites para indices de Distorsion Arménica Individual.

CLASIFICACION | ORDEN LIMITE | CLASIFICACION | ORDEN LIMITE
(%) (%0)
3 5,00 2 2,00
9 1,50 4 1,00
Armonicos 15 0,30 6 0,50
individuales 21 0,20 8 0,50
impares multiplos 27 0,20 10 0,50
de3 33 0,20 12 0,50
39 0,20 14 0,50
5 6,00 ; 16 0,50
7 5.00 Armonicos 18 0,50
11 350 individuales pares 20 0,50
13 3,00 22 0,50
Armonicos 17 2,00 24 0,50
individuales 19 1,50 26 0,50
impares no 23 1,50 28 0,50
mdltiplos de 3 25 1,50 30 0,50
29 1,32 32 0,50
31 1,25 34 0,50
35 1,13 36 0,50
37 1,08 38 0,50
40 0,50

3.1.8 Cargos por bajo factor de potencia
Para los consumidores de categoria general, con una medida de potencia reactiva, que registre un
factor de potencia promedio mensual inferior a 0.92, el distribuidor aplicara lo dispuesto en el

Articulo 27 de la Codificacion del Reglamento de Tarifas.

La penalizacién por un factor de potencia bajo sera igual a la facturacion mensual correspondiente
a: consumo de energia, demanda, pérdida de transformadores y comercializacion, multiplicado por

el siguiente factor:

BFP = (0.92/ FPR) - 1, donde:

BFP = factor de penalizacién debido al bajo factor de potencia
FPR = factor de potencia registrado.

Asimismo, independientemente del tipo de cliente, cuando el valor medio del factor de potencia
sea inferior a 0,60, la distribuidora podra, previo aviso, suspender el servicio eléctrico hasta que el

consumidor modifique su instalacion para superar el valor limite estipulado [13].
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3.2 CONCEPTOS GENERALES:
3.2.1 Regulador de carga

El regulador es un dispositivo que, gracias al microprocesador que incorpora, controla el proceso

de carga y descarga de la bateria, realizando principalmente las siguientes funciones:

e Proteccion contra sobrecarga de la bateria: cuando las baterias estan cargadas y alcanzan su
capacidad méxima, los reguladores funcionan limitando la corriente que fluye hacia ellas
para evitar dafios.

e Proteccion contra sobredescarga de la bateria: cuando se alcanza el valor maximo de
descarga, el regulador desconecta la bateria de la carga para evitar la sobredescarga, que
generalmente se limita al 80%. Aunque depende de la profundidad de la aceptacion de la
bateria.

e Registran valores relacionados con el funcionamiento de la configuracién, como voltaje,

corriente, estado de carga de la bateria y mas [14].

Figura 3.1: Regulador de carga

3.2.2 Inversor CC/CA

El inversor convierte la corriente continua en corriente alterna y también cambia el voltaje, en otras
palabras, es un inversor de energia a base de bateria que permite que fluyan los aparatos de CA,
que generalmente funcionan directamente o a través de un cableado doméstico convencional. Hay
muchas maneras de usar la energia de CC, porque en el estilo de vida moderno, un inversor es
esencial para la gran mayoria, si no para todas sus cargas. Este inversor se utiliza para energia
fotovoltaica o solar en un hogar conectado en circuitos independientes para suministrar el exceso

de energia a equipos y luces que no superan el 80% de su capacidad [15].

El rendimiento de estos dispositivos se deteriora cuando la potencia de entrada es inferior a la

potencia nominal necesaria para su correcto funcionamiento. Por ello, para considerar el
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rendimiento del inversor, se debe tener en cuenta la demanda de potencia. Para evitar fallos en los
equipos durante el funcionamiento del sistema de produccién fotovoltaica, el inversor debe

ajustarse de acuerdo con las necesidades reales de potencia de la instalacion potencial.

La forma de onda resultante es una forma de onda sinusoidal con una distorsién arménica muy baja
y una potencia que es tan limpia como la electricidad proporcionada por la empresa de servicios
publicos. Las cargas inductivas como los hornos de microondas y los motores funcionan mas
rapido, mas silenciosos y mas frios. Reduce el ruido acustico y eléctrico de ventiladores, luces
fluorescentes, amplificadores, maquinas de fax y contestadores automaticos. Evita fallas en la

computadora, impresiones extrafias y dafios en la pantalla.

3.2.3 Calidad de Energia Fotovoltaica

Hoy en dia hablar de la calidad de la energia eléctrica es de gran importancia en el sector eléctrico
para los clientes de manufactura, transmision, distribucion, consumidores y residenciales, la
calidad de la energia se preocupa por satisfacer las necesidades de los clientes. Cumplir con los
requisitos del tipo y alcance de voltaje y actual Sefial. EI marco legal en nuestro pais lo proporciona
el Reglamento (ARCERNNR 002/20), y esta norma define los requisitos minimos que debe tener
una forma de onda de tension y, en consecuencia, la energia consumida. Asimismo, establece

estandares para los franquiciados sobre como realizar el control de calidad [16].

Como Calidad de Producto COmo Suministro Como Servicio Comercial
Mide la magnitud de tension | Controla la frecuencia de @ Tarifas claras y sin errores.
constante interrupciones.

Desviacion  de  frecuencia | Duracion de | Minimizar e informar cortes de
problemas desde la generacion. | interrupciones. energia.

Deformaciones de onda y  Nimero de | Reposicién oportuna de
perturbaciones eléctricas. interrupciones. energia.

Segun la IEEE 1100. Determina la calidad de energia del sistema de potencia para operar a tension
de linea constante, de acuerdo con ciertos requisitos de compatibilidad electronica, es decir, sus
caracteristicas en ese punto, asegurando su correcto funcionamiento. Precision de las cargas a
utilizar en ese punto, que no son ya calificadas cuando existe riesgo de dafio por sobretension o

tension insuficiente medida en el sistema eléctrico.
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Segun la IEC 6100. La calidad de la energia se define como la calificacion en un punto dado en
un sistema de plan de suministro anual con referencia a ciertos parametros, ya sea para el sistema

0 para una carga dada.

Segun la ARCERNNR 002/20. La resolucion Nro. ARCERNNR 017-20. Define las condiciones
a seguir para el desarrollo y operacion de centrales eléctricas de generacion. Sobre el tamarfio de la

capacidad instalada y sobre los coeficientes de consumo de energia.

3.2.4 Cargas Lineales.
Esto sucede cuando la carga tiene elementos como resistencias, inductores y el condensador tiene
un valor constante. Con estas caracteristicas en el sistema, se tiene una tension sinusoidal, corriente

sinusoidal y, por lo general, la distancia entre ellos.

Las lamparas incandescentes y las cargas de calefaccion son de naturaleza lineal. Esto significa
que la resistencia de carga es basicamente constante independientemente del voltaje aplicado.
Como se muestra en la figura 3.2, en un circuito de corriente alterna, la corriente se aumenta en

proporcién al aumento y disminucion de voltaje, proporcional a la caida de tensién [17].

Yokaje ¥ Corrlente en fase L

A

Corriente Atrasada ]

Corriente Adelantada ]

Figura 3.2: Ondas de voltaje y corriente de una carga lineal.

3.2.5 Cargas no Lineales

Se sabe que, si el resultado de aplicar una tensién sinusoidal a las cargas no produce una corriente
sinusoidal, entonces estas cargas no presentan una resistencia constante durante todo el ciclo de
aplicacion de la tension. Incluyendo computadoras, convertidores de voltaje, transformadores,

hornos de arco eléctrico, etc., [17].

19



Ly

l:"

-

|

WSy

Voltaje de la Fuente

Corriente de la carga

T
-

-
LN 4

Voltaje de la carga

(Distorcionado)
Figura 3.3: Distorsion de voltaje provocado por la carga no lineal.

Corriente lineal: IR es la corriente del circuito resistivo; IL es la induccion parcial de la corriente

atrasada; IC Capacitancia parcial adelantada.

La resistencia pura, la inductancia y la capacitancia son todas lineales. Esto significa que, si la onda
sinusoidal de voltaje se sintoniza a una cierta amplitud, por ejemplo, en un circuito con una
resistencia pura, la corriente sigue la ley de Ohm | =V / R. Para un valor dado de Ohm, la relacién
entre voltios y amperios es una linea recta. Esta relacion aparece en la Figura 3.4. Lo mismo es

cierto para capacitores, inductores 0 una combinacién de tres.

Coormente ik

4

o QL = Laoltaie

Figura 3.4: Curva del comportamiento de una carga lineal.

Con carga lineal, la relacion entre voltaje y corriente es lineal y proporcional. El diametro cuando
su valor m es una resistencia constante con un valor de m. Este tipo de carga no causa problemas

de distorsion de forma de onda porque opera de forma lineal.
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3.2.6 Resonancia Armonica
Para la generacion de energia eléctrica, se sabe que la tension a través del generador es puramente
sinusoidal, la cual, en respuesta a las ondas de corriente y/o tension al trabajar con elementos de

carga, es perfectamente lineal, ya que no existen elementos que progresen armonicos en la red.

La resonancia ocurre cuando la resistencia inducida (equivalente a la carga) en la red de
distribucion es igual a la reactancia (conjunto de capacitores), lo que hace que el sistema amplifica
la respuesta del sistema a la excitacion periddica (voltaje o corriente) cuando la frecuencia de la
fuente de excitacion es igual a la frecuencia de corriente normal del sistema, Por lo tanto, pueden

ocurrir dos tipos de resonancia.

La resonancia secuencial puede ocurrir cuando un capacitor equivalente se conecta en serie con la
reaccion equivalente del sistema, creando una ruta de baja impedancia para el flujo de corrientes

armonicas figura 3.5.

La resonancia paralela puede ocurrir si un capacitor equivalente se conecta en paralelo con la
reaccion equivalente del sistema, lo que hace que la fuente vea demasiada resistencia y provoque

distorsion en el sistema amplificar voltaje y corriente figura 3.6.

En los sistemas de potencia, pueden ocurrir diferentes patrones de resonancia para diferentes

frecuencias armonicas, Figura 3.7.

XL X(
YYYL__|[ Sistema
L] | A\ ,
de Potencia.

7

Figura 3.5: Circuito equivalente de resonancia serie.

Sistema
I‘uT de Potencia.

Figura 3.6: Circuito equivalente de resonancia paralelo.
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Figura 3.7: Resonancia serie y resonancia paralela.

En principio, la forma de onda de tension vectorial de un sistema de potencia se puede considerar
como puramente sinusoidal y de frecuencia constante. En areas densamente pobladas y con mayor
grado de industrializacion, al analizar resonancias armonicas para diferentes topologias de sistemas
de potencia, solo se pueden utilizar metodologias que conducen a soluciones en niveles de media

y baja tension en el area de distribucion.

3.3 ARMONICOS

La distorsion armoénica se llama distorsion de onda debido a su caracteristica sinusoidal pura
original. Un analisis matematico (Fourier) de ondas distorsionadas con una carga no lineal muestra
que consisten en una onda sinusoidal fundamental ademas una o0 mas ondas cuya frecuencia es un

multiplo entero de la frecuencia fundamental [18].

Por ejemplo, una onda primaria con una frecuencia de 60 Hz, una con una frecuencia de 180 Hz y
una con una frecuencia de 300 Hz, cuando se suman daran un cierto tipo de onda de distorsion.

Estos multiplos de la frecuencia fundamental se denominan armoénicos.

Las formas de onda no sensoriales consisten en un nimero finito de ondas sinusoidales puras de
diferentes frecuencias. La figura muestra que la combinaciéon de la forma de onda de voltaje
sinusoidal y la forma de onda del tercer armonico produce una forma de onda de distorsion

armonica.

En la figura 3.8, se presenta la forma de onda resultante dependera de la diferencia de fase en el

tercer armoénico.
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Figura 3.8: Distorsion de una onda fundamental por arménicos.

3.3.1 Definicion de Cantidad de Armonicos

Clasicamente, existen definiciones utilizadas para describir cantidades eléctricas en el estudio de
sistemas eléctricos que operan en el estado sinusoidal. Pero en un ambiente contaminado por
armonicos, la teoria considera que las cantidades eléctricas deben redefinirse para poder distinguir
entre estas cantidades armonicas y sintonizarlas con la frecuencia fundamental del sistema de

potencia. En la tabla 3.5, presentamos un resumen de los indicadores mas comunes de calidad de

tension en la red.

Tabla 3.5: Representacion de férmulas en funcién de arménicos.

Tension RMS

Corriente RMS

Potencia Aparente

S = Verus * Irus

Vemsj * Irus;j
j=a,b,b

Tension Instantanea

Corriente Instantanea

Potencia Instantanea

N
v(t) = Z V2V
K=1

sin sin(kw;t
+ ak)

N
i(t) = V2L (kwyt + a, — @)
KZ; Kk — Pk

p() = v(t) *i(t)

Potencia Reactiva

Potencia Media

Potencia De Distorsién

Q. =V, I, sinsin¢ 4

N

1 T

PT = —f v(t) *i(t) = 2 Vil cose
TJo K=1

§? = P>+ Q* + D?

Factor De Potencia

Distorsion Armonica Total
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P P / N_o(Vk)?
FP == THD =Y +100(%)

VP2 + Q% + D2 Vi
Factor de Desbalance Factor De Cresta Factor Fliker
[V —| Vpico AV
FD = —— FC = FF = —
|V +| Vrms 4

3.3.2 Parametros de los Armonicos
Orden

Teniendo en cuenta que la frecuencia en el sistema eléctrico es de (60 Hz), entonces el orden (n)
del armonico se determina como un ndmero entero multiplo de la misma frecuencia, para los
valores naturales de n=(1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,10, 11...), de los cuales nuestra Normativa actual
exige la evaluacién hasta el orden 40°, Matematicamente definimos como aquella relacién que
existe entre la frecuencia del arménico mdaltiplo de la fundamental f (n) y la frecuencia fundamental
f(60)n=fn

f60n = % (3.5)

Frecuencia

La frecuencia del arménico estd definida como el resultado de multiplicar la frecuencia

fundamental (60 Hz) por el nimero de orden (n), como se muestra en el siguiente ejemplo.

