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RESUMEN

La utilizaciéon de tecnologias como los sistemas fotovoltaicos permiten generar
corriente alterna a partir de corriente continua, este resultado se obtiene a traves de
un conjunto de equipos eléctricos y electronicos. Uno de estos equipos es el
inversor, el mismo que se encarga de suministrar corriente alterna a la instalacion
eléctrica. Su topologia eléctrica compuesta de elementos electronicos de
conmutacion genera distorsiones en la calidad de la energia eléctrica que en
conjunto con cargas no lineales pueden provocar dafios a diferentes equipos. El
presente proyecto se enfoca en el analisis de estas distorsiones conocidas como
Armonicos, que mediante la recoleccion de datos a través del analizador de energia
Fluke 435 permite obtener las mediciones de los tres sistemas fotovoltaicos
autébnomos analizados. Estos armoénicos generados deben cumplir con los
parametros establecidos en la regulacion ARCERNNR 002/20 y la IEEE 519,
normativas que establecen los limites de distorsion en un sistema eléctrico. Los
resultados obtenidos de la medicion indican la presencia de armonicos en los tres
sistemas analizados, siendo los SFV N°2 y N°3 los que presentan mayores
irregularidades. Para mitigar estas perturbaciones en la instalacion eléctrica, se
propone la utilizacion de filtros pasivos, los mismo que permiten controlar la
presencia de estas componentes armonicas. El filtro implementado y simulado en
Simulink permite reducir el arménico de orden tres que en inicio presenta un 9.14%
de distorsion por encima del limite del 4% establecido en la normativa a un 3.22%.,
ademas el THD se reduce de un 21.96% a un 8.04%.

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico; inversor; armonicos; distorsion
armonica; filtro; calidad de energia.
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ABSTRACT

The use of technologies, such as photovoltaic systems allow to generate alternating current
since direct current, this result is got through a electrical and electronic equipment set. One
these equipment pieces is the inverter, the same one, what is charged of supplying alternating
current to the electrical installation. Its electrical topology composed electronic switching
elements generates distortions in the electrical energy quality, that, together with non-linear
loads, they can cause damage to different equipment. This project focuses on the analysis these
distortions known as Harmonics, which by collecting data, through the Fluke 435 energy
analyzer allows getting three autonomous photovoltaic analyzed systems measurements. These
generated harmonics must comply with the set parameters into ARCERNNR 002/20 and IEEE
519 regulation, standards, which establish distortion limits in an electrical system. The got
results from the measurement indicate the harmonics presence in the three analyzed systems,
being SFV No. 2 and No. 3, which presenting the greatest irregularities. For mitigating these
disturbances in the electrical installation, it is proposed the passive filters use, the same ones,
what allow controlling the presence these harmonic components. The filter implemented and
simulated in Simulink allows to reduce the harmonic order three, what initially presents a 9.14%
distortion above the 4% limit established in the regulations to 3.22%, further, it is reduced the
THD from 21.96% to 8.04%.

KEYWORDS: Photovoltaic system, investor, harmonics, harmonic distortion, filter, power

quality.
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INTRODUCCION

Antecedentes: El presente tema se enmarca en la linea especifica de investigacion

de la Universidad Tecnica de Cotopaxi correspondiente a la maestria de
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Electricidad: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion
ambiental, en la sub linea Conversion y uso de la energia eléctrica, enfocandose en
la eficiencia energética y desarrollo sostenibles, asi como en la generacion con
fuentes convencionales y no convencionales y por ultimo en la sostenibilidad
energética y medio ambiente. Se estudia en esta investigacion los efectos que
producen los arménicos producidos en los inversores presentes en un sistema

fotovoltaico autbnomo.

La normativa vigente en el pais y las nuevas regulaciones emitidas por la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), hoy en dia llamada Agencia
de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) , apuntan hacia la implementacion de generacion distribuida y

generacion fotovoltaica para autoabastecimientos de consumidores finales.

La presente investigacion es pertinente y se apoya en la regulacion Nro.
ARCONEL-003/18, que en su objetivo establece las condiciones para el desarrollo,
implementacion y participacion de consumidores que cuenten con sistemas de

micro generacion fotovoltaica de hasta 100KW de capacidad instalada.

La mencionada regulacion en su alcance indica las condiciones técnicas para la
instalacion de estos sistemas fotovoltaicos, condiciones para medicion, la operacién
de sincronismo con la red de distribucion y el tratamiento comercial de la energia

producida.

La regulacion ARCERNNR-005/21, que en su objetivo establece las condiciones
técnicas, operativas y comerciales para la participacion de autogeneradores y
cogeneradores en el sector eléctrico ecuatoriano, conociéndose como autogenerador
a la persona juridica capaz de producir energia eléctrica y cuya produccién este
enfocada en el consumo propio y los excedentes de energia puedan ser puestos a
disposicion de la red de distribucion.

En la especificacién CFE G0100-04 del pais de México en cuyo objetivo se definen

los requisitos para el disefio, instalacién, autorizacion y uso de sistemas
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fotovoltaicos conectados a la red eléctrica y ademéas de garantizar la calidad de

energia en la red.

Planteamiento del problema: EI desarrollo de nuevas tecnologias y el
aprovechamiento de recursos renovables presentes en nuestro medio ha conllevado
a laimplementacion y utilizacion de Sistemas Fotovoltaicos (SFV), los mismos que
aprovechan de la incidencia de la radiacion solar para generar energia eléctrica.

El uso de sistemas fotovoltaicos a través del tiempo se ha ido incrementando, hoy
en dia es posible disponer de estos equipos en sectores alejados donde no llega el
suministro eléctrico. En el Ecuador la poblacion rural se encuentra asentada en
comunidades de dificil acceso, dando lugar a la problematica de no contar con un
continuo suministro de energia eléctrica, por tal razén dichos sectores han optado
por la implementacién de sistemas fotovoltaicos autdbnomos residenciales de

pequenas potencias.

Los sistemas fotovoltaicos autonomos al poseer una estructura compuesta por
diferentes elementos electrénicos, siendo el inversor el encargado de convertir la
corriente continua en alterna, y que su funcionamiento genera la aparicion de
armonicos, los mismos que afectan la calidad de las ondas de tension y corriente
presentes en un sistema eléctrico y a su vez provocando un dafio considerable en

los equipos si no se dispone de un adecuado control de esta distorsién armonica.

Formulacion del problema: Debido a la perturbacién producida en las ondas de
voltaje y corriente de un sistema eléctrico, es importante realizar el analisis de los
armonicos generados en los inversores de los sistemas fotovoltaicos autonomos
residenciales.

Objetivo General: Analizar los arménicos que genera el inversor de un sistema

fotovoltaico autbnomo conectado a un sistema eléctrico residencial.
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Objetivos Especificos:

e Revisar el estado del arte de los arménicos generados por los inversores de

sistemas fotovoltaicos.

e Analizar las componentes armonicas de corriente y voltaje que se generan

en el inversor de un SFV auténomo mediante el equipo FLUKE 435

SERIES I1.

e Analizar el comportamiento del inversor utilizado en un SFV auténomo

mediante la simulacion en Simulink/Matlab.

e Evaluar posibles mejoras en el inversor para controlar las distorsiones

armonicas que se generan en la red eléctrica.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos: Con el fin de dar

cumplimiento con los objetivos especificos, se han plantado las siguientes tareas o

actividades:
Descripcion  de
Objet,l\_/OS Actividad (tareas) Res_u_ltado de la Ial _ actividad
especificos actividad (técnicas e
instrumentos)
Busqueda de
Revisar el estado mfor.macn,)r_\ en
del arte de los medios fisicos y . F_uer_ltes,_
- digitales. Marco tebrico bibliogréficas
armonicos Recopilacion  de :
generados por  los informacion para el desarrollo e Procedimient
inversores de iblioarafi de la istemati
istormas b|t>,I|ograf|ca de investigacion. 0 S|ste.mat|co.
articulos e Ecuaciones.

fotovoltaicos.

cientificos, libros,
tesis,
publicaciones, etc.

Analizar las
componentes
armonicas de

corriente y voltaje
que se generan en
el inversor de un
SFV  autonomo
mediante el equipo

Medicion de los

armonicos de
voltaje y
corriente.
Utilizacion del
analizador de
energia FLUKE
435.

Valores en
porcentaje de los
armoénicos
obtenidos en
referencia a su
frecuencia
fundamental.

e Resultados de
los arménicos
generados por
los inversores
de un SFV
autonomo.

e Grafica de los
armonicos
obtenidos en
el equipo de
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FLUKE 435 medicion

SERIES II. FLUKE 435.

Analizar el g

comportamiento Simulacion de | rS(;;Til;:(;:;onen

del inversor Simulacion de los

utilizado en un|  TVESOTES Elaefeur:itgggs de la| Matlab.

SEV auténomo analizados de un simulacion Graficas

e | o

simulacion en . il '

Simulink/Matlab. Simulink/Matlab. Simulink/Matlab de "
simulacion.

Evaluar  posibles
mejoras en el
inversor para
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Elaborado por o fuente: Elaboracion y Formulacion propia.

Justificacion: Un sistema fotovoltaico autdbnomo es un conjunto de elementos
necesarios para satisfacer de forma permanente y fiable la demanda de energia
eléctrica para un consumo determinado, siendo la radiacion solar la Gnica fuente de

energia. [1]

Los armonicos son generados por cargas no lineales, esto significa que la
impedancia no es constante. Estas cargas no lineales se comportan como fuentes de
intensidad que inyectan arménicos en la red, los equipos que originan estos
armonicos son: variadores de frecuencia, equipos informaticos, equipos de
soldadura, luminarias y en general cualquier equipo con componentes electronicos

como diodos, transistores, tiristores, etc. [2]

Las sefiales de corriente o voltaje que circulen por una instalacion eléctrica y cuya

forma de onda no sea senoidal, puede provocar dafios en los equipos que componen
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la misma, el calentamientos de conductores , salto de protecciones, resonancia, etc.
[2]

Por consiguiente, es importante el analisis de los armonicos que se generan en los
inversores y asi garantizar el correcto funcionamiento de los equipos conectados en

una instalacion eléctrica.

Hipotesis: Si se realiza el analisis de los armdnicos generados en el inversor de un
SFV auténomo, seré posible controlar las distorsiones que se producen en las ondas

de voltaje y corriente mediante la implementacion de filtros.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA
METODOLOGICA
1.1 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.-

DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA PARA ABASTECIMIENTO
DE ENERGIA ELECTRICA DEL CAMPUS DE LA ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL, cuyo objetivo es realizar el estudio de factibilidad de una central
fotovoltaica para abastecer de energia eléctrica al campus J. Rubén Orellana de la
Escuela Politécnica Nacional [3].

Este proyecto fotovoltaico se realiza en base a la determinacion de la radiacion
solar, a las sombras existentes en la zona, a la orientacion e inclinacion del panel
fotovoltaico y a la ubicacion del lugar donde se instalara la central. Como resultados
de los analisis ejecutados, se obtiene que es factible instalar cuatro parqueaderos
solares de 115, 65, 55 y 80 KW, conectados a los alimentadores 12A y 32E de la
red de distribucion del campus, el andlisis del impacto de la conexidn de las cuatro
centrales fotovoltaicas a red de distribucion no presenta mayores problemas y
ademas este proyecto de energia renovable permite reducir la emisién de CO2 al

medio ambiente [3] .

DISENO DE UN SISTEMA DE MICRO GENERACION FOTOVOLTAICO,
CONECTADO A LA RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION PARA LA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES CONSIDERANDO LA REGULACION
ARCONEL 003/18, su principal objetivo es desarrollar, de acuerdo a los
requerimientos, un sistema de control de conversion de energia conectado a la red
de baja tension de EERSSA, el cual requiere de los softwares HOMER Pro,
Solarius PV y SketchUp para permitir la simulacién y disefio respectivamente [4].
Este proyecto cuenta con 56 paneles solares, cada uno de 365 Wp, generando una
potencia instalada de 20,44KW, con lo cual existe un ahorro de 1424,84 délares al
afio en facturacion por consumo de energia eléctrica, ademas de disminuir 8,05

toneladas de emisiones de CO? al afio [4].
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DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA CONECTADO A LA
RED UTILIZANDO PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
AUTOCONSUMO DEL COMPLEJO DEPORTIVO PLATAFORMA
DEPORTIVA UBICADA EN EL CANTON LATACUNGA PROVINCIA DE
COTOPAXI, cuyo objetivo es disefiar el sistema de generacion fotovoltaico para el
autoconsumo del complejo y asi reducir el consumo de energia convencional [5].