3ra Armonica 3x60Hz = 180 Hz
Sta Armonica 5x60Hz = 300 Hz
ma Armonica 7x60Hz = 420 Hz
9na Armonica 9x60Hz = 540 Hz
11lva Armonica 11x60Hz = 660 Hz

13va Armonica 13x60Hz = 780 Hz
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Se tiene en cuenta que los armonicos de orden impar son las mas perjudiciales y que se encuentran
en mayor cantidad en los sistemas eléctricos, sin embargo, los armoénicos de orden par solo

aparecen cuando hay simetria en las fases.

Secuencia

Se denomina secuencia de armoénicos al desfase que existe entre las lineas eléctricas de un sistema,
normalmente en un sistema balanceado los angulos que forman las fases de tension y corriente es
de 120 °, pero esto no ocurre siempre ya que la existencia de armonico en las redes hace que estos
Angulos varien de acuerdo a complejidad del sistema y al desbalance del mismo que estan

determinados por sus signos positivos, negativos, y secuencia cero.

3.3.3 Distorsiéon Armoénico Total

THD es la suma de los armonicos individuales de tension o corriente que se producen cuando se

realiza una medicion con un analizador de red calibrado correctamente.

Del mismo modo, la relacién de distorsién armonica se entiende como el valor rms del arménico

dividido por el valor rms de la onda fundamental, y la distorsidn se expresa en porcentaje.

Valor rms de todos los armoOnicos 0

Valor rms de la fundamental

Para determinar la cantidad de distorsion armdnica, segn la normativa ecuatoriana se considera
hasta el orden 40. Sin embargo, en las regulaciones internacionales estan considerado hasta el orden
50 segun la recomendacion IEEE Std 519-2014.

(Eh=3°vh1?)
THDv = T * 100(%) (36)

Donde:
THDv = distorsién armonica total de tension (%)
Vh = componente armdnica de tension de orden h

V1= componente fundamental de tension
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C JCRzun?)
THDi = ~———— % 100(%) (3.7)

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

I1= componente fundamental de corriente

(ER=5011n]2)

TDD = T Lmax * 100(%) (38)

Donde:

TDD = Indice de distorsion total de la demanda

Ih =es la componente armonica de corriente de orden h
IL. max = corriente maxima en carga

El indicador de la distorsidn total es la distorsién armonica de la corriente, pero para la carga de
corriente méaxima durante 15 a 30 minutos, expresada como % Yy denotada por TDD. Es similar a
(TDDi), excepto que las lecturas HDn(i) de un solo arménico se obtienen para el valor rms de la

suma o puente de corriente y no estan relacionadas con el valor rms de la fundamental.

3.3.4 Origen de los Armonicos

Para entender el origen de los armonicos, es necesario claramente tener en cuenta el concepto de
cargas lineales y cargas no lineales, ya que para una carga lineal cuando se aplica una sefial de
tension sinusoidal, el resultado es la corriente también sera de signo sinusoidal aungue no
necesariamente la misma de la capacitancia, estas cargas consisten principalmente en resistencia,
resistencia y potencia, en el caso de cargas no lineales cuando se aplica una tension sinusoidal, la
onda de corriente resultante no sera sinusoidal porque la impedancia siempre estd cambiando, tales

cargas no lineales estdn en como equipos alimentados por electrdnica de potencia.
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3.3.5 Efecto de los Armonicos

Los efectos que dejan los armonicos en las instalaciones eléctricas son nocivos y practicamente
destructivos, comenzando por el uso de cargas que se consideran no lineales o que contienen
componentes electronicos, dando como resultado la aparicion de tensién arménica debido a la
corriente armonica. El uso de estas cargas no lineales provoca una caida de tension distorsionada,
lo que significa que la tension pura no llega a los puntos de contacto. También podemos citar que
uno de sus efectos es reducir el tiempo de vida deterioro de equipos y aislamientos y rotura de
elementos (conductores, alimentadores, transformadores, subestaciones, cargas) para un sistema
eléctrico general. El dafio de estos armonicos depende del tiempo de carga complejo mas efectos

inmediatos y a largo plazo.

3.3.6 Solucién al Problema de los Arménicos.

Resuelve el problema de compatibilidad método de solucién practica antes efectos de los
armonicos en los sistemas de potencia, incluida la implementacion de una medicion simple para
averiguar el tipo de armoénico mas importante, por ejemplo, si es el tercer armonico, entonces
sabemos que este tipo de armonico es causado por un desequilibrio de carga monofasico en un
sistema trifasico, por lo que por lo tanto, sera conveniente equilibrar la carga y si el sistema esta
cableado a partir de neutro, se recomienda superar el volumen del tubo neutro, déjalo funcionar
como una descarga armonica a traveés de un conductor neutro. Hay otras soluciones, como la
independencia de circuitos especiales, mayor tamafio de conectores de alimentacion, disefio de

filtros e insercién armonicos, orden definido.

3.4 EQUIPOS DE MONITOREO

El equipo de monitoreo permite el registro y analisis con el proposito de detectar eventos no
deseados, mantener la calidad del equipo eléctrico, determinar la presencia de corriente, reduciendo
asi el riesgo de descarga eléctrica o facilitando la determinacion de la ubicacion de la falla, y medir

el voltaje, corriente o resistencia de lineas y equipos eléctricos.

3.4.1 Analizador CVM-A1500

Como podemos ver en la figura 3.9, el CVM-A1500 es un equipo que mide, calcula y visualiza los
principales pardmetros eléctricos, asi como parametros de calidad, en redes monofasicas y
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trifasicas. Se mide el valor rms verdadero, con cuatro entradas de tension CA y cuatro entradas de

corriente.

Tiene un modulo de registro de datos incorporado que permite consultas de datos a través de un

navegador web normal. Usando el software PowerStudio externo, los datos se pueden descargar a

una PC o servidor.

El dispositivo es modular y se puede ampliar con unidades de expansién con diferentes funciones.

La medida de corriente se realiza indirectamente a través de un transformador de /5A, /1A o

transformador rms para las series MC1 y MC3.

El equipo dispone de:

3 teclas que le permiten moverse entre diferentes pantallas y programar el dispositivo.

3 indicadores LED: CPU, alarma y teclas de navegacion.

Display LCD para ver todos los parametros.

2 entradas digitales, para seleccion de tarifas, para detectar el estado l6gico de sefiales
externas o como entradas de impulsos.

2 salidas de transistor digital totalmente programables.

2 salidas de relé digital totalmente programables.

Comunicacion RS-485, con dos protocolos seriales: MODBUS RTU ® y BACNEet.
Modulo Datalogger incorporado que permite la interrogacion de datos a través de un
navegador web normal. Se requiere software PowerStudio externo para descargar datos a

un PC o servidor.

Figura 3.9: Analizador de redes CVM-A1500.
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3.4.2

Con la necesidad de medir parametros eléctricos, incluido el consumo para la administracion de

energia de la planta, surge la necesidad de convertir corrientes altas en corrientes pequefias para

Transformadores de corriente (TC5 60/5A)

que puedan medirse con equipos electronicos.

Para ello se ha empleado el TC5 60/5A que convierte una corriente nominal més alta en una

corriente mas baja que el dispositivo puede medir. En los sistemas, es posible desconectar la fuente

de alimentacion para instalar un transformador.

Cddigo: M70313.

Pletina (mm): 20 x 10 |25 x 5[15x 5
Sistema: Monofésico
Clase 1 Potencia (VA): 1,25
Clase 3 Potencia (VA): 3,5
Rango medido (A): 60/5
Corriente de entrada: 60 A
[ P1 P2
s1 ﬁ s2
I, lJR4 J
— L
Figura 3.10: Transformador de corriente.
L O ANALIZADOERE DE EED
CVM-ALS00 POWER STUDIO
l RECOPILACION DE
DATOS
INVERSOR DC/AC SUETIELLE, T T
POWER STAR W7 DAATES%IE’ECION DEOR -l
T COMPUTADOR.

TEANSFORMADORES
- DE CORRIENTE TCs
G605

Figura 3.11: Arquitectura del sistema de adquisicion de datos del inversor.
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4 MATERIALES Y METODOS

En este trabajo de titulacion se desarroll6 una investigacion de carécter aplicativo, realizada en la
estacion fotovoltaica del Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, donde se realiz6 una investigacion tedrica y practica. De acuerdo a la metodologia, al
tratarse de una propuesta técnica de implementacion de un sistema de adquisicion de datos para el
analisis de calidad de energia del inversor de una estacion fotovoltaica de 2 kW, se planted el
respectivo analisis de los parametros eléctricos siguiendo los principios basicos de funcionamiento

de la planta.

4.1 METODOS

Bibliogréafico. - Este método se ocupa en la recopilacién de informacion necesaria para el
desarrollo de la investigacion, en la que se desarrolla la tecnologia de implementacion de un sistema
de adquisicion de datos para el analisis de calidad de energia del inversor de la estacién
fotovoltaico, asi como el THD de tension y corriente, flujos de control de entrada y salida, donde
se implement6 el CVM-A1500-ITF para visualizar y analizar la flexion de las lineas eléctricas del
inversor; Ademas, pudo sustentar la teoria cientifica de la investigacion y fundamentar el contenido

como argumento epistemoldégico.

De Campo. - El trabajo de campo se utilizara en el proceso de recoleccién de datos directamente
del inversor fotovoltaico en el Laboratorio de Energias Renovables, ademas de registrar e
identificar cada comportamiento de la red eléctrica. Recolectar informacion por inspeccion visual
es Util en el desarrollo de propuestas tecnoldgicas, como investigadores; Este método permite el
analisis o diagndstico de los problemas existentes, el control deficiente y el seguimiento de los

parametros de operacion y mantenimiento.

Método Inductivo. - Se utilizara el método inductivo para identificar los vacios, inconsistencias
y adiciones que necesita el proceso de medicion y evaluacion de las curvas de operacion de tensién
y corriente a la salida del inversor y registrar la informacién. Informacion y control de las sefiales
de salida del inversor de tension y corriente, como parte del proceso de evaluacion de la calidad
de la energia eléctrica producida por la planta; Incluyendo consumo de energia y pérdida de

energia por falta de informacion necesaria para la toma de decisiones, operacion y mantenimiento.
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Método Deductivo. - EI método deductivo ayudara a determinar los procesos caracteristicos de
la distorsién armoénico de corriente y tension, las curvas de estado de corriente a la salida del
inversor producida por la estacion fotovoltaica y la calidad de produccién de energia eléctrica en
la planta de energias renovables. Generar la informacidn necesaria para brindar informes mas
estructurados y argumentos técnicos sobre la produccion de energia eléctrica por medio de paneles
solares, infiriendo las especificaciones exactas que pueden ser procesadas en volumen de datos, y

faciles de observar e interpretar los parametros eléctricos del analizador de redes.

4.2 TECNICAS

Observacion. - La técnica de observacion es una practica que ayuda a identificar visualmente las
causas y efectos de los problemas, debido a la Distorsion armonica total de tensién y la corriente
que afecta a la calidad de energia, siendo esta técnica quien garantiza mejorar la toma de
decisiones, operaciones y estrategias para el buen funcionamiento y la entrega de calidad de
servicio energético desde sus inicios hasta el final.

Medicion. - Es el proceso de asociar nimeros con cantidades y fenomenos fisicos. En la
implementacién de un sistema de adquisicion de datos para el anélisis de calidad de energia del
inversor de una estacion fotovoltaico, es necesario evaluar las curvas de operacion de tension y
corriente con el analizador CVM-A1500, determinando asi el comportamiento y la capacidad de
crear un grafico de estos parametros eléctricos. Otra parte importante de la medicién se realiza con
una pinza amperimétrica para evaluar la condicion de tension al momento del montaje de las

conexiones de los equipos eléctricos.

Simulacion. - Este es el proceso de representar el resultado en forma electronica usando
programas de computadora. En el caso de esta propuesta tecnoldgica, el simulador puede utilizar
POWER STUDIO para diagnosticar cada curva V-1 con las medidas realizadas por el analizador
CVM-A1500, creando asi la simulacién en condiciones favorables para el procesamiento de las
librerias POWERSTUDIO. Construir el algoritmo mediante el cual se representan las lineas a la

salida del inversor fotovoltaico.

31



4.3 INSTRUMENTOS

Pinza amperimétrica fluke. - Es un instrumento estandar utilizado para la medida directa de
corriente activa, de esta manera se puede comprobar corriente y tension; Lo basico a revisar al

momento de armar la parte fisico-estructural de una propuesta tecnoldgica.

Power Studio. — Esta herramienta le permite obtener informes con los datos obtenidos del
dispositivo para tomar acciones preventivas o correctivas durante la instalacion. En definitiva, este
software permite la integracion de dispositivos CIRCUTOR para su gestion, como analizadores
de red CVM, contadores multifuncionales CIRWATT, dispositivos de proteccion y dispositivos
de sefializacion. Funcionamiento, control automatico de la carga a través del relé. PowerStudio
tiene un servidor XML para adaptarse a la excelencia de la tecnologia en linea actual. También
brinda la capacidad de agregar un servidor OPC o data exportar SQL a través de los mddulos

respectivos.

44 MATERIALES

Ver anexo A. Se muestra un cuadro caracteristico de los sistemas de procesamiento y analisis de

THD del inversor fotovoltaico.