Este proyecto incluye el disefio de un sistema fotovoltaico para la generacion
eléctrica, el mismo que estara conectado a la red de distribucion y suplira las
necesidades eléctricas del complejo Plataforma Deportiva de la ciudad de
Latacunga. El disefio se basa en las mediciones de radiacion solar realizadas en un
periodo de 3 meses en el afio 2017, una vez completada la medicion se determina
el consumo maximo de energia por el complejo deportivo para posterior

dimensionar los diferentes elementos que conforman el sistema fotovoltaico [5].

ANALISIS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DE 460W CONECTADOS A LA RED EN UNA CASA
TIPO, el principal objetivo de este proyecto es realizar el estudio con generacion
distribuida con un sistema fotovoltaico de 460 W, el mismo generar energia
eléctrica en las horas de incidencia solar sobre los paneles [6].

Este proyecto se enfoca en una casa tipo de clase media localizada en la ciudad de
Cuenca, parroquia Ricaurte, en la misma se realiza las mediciones de las variaciones
producidas por la incidencia del sol en horas habiles sobre los paneles solares, estos
resultados se obtienen con la ayuda del analizador de energia de la marca Fluke 434
y PQ-Box 100, variables medidas con y sin generacién fotovoltaica. El analisis de
la calidad de energia permite determinar el efecto que presenta la generacion

distribuida sobre la red eléctrica suministrada por la empresa distribuidora [6].

SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA EN VIVIENDA AISLADA, el objetivo de este proyecto es
implementar un sistema solar mediante la radiacion solar para proveer de energia
eléctrica a una vivienda aislada, ademas de evaluar el potencial fotovoltaico de la

zona donde se encuentra la vivienda, asi como también la demanda requerida por
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la vivienda para posterior dimensionamiento del sistema de generacién fotovoltaico
[7].

El presente proyecto resuelve a la necesidad de energia eléctrica de una vivienda
localizada en un lugar alejado del sistema eléctrico de distribucion, con la
recoleccion de datos en campo de la radiacion solar de la zona, y juntamente con el
andlisis de los datos que refleja el portal de la NASA, se realiza el
dimensionamiento de los elementos que conforman el sistema, como lo son paneles
solares, baterias, regulador de carga, inversor y los demas elementos eléctricos
presentes un una instalacion. Como resultado se obtienen una radiacién solar de
4.22 KW/h, aptos para la demanda de 225W de potencia de la vivienda [7].

DISENO DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA CON EL USO DE ENERGIAS RENOVABLES COMO LA SOLAR
EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN LA PARROQUIA ATAHUALPA,
CANTON AMBATO, PROVINCIA TUNGURAHUA, el objetivo del presente
proyecto es realizar el célculo y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
aislado para abastecer de electricidad a viviendas unifamiliares en la parroquia
Atahualpa de la ciudad de Ambato [8].

El proyecto inicia con la clasificacion de las viviendas segun el consumo energético
mensual de cada una, para dimensionar los componentes fue necesario obtener el
valor

de irradiacion total diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada para lo
cual se utilizaron los datos meteoroldgicos que exponen diferentes softwares
especializados, el valor de irradiacion obtenido por el Método de Lui y Jordan es
de 3.887 kilovatios hora por metro cuadrado por dia con una inclinacién de paneles
solares igual a 10 grados. Con ellos datos obtenidos se obtienen como resultado 10
paneles solares conectados en paralelo con una potencia de 350W, 8 baterias en
paralelo con una capacidad de 150Ah, un inversos de 1500W y un regulador de

carga [8].

DISENO DE CONEXION DE GRANJA FOTOVOLTAICA A SISTEMA DE

TRANSMISION, cuyo objetivo se centra en disefiar el esquema de conexion de un
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parque fotovoltaico de 150MW a un sistema de transmision teniendo en cuenta las
normativas y los analisis necesarios para la interconexion [9].

El proyecto muestra el proceso para disefiar la interconexion entre un parque
fotovoltaico de 150MW a un sistema de transmision planteandose dos alternativas
de conexion, una por HVDC y otra por HVAC, a partir del andlisis técnico y
econdmico los resultados mostraron como mejor alternativa la interconexion por
HVAC. La interconexion disefiada cuenta con dos lineas de transmision HVAC de
230KV, tres transformadores de 100MVA vy cuatro filtros arménicos pasivos. Una
vez seleccionados los equipos se realizo la validacion de la interconexién por medio
de andlisis de estado estable, contingencia y arménicos, se determina que el sistema

cumple con los perfiles de voltaje y cargabilidad para la condicién N y N-1 [9].

SIMULACION DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO
AISLADO PARA ZONAS RURALES DEL ECUADOR, trabajo de investigacion
que pretende servir de base para el proceso de ensefianza aprendizaje de la
asignatura de Energias alternativas, el mismo que permitira el desarrollo de estudio
de simulacion para le implementacién de sistemas fotovoltaicos en zonas rurales
del Ecuador.

El proyecto describe el modelamiento de un sistema fotovoltaico en
MATLAB/SIMULINK, ademas del desarrollo de una herramienta de
dimensionamiento en Visual Basic para el estudio de cargas de tres zonas rurales

del Ecuador y posterior simulacion del SFVA en estas zonas rurales [10].

CONTROL DE ARMONICOS DE CORRIENTE MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN FILTRO ACTIVO UNIFICADO USANDO
CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION CON GENERACION FOTOVOLTAICA, trabajo de
investigacion que propone el método de compensacion de corrientes arménicas,
este método consiste en utilizar dos tipos de filtros activos, uno de ellos es el filtro
serie el cual usa transformadores cuyo principio de funcionamiento es compensar
los armonicos que estan presentes en el voltaje, el otro tipo es el filtro de potencia

en paralelo, el cual compensa los arménicos de corriente [11].
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Para la investigacion el anlisis se realizd en un sistema IEEE de 13 buses que
incorpora una carga no lineal en la séptima barra del sistema en cuestion. En este
caso se analizaron los componentes de tension, corriente y arménicos presentes en
la barra 7 del sistema y en la carga. Los resultados obtenidos son la reduccion de
armanicos de corriente y tension en la barra 7 del sistema, donde se reduce de 13,5%
a 6% en THDi. [11]

ANALISIS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO RESIDENCIAL ACOPLADO
A LA RED UTILIZANDO UN CONVERTIDOR Q-Z CON ACUMULADORES
DE ENERGIA, proyecto que propone el disefio y modelamiento de un SFV
monofasico conectado a la red residencial, mediante un inversor cuasi-Z Source
Inverter (qZSl), evaluando el funcionamiento del mismo mediante simulacién.

Como resultado de la investigacion el SFV con inversor gZSI obtienen excelentes
resultados en las simulaciones, porque permite que la entrada de armonicos a la red

se mantenga dentro de los pardmetros establecidos [12].

MODELADO, DISENO Y SIMULACION DE SISTEMAS DE MICRO-
GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICOS UTILIZANDO MATLAB,
proyecto de investigacion cuyo objetivo es realizar el modelado, disefio y
simulacion de sistema de micro generacion solar utilizando MATLAB. Mediante el
estudio de cada uno de los elementos que componen el sistema fotovoltaico se ha
profundizado en el comportamiento dindmico que presenta dicho sistema.

Como resultado de la investigacion los modelos matematicos constituyen una
herramienta importante para estudiar el comportamiento de sistemas fisicos y
ademas se ha logrado establecer el comportamiento de estos sistemas operando con

cargas en AC como en DC [13].

ANALISIS DEL EFECTO DE LA VARIACION DE PARAMETROS DEL
CONTROLADOR PWM Y DE LA CARGAEN EL THDI DE UNA MICRO RED
BASADA EN GENERACION FOTOVOLTAICA, proyecto realizado en la
Universidad Nacional de Colombia, cuyo objetivo es analizar el efecto de la

variacion del indice de modulacion PWM, las frecuencias de la sefial moduladora,
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y la distorsion armdnica total (THDi) de una micro red basada en generacion
fotovoltaica.

Como parte de los resultados de este proyecto investigativo, se realiza un analisis
del THDi a partir del grupo y subgrupo armonico; se presenta igualmente el analisis
de sensibilidad correspondiente a la variacion de parametros del modelo eléctrico
propuesto y se finaliza con una valoracion normativa entre los resultados de las
simulaciones y el documento IEEE Std 519-1992 [14].

DETECCION Y CORRECCION DE ARMONICOS EN INVERSORES DE
ENERGIA SOLAR, IMPLEMENTANDO SISTEMAS EMBEBIDOS EN
TIEMPO REAL, cuyo objetivo es detectar y corregir los armonicos presentes en
inversores de energia solar, implementando sistemas embebidos en tiempo real
[15].

Este proyecto consiste en disefiar un sistema embebido, basado en
microprocesadores para la deteccion de armonicos, ademas de implementar un
sistema de tratamiento de sefiales con algoritmos de filtrado y muestreo de sefiales,
para efectuar un lazo de enganche y de esta manera detectar armonicos arriba de la
frecuencia fundamental [15].

1.2 Fundamentacion Teobrica.

1.2.1 Sistema Fotovoltaico

Pefiafiel y Gomez [16], sefialan que los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar
en sistemas auténomos (Off-Grid), cuya caracteristica principal es satisfacer la
demanda de energia eléctrica en el lugar donde van a ser instalados, por lo general
su instalacion es en lugares alejados o de dificil acceso de una red de distribucién
eléctrica; en sistemas conectados a la red (On Grid), conocidos como SFVCR, que
tienen como objetivo aportar de energia eléctrica a la red de distribucién mediante
un medidor bidireccional y los sistemas hibridos que es una combinacion de los dos

sistemas mencionados anteriormente.
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1.2.2 Partes de un sistema fotovoltaico autbnomo

Segun Grijalva y Vélez [17], los sistemas fotovoltaico autdnomos estan
compuestos por:
¢ Un panel fotovoltaico conformado por celdas solares que reciben los rayos
solares y mediante el efecto fotoeléctrico se consigue la conversion de
radicacion solar en corriente continua.
e Baterias que se encargan de acumular la energia generada por el panel
fotovoltaico, las mismas que permiten mantener la autonomia del sistema.
e Regulador de carga, dispositivo que se encarga de controlar la carga y
descarga de las baterias, trabaja en conjunto con el panel fotovoltaico y las
baterias.
e Inversor, dispositivo que se encarga de convertir la corriente continua (C.C)
en corriente alterna (C.A), con la finalidad de que las cargas que trabajan

con C.A funcionen correctamente.

En la figura 1 se muestra la estructura de un SFV auténomo.

ARREGLO FOTOVOLTAICO

1]

INVERSOR

Fig. 1. Estructura de un sistema fotovoltaico autonomo

1.2.3 Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico aprovecha la energia solar que incide sobre él para convertirla
en energia eléctrica en forma de corriente continua. Consta de células o celdas

solares conectadas ente si para obtener valores especificos de voltaje continuo.
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Las celdas solares més utilizadas son la de silicio (Si) y estas se pueden clasificar

de la siguiente manera:

Celdas de silicio monocristalino: Construidas Unicamente por un cristal de silicio
obtenidas mediante el proceso de Czochralski, se muestran de color azul oscuro y
son utilizadas en ambientes de climas frios y zonas nubladas [18].

Celdas de silicio policristalino: Estan formadas por grupos de cristales de silicio,
obtenidas de un proceso de fundicion en bruto (presencia de impurezas), lo que
conlleva a un rendimiento inferior a las celdas monocristalinas. Presentan un color

azul intenso y se utiliza en zonas calidas [18].

Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos, se debe determinar el voltaje
del sistema, para lo cual en la Tabla | se muestra los valores de acuerdo al consumo
diario de energia eléctrica [10].
TABLA |
VOLTAIJE DEL SISTEMA

Consumo diario  Voltaje del sistema Unidades
sobredimensionado

1a 2000 Wh 12 \Y
2001 a 4000 Wh 24 \Y
>= 4001 Wh 48 \Y

1.2.4 Conversor DC/DC

Un conversor DC/DC estd conformado por un inductor, un diodo, un mosfet
(Switch) y un capacitor, la salida de voltaje es controlada por el switcheo generado
en el Mosfet, la frecuencia de switcheo es conocida como Modulacion por Ancho
de Pulso (PWM) [19]. En la figura 2 se muestra el conversor DC/DC.

28



VAR

T

Vin Mosfet

«{a} C —~ Rload % Vout

Fig. 2. Esquema de un conversor DC/DC. Fig. 3

1.2.5 Inversor

Es un dispositivo electronico de potencia caracterizado por la conversion de un
voltaje de entrada DC en un voltaje de salida AC [20]. Los inversores se clasifican
segun su aplicacion en autdnomos y de conexion a la red, segun su forma de onda
en inversores de onda cuadrada, onda modulada, onda senoidal pura y onda senoidal
modificada y segun la configuracion del sistema en inversores centrales y

modulares [21].