Figura 4.1: Analizador de red CVYM-A1500

Es importante que los componentes de hardware sean compatibles a la estructura de la estacion
fotovoltaica del Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi para
que tenga eficientes resultados, tanto en los algoritmos de programacion como en la categorizacion

de los parametros eléctricos de tensidn y corriente en el inversor de la estacidn fotovoltaico.
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En latabla 4.1, se presenta el hardware del sistema de adquisicion de datos eléctricos.

Tabla 4.1: Hardware del sistema de adquisicién de datos eléctricos.

Componente Modelo Caracteristicas Imagen del Hardware
Potencia méxima (Pm) 140
W.
Tolerancia 0+3%.
Voltaje para Pmax (Vmp)
17.8 V.
PANEL SOLAR Simax Corriente para Pmax (Imp)
(Suzhou) Green New SP 636-140 7'87.A' —
Corriente  de  circuito
Energy Co. abierto (Isc) 8.56 V.
Temperatura Nominal de
Operacion de la célula
(NOCT) +47 °C.
Voltaje  maximo  del
sistema 1000 VDC.
Potencia 2000 W.
I max 30 A.
Voltaje entrada 110 VAC,
INVERSOR SOLAR 60 Hz, 1,
DC/AC POWER STAR PS 2048 Voltaje de salida 110 VAC,
W7 60 Hz, 1,
DC entrada 48VDC.
Voltaje del sistema
12/24V: 0.1% + 50mV;
48V: 0.1% + 100mV.
Voltaje minimo para operar
REGULADOR O Tristar 9V.
CONTROLADOR DE Solar Maximo voltaje solar (\Voc)
125V.
CARGA Controller . .
Corriente nominal solar en 4
TS-60

carga 0 en derivacion:
TriStar-60: 60 Amperios.
Consumo propio:
controlador 20mA,
medidor 7.5mA.

Alimentacion en CA 100 ...
240 V~.

Alimentaciéon en CC 120 ...
300 V---,
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Consumo CA max 11.9 W.
Consumo CC max 13.8 W.
Cortocircuito de medida de
tension Standard 20
600V~.

e Cortocircuito de medida
ANAL IZADOR DE CVM - bornes/terminales 20
300V~.
RED Al1500-ITF | ¢ Cortocircuito de medida de
corriente nominal In;: .../5A,
..JJ1A, .../0.250A.
e Margen de medida de
frecuencia 40...70 Hz.
e Salidas de transistores
e Salidas de relé 2
e Entradas digitales 2
e Protocolos de
comunicacion XML,
Modbus RTU, BACNet.
Potencia 1.25 VA (Clase 1)
Clase térmica Clase B
(+130°C).
Grado de proteccion IP 20.
Diametro interior @ (mm)
20,3.
AN EEEIR A S EIRES ° TenS|or,1 de trabajo 0,72
kV~ max.
DE CORRIENTE TC5 M70313 | ¢ Frecuencia nominal 50/60
60/5A Hz.
e Corriente primaria medida
60 A.
e Intensidad dindmica (idyn)
2,5 Ith.
e Intensidad térmica de
cortocircuito (Iht) 60 In.
e Relacion de transformacion

IS5 A
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45 MODELO DEL EXPERIMENTO

El experimento préctico consiste en conectar los transformadores de corriente y el analizador de
red a la salida del inversor como se muestra en la figura 4.2, la cual permitird cuantificar,
visualizar, verificar y analizar el comportamiento de las sefiales de tension y corriente producido

por la estacion fotovoltaica.

Paneles Fotovoltaicos Regulador de Carga
Conexién en serie 12/24/48 VDC

- Salida
Carga AC

«
Inversor DC/AC
[ Bateria 48 vDC | -

COMUNICACION MEDIO DE ADQUISICION
DE DATOS

Figura 4.2: Modelo del experimento préctico.

4.5.1 Configuracion del Equipo CVM-A1500

La pantalla de la Figura 4.3, es la pantalla inicial del menu de configuracion.

(>
e (=)
Valores de
configuracidn

=]
Mend Confirmar y
E_ g principal guardar =] ¢

22/02/2013 RS-485 4w

16:53 ModBus B @

=99 e

° Fecha y Hora

Figura 4.3: Pantalla principal del menu de configuracion.
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Todos los posibles pardmetros de programacion del dispositivo se muestran en la zona inferior.

Utilizar las teclas - y H para moverse entre los diferentes parametros.

Para ingresar al menu seleccionado pulsar la tecla =}

45.2 Fechay hora

En esta pantalla, Figura 4.4, se selecciona la fecha y hora actual.

22 /027 2013 RS-485

16 : 53 Modbus

Porfavor. seleccione fecha y hora actual

24 /7 12 7 2 01 2
OO0 : OO0 : OO0

Figura 4.4: Pantalla de configuracion de fechay hora.

El digito seleccionado se indica resaltando el fondo en color blanco.

45.3 Zonahoraria

En esta pantalla, Figura 4.5, se selecciona la zona horaria.

22 1 02 F 2013 RS-485 AW 8
b

16 : 53 Modbus 3Ph -

Por favor, seleccione la zona horaria en la gue se encuentra

UTC+01:00

Verano

UTC+01:00

Figura 4.5: Pantalla de configuracién de la zona horaria.

- —o ).
e Al programar la zona horaria los valores de configuracion son: ,
e Todas las posibles zonas horarias.

e Al seleccionar el horario de verano/invierno los valores de configuracion son:
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H Habilitar el horario de verano.

m Deshabilitar el horario de verano.

454 ldioma
En la figura 4.6, se configura el idioma.

Zz/o02/2013 TCP RS-485
16 : 53 Modbus

Por favor, seleccione el idioma

Figura 4.6: Pantalla de configuracién del idioma del equipo.

Los valores de configuracion son:
e Idiomas del equipo: Espafiol, Catalan, Inglés, aleméan, Frances, Noruego, Chino, Coreano,

Italiano, Portugués, Turco y Ruso.

455 Modo de conexién de medida

En esta pantalla, Figura 4.7, se selecciona el modo de conexién de la medida.

2202/ 2013 RS-485 4w
16 : 53 Modbus i B @

Seleccione el modo de conexion de medida

Trifasico con neutro |

aron ~

Trifasico con neutro

Figura 4.7: Pantalla de configuracion del modo de configuracion de la medida.

El valor configurado es:

e Monofésicos H
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45.6 Relacién de transformacion de tension
En esta pantalla, Figura 4.8, se selecciona la relacion de los transformadores de tension.

227022013 RS-485 4V
16 : 53 Modbus ih 8 @&
Seleccione la relacion de transformacion de tensidn
Frimario 1 |
Secundario 1 ,0
Tension Ph-N nominal 230

Figura 4.8: Pantalla de configuracién de la relacion de los transformadores de tension.

El parametro seleccionado se indica resaltando el fondo en color blanco.

45.7 Relacion de transformacion de corriente
En esta pantalla, Figura 4.9, se selecciona la relacion de los transformadores de corriente.
Concretamente se programa:

e Valor del primario de corriente.

e Valor del secundario de corriente.

e Valor primario de la corriente de neutro.

e Valor secundario de la corriente de neutro.

22102/ 2013 RS-485 4w
16 : 53 Modbus i 8 =
Seleccione la relacion de transformacion de corriente
Primario a Secundaric 5
Primario (M) 5 Secundaric (M) 5

Figura 4.9: Pantalla de configuracion de la relacion de los transformadores de corriente.

4.5.8 Datos de instalacion
En esta pantalla, Figura 4.10, se seleccionan las siguientes caracteristicas de la instalacion:
e La frecuencia nominal.
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e EIl nimero de cuadrantes.

22 702§ 2013
16 : 53

Seleccione las caracteristicas de su instalacion

Frecuencia nominal 50 |

Cuadrantes

Figura 4.10: Pantalla de configuracion de las caracteristicas de la instalacion.
Al programar la frecuencia nominal, los valores de configuracion son:

° m m Los valores posibles de la frecuencia nominal: 50 Hz o 60 Hz.

Al programar el nimero de cuadrantes, los valores de configuracion son:

£ . .
° Consumo, Instalacion que trabaja con 2 cuadrantes.

o Consumo y generacion, instalacion que trabaja con 4 cuadrantes.

4.5.9 Nuamero de ciclos a registrar
En la pantalla de configuracion del n° de ciclos a registrar, Figura 4.11, se configura el nimero de

ciclos de la forma de onda del evento de calidad que se detecta y guarda en el fichero. EVQ

22702/ 2013 RS-485 AW
16 : 53 Modbus. n 8 &
Configuracion del nomero de ciclos a registrar
[ N® de ciclos: 12 (W-A) ]

6
- 9 = 2 B

o Q_ m Tensién y Corriente 6 ciclos

Figura 4.11: Pantalla de configuracion del n° de ciclos a registrar.

Los valores de configuracion son:
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° E Tension y corriente 6 ciclos, el equipo guarda la forma de onda, de tension y corriente,
de 6 ciclos de un evento de calidad detectado.

° E Tension 24 ciclos, el dispositivo registra una forma de onda de tension y corriente,

de 24 ciclos de un evento de calidad detectado.

° E Tension y corriente 12 ciclos, el dispositivo registra una forma de onda de tension y

corriente, de 12 ciclos de un evento de calidad detectado.

4.5.10 Visualizacién de variables

En esta pantalla, Figura 4.12, se seleccionan los pardmetros a visualizar para cada tipo de valores
Instantaneos, Incrementales y de Demanda:

22502/ 2013 RS5-485 4V 8
v

16 : 53 Modbus 3Ph w
Instantaneos * wvarC Incrameantales = COo2
L*| Vph-n *  wvar - Wh * (Coste
= Vph-ph - WA = wvarLh Demanda
- on = PF * wvarCh - A
* H=z = cosphi = wvarh -
-\ - THDW - VAR s WA,
*  yvarl - THDA ® h(T)

V’

Deshabilitar parametro

Figura 4.12: Pantalla de configuracion de la visualizacion de variables.
El pardmetro seleccionado se indica resaltando el fondo en color blanco.

4.5.11 Comunicaciones integradas

En la pantalla de configuracion de las comunicaciones integradas, Figura 4.13, se selecciona el
protocolo y los parametros de configuracion de las comunicaciones RS-485.

Los protocolos de comunicacion posibles son:

m Modbus.
m BACNEet.
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4.5.13 Configuracion del modulo Datalogger

Utilizar las teclas = y [ < | para moverse entre las diferentes opciones y seleccionar el icono del

modulo Datalogger

Pulsar la tecla E para acceder a la pantalla principal de configuracion del moédulo de

almacenamiento de datos Datalogger.

23 /03 /2015 XML RS5-485
16 - 42 Modbus

TCP TCP —

e—
e —
AUTO [e—

MAMNUAL rem—

[ = == =] TCP automatico

Figura 4.13: Pantalla principal de configuracion del modulo Datalogger.

5.5.13 Configuracién del parametro TCP manualmente.

Los parametros de configuracion de las comunicaciones TCP son: Figura 4.14.
e Ladireccion IP.
e |amascara de subred.
e Lapuertade enlace.

23/ 0372015 XML RS-485
16 : 42 Modbus

Configure los parametros TCP

Direccion IP 255 255.255. 255
Mascara de subred 255.255.255.255
Puerta de enlace 255.255.255.255

Figura 4.14: Pantalla de configuracion de los parametros TCP Manual.
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4.5.14 Configuracion del puerto
En esta pantalla se configura la direccion del puerto Figura 4.15.

23 /037 2015 XML | RS-485 | 4w 8 -
16 : 42 Modbus 3Ph v
Configure el Puerto
Puerto 80

Figura 4.15: Pantalla de configuracion del puerto.

4.6 Comunicacion MODBUS RTU

Es un protocolo serial abierto (RS-232 o RS-485) derivado de la arquitectura Maestro/Esclavo. Es
un protocolo ampliamente aceptado debido a su facilidad de uso y confiabilidad. Modbus RTU se
usa ampliamente en el Sistema de gestion de edificios (BMS) y el Sistema de automatizacion
industrial (1AS), esta amplia aceptacion se debe en gran parte a la facilidad de uso de MODBUS
RTU.

El mensaje MODBUS RTU es un simple CRC (Cyclic Redundancy Check) de 16 bits, la
simplicidad de estos mensajes es para garantizar la confiabilidad, debido a esta simplicidad, se
puede utilizar la infraestructura de registro MODBUS. Tablas de mapa de bits, texto ASCII, colas

y otros datos irrelevantes.

Maestro Esclavo

Iniciar Solicitud \
Cadigo de funcion Solicitud de datos /

Realiza la accion
Inicia la

Recibir la respuesta / Cadigo de funcidn Respuesta de datos
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MODBUS es un protocolo de mensajeria de capa de aplicacion, que proporciona comunicacion
maestra/esclavo entre dispositivos conectados entre si a través de un bus o una red, en el modelo
OSI, MODBUS se establece en 7, MODBUS pretende convertirse en un protocolo y proporciona
servicios definidos por codigo de funcion, el cddigo de funcion MODBUS es un elemento de las
PDU de solicitud/respuesta MODBUS (Unidades de datos de protocolo).

Para definir acciones multiples, algunas funciones tendran codigos de funcion adicionales, por
ejemplo, el maestro puede leer el estado de encendido/apagado de un conjunto de entradas o salidas
digitales, y también puede leer/escribir el contenido de datos de un conjunto de registros
MODBUS., cuando el maestro recibe una respuesta del esclavo, el esclavo utiliza el campo de
codigo de funcidn para indicar una respuesta sin errores o una respuesta de excepcion, el esclavo

envia la funcion solicitando el codigo original en el estado de respuesta normal.

4.7 Bornes del equipo

Los bornes del CVM-A1500 se encuentran repartidos entre la cara superior del equipo.