Generador Consumo

,

Corriente Continua Inversor Corriente Alterna

Fig. 4. Esquema de un inversor.

1.2.6 Inversor de onda cuadrada

Se basan en un simple recorte de la potencia de entrada de DC con muy poca
modulacién o filtrado. La onda resultante contiene muchos armonicos no deseados
y la distorsion armonica total (THD) es bastante alta, alrededor del 40%. Tienen
una eficiencia del 50 al 60% con una capacidad de sobrecarga pequefia del 10 al
20%. Su regulacidn de voltaje también es muy baja y por lo general se utilizan con
cargas inductivas o resistivas pequefias. En la figura 4 se muestra el diagrama de un

inversor onda cuadrada [22].
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Y
Onda Cuadrada

Fig. 5. Inversor onda cuadrada.

1.2.7 Inversor de onda senoidal modificada

Este tipo de inversor presenta un THD del 20% y su rendimiento es mayor al 90%.
Son utilizados para alimentar cargar reactivas que no exijan una alta calidad de onda
senoidal, como pequeiios motores de induccion, variadores de frecuencia,
electrodomésticos, etc. Al igual que los inversores de onda cuadrada posen una
capacidad de sobrecarga inferior a los inversores de onda senoidal pura [22]. En la

figura 5 se observa un inversor de onda senoidal modificada.

Portadora

ITSehal modulada |;l>o; :Inﬁhﬁ de pulso (PWM) n [ "} &
J tUuoL U ‘

Fig. 6. Inversor onda senoidal modificada.

1.2.8 Inversor de onda senoidal pura

Este tipo de inversor tiene un cuidadoso filtrado de la sefial generada, ademés cuenta
con una eficiencia mayor al 90%, dependiendo de la potencia. La incorporacién de
microprocesadores ha permitido aumentar sus prestaciones con servicios de valor
afiadido como telecontrol, cbmputo de energia consumida, seleccion de bateria, etc.
Sin embargo su costo es mayor al de los inversores menos sofisticados. Son
utilizados en instalaciones industriales permitiendo el arranque de maquinas con

picos de corrientes iniciales elevadas [22].
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Fig. 7. Inversor onda senoidal pura.

1.2.9 Topologias monofasicas de los inversores

a. Monofésico de medio puente: Un inversor monofésico de medio puente,
como se muestra en la figura 7, consta de dos dispositivos semiconductores
(IGBT o MOSFET) y una entrada de VVcc dividida por dos capacitores para
mantener constante el nivel de voltaje deseado y el voltaje de salida
correspondiente Vo. La tension de salida (Vo) se recibe en el centro de los
condensadores, por lo que siempre es menor o igual a la mitad de la tension

de entrada (\Vcc) cuando se opera en el rango de conmutacion lineal [23].
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Fig. 8. Inversor monofasico de medio puente.

b. Monofasico de puente completo: El inversor monofasico de puente
completo que se muestra en la figura 8 esta construido con cuatro
semiconductores, en este caso conmutados por PWM (Pulse Width
Modulation). Como el voltaje de salida Vo no esté referenciado al centro de

los capacitores , puede tomar valores mayores a la mitad del voltaje de
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entrada DC. Cuando el inversor se usa en su rango lineal, el voltaje de salida
es menor o igual que el voltaje de entrada.

5y S

; + :
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Voo ——=
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Fig. 9. Inversor monofésico de puente completo.

1.2.10 Conexiones de los inversores

a. Conexion sin regulador de carga: Para una instalacion fotovoltaica

autonoma, el inversor se conecta directamente a la bateria y alimenta la
carga como se muestra en la figura 9.

Circiuto de
Subsistema generador m::_rcs: . carga c.a.

Gl

Circiuto de
+ cargac.c.

Subsistema
Acumulador

Fig. 10. Inversor sin regulador de carga.
b. Conexidn con regulador de carga: Estos inversores incorporan un modulo

regulador de carga del sistema acumulador, controlando los ciclos de carga
y descarga de las baterias.
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Subsistema generador

Circuito de
carga Vce

Circuito de Inversor
carga Vca ce-ca
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Subsistema
Acumulador

Fig. 11. Inversor con regulador de carga.

c. Conexion a la red eléctrica: Estos inversores estan conectados
directamente a la red eléctrica inyectando corriente al sistema. Deben tener
una salida senoidal pura y contar con la programacion necesaria para el
sincronismo con la frecuencia y corriente de la red de distribucion en el
punto de conexidn, a este tipo de conexién se pueden afadir sistemas de
generacion auxiliares como por ejemplo aerogeneradores, dando lugar a los

sistemas hibridos.

Subsistema generador
auxiliar

\

Inversor Red de distribucion
Subsistema generador cceca ﬁ
. t !
b’ Q

B

Subsistema
Acumulador

Fig. 12. Inversor conectado a la red eléctrica.

1.2.11 Filtrado

Para obtener una sefial sinusoidal de baja distorsion, la salida del inversor debe tener

un filtro para eliminar las componentes armonicas no deseados. Los filtros méas
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utilizados en los inversores son aquellos que tienen la configuracion LC, en la figura

12 se muestra el esquema general de un inversor con filtro LC.

—_——
DC
| CARGA
AC |- C .|
INVERSOR - T
Fig. 13. Inversor con filtro LC.
1.2.12 FiltroL

Consta de una sola bobina. La atenuacion de este filtro es de 20 dB/dec en todo el
rango de frecuencias. Para reducir el contenido arménico de la corriente de salida,
el valor del inductor debe ser alto, lo que lo hace muy costoso. La caida de tension
inductiva empeora la dindmica del sistema [24]. En la figura 13 se observa el

esquema de un filtro L.
Ll 8 p P

Fig. 14. Esquema de un filtro L.
1.2.13 Filtro LC

Es un filtro de segundo orden con una atenuacion de 40 dB/dec. La estructura de
este tipo de filtro es relativamente simple. Si los inversores estan conectados a la
red a través de un filtro LC, la frecuencia de resonancia del filtro se vuelve
dependiente de la impedancia de la red [24]. En la figura 14 se muestra el esquema
de un filtro LC.

c——— CARGA

Fig. 15. Esquema de un filtro LC.
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1.2.14 Filtro LCL

Este filtro de tercer orden es muy utilizado en inversores conectados a red debido a
su alta atenuacion fuera de la frecuencia de resonancia. En comparacion con el filtro
LC, el filtro LCL ofrece una mejor separacion de las impedancias del filtro y de la
red. El proceso de disefio debe tener en cuenta la resonancia del filtro y la
ondulacidn de corriente a través de los inductores [24]. En la figura 15 se muestra

el esquema de un filtro LCL.

Ll L2

== C

= GND

Fig. 16. Esquema de un filtro LCL.

1.2.15 Regulador de carga

Un regulador de carga o también de voltaje, es un convertidor de corriente utilizado
para controlar la energia producida por los paneles fotovoltaicos. Sirve para
garantizar el correcto funcionamiento de la instalacion fotovoltaica permitiendo la

conexidn entre los paneles solares y las baterias.

Su principal funcion es evitar la sobrecarga y descarga excesiva de las baterias del
sistema fotovoltaico, prolongando su vida Gtil. La figura 16 nos muestra un ejemplo

de un regulador de carga [25].

bluea solar chargar

MPPT 75 | 1S

Fig. 17. Regulador de carga.
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1.2.16 Baterias o acumuladores

Las baterias o también conocidas como sistemas de almacenamiento permiten
acumular la energia eléctrica producida por el sistema fotovoltaico y utilizarla
cuando la radiacion recibida por los paneles no pueda alcanzar la energia solar
necesaria para cubrir la demanda. Existen varios tipos de baterias, entre las mas

utilizas en sistemas fotovoltaicos se encuentran [10]:

e Baterias AGM (Absortion Glass Mat)
e Baterias de Gel
e Baterias de Litio

e Baterias de Plomo Acido.

1.2.17 Carga Lineal

Si la impedancia de un elemento alimentado por una fuente de voltaje se comporta
invariante en el tiempo, se denomina carga lineal y se caracteriza por el cambio
relativo de la onda de corriente en relacion con la tension sinusoidal aplicada. Si se
les aplica una onda de voltaje sinusoidal, el resultado es una corriente sinusoidal.
Este tipo de carga consiste principalmente en resistencias de calentamiento y

bombillas incandescentes [26].

En una carga resistiva con un cierto valor en ohmios (€2), la relacion entre voltaje y

corriente es una linea recta [27].

1.2.18 Carga No Lineal

Se llama carga no lineal cuando la impedancia de un elemento conectado a una
fuente de voltaje no se comporta de forma constante en el tiempo y por tanto la
respectiva onda de corriente no es sinusoidal respecto a la forma de onda del voltaje
aplicado. Este tipo de cargas producen pulsos cortos a medida que su impedancia

se activa y desactiva cerca del pico de la onda de voltaje [26].

En una carga no lineal la relacion voltaje y corriente no tiene una relacion

proporcional [27].
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1.2.19 Armoénicos

Los armdnicos son producidos por cargas no lineales, si la impedancia de un
elemento alimentado por una fuente de tension no se comporta de manera constante
a través del tiempo y sufre cualquier tipo de cambio trae como consecuencia que la
respectiva onda de corriente para ese circuito no sea senoidal pura, haciendo que

esta sefial no se ajuste a la forma de onda del voltaje aplicado [26].

Los armonicos se pueden clasificar en impares y pares; los armonicos impares son
aquellos que se encuentran en instalaciones eléctricas residenciales, industriales,
etc. Los armoénicos pares existen cuando hay asimetria en la sefial debida a la

componente continua.[2]

1.2.20 Distorsion Armonica

La cantidad de distorsion presente en una forma de onda de voltaje o corriente es
cuantificada por un indice llamado Distorsion Arménica Total (THD), esta
representa el contenido de armdnicos presentes en la onda sinusoidal. Para el
calculo del THD de voltaje y corrientes se utilizan las ecuaciones 1y 2, donde Ve
1, son las componentes fundamentales del voltaje y corriente y V;, e I, los armdnicos
h [28].

2
1}Zﬁw:z Vh

THDy = ~——— Ecuacion 1.
1
Yhe, I
THD, = # Ecuacién 2.

1

1.2.21 Efectos de los armdnicos

a. Calentamiento: A medida que aumenta la frecuencia en el voltaje o la
corriente, esta tiende a circular fuera del conductor, generando que la
resistencia del cable sea mayor y provoque el aumento de la temperatura del
cable. Se puede generar en los devanados de un transformador, motores,
conductores, cable de conexion a neutro, etc. [28].

b. Vibraciones: Las altas frecuencias provocadas por la presencia de
armonicos y el rapido descenso y ascenso de las sefiales distorsionadas

provocan interferencias electromagnéticas que causan vibraciones en
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tableros de control, transformadores, acoplamientos en redes de telefonia,
etc. [28].

c. Deterioro de la forma de onda del voltaje: La corriente distorsionada por
la presencia de una gran cantidad de armoénicos puede provocar la
deformacion de la onda de voltaje, presentando un aplanamiento en la parte
superior e inferior de la onda, esto genera que la sefial no alcance el valor

pico, provocando el mal funcionamiento de equipos electrénicos [28].

1.2.22 Equipos que producen los armonicos

Los dispositivos que producen o distorsionan la calidad de energia son aquellos
equipos electrénicos industriales y de consumo residencial. Equipos monofésicos
como computadoras, impresoras, televisores, refrigeradoras, electrodomésticos de
uso residencial, ademas de balastros electronicos para lamparas fluorescentes e
iluminacion LED. Equipos trifasicos como variadores de velocidad, equipos de

soldadura, hornos de induccion, UPS, entre otros [18].

1.2.23 Calidad de la energia

Para mantener la calidad de energia en un sistema eléctrico las ondas de tension y
corriente deben ser completamente senoidales con una amplitud y frecuencia
constante, sin embargo, esto no se presenta debido a que los elementos conectados
a la red poseen componentes electronicos que distorsionan las ondas senoidales
ideales, estas distorsiones provienen de las cargas no lineales y variantes en el
tiempo, como convertidores de potencia, transformadores, inversores de corriente

y voltaje, entre otro [29].