Bornes del equipo de la cara superior

1: VREF, Entrada de la tension de 10: T1, Salida digital de transistor 1

referencia

2: NREF, Neutro de la tension de referencia | 11: T2, Salida digital de transistor 2

3: N, Neutro de las entradas de tension 12: TC, Comun de las salidas digitales
de transistor

4: VL3,Entrada de tension L3 13: A(+), RS485

5: VL2, Entrada de tensién L2 14: B(-), RS485

6: VL1, Entrada de tensién L1 15: S, GND para RS485

7: 11, Entrada digital 1 16, 17: R1, Salida digital de relé 1

8: 12, Entrada digital 2 18, 19: R2, Salida digital de relé 2

9: IC, GND para las entradas digitales 20: Ethernet

Figura 4.16: Bornes CVM-A1500, cara superior.
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4.8 Moddulo Datalogger: Almacenamiento de datos
El CVM-A1500 permite el almacenamiento de datos bajo la plataforma PowerStudio embebido

integrado en el equipo.

La informacion almacenada es accesible mediante navegador web compatible con HTMLS5 y/o

mediante peticiones HTTP Request al servidor XML integrado.

Una vez conectado el equipo a una red Ethernet y asignada una direccion IP, utilizar un navegador
web en un ordenador de la misma red local y teclear la direccion IP en la barra del navegador. El
entorno PowerStudio embedded del CVM-A1500, permite la visualizacion de los datos en tiempo

real, asi como los datos almacenados a lo largo del tiempo.

4.9 Bornes de conexion

e Bornes de conexionado.
e Leds
e Entre el conector ethernet el equipo dispone de 2 leds

Tabla 4.2: Relacion de LEDs Datalogger.

LED Estado Funcién
ACT Encendido Sin actividad en el bus
Parpadeo Actividad en el bus
LINK Encendido Modulo conectado
o D Q
L L1 J'ﬁ *1. ) - 1
ACT LINK

Figura 4.17: Leds Datalogger.
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4.10 Esquema de comunicacion Datalogger.

Cion navegador Wab
compantie con HTMLS

%
Can navegacor Wab E’ o
compadble can HTMLS
' 3 PG

Dpcigmal

BERNDOR

Figura 4.18: Esquema de comunicacién Datalogger.

Tabla 4.3: Variables de configuracién (M6dulo Datalogger).

Parametros TCP
Variable de Direccion | Margen valido de Ejemplo
configuracion datos
Flag DHCP E2AE 0 : Desactivado -
1: Activado
Direccion IP E290 - E291 | 1 long : 4 caracteres AC109C4B
(172.16.156.75)
Mascara de E292 - E293 | 1 long : 4 caracteres FFFFFO00
subred (255.255.240.0)
Puerta de enlace | E294 - E295 | 1 long : 4 caracteres | AC109601(172.16.150.1)
MAC E2AO0 - 3integers: 6 14A62C001D54
E2A2 caracteres (14.A6.2C.00.1D.54)

Tabla 4.4: Variables de configuracion (Direccion del Puerto y versiones)

Direccidn del Puerto y versiones
Variable de Direccion Margen valido de datos
configuracion
Puerto E296 - E297 1long
Version Embedded E298 - E29B 4 integers : 8 caracteres
Version PowerStudio | E29C - E29F 4 integers : 8 caracteres
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411

Interfaz de usuario

Estos parametros ocupan 1 registro cada uno.

4.12 Posicion de los canales de entrada

Esta variable permite permutar los canales de tension y corriente entre ellos e invertir el sentido de

Tabla 4.5: Variables de configuracién (Interfaz de usuario)

Interfaz de usuario

Variable de Direccion Margen valido de datos Valor por defecto
configuracion
Sensibilidad 280C 0: Baja, 1: media, 2: Alta 1
Tiempo de 280D 1-99 (minutos) 15
atenuacion
Visualizacion | 280E 0: Separador decimal: coma | 0
de decimales 1: Separador decimal: punto
Formato de la | 280F 0: mm/dd/aaa 1
fecha 1: dd/mm/aaa
Pantalla de 2810 0: Defecto 0
defecto 1: Personalizada 1

parametro

2: Personalizada 3

parametro

3: Personalizada 4

parametro

Tabla 4.6: Variables de configuracién (Posicion de los canales de entrada)

Posicion de los canales de entrada

Variable de configuracion

Direccion

Valor por efecto

Posicién de los canales
de entrada

2850

0x0924

las corrientes, permitiendo corregir una instalacion incorrecta.

4.13 Medida en sistema monofasico con transformadores de corriente

En la figura 4.19, se presenta el diagrama de conexién de los TCs a la salida del inversor

monofasico.
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Figura 4.19: Conexion de Tc en sistema monoféasico.
4.14 Cargas instaladas para el analisis de armonicos
e Calefactor de 750W y 1500W

Un calentador eléctrico es un dispositivo que utiliza electricidad para elevar la temperatura
ambiente. Para ello, utiliza electricidad para calentar una resistencia interna y un ventilador que
empuja aire a través de dicho componente. Por ello, a diferencia de otros emisores tradicionales,
como los rayadores, este dispositivo debe orientarse y colocarse estratégicamente para que

cumpla correctamente su cometido.
e Secador del cabello de 1785 W

Un secador de pelo es un dispositivo electromecénico que sopla aire caliente o frio sobre el
cabello humedo o himedo, acelerando la evaporacion del agua para secar el cabello. Los
secadores de cabello funcionan con corriente alterna suministrada por un tomacorriente

domeéstico.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el andlisis de la distorsion armonica total (THD) de las sefiales de tension y corriente del
inversor, se aplica mediante la descomposicién de las formulas las cuales se encuentran
implementadas directamente en el equipo del analizador de red CVM-A1500 y respetando los
periodos de medicion de acuerdo a la normativa ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014.

REGISTRO DIA 1
Ver tabla 5.1. Donde se muestran los resultados obtenidos durante el dia 1.

Tabla 5.1: Datos registrados durante el periodo de medicion dia 1.

CARGA CALEFACTOR
Potencia TEW Voitsje 15V Angulo de desfase
Vi

Fp 098 Comients § Anp. 178

Tolerancia

admisible THDv %

(%) Linits para el indics de nivel de voltzje ¥ carriente de acerdo 2 la noneativa ARCERMNME: 00220,

Tolerancia

admisible THDI 5%

(%)

AFMONICOS INVIDIDUALES DE TENSION ENLA LI {%6)

Fechz v Hora Fimdamental 3 5 T g 11 13 13 17 12 1l 23 25 a7 28 31 33 33 37 E Total
26772022 9:00 | 126.18 341 | 14 085 (110 (032 (024 (012 (014 | 014 [ 005 (001 | 007 | 005 | 004 | 004 | 006 | 004 | 004 | 004 | 4Dd
26022915 | 1258 336 | 14F | 089 | 114 | 042 | 026 | 014 | Q11 [ Q15 (005 |04 | 009 | 005 | 004 | 004 | 006 | 004 | 005 | 006 | 419
26772022930 | 126.13 347 | 156 | 057 | 112 (038 | 030 | 019 | 017 (019 (005 (005 (009 | 004 | 005 | 005 | 005 | 004 | 05 | 006 | 417
2672002 %45 | 125.34 382 | 172 | 085 | 119 | 047 | 028 [ 017 | Q14 [ 015 [OQ05 [ Q05 (007 | 004 | 004 | 004 | 005 | 005 |04 | 005 | 412

2672022 10:00 | 125.66 358 | 169 | 055 | 133 [03% (032 [ 014 [ Q18 | 018 |04 (004 | 007 | 004 | 005 | 004 | 004 | 005 |04 | 005 | 42

2672022 115 | 12598 373 | 148 | 079 | 120 | 037 | 051 | 013 | Q1% | 015 [ 004 | 004 | 007 | 004 | 005 | 005 | 004 [ 005 [ 005 | 006 | 422

26772022 10:30 | 125.92 385 | 137 | 085 | 115 (036 [ 024 [ 012 [ Q19 (019 | 005 (005 | 009 | 005 | 005 | 004 | 004 | 004 |04 | 004 | 418

Q672022 1ed3 | 12586 379 | 183 | 0453 117 | 031 | 026 | 015 | 012 | 017 (006 | 006 | 008 | 005 | 04 | 004 | 004 | 004 | 004 | 005 | 423

26772022 11:00 | 126.27 384 | 187 | 079 [ 119 (043 (039 | 019 (011 | 018 [OD4 | 006 | 009 | 004 | 005 | 004 | 006 | 004 |04 | 004 | 417

2672022 11:15 | 124.33 365 | 172 | 082 | 130 | 045 | 032 | 018 | Q17 [ 014 (005 (005 | 00F | 004 | 005 | 005 | 006 | 005 | 005 | 004 | 408
FROMEDIO 12596 d65 | L62 | 086 | L1F | 039 | 0219 | 015 | 015 | 016 | 005 | 005 | 005 | 004 | 005 | 004 | 005 | 04 | O | 005 | 416

Limite admisible
SN 5 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
AFMONICOS INVIDIDUALES FRESENTES DE ENL] (%)

Fechs y Hora Fimdamental 3 5 7 Bl 11 13 13 17 12 a1 13 25 27 29 31 33 33 37 32 Total
2672022 9:00 | 616 371 | 135 | 085 | 095 (030 [ 026 | 013 [ Q04 | 013 | Q4 (009 | 009 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 43
2T2022 915 | 615 362 | 127 | 078 | 091 | 047 | 030 | 018 | QO7 | 015 | 005 | 007 | 007 | 005 | Q4 | 004 | 004 | 004 | 04 | 005 | 449
2672022930 | 616 371 | 135 | 087 | 097 (034 [ 020 | 016 | 006 [ 017 |04 (009 | 009 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 446
2672022945 | 614 327 | 117 | 058 | 084 | 035 | 032 | 017 | 004 | 018 [ 005 | 0O7 | 007 | 0402 | 004 | 004 | 004 | 005 | 005 | 004 | 442

267/2022 10:00 | 615 362 | 127 | 078 | 051 [047 | 030 | 018 [ 0O7 [ 015 | 005 (007 | 007 | 005 | 04 | 004 | 004 | 004 |04 | 005 | 453
2672022 115 | 616 371 | 135 | 085 | 055 (030 [ 026 | 015 | Q04 | 015 (Ou04 (009 | 009 | 004 | 005 | 005 | 00F | 00F | 005 | 006 | 45
26772022 130 | 616 371 | 137 | 089 (006 (032 (0326 | 014 [ 004 | 014 | OD4 | 000 | 009 |04 | 005 | 005 | 005 | 005 | D5 | OD6 | 448
2672022 1045 | 615 382 | 132% |07 | 051 | 048 | 035 [ 015 | Q09 | 017 |O06 (009 | 009 | 005 | 004 | 004 | 004 | 004 |04 | 005 | 453
26772022 11:00 | 617 374 | 138 | 057 | 058 (048 [ 037 [ 019 [ Q05 (018 |005 (005 | 008 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 002 | 004 | 444
26T202211:15 | 618 337 | 117 | 083 | 08§ (032 (039 (020 | 006 | 017 |00 | Q08 | 007 | 004 | Q05 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 439

FROMEDIO 615 163 L3 | 086 | 082 | 03F| 031 | 006 | 006 006 | 004 | 005 | 005 | Q4| 005 | 005 | 005 | 005 | 004 | 005 | 445

Limite admisible
Sit s Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Armonico de tension y corriente

Para iniciar un analisis preliminar con los registros obtenidos durante en el periodo de medicion,
seleccionamos los armonicos con el fin de determinar la cantidad total de armdnicos existentes que
fueron registrados, haciendo mencién a los valores individual de THDv y THDi hasta el orden 40,

donde se puede apreciar un valor de tension promedio en la linea de 4.16 %, y corriente promedio
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en la linea de 4.45%, sin embargo, se encuentra dentro de la normativa donde el limite admisible
para valores totales de armdnicos de tension es de un (8%) y (5%) para valores totales de arménicos

de corriente, el mismo que tuvo lugar el dia 26 de julio de 2022 desde las 09:00 hasta 11:15 horas.

Durante el periodo de medicidn se registré armoénicos individuales de Tension y Corriente de orden

impar con los siguientes datos que se presentan en la tabla. Ver tabla 5.1.

En la figura 5.1. Se presenta el porcentaje de armdnicos individuales de distorsion de tension, los
cuales como sumatoria de todos los armonicos pueden traer una caida de tension. De igual manera
en la figura 5.2, se muestra el porcentaje de arménico total, donde podemos notar que durante el
periodo de medicion ha tenido diferentes puntos de armonicos, los cuales se encuentra dentro de
los limites establecidos por las normativas tanto del ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014.

CVM-A1500
TDHV L1 (%)

4,00 3,65

3,00

2,00 1,18

1,00 39 0,29 ¢,15 0,15 0,16 0,05 0,05 0,08 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05

0,00 P ) Gmn . e i e R —.

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
PROMEDIO THDV INDIVIDUAL (%)
Figura 5.1: Promedio individual de arménicos de Tensidn presentes en la L1.
CMV-A1500 "
THDDV (%) DURANTE EL PERIODO DE MEDICION

425

42
415

41
4,05

3 |
3,95 ‘ i |
39 el | [ ] ] | e

Figura 5.2: Porcentaje de armoénico total.
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En la figura 5.3, se presenta el porcentaje de distorsion armdnico individual de corriente y en la
figura 5.4, se muestra el porcentaje de distorsién armonico total que como sumatoria de estos
armonicos pueden afectar a una red eléctrica, instalacion eléctrica o equipos eléctricos, de las cuales
podemos notar que se encuentra dentro de los parametros establecidos por las normativas tanto del
ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014.

CVM-A1500
THDI (%)
4,00 3,63
3,00
2,00 e
1,00 38 0,31 0,16 0,06 0,16 0,04 0,08 0,08 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
0.00 — S mm—m TR W W — T — T ——

85 2 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 378
PROMEDIO THDI INDIVIDUAL (%)

Figura 5.3: Promedio individual de armonicos de corriente presentes L1.

CVM-A1500 A
THDDI (%) DURANTE EL PERIODO DE MEDICION

Figura 5.4: Porcentaje de armonico total.

En la figura 5.5. Presentamos la onda de Tension con un THDv (%) de 4,16%, como se puede
observar aun sigue siendo una onda sinusoidal y la onda de corriente esta desfasada -178° respecto
a la onda de Tension con un THDi (%) de 4,45%, como se puede notar es una onda sinusoidal pura
por lo que podemos deducir en cuanto al porcentaje de distorsion armonica se encuentran dentro

de las normativas establecidas.
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CVM-A1500 CVM-A1500
TENSION L1 CORRIENTE L1

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

Figura 5.5: Onda sinusoidal de Tensién y Corriente con un
THDv (%) de 4,16 y THDi (%) de 4,45.

REGISTRO DIA 2

Tabla 5.2: Datos registrados durante el periodo de medicion dia 2.

CARGA SECADORA DE CAEEILD

Potencia 4B5W Tensidn 127V Angulo de desfas

v

Fp .84 Coriente 404Amp -161

Tolerancia

admisible THDv | 8%

{24) Limits para el indica de nivel de voltzje ¥ carriente de acuerdo 2 la nonmeativa ARCERMME 00220,

Tolerancia

admisible THDi 5%

%)

ARMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE TENSION EN LA 11 (%)
Fecha y Hora Fimdzmental 3 5 7 9 1 [13 [15 [17 [18 [21 [23 [25 [27 [20 [31 [33 [35 [37 [3@ [ Toml
277772012 12:00 1242 336 [12 o074 103 (025 [ 010 [013 [ 008 [ 007 [008 [ 009 (000 [009 [ 005 | 008 [ 008 |04 [0 [0 [4m
2072022 12:15 1275 345 [134 o83 [ 108 [ o022 | 018 [ 017 | 000 [ 007 [002 (000 [0.00 009 [ 004 | 007 [ 008 [ 006 [004 005 | 434
T/2022 1230 128.52 372 [ 145 [076 [ 1.05 [ 024 | 025 [ 014 | 008 [ 008 [007 [ 008 [008 [o007 [ 004 | 009 [ 007 J005 [o0d J003 [ 412
2072022 12:45 12811 383 [127 [o85 [ 107 [ 032 [ 010 [017 | 008 [ 0.08 [007 [008 [0.08 [009 [ 004 | 008 [ 007 [005 [006 (003 [ 4m
277772022 15:00 127.32 367 [ 142 [079 | 1.08 [ 035 | 031 [ 016 | 007 | 006 [0.06 | 007 [009 [009 [ 005 | 009 [ 008 [ 004 [005 [0.06 |43
2072022 15:15 12773 304 [ 187 [080 [ 1.04 [ 038 | 034 [020 | 007 [ 0.07 (003 [000 [0.07 [009 [ 004 | 008 [ 009 [ 004 [005 [ 005 | 437
277772012 1330 12887 347 [ 162 [078 [ 100 [ 043 | 043 [ 018 | 008 | 005 [ 007 009 [009 [ 007 [ 003 | 007 [ 008 [ 006 [003 [005 |43
2772022 15:45 128.14 364 [ 168 [0.82 [ 1.8 [ 038 | 023 [013 | 008 [ 006 [ 007 [009 [0.00 [008 [0.05 | 0090 [ 009 [ 005 [005 [ 003 [ 410
27/7/2012 14:00 12638 378 [153 [077 [ 105 [ 027 | 032 [ 017 | 006 [ 007 [ 007 [ 008 [007 [008 [ 004 | 008 [ 009 [ 005 [006 [ 003 [ 430
2772022 1415 127.18 385 [ 176 [0.81 [ 1.04 [ 038 [ 027 [016 | 006 [ 007 [006 [008 [0.00 008 [0.03 | 008 [ 008 [0.04 [005 [0.06 | 438
PROMEDIO 12745 367 [ 155 | 080 | 108 | 032 | 025 | 016 | 0.05 | 007 | 007 [ 005 | 0.08 | 0.08 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.05 [ 005 | 004 | 424
SiNo si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
ARMONICOS DE CORRIENTES INVIDIDUALES IMPARES PRESENTES ENLI (%)

Fecha v Eora Fi 3 5 7 9 11 [33 [15 [17 [18 [21 [23 [25 [27 [20 [31 [33 [35 [37 |39
27777201 12:00 0 431 | 108 [ 083 [ 118 [ 025 [ 025 | 008 [ 008 | 0.08 [ 000 [ 008 | 000 [ 002 | O 0o [0l [ o 0 0
2772022 12:15 541 435 [103 (023 [115 [0z [ o1 [ ooz [ 001 [ 003 [ 001 (o0l [0l [aoi | @ 0 [o2[ 0 0 0

7772022 12:30 443 433 | 143 | 040 [ 123 [ 028 [ 012 | 007 [ 0.06 | 0.02 [ 0.06 [ 0.06 | 0.06 [ 006 | © 0 [0l [ o 0 0
27772022 12:45 445 474 [ 101 [ 056 [ 134 [ 030 [ 023 | 004 [ 008 [ 006 [ 004 [ 004 [ 004 [ 004 | 0 0 [o4[ 0 0 0 [... -
7772022 13:00 44 412 | 104 | 064 [ 153 [ 031 [ 030 [ 001 [ 0.04 | 004 [ 005 [ 005 | 005 [ 005 | 0 0 [0 [ 0 0 0
277772022 15:15 442 409 [ 109 [ 081 [ 128 [ 039 [ 032 | 008 [ 006 [ 0.07 [ 0.07 [ 007 [ 007 [ 007 [ 0 0 [03 ] 0 0 0
277772012 15:30 443 444 [ 102 | 074 [ 154 [ 043 [ 033 | 006 | 003 | 0.01 [ 008 [ 0.08 | 0.08 [ 008 | 0 0 [ 07 [ 0 0 0
277772022 15:45 447 454 [ 121 [ 060 [ 162 [ 047 [ 020 | 007 [ 0.07 | 0.06 | 0.00 [ 0.08 | 0.00 [ 008 | 0 0 [os[ 0 0 0

7772022 14:00 440 434 | 105 [ 098 [ 120 [ 020 [ 038 [ 008 [ 005 [ 009 [ 006 [ 006 | 0.06 [ 006 | 0 0 [ 0s [ 0 [1] 0
27772022 1415 414 465 | 166 | 0.67 [ 1.67 [ 018 [ 043 | 003 [ 0.05 [ 0.08 [ 0.08 [ 0.08 | 0.08 [ OB | 0 0 [07 [ 0 0 0 [... -
PROMEDIO 407 445 [ 116 | 065 [ 135 [ 030 [ 028 | 005 [ 0.05 | 0.05 [ 0.06 [ 0.06 | 0.06 [ 0.06 | 0 [ [] 0

Limite admisible .

Sive 5 s |s s [sio st |si s |[si S [Si S |8 | e | e S| o | | s
ARMONICOS DE CORRIENTES INVIDIDUALES PARES FRESENTES EN L1 {%4)

Fechz y Hora [ R [ 2T a6 8 10 12 [ 14 [ 16 138 [ 20 [ 22 [ 24 [ 26 [ 28 [ 30 | 52 | 34 [ 36 [ 38 [ Total
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2072020 1200 ] 477905 | 382 | 31 [ 1é9 | 119 04 | 052 | 053 (027 (027 | QIR | 009 | 000 | Q01| O or (o] oo
TR0 1215 4l 470 0 801 | 378 [ 30 (160 [ 110 ) 02 ) 043 | 040 [ OF [ OJF ) QL5 | 04 ) 0M | O 0 01 (010 0 |03
T2 1230 443 479 | 0 | 3R | 34 (159 | L16) 03 | 052 | 053 (020 [ O020 | 012 |00 002| 002 O 04 | 02 0 |41
2172022 12:45 445 476 | 903 [ 388 [ 34 | 165 ) 115 ) 01 | 040 | 041 (022 [ 022 [ 01 [ 00K ) 00F ) 003 | O [ 02 [ QM4 [ 0 |42
27202 15:00 44 479 ) O0F | 380 | 35 [ 163 | LIE) 05 | 056 | 057 (024 (024 | 020 | 009 000 | 005 [ O 05 [ 012 0 | 4834
270 1515 441 475 | 907 [ 304 [ 30 | 16E) 120 03 | 058 | 050 (026 | 026 | 020 [ 007 ) 007 | O00B| O | 0B [ Q16| 0 |404
27202 15:30 443 475 | O0F | 305 [ 30 (160 [ 111 ) 08 | 0A0 | 061 [ 020 [ 020 | Q17 | 001 ) 000 | 007 ( O 09 [ 019 | 0 |404]
1172022 1545 447 471 00 | 381 | 31 [ 166 | L16) 08 | 042 | 043 [ 030 | 03D | Q14 | 001 | 002 | 005 | O 01 (00| 0 | 495
2772020 14:00 440 470 | 001 [ 367 | 3% | 165 ) 110 | 06 | 050 [ 051 ) 039 | 029 | 023 [ 007 | 007 [ OD6| D 07 [ 011 ] 0 | 4943
117201 1415 44 479 | 909 | 398 | 37 | 160 120 03 [ 031 | 032 ({027 | 027 | 025 | 00F | 008 ) 009 [ O 08 (012 0 |48
FROMETDIO 407 475 844 | 390 | 336 | 164 | 116 | 0S4 | 050 | 051 025 | 025 | 019 | 005 | 005 | 004 | O 04 (000 | 0 | 366l
Limite adnrisible No (Mo |[No |No (Mo |No |Ne Mo (Mo [S |S (S (& |& |§ - |8 | E . | N
SiNo

Armonico de tension y corriente dia 2.

e 27 de julio de 2022 de 12:00 a 14:15 horas, durante el periodo de medicion se registraron

los siguientes datos. Ver tabla 5.2.

Haciendo mencién a los valores individual de THDv y THDi hasta el orden 40, donde se puede
apreciar un valor de tension promedio en la linea de 4.24 %, y corriente promedio en la linea de
36.61%, donde la Tension se encuentra dentro de los parametros indicados en las normativas que
debe estar dentro los (8%) del total, pero, sin embargo, la distorsion de corriente es muy elevado
excediendo del (5%) del total que dicta la normativa ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014,
afectando asi al factor de potencia, lo cual claramente puede ser penalizado de acuerdo a las

normativas vigentes del pais.

Durante el periodo de medicidn se registré armonicos individuales de Tension y armonicos pares

e impares de Corriente datos que se presentan en la tabla 5.2. Ver tabla 5.2.

En la figura 5.6. Se presenta el porcentaje de arménicos individuales de distorsidn de tension, los
cuales estan dentro de las normativas establecidas por el ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-
2014. De igual manera en la figura 5.7, se muestra el porcentaje de arménico total, donde podemos
notar que durante el periodo de medicion ha tenido diferentes puntos de armonicos tanto pares e

impares muy elevados, lo cual no estan dentro de los limites de las normativas.
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CVM-A1500
THDV L1 (%)

400 367
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
320,25 g 16
0,50 2> 0,16 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,04 0,08 0,08 0,05 0,05 0,04
e [ Jon P it g iy
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

PROMEDIO THDV INDIVIDUAL (%)

Figura 5.6: Promedio de arménicos individuales de tension de L1.

CMV-A1500 §
THDDYV (%) DURANTE EL PERIODO DE MEDICION

4,45
4.4
4,35
43
4,25
4.2
4,15
4,1
4,05

3,95

Figura 5.7: Porcentaje de armonico total de tension.

En la figura 5.8, se presenta el porcentaje de distorsién armonico individual impar de corriente, y
en la figura 5.9, se muestra el porcentaje de distorsién arménico individual par, donde el promedio
de todos los armdnicos es de (36.61%), lo cual demuestra que no esta dentro del (5%) del limite
admisible de acuerdo a la normativa ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014, evidenciando
claramente una distorsién muy critica en funcion a la corriente fundamental y como tal afectando
masivamente a la red eléctrica.
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ocunohBRERELS

CVM-A1500
THDI L1 (%)

4,391

0,47
0,304 4
"-(g 0,055 0,057 0,055 0,063 0,063 0,063 O,

ot d 4 A - -‘n‘~.
3 5 7 9 11 i3 15 17 19 21 23 25 27 33

PROMEDIO THDV INDIVIDUAL IMPAR (%)

Figura 5.8: Promedio de armonicos individuales impares de corriente de L1.

CVM-A1500
THDI L1 (%)

475

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 34 36
PROMEDIO THDV INDIVIDUAL PAR (%)

Figura 5.9: Promedio de arménicos individuales pares de corriente de L1.
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CMV-A1500 !
THDDV (%) DURANTE EL PERIODO DE MEDICION

o 0 0 0 & O ¢

Figura 5.10: Porcentaje de armonico total de corriente.

En la figura 5.11. Presentamos la onda de Tensién con un THDv (%) de 4,24%, como se puede
observar aln sigue siendo una onda sinusoidal y la onda de corriente esta desfasada -161° respecto
a la onda de Tension con un THDi (%) de 36.61%, como se puede notar es una onda muy
distorsionada por lo que podemos deducir en cuanto al porcentaje de distorsién arménica se

encuentra estrictamente fuera de los limites de las normativas establecidas.

CVM-AL500 CVM-A1500
TENSION LI CORRIENTE L1

200

Figura 5.11: Onda sinusoidal de Tension y Corriente con un
THDv (%) de 4,24 y THDi (%) de 36,61.
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REGISTRO DIA 3

Tabla 5.3: Datos registrados durante el periodo de medicion dia 3.