1.2.24 Normativa

El servicio eléctrico de nuestro pais Ecuador se encuentra regulado por la agencia
de Regulacién y Control de Electricidad y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR). La regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 y la IEEE 519. establecen
las tolerancias mininas requeridas para una buena calidad de suministro de energia

eléctrica.
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1.2.25 Regulacion ARCERNNR 002/20

Esta regulacion tiene como objetivo establecer los indicadores, indices y limites de
la calidad del servicio eléctrico de distribucion y comercializacion del pais, ademas
de definir los procedimientos de medicion, registro y evaluacion de las empresas de
distribucion [30].

La calidad del producto se evaluard mediante los siguientes indices o indicadores:

¢ Nivel de voltaje
e Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)
e Distorsién arménica de voltaje

e Desequilibrio de voltaje

La norma establece que las mediciones se deben desarrollar en intervalos de 10

minutos durante 7 dias continuos.

1.2.26 Distorsion armonica de voltaje

En la tabla 1l se muestran en porcentaje los limites maximos de la distorsion

armonica individual y la distorsion armonica total (THD).

TABLA Il
LIMITES MAXIMOS DE ARMONICOS [30]

Nivel de Voltaje Factor de THD (%)
distorsion
armonica
individual (%)

Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

1.2.27 Distorsion armoénica de corriente

En la tabla Il se observa los limites de la distorsion armdnica individual y la

distorsion armdnica total (THDI)
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TABLA Il

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA TOTAL DE CORRIENTE (THDi)
[30]

Nivel maximo de armdnicos impares @
(% de la corriente maxima de demanda)

lec/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<60 TDD
< 20P 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

2 os limites para arménicos pares corresponden al 25% de los limites indicados.

b Todos los equipos estan limitados a estos valores de distorsion de corriente, siendo Icc=corriente

méaxima de corto circuito y I =corriente maxima de carga a frecuencia de 60Hz.

1.2.28 Analizador de Calidad de Energia

El analizador de calidad de energia es un equipo electronico capaz de realizar un
conjunto de mediciones eléctricas para analizar los sistemas de distribucion de
energia, proporcionando las caracteristicas del sistema tales como voltaje, corriente,
potencia, curvas de potencia, histogramas, analisis de arménicos, entre otros. El uso
de este instrumento de medida permite dar solucion a los problemas existente en

una red eléctrica.

1.3 Fundamentacién metodolégica

Investigacion documental

Se utiliza este tipo de investigacién para la recoleccion de informacion referente a
los armonicos que se generan en los diferentes tipos de inversores de los sistemas
fotovoltaicos, en diferentes fuentes bibliograficas como libros, tesis, articulos

cientificos, monografias, revistas, publicaciones, etc.
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Investigacion descriptiva

Este tipo de investigacion facilito la interpretacion de los resultados obtenidos en la
medicion de los armonicos que se generan en los inversores de los sistemas

fotovoltaicos autbnomos.

Investigacion de campo

Fue necesario usar este tipo de investigacion para recolectar la informacion
necesaria para el andlisis de los arménicos que se generan en los inversores.
Ademaés, se utiliz6 el analizador de energia Fluke 435 para obtener los datos y
realizar la comparacién entre los diferentes tipos de inversores que tienen los

sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Métodos de investigacion
Método deductivo

Se utilizé este método para deducir la informacion obtenida en las diferentes fuentes
bibliograficas de consulta, y asi emplear correctamente en el andlisis del tema

propuesto para la investigacion.

Método inductivo

Con este método se recolectaron las diferentes mediciones obtenidas, con el fin de

conseguir los resultados de los armdnicos presentes en un inversor.

Método analitico

Para el respectivo analisis planteado en el tema de esta investigacion, se utiliza el
método analitico, con la finalidad de que los datos y mediciones obtenidas sean
analizadas y asi determinar la importancia que tiene la implementacién de un
inversor confiable que evite la distorsion en las ondas de voltaje y corriente en una

instalacion eléctrica residencial.

Meétodo sintético

Método utilizado para sintetizar la informacién, datos y resultados que se obtienen
del analisis de los armonicos generados en los inversores de un sistema fotovoltaico

autonomo, informacion obtenida a través del equipo Fluke 435.
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Método descriptivo

A través de este método se desarrollo la descripcion detallada de los resultados
obtenidos, el analisis de los mismos y las conclusiones logradas de esta

investigacion.
Técnicas e instrumentos de investigacion

La recopilacion de las distorsiones armonicas de voltaje y corriente que generan los
inversores se obtuvieron con la ayuda del analizador de energia Fluke 435. Para el

analisis se cont6 con tres sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Lectura comprensiva

Durante el desarrollo de la investigacion, la lectura comprensiva permitio relacionar

los teoremas de diferentes autores, para alcanzar una ideologia comdn.

Sinterizacion e interpretacion de informacion

Se logrd adquirir la informacion necesaria con el propoésito de realizar el andlisis de
los armonicos que se generan en los inversores de los sistemas fotovoltaicos
autonomos. Ademas, permitid sintetizar de mejor manera los resultados obtenidos

de las diferentes mediciones realizadas durante el desarrollo de esta investigacion.

Medicion

Se utiliz6 esta técnica con el fin de obtener las mediciones de los arménicos que se
generan en los inversores, se utilizaron tres sistemas fotovoltaicos autbnomos para
el estudio de dichas distorsiones, se empled el analizador de energia Fluke 435. Por

medio de estas mediciones se obtuvieron los datos que nos permitieron comparar y

analizar los resultados obtenidos.

Modelado y simulacion

Se utilizo esta técnica con la finalidad de realizar el modelado y simulacion de los
inversores de los SFV autdbnomos analizados, para evaluar comportamiento de los
mismos, y asi mitigar las distorsiones armoénicas que se generaran mediante la
configuracién o mejoras en la etapa de filtrado del inversor que presente problemas

de eficiencia.
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1.4 Conclusiones Capitulo |

El disefio de sistemas fotovoltaicos aislados permite el autoconsumo y el
ahorro de gasto en el consumo energético, ademas contribuir con el
excedente de produccion al sistema eléctrico, asi también disminuir el
impacto ambiental que provocan otros tipos de energias no renovables.

El andlisis del comportamiento de los armonicos que se generan en los
inversores de sistemas fotovoltaicos permite mitigar los impactos que
producen las componentes armonicas de voltaje y corriente, con ello
también se asegura la calidad de energia en el sistema eléctrico.

La utilizacion de elementos electronicos de potencia en los inversores,
provocan la presencia de distorsiones en la calidad de la energia eléctrica,
es por ello la importancia de contar con filtros para eliminar estas anomalias

en la red eléctrica.
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CAPITULO Il. PROPUESTA
2.1 Titulo del proyecto.