CARGA CALEFACTOR
Potencia 1500w Voltaje 15V Anulo de dasfase
VI

Fp 1 Comianta 12.1 Amp. 17

Tolerancia

sdmisible THDY | 8%

(%) Limita para el indice de nivel de valtsje v comiente de arerdo 2 la nonmativa ARCERNNE. 00220,

Tolerancia

admisible THDi | 5%

(%4)

ARMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE TENSION EN LA L1 (14)

Fecha v Hora Fmdementsl |3 |3 R n (= [15 [ [ [20 [ [ [27 [= [310 [ [3 [37 [3@ [Tow
28T T4 | 125,06 331 [146 |07 [ 102 {018 [02 [012 [o07 [01 [ooe [o00 [005 [oos [ 004 [ 004 |04 |04 [004 |04 343
W R0 | 12440 530 (145 004 [ 100 {019 [ 024 [016 [ 009 [ 015 008 [008 (004 [005 [ 005 [ 005 |04 |04 [004 [ 005 [373
9T E15 | 12432 342 (120 (074 [114 {014 [034 [017 o004 [026 [008 [008 (004 [o0s [ 005 [ 005 [ 005 [005 [004 [ 005 [ 300
W R | 12507 583 (146 084 [ 136 [ 015 [ 015 (019 [ 006 [ 013 008 [008 [004 [o04 | 004 [ 004 | 004 [005 [005 | 004 |3p4
28T 845 | 12446 382 [ 187 084 [ 104 {017 [ 016 [023 [ 008 [ 017 [008 [007 (008 [on4 [ 005 [ 005 | 004 [00d [004 [ 004 [ 335
2972022800 | 1237 547 [ 165 004 [132 {019 [ 017 (010 |00 [ 016 [007 [007 (008 [o05 [ 005 [ 005 [ 005 [004 [004 [ 005 |34m
W S5 | 12376 358 [ 168 074 [ 163 (025 [ 019 [012 Jo08 [018 [oo7 [007 (o008 [o03 [ 005 [ 004 [ o4 [005 [00d [005 [ 387
WA | 1464 538 (141 o078 [ 178 {016 [ 023 [015 |00 [ 013 [007 [007 (006 | 003 [ 004 [ 005 |04 [005 [005 [ 005 |37
2TI002 945 | 17344 383 | 147 | 084 [134 [016 | 016 [ 019 [ 007 [ 018 [007 [008 [006 | 005 | 004 | 004 | 005 [ 004 [ 004 [ 005 [ 378
2701 10:00 | 123 56 372 (138 [ 085 [ 103 {018 [ 028 024 [ 008 [ 014 [007 [008 [007 [oo4 [ 005 [ 004 |04 |04 [004 | 004 |34

FROMEDIO 12436 35 |15 (083 (130 [ 018 (021 (018 | 0.07 | 015 | 008 [0.08 |0.06 | 004 | 004 | 005 | 004 | 004 | 004 | 005 | 378

Limite sdmisible
SiNo si |s s |s s s |s |s s |s |s (s (s |s |[s s (&[S (s S

ARMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE CORRIENTES EN LI (16)

Fecha v Hora Fmdementsl  [3 [3 7 Je 1w [ [15 17 [ (2 [ [ [ [ [30 [3 [35 [37 [3@ [To
W T4S | 116 351 [ 144 07 [o87 (o016 [0z [016 [o00 [ o011 [ooo [o00 (o007 [o06 [ 006 [ 003 [ 003 [003 [0035 [003 |34
W E00 | 12067 583 (129 (094 [ 109 {019 [ 024 018 [ 006 [ 015 008 [000 (009 [005 [ 005 [ 005 | 005 [004 [ 004 [ 005 |30
28T 815 | 12,067 382 (146 076 | 119 [ 016 | 034 [ 015 [ 004 [ 016 [008 [000 [008 [ 005 | 005 [ 005 | 005 [005 | 0.04 | 006 | 408
W02 830 | 12132 547 [ 187 (078 [ 196 {015 [ 015 [015 [ood [ 015 o008 [o08 (007 [ood [ o0 [ 004 [ o4 005 [005 |04 [4m
2WT002 845 | 12085 358 [ 165 083 [ 104 {017 [ 016 [020 [o0d4 [027 o008 [008 (o008 [oos [ 005 [ 005 [ 006 [00d [004 [005 |44
W02 &0 | 11007 538 (120 |085 [ 194 {019 [ 017 (019 [ 008 [ 016 [007 [008 (008 [005 | 005 [ 005 | 005 [ 004 [ 004 [ 005 | 404
W S5 | 12000 383 | 146 | 094 [ 102 (025 019 (018 [ 005 [018 [007 [008 [008 [003 [ 005 [ 004 | 004 [005 [004 [005 |44
28T 80 | 12100 383 (187 080 [ 147 {012 [ 023 [011 [ 005 [ 013 [o07 [005 (004 [ 003 | 004 [ 005 |04 [005 [ 005 |04 [ 387
297002 845 | 1200 331 [ 165 078 [134 {019 [ 016 [019 [ o008 [018 (o007 [o0s (009 [oos [ o004 [ 004 [ 003 o4 [004 [004 [ 309
W01 16:00 | 12.015 530 (120 (075 [ 114 {020 [o28 024 [o08 [014 [oo7 [o0s (009 [ooe [ 005 [ 004 [ 003 |04 |00 [ 004 |40

FPROMEDIO 1201 361 |15 |08 | 131 |05 | 021 | 018 | 0.06 | 025 | 008 | 008 [ 005 | 004 | 0.04 | 0.04 | 004 | 004 | 0.04 | 005 | 305

Limite sdmisible
SiNo g |5 s k1 Si s S Si S |Si Si Si i Si S 5SS Si s S

Armdnico de tension y corriente dia 3.

e 28 de julio de 2022 de 7:45 a 10:00 horas, durante el periodo de medicidn se registraron

los siguientes datos. Ver tabla 5.3.

Haciendo mencion a los valores individual de THDv y THDi hasta el orden 40, donde se puede
apreciar un valor de tension promedio en la linea de 3.78 %, y corriente promedio en la linea de
4.95%, donde la Tension se encuentra dentro de los parametros indicados en las normativas
ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014, que debe estar dentro los (8%) del total, sin embargo,
se encuentra dentro de la normativa, el limite admisible para valores totales de armonicos de tensién
es de un (8%) y (5%) para valores totales de armdnicos de corriente.
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Durante el periodo de medicion se registré armonicos individuales de Tension y arménicos impares

de Corriente datos que se presentan en la tabla 5.3. Ver tabla 5.3.

En la figura 5.12. Se presenta el porcentaje de armoénicos individuales de distorsion de tension, los
cuales estan dentro de las normativas establecidas por el ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-
2014. De igual manera en la figura 5.13, se muestra el porcentaje de armoénico total, donde podemos
notar que durante el periodo de medicidn ha tenido diferentes puntos de arménicos impares, lo cual

demuestran que estan dentro de los limites establecidos por las normativas vigentes del pais.
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Figura 5.12: Promedio de armonicos individuales de tensién de L1.
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Figura 5.13: Porcentaje de armoénico total de tension.
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En la figura 5.14, se presenta el porcentaje de distorsion armdnico individual de corriente y en la
figura 5.15, se muestra el porcentaje de distorsion armonico total que como sumatoria de estos
armonicos pueden afectar a la instalacion eléctrica, equipos eléctricos y la red eléctrica. Haciendo
una comparacion con los limites establecidos por las normativas vigentes del pais podemos notar
que estan dentro de los pardmetros establecidos por las normativas tanto del ARCERNNR 002/20
y IEEE Std 519-2014.

CVM-A1500
THDI L1 (%)

400 361
3,50
3,00
2,50
2,00
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=ty - X % T S o ee.
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PROMEDIO THDI INDIVIDUAL (%)

Figura 5.14: Promedio de armdnicos individuales impares de corriente de L1.
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I |
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Figura 5.15: Porcentaje de armonico total.
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En la figura 5.16. Presentamos la onda de Tensién con un THDv (%) de 3,78%, como se puede
observar aun sigue siendo una onda sinusoidal y la onda de corriente estd desfasada -178° respecto
a la onda de Tension con un THDi (%) de 3,95%, como se puede notar es una onda sinusoidal pura
por lo que podemos deducir en cuanto al porcentaje de distorsion armonica se encuentran dentro
de las normativas establecidas del ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014.
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Figura 5.16: Onda sinusoidal de Tension y Corriente con un
THDv (%) de 3. 78 y THDi (%) de 3.95.
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5.1 PRESUPUESTO
5.1.1 Costos Directos

Para identificar costos directos es necesario entender que son costos ya sean de productos, servicios
0 actividad, en nuestro caso se designd como costos directos a los equipos y materiales eléctricos
para la implementacion y analisis de calidad de energia. Como se detalla en la tabla 5.4, muestra
los elementos eléctricos utilizados para la implementacion y andlisis de calidad de energia en el

inversor fotovoltaico de 2 KW.
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Tabla 5.4: Costos directos del sistema de implementacion
y andlisis de calidad de energia.
COSTOS DIRECTOS
CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO | COSTO (%)

ELEMENTO ($/UNID)
Analizador de red CVM- 1 Clu 1800 1800
A1500.

Transformadores de corriente. 2 Clu 16,25 65
Conductor eléctrico flexible 14 20 M 1,30 26
AWG
Conductor  eléctrico  para 10 M 2,30 23
bateria 8 AWG
Fusible 1 Amperio 3 Clu 0,50 1,50
Breaker 12 Amperios 1 Clu 5 5
Breaker 40 Amperios 1 Clu 8 8
Breaker 10 Amperios 1 Clu 4,5 45
Mano de obra 2 Clu 250 500
TOTAL 2.433

5.1.2 Costos Indirectos

En cuanto a los costes indirectos, debe entenderse que estos costes estan asociados al proceso que
hace posible la obtencién del producto final, como en nuestro caso. los costos que se encuentran
en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Costos indirectos del sistema de caracterizacion.

COSTOS INDIRECTOS
ITEMS DESCRIPCION VALOR
1 Transporte 80,00
2 Alimentacion 60,00
3 Imprevisto 70,00
4 Impresiones , anillados | 60,00
TOTAL 270,00
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El trabajo directo fue desarrollado por investigadores, por lo que la suma parcial tiene valor cero.
Finalmente, la suma de las categorias muestra el presupuesto de la propuesta de tecnologia

incluyendo impuestos y estos valores econdmicos se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Costo total del sistema de caracterizacion.

COSTO TOTAL DE PROYECTO
ITEMS DESCRIPCION VALOR
1 Costos directos 2.433
2 Costos indirectos 270,00
TOTAL 2.703

El presupuesto de la propuesta tecnoldgica asciende a la cantidad de DOS MIL SETECIENTOS
TRES DOLARES:; dinero financiado por los investigadores.

5.2 IMPACTOS
5.2.1 Impacto Social

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos para el analisis de calidad de energia del
inversor de una estacion fotovoltaico de 2 kW, proporciona beneficios sociales debido a que
procura el avance de las tecnologias, que permitird proporcionar de informacion real del
funcionamiento de la estacion fotovoltaico, ademas el uso de tecnologias nuevas implica que los
postulantes de la propuesta tecnoldgica y el resto de estudiantes tengan oportunidades de mejoras
en base a practicas en el laboratorio de Energias Renovables. Los aspectos sociales son las
consideraciones bésicas para el desarrollo de cualquier pais. En este sentido el equipo empleado
para la adquisicion de datos de los parametros eléctricos del inversor como parte integrante de los
sistemas de energia renovable aportan los siguientes beneficios sociales: empleo local,
emprendimientos, oportunidades de trabajo, sostenibilidad energética y mejora la calidad de vida
de la sociedad, la seguridad y el confort.
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5.2.2 Impacto Ambiental

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos para el analisis de calidad de energia del
inversor de una estacion fotovoltaico de 2 kW, ha contribuido a mejorar el impacto ambiental,
debido a que el uso de fuentes de energias renovables monitoreados con analizador de redes,
permite la reduccion de los gases de dioxido de carbono y la coincidencia de la comunidad sobre
el cambio climéatico y como también a la reduccion de consumos en la planilla eléctrica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
5.2.3 Impacto Econdémico

Se considera como el beneficiario directo a la Universidad técnica de Cotopaxi ya que luego de la
implementacién del proyecto ellos percibiran un ahorro econémico por consumo energético ya que

el sistema solar alivia en algo la carga instalada del laboratorio y por ende su consumo energetico.
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

e El levantamiento de informacion mediante la revisién bibliogréfica e inspeccion visual de
la estacion fotovoltaico, ayudaron a diagnosticar el funcionamiento tanto de los paneles
fotovoltaicos, regulador de carga, banco de baterias y como también del inversor de CC/CA,
sus parametros, que permiten comprender la operatividad de la estacion fotovoltaico. De
igual manera, los factores que afectan en el rendimiento del inversor como la tension y la

corriente al conectar una carga.

e El disefio e implementacion de un sistema capaz de adquirir y procesar los datos de los
pardmetros eléctricos del inversor fotovoltaico, permitieron crear un algoritmo capaz de
interconectar el analizar de red CVM-A1500 con la interfaz de PowerStudio integrado por
el mismo equipo, a través del protocolo de Datalogger, mediante el cual visualizamos y
monitorizamos el estado operativo del inversor y valoramos los parametros de calidad de

energia brindado por la estacion fotovoltaico de 2 kW.

62



e De laevaluacion de los datos obtenidos del inversor de la estacion fotovoltaico mediante el
analizador de red CVM-A1500 y los TCs, se tiene un factor de potencia aceptable que esta
dentro de lo establecido en la norma ARCERNNR 002/20, donde menciona que este valor
debe estar por encima de 0.92. De la misma forma tenemos que el THD de tension se
encuentra con un valor de 4.16, 4.24, 3.78% mismo que cumple con la norma IEEE —
519/2014, que debe estar en un 8%. En lo concerniente al THD de corriente el valor
obtenido se encuentra en 3.45, 36.61, 3.95%, donde dos de los registros cumple con la
norma IEEE — 519/2014, que establece que debe estar por entre el 5%. Y una de ellas esta

fuera de los limites establecidos por las normativas.

6.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un estudio de calidad de energia para las demas cargas eléctricas

que disponga el laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

e Utilizar cargas no lineales donde produzca mas armonicos que faciliten la mejora del

estudio del inversor fotovoltaico del laboratorio de Energias Renovables de la Universidad.

e Invertir en el proyecto ya que es factible técnicamente, y econdmicamente de acuerdo a los
datos medidos, la inversion se recupera en un tiempo razonable, gracias a evitar recargos
por penalizacion por bajo factor de potencia y ademas disminuira las pérdidas de energia

eléctrica de la universidad.
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ANEXO A | REGISTRO FOTOGRAFICO |

SELECCION DE PLATAFORMAS TECNOLOGICAS

Alimentacidn en CA CVM-A1300-ITF
Tension nominal 100.. 240%W~
Frecuencia 45...65H=z
Consumo Max 294 VA
Categoria de la instalacion CAT III 300v
Alimentacidn en CC CVM -Al1500- ITF
Tensién nominal 120...300V —
Consumao Max 11.9
Categoria de la instalacion CAT IIT 300V
Circuito de media tension Standard | Bornes / terminales BOLD
Margen de media tensién 20.600V | 20300V~
Margen de media d frecuencia 40...70H=z
Impedancia de entrada 120N 0
Tension minima de media (V start) 10V~
Consumo de miximo entrada de 0.15VA
tension
Categoria de la instalacion CAT IOIs00W | CATIII 300V
Circuito de media de corriente
Corriente nominal (In) LGATAL A o 02500
Margen de medida de corriente de Im:.../.5A Im:.../1A In: .../ 0.2507
fase 0.01..104A 001...2A 0.01...0.5A
Margen de medida de corriente de W5 A 17 .../( caleulada)
neutro 002...10A 002..2A 002 10A(In:. /A
0.02..2A (In:./1A)
0.02..05 A (In:../0250 A)
Corriente mixima impulso <ls 100°
Corriente minima de medida (I 0.01 A 0.01A 0.01 A
start)
Consumo maximo entrada de 09VA
corriente
Categoria de la instalacion Standard: CAT III 600 V - BORNES [ TERMINALES BOLD : CAT III
300wV
Precisiones de las medidas IEC 61557 paralfor PMD SD / 88
Clase (-../5 Clase Clase (-../50.250A)
A) [
Medida de tension 0.1 =1 digito | 0.1 =1 digito { 20_600W ~) | 0.1 =1 digito ( 20__600V ~)
{ 20..600W ~)
Medida de tensién de neutro 0.5 =1 digito | 0.5 =1 digito (35...500%W~) | 0.5 =1 digito (35.._500%~)
(35...500W~)
Medida de corriente 0.1=1 digito | 0.1=1 digito (0.01...1.2 A | 0.2=1 digito (0.01...03 A)
(0.05...8 A)
Medida de corriente de nentro 1=1 digito 1=1 digito (0.05..1.2 A ) 1=1 digito (calculada )
(0.1...6 A)
Medida de potencia activa y 0.2 =2 0.2 =2 digitos 0.5 =2 digitos
aparente (Vo 230/110V-) digitos
Medida de potencia reactiva (Vn 1=1 1=1 digito(0 01 12 A) 1=1 digito(0 01 03 A) ]
230/110V-) digito(0.05..6
A)
Medida de energia activa (IEC 1 2 2
G2053-23)
Medida de frecuencia 0.02 0.02 0.02
Factor de potencia 0.5 1 0.5
THD de tension I(IECS1000-4-T)
Armoénicos de tension LIECS1000-4-T)
THD de corriente I{IEC&1000-4-71)
Armonicos de corriente I{IEC&1000-4-7)
Pinst Flicker 3%(IEC 61000-4-13)
Pst Flicker 5% (0.2, 10Pst) (IECS1000-4-15)
Desequilibrio de tensién Claze A (IEC 61000-4-307
Asimetria de tensién Claze A (TEC 61000-4-307)
Desequilibrio de corriente Claze A (IEC 61000-4-307)
Asimetria de corriente Clase A (IEC 61000-4-30)




Salida digitales de transistor (1)

Cantidad 2

Tipo Trangistor

Tensién maxima 48V

Corriente maxima 130M A

Frecuencia maxima 1kHz

Anchura de pulso 1ms, Ton : 0.3 ms, Tolf: 0.7 ms

Salidas digitales de relé (1)

Cantidad 2

Tension maxima contactos abiertos 250V ~

Corriente mixima 3A

Potencia méixima de conmutacién 1500 VA (AC1)

Vida eléctrica (maxima carga ) 3310%

Vida mecanica 1x107ciclos

Entradas digitales (1)

Cantidad 2

Tipo Contacto libre de potencia
Aislamiento 4EV

Corriente mixima en cortocircuito Sm A

Tension maxima en cortocircuito 13V

Interface con el usuario

Display TFT color VGA(640x=480)

Teclado Capacitivo / 3 teclas

LED S5LED

Comunicaciones ML

Conector RI-43

Protocole de comunicaciones XML

Velocidad Ethernet 10 BT/100BT
Comunicaciones Modbus ETU BACHNet
Bus de campo R5-485 MS/TP
Protocolo de comunicaciones Modbusz RTU BACNet
Velocidad 9600-19200-38400-37600-76300-115200
Bits de stop 1-2 | 1
Paridad Sin - par - impar | Sin
Caracterizticas ambientales

Temperatura de trabajo -10°C...+50°C

Temperatura de almacenamiento -20°C..+80°C

Humedad relativa (sin condensacion ) 3....93%

Altitud maxima 2000m

Grado de proteccion (2) Frontal TP40XIP63
Caracterizticas mecinicas

Dimension 144 7X144 7X131. 1mm

Peso T78g.

Envolvente Plastico VO auto extinguible

Fijacion (DIN43700) Panel 138x138
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ANEXO B | REGISTRO FOTOGRAFICO |
ARMONICOS DE TENSION Y CORRIENTE
CARGA CALEFACTOR
Potencia TSOW Viltzje 125¥V Angulo de desfasa
VI

Fp 0,98 Corriants § Amp. -178

Taolerancia

admisible THDv 2%

(%) Lﬁnﬁepﬂaalinﬂiuﬂeﬂwﬂﬂuﬂujeymmdemdmhmmm

Tolerancia

admisible THDi 5%

(94)

AFMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE TENSIONEN LALL (04)

Fecha v Hora Findzmental 3 5 7 Q 11 13 15 17 18 21 23 23 27 20 3l 33 33 37 kY Total
26772022 9:00 | 126.18 342 | 14 085 (110 | 032 | 024 (012 | 014 (014 | 005 | 001 (007 | 005 | 004 | 004 | 005 (004 | 004 | 04 | 404
TIN5 | 1258 336 | 148 (089 | 114 (042 (026 | 014 [ 011 | 015 (005 |O04 (009 | 005 | 004 | 004 | 005 | 004 | 005 008 | 419
26/7/72022 630 | 12613 347 | 156 |007 | 112 (038 | 030 | 019 (017 | 019 (003 |005 | 000 (004 | 005 | 005 | 005 | 04 | 005 | 006 | 417
2672022945 | 12554 382 | 172 [ 085 | 119 (047 | 028 | 017 (014 | 015 (005 | 005 | 007 (004 | 004 | 004 | 005 | 005 | 0M | 005 | 412

26772022 10:00 | 125.66 358 | 160 (095 | 123 (039 | 032 | 014 (018 | 018 | 004 (004 | 007 (004 | 005 | 004 | 004 | 005 | 0 | 005 | 42

2672022 1015 | 12598 373 148 | 079 (120 | 037 | 051 | 015 | 018 [ 015 |04 (004 | 007 (004 | 005 | 005 | 004 | 005 | 005 008 | 422

26772022 10:30 | 125.92 385 | 137 (085 | 115 (036 (024 | 012 (019 | 019 | Q05 (005 | 000 (005 | 005 | 004 | 004 | 004 |04 | 004 | 418

2672022 10:45 | 12566 37 | 183 (055 | 117 (031 | 026 | 015 (012 | 017 | 006 (006 | 008 (005 | 004 | 004 | 004 | 004 |04 | 005 | 423

2672022 11:00 | 12627 384 | 187 (079 | 119 (043 (039 | 019 (011 |18 (O04 | ODS (009 | 004 | 005 | 004 | 005 | 004 | 04 | 004 | 417

2ET2022 10205 | 12633 365 | 172 (082 | 130 (045 | 032 | 018 (017 | 014 | 005 (006 | 008 (004 | 005 | 005 | 008 | 005 | 005 | 004 | 408
PROMEDIO 12596 365 | 162 | 036 | L18 | 03| 020 015| 015 016 | 005 | 0085 | 008 | 004 | 005| 004 | 005 004 | 004 | 005 | 416

Limite admisible
SifNo s S ki g g 5 Si Si S S ot S ki g g g S S S kit
APRMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE ENLI1 (%)

Fecha v Hora Findzmental 3 5 7 Q 11 13 13 17 12 11 23 25 27 20 3l 33 33 37 30 Total
20772022 9:00 | 616 371 | 135 (085 | 005 (030 (026 | 013 (004 | 013 (004 (000 | 000 (004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 43
2072022915 | 615 362 | 127 (078 | 001 (047 | O30 | 018 (007 | 015 | 003 (007 | 007 (005 | 004 | 004 | 004 | 004 | 04 | 005 | 449
26/772022 830 | 616 371 | 135 (087 | 007 (034 (020 | 016 (006 | 017 | 004 (000 | 000 (004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 446
20720225045 | 614 327 | 117 | 008 | 084 (035 | 032 | 017 [ OO4 | Q18 (005 | 007 | Q07 (002 | 004 | 004 | 004 | 005 | 005 | 004 | 442

2672022 10:00 | 6.15 362 | 127 (078 | 001 (047 | O30 | 018 (007 | 019 | Q05 (007 | 007 (005 | 004 | 004 | 004 | 004 | 04 | 005 | 453
26T202210:15 | 616 3T 135 | 085 (0085 | 030 | 026 | 015 | 004 (015 |04 (009 | Q09 (004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 005 | 45
2672022 10:30 | 6.16 371 | 137 (080 | 006 (032 (026 | 014 (004 | 014 | 004 (000 | 000 (004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 448
2672002 10:45 | 615 382 | 120 (078 | 001 (048 [ 035 | 015 (000 | Q17 | Q06 (000 | 000 (005 | 004 | 004 | 004 | 004 |04 | 005 | 483
26772002 11:00 | 617 374 | 138 (097 | 008 (048 [ O37 | 019 (005 | 018 | 003 (006 | 008 (004 | 005 | 005 | Q05 | 005 | 002 | 004 | 444
26720221115 | 418 337 | 117 | 083 |0B& (032 [ 039 | 020 | O06 | Q17 (005 |OO0F (007 | 004 | 005 | 004 | Q05 | 005 | Q05 005 439

PROMEDIO 6.15 163 130 | 056 | 002 | 038 | 031 016 | 006 | 016 004 | 008 | 008 | 004 | 005 005 0.05| 005 | 004 | 005 | 445

Limite admisible
Sino s |S |s s |sio s |sio s |s |[s s (s |so|so s [so s s |sio |
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ANEXO B | REGISTRO FOTOGRAFICO | 2de3

ARMONICOS DE TENSION Y CORRIENTE

CARGA SECADORADE CAEELLO
Fotencia 435W Tensicn 127V Angulo de desfase
V1
Fp -0.94 Corriants 4.04Amp -161
Tolerancia
admisible THDv | 8%
| {oa) Litnits para el indica de nivel de valtzje y carieate de amerdo 2 la noreativa ARCERNNE 00220,
Tolerancia
admisible THDi 5%
%%)
ARMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE TENSION EN LA L1 (86)

Fecha y Hora Fimdamental 3 5 T 9 n [13 [15 [17 [18 [21 [23 [23 [27 [2@ [3 [3 [35 [37 [39 [ Total
27772022 12:00 1242 336 |12 [074 (103 | 025 [ 010 [ 013 | 008 | 007 [ 008 [ 009 (005 |[0.08 [ 005 [ 008 | 008 [0.04 [004 [ 004 [ 431
TR 115 1275 345 (134 [083 [ 118 | 022 [ 018 [ 017 | 009 | 007 | 008 [ 009 [0.05 008 [ 0.4 [ 007 | 008 [0.06 004 [ 005 [ 424
277772022 12:30 12852 372 [ 143 076 [ 105 | 024 [ 033 [ 014 | 008 | 008 [ 007 [o08 [008 007 o004 [ 008 | 007 [005 [004 [003 [ 412
2770121245 128.11 383 [ 127 [0.85 [ 117 | 032 ] 010 [ 017 | 008 | 008 [ 0.07 [O0F [0.08 [0.00 [ 0.04 [ 008 | 007 [0.05 [006 [ 003 [ 422
277772022 15:00 12738 367 [ 142 078 [ 108 | 035 [ 031 [ 016 | 007 | 006 | 006 [ 007 [0.08 [ 009 [ 005 [ 008 | 008 [ 004 | 005 [ 006 | 43
TR 1515 127.73 354 [ 187 [0.89 [ 104 | 038 [ 034 [ 020 | 007 [ 00T [ 008 [O09 [0.07 [0.00 [ 0.04 [ 008 | 009 [0.04 [005 [ 005 [ 437
277772022 1330 12887 347 | 162 (078 [ 109 | 043 | 043 [ 018 | 008 [ 005 [ 007 [009 [008 [007 [ 005 [ 007 [ 008 [006 003 [005 | 41
2772012 15:45 128.14 364 [ 168 |08 [ 118 | 038 [ 023 [ 013 | 008 [0.06 [ 007 [ 009 [0.0° [0.08 [ 0.05 [ 009 | 009 [0.05 [005 [ 003 [ 410
27/7/2022 14:00 12633 378 [ 183 [077 [ 105 | 027 [ 032 [ 017 | 006 | 007 | 007 [ 008 [007 008 [ 004 [ 008 | 009 [ 005 [006 [ 003 [ 432
277011415 127.18 385 [ 176 081 [ 104 | 038 [ 027 [ 016 | 0.06 [0.07 [ 006 [O08 [0.09 [0.08 [ 0.05 [ 008 | 008 [0.04 [005 [ 006 [ 438
FROMEDIO 127.45 367 [ 155 | 080 109 | 032 | 025 | 016 | 0.08 | 007 (007 | 008 | 008 008 | 0.04 | 008 | 005 | 0.05 [ 005 | 004 | 424

SiNo Si Si Si =i Si Si Si Si =i Si Si Si =i Si Si Si =i Si Si Si

ARMONICOS DE CORRIENTES INVIDIDUALES IMPARES FRESENTES ENLI (%)

Fecha y Hora 3 5 7 ] 11 [13 [15 [17 [18 [21 [23 [25 [27 [28 [31 [335 [35 [37 [39
27/7/2022 12:00 0 431 | 108 [ 083 [ 118 [ 035 [ 025 | 008 | 008 [ 008 | 005 [ 008 | 009 | 008 [ O 0o [0l ] 0 0 0
27712012 1215 541 435 [ 103 [ 023 [ 115 [ 022 [ 018 [ 002 | 000 | 003 [ 001 [ 001 [ Q0L [ 001 [ © 0 [o02] 0 0 0
27/7/2022 12:30 443 433 | 143 [ 040 [ 123 [ 0328 [ 012 | 007 | 006 | 002 | 0.06 | 006 | 0.06 | 006 [ 0O 0o [0l ] 0 0 0
27772012 12:45 445 474 [ 101 [ 056 [ 134 [ 030 [ 023 [ 004 | 008 | 006 [ 004 [ 004 [ 004 [ 004 [ © 0 [04] 0 0 0
277772022 13:00 444 412 | 104 [ 064 [ 153 [ 031 [ 030 [ 001 | 004 [ 004 | 005 [ 005 [ 005 [ 005 [ 0O 0 [03] 0 0 0
2772022 13:15 441 400 | 109 [ 081 [ 128 [ 039 [ 032 [ 008 | 006 | 007 [ 007 [ 007 [ 007 [ 007 [ © 0 [03] 0 0 0
277772022 13:30 443 444 | 102 [ 074 [ 154 [ 043 [ 033 | 006 | 003 [ 001 | 008 [ 008 | 0.08 | 008 [ 0O 0 [ 07 ] 0 0 0
2772022 13:45 447 454 [ 121 [ 068 | 162 | 047 [ 029 | 007 | 007 | 0.06 | 0.05 [ 008 | 0.09 | 008 [ 0O 0 [o8] 0 0 0
27/7/2022 14:00 440 434 | 105 [ 098 [ 1260 | 020 [ 038 [ 006 | 006 [ 009 | 006 [ 006 [ 0.06 [ 006 [ 0O 0 [ o8 0 0 0
2772022 14:15 424 465 | 1.66 | 0.67 | 167 | 019 [ 043 | 0.03 | 005 | 0.09 | 0.08 [ 008 | 0.08 | 008 [ 0 0 [0 ] 0 0 0
PROMEDIO 407 445 | 116 [ 068 | 135 | 030 [ 028 | 005 | 0.08 [ 0.08 | 0.06 [ 006 | 0.06 [ 006 [ 0 (A 0 [

SiND si Si 5 Si Si Si Si 5 Si Si Si 5 -1 T O T I T [V

ARMONICOS DE CORRIENTES INVIDIDUALES FARES PRESENTES EN L1 {26)

Fechs y Hora [ [ 2] 4] 6 [ 8 ] w 12 [ 14 | 16 [ 18 [ 20 [ 22 [ 24 [ 26 [ 28 | 30 [ 32 [ 34 [ 36 | 33 [ Totl
277772022 12:00 0 477 ) 805 | 302 | 31 | 160 | 109 | 046 | 0352 | 033 | 027 | 027 | 018 | 009 | 000 | Q.01 0 01 | 0l 0 |0
2772022 12:15 341 470 | 901 | 378 | 30 | 160 | 100 | 02 | 048 | 045 | 018 | 018 | 015 | 0.04 | O.04 0 0 01 | 010 0 | 2029
277720212 12:30 443 479 | 004 | 383 | 34 [ 150 | 116 | 03 | 052 | 053 | 020 | 020 | 012 | 0.02 [ 002 | .02 0 0.4 012 0 4811
27772022 12:45 448 476 | 903 | 388 | 36 | 1.65 | 115 | 01 | 040 | 041 | 023 | 022 | 018 | 008 | 0.08 | Q.03 '} 02 | 014 0 | 4821
277772022 13:00 444 475 | 908 | 300 | 35 | 163 | 118 | 05 | 036 | 057 [ 024 | 024 | 020 | 000 | 000 | 003 0 03 | 012 0| 4834
2772022 13:15 442 475 | 907 | 304 | 30 | 168 | 120 | 08 | 058 | 050 | 026 | 026 | 029 | 0.07 | 007 | Q.08 0 02 | 016 0 484
27/7/2012 13:30 443 475 | 908 [ 365 | 30 | 166 | 111 | 08 | 060 | 061 | 028 | 029 | 017 | 001 | 001 | 007 | 0 | 08 | 019 | 0 | 4841
21772022 1345 447 471 ) 90 [ 351 | 31 [ 1.66 | 106 | 09 | 042 | 043 | 030 | 030 | 014 | 000 | 002 | 005 0 01 | 010 0 | 4955
27/7/2022 14:00 440 470 | 901 | 397 | 33 | 165 | 118 | 04 | 050 [ 051 | 039 | 020 | 033 | 007 | 007 | 006 0 07 | 011 0 | 4943
27772022 14:15 414 479 | 909 | 308 | 37 [ 160 | 120 | 05 | 051 | 053 | 027 | 027 | 025 | 0.08 [ 008 | 0.0 0 02 | 012 0 | 4802
FROMEDIO 407 475 | 44 | 300 | 336 | 164 | 116 | 054 | 050 | 051 | 025 | 025 | 019 | 0.05 | 0.05 | 0.04 L} 04 | 010 0 | 34461
Limite admisible Ko (Mo |No |No |[No | Mo |[Mo |[No |Ne |Si Si Si Si Si Si - | S Si - | ¥o

SilNo
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ARMONICOS DE TENSION Y CORRIENTE

CARGA CALEFACTOR
Potencia 1500W Valtsje 135V Anguly de desfase
Vi

Fp 1 Comiante 12.1 Amp, 17

Talerancia

admisible THDv | 8%

(%) Limite para el indice de nivel de voltsje v carriente de amerdo a la nonmativa ARCERNNE. 002/20.

Tolerancia

admisible THDIi | 5%

(%)

ARMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE TENSIONENLA L1 (%)

Fechay Hora Fmdsmental |3 |3 ] n (o [ [ [ [ |3 [5 [ [2 [30 [ 3 [37 [3@ |Tom
287002745 | 13516 331 [ 146 | 071 [ 102 [018 o2 [o12 [oo7 Jo1 [oo0 [ooe [00s [005 [ o004 [ 004 [ 004 [004 [00d o4 |34
2072002800 | 12440 530 [ 143 {084 [ 100 [010 [ 024 [ 016 [ 000 [ 015 008 o008 [o004 [005 [ 003 [ 005 | 004 [004 {004 [005 [ 373
T2 815 | 10432 342 [ 129 {074 [ 114 [014 o034 [017 [ o4 [ 026 (008 (o008 [004 [005 [005 [ 005 [ 005 [005 [00d [005 [ 30;
207002830 | 10507 583 [ 146 | 084 [ 156 [015 [ 015 [ 019 [ o006 [ 013 o008 o008 [004 [o004 [004 [ 004 [ 004 [005 [005 [ 004 |3mg
287002845 | 12446 382 [ 187 [ 084 [ 104 [017 [ 016 [ 023 [ 008 [ 017 o008 007 [0 [o04 [003 [ 005 [ 004 [004 [004 |04 |35
270028400 | 1237 547 [ 165 (084 [ 132 [010 [ 017 [ 019 [ o008 [ 016 [007 (007 {008 [005 [ 005 [ 005 | 005 [004 {004 [005 |30
207002015 | 10278 358 [ 168 (074 [ 165 [023 [ 019 [012 [o0s [o18 (007 (007 [o08 |00 [005 [ 004 [ 004 [005 [00d [005 | 3p7
207002030 | 12464 538 [ 141 {078 |17 [016 [ 023 [ 015 [ o0 [ 013 [007 [ 007 [006 [ 005 [ 004 | 005 | 004 [ 005 {005 |05 |37
287002045 | 12344 383 | 147 [ 054 [ 134 [016 [ 016 [ 019 [ 007 [ 018 007 (o008 [006 [005 [ 004 [ 004 [ 005 [004 [004 [005 |37
WL 1000 | 12136 572 (130 {085 [ 105 010 [ o028 (o024 [ o008 [ o014 (o007 (o008 {007 [ood [005 [ 004 [ 004 [004 [004 [004 | 3me

FROMEDIO 12426 350 | 151 (083 (130 (018 [ 021 (038 | 007 | 015 | 008 | 005 |0.06 (004 | 004 [ 005 | 004 | 004 | 004 | 005 | 378

Limite admisible
SiNo s |S |s |s [s s |s [s s (s s s |s s |S |s [si |s s &

ARMONICOS INVIDIDUALES PRESENTES DE CORRIENTES EN L (%)

Fecha v Hora Fmdemental [ 3 [ R N [ [ [ [ Ju |3 [x5 [ [2 [310 [3 [35 [37 [3@ | Tom
T2 TS | 116 350 [ 144 (071 [0&7 [016 [022 [ 016 [ 000 [ o011 000 009 [0.07 [006 [ 006 | 0.03 [ 005 [003 [003 |05 |35
2872002800 | 12.062 383 (120 (084 [ 109 [010 [ 024 [ 018 [ o006 [ 015 o008 o000 (008 [ 005 [ 003 [ 005 [ 005 [004 (004 [005 |30
28T002 815 | 12,067 382 [ 146 | 076 | 119 [016 | 034 [ 015 [ 004 [ 026 008 [ 008 [008 [005 [ 005 [ 005 [ 005 [005 [o0d [005 | 408
w0230 | 12132 547 [ 187 {078 [ 196 [015 [ 015 [ 015 [oos [ 013 (o008 o008 [oo7 [oos [ o004 [00e | 004 [005 {005 [0 [4p
20T002 845 | 12,085 358 [ 165 | 083 [ 104 [017 [ 016 [020 [ o004 [ 017 [008 [008 [008 [ 004 [003 [ 005 [ 006 [0.04 [004 [005 |4
282002000 | 11007 338 [ 120 [ 0485 [ 184 [010 [ 017 [ 012 [ o008 [ 016 007 [ 008 [008 | 005 [ 005 [ 005 | 005 [004 [004 [005 |44
28720020415 | 12,000 383 [ 146 | 084 [ 102 [023 [ 019 [ 018 [o0s [ o018 o007 [oor [o0e [003 [005 [ 004 [ 004 [005 [004 [005 | 44
2072002030 | 12100 583 [ 187 {080 [ 147 [012 Jo23 [ 011 [o0s [ o013 [o07 (o006 [004 [005 [ o004 [ 005 [ o004 [005 [005 [o0d | 3m7
207002045 | 12,001 331 [ 165 [ 078 [ 134 [010 [ 016 [ 019 [ o008 [ o018 [007 (006 [000 [005 [ 004 [ 004 [ 005 [004 [004 004 | 304
WAL | 12015 539 [ 120 {075 [ 114 [020 [ 028 024 [ o008 [ 014 007 [006 [000 [ 004 [005 [ 004 [ 005 [004 [004 |04 |4

PROMEDIO 1201 361 | 153 (082 [ 131 (018 | 021 018 | 006 | 015 | 003 | 005 |0.058 (004 | 0.04 | 004 | 004 | 004 | 004 | 005 | 385

Limite admisible
SiNg g |8 |S& |S& |S& (&5 |[s |& Si| S Si Si[Si | S |Si |S |& [&5 |S Si
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ANEXO C REGISTRO 1de2
FOTOGRAFICO

DISENO

Fotografia C1: Paneles Fotovoltaicos
Fuente : Carrera de electromecanica

Fotografia C2: Planta fotovoltaica
Fuente : Carrera de electromecénica

Fotografia C3. Laboratorio de energias renovables
Fuente : Carrera de electromecanica

Fotografia C4. Regulador de carga
Fuente : Carrera de electromecénica

LT TT—
b—
(53 i

| -
Fotografia C5: inversor DC/AC de 2KW
Fuente: Carrera de electromecanica

Fotografia C6: Banco baterias (GEL)

Fuente: Carrera de electromecanica
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ANEXO D

REGISTRO
FOTOGRAFICO

IMPLEMENTACION

Fotografa D7: Conexion del analizador de red CVM-
A1500.
Fuente: Carrera de electromecanica

Fotografia D8: Colocacion de fusibles protecciones.
Fuente: Carrera de electromecénica.

Fotografia D9: Implementacion del analizador de red
CVM-A1500 en una caja de proteccion.
Fuente: Carrera de electromecanica

¥

Fotografia D10: Pruebas de funcionamiento
Fuente: Carrera de electromecanica

4,37 B

Fotografia D11: Visualizacion de datos
Fuente: Carrera de electromecanica

Fotografia D12: Visualizacion de datos
Fuente: Carrera de electromecanica