Andlisis de los armdnicos generadores en los inversores de los sistemas

fotovoltaicos autbnomos.

2.2 Objetivo del proyecto.
Analizar la presencia de armonicos que se generan en los inversores y plantear
mejoras en la configuracion de los mismos mediante el modelado y simulacion

en el software Simulink/Matlab.

2.3 Descripcion de la propuesta.
Este estudio permitira identificar el comportamiento de un sistema fotovoltaico
autonomo frente a la conexion de cargas lineales y no lineales, donde se propone
analizar los armoénicos que se producen en el inversor de corriente continua a
alterna.
Para este trabajo se propone realizar las mediciones del THD con el analizador
de energia Fluke y la simulacion del inversor en el software Simulink/Matlab

con la finalidad de evaluar posibles mejoras en la configuracién del inversor.

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados

La investigacion que se plantea es descriptiva y exploratoria, que a través de las

mediciones y recoleccion de datos se busca mostrar los resultados referentes a la

distorsion armonica generada por el inversor de un sistema fotovoltaico autonomo.

Para el estudio se eligieron tres sistemas fotovoltaicos autbnomos residenciales

instalados en lugares que no cuentan con el suministro de energia eléctrica provisto

por la red de distribucion.

2.4.1 Descripcion del sistema fotovoltaico N°1

Para la descripcion del sistema se tiene acceso al lugar instalado y a las
caracteristicas del mismo, este sistema fotovoltaico se encuentra ubicado en la
provincia de Pastaza, en la parroquia Teniente Hugo Ortiz, en un emprendimiento
local de nombre “Cascada Las Lajas”, el sistema se compone de los siguientes

elementos:
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Panel solar

Del tipo monocristalino de la marca Sunpower, en la tabla 4 se muestra las
caracteristicas del panel y en el Anexo 1 el Datasheet.

TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR

Caracteristica Valor Unidad
Numero de paneles 2

NUmero de celdas 96

Potencia 345 w
Voltaje de circuito abierto Voc 68.2 \Y/
Corriente de cortocircuito Isc 6.39 A
Voltaje en el maximo punto de 57.3 \Y/
potencia Vmpp

Corriente en el méximo punto 6.02 A

de potencia Impp

En la figura 17 se muestra el panel fotovoltaico.

Fig. 18. Panel solar.
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Inversor

El inversor es el dispositivo encargado de convertir corriente continua a corriente
alterna, este se encuentra instalado después del banco de baterias del sistema FV'y
alimenta a las cargas eléctricas. En la figura 18 se muestra el inversor a ser

analizado y en el Anexo 2 se indican las caracteristicas del mismo.

o
o

pure sinewave inverter

phoenix 24(1200

Fig. 19. Inversor Phoenix 24/1200.
El inversor tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:
e Potencia nominal: 1200VA
e Potencia maxima: 2200W
e Voltaje de salida C.A: 120V
e Frecuencia: 60Hz

e Voltaje de entrada: 24V

e Tipo: Onda sinusoidal pura.
2.4.2 Mediciones

Analizador de Redes Fluke 435

El analizador de redes Fluke 435 es un equipo utilizado para el monitoreo y control
de la calidad de energia en un sistema eléctrico, este permite medir todos los
parametros eléctricos como voltaje, corriente, frecuencia, potencia, armonicos,

flickers, etc. presentes en una instalacién eléctrica.
El analizador cuenta con los siguientes componentes: Anexo 3.

1. Pinzas de cocodrilo. Juego de 5.
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2. Cables de prueba, 2.5m + pinzas codificadas con colores, juego de 5.
3. Sonda de corriente de CA 6000A flexible, juego de 4.
4. Adaptador de red.

En la figura 19 se muestra el analizador utilizado.

Fig. 20. Fluke 435-Series II.

Configuracién del analizador Fluke 435

La configuracion inicial del equipo se la realiza en la pantalla principal, en la que
se ingresan los parametros como fecha, hora, la configuracion de conexion, si es
monofésica, bifésica o trifasica, la frecuencia del sistema, el voltaje nominal y los

limites que estos ya vienen establecidos segun la norma EN50160.

La configuracion de conexidn utilizada es del tipo monoféasica, la misma que se

muestra en la figura 20.

SETUP UIZRRD 1/6 U05.07

XD+

BACK CHANGE HEXT

Fig. 21. Configuracion de conexion.

Al ingresar en la configuracion de los limites se establecen los porcentajes de

variacion del voltaje y de la distorsion armoénica total, basados en la resolucion
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ARCERNNR 002/20, donde establece £ 8% en el voltaje y 8% en la THD . Cuando
en el transcurso de la medicion existan valores superiores a los establecidos, el
equipo registrara un evento y lo guardara. En la figura 21 se muestra los limites

ingresados.

SETUPLIMITS U05.07 SETUP LIMITS U05.07

Urms TENSION lis.. ARMONICOS

Nominal Uoltage: 120 U .. 288 & Reference: Fundamental Uoltage

Hot exceading probability  « 95.0 % » Harmonic # 4 THD »
Upper limit +8.0% Hot exceeding probability 95.0 %
Lower limit -8.0 % Upper limit +8.0 %

Hot exceeding probability 100 %
Upper limit +8.0 %

Not exceeding probability 100 %
Upper limit +10.0 %
Lower limit =-15.0 % Harmonic relative setting < Fundamental
¢ Unom
PHEY. NEXT PREV. NEXT

Fig. 22. Limites de voltaje y armonicos.
Conexion del equipo
En base al diagrama de conexién mostrado en la figura 20 se procede con las

conexiones en el sistema fotovoltaico. A continuacion la figura 22 se muestra las

conexiones realizadas in situ.

Fig. 23. Conexiones.

Para comprobar que las conexiones se han realizado correctamente se oprime la
tecla SCOPE (Osciloscopio), para visualizar las ondas de voltaje y corriente. En la
figura 23 se muestra la onda senoidal del voltaje.
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0SCILOSCOPIO
60.120 HzPuni

23704723 16:25:51 120U 60Hz 18 EN50160*
U A N CURSOR ¢ }_’

B2 DN OFF oo ~ BACK

Fig. 24. Sefial de voltaje.

Niveles de voltaje

La medicidn se realiza desde el 23/04/2023 hasta el 30/04/2023, un total de 7 dias
en intervalos de 10 minutos segun lo establecido en la regulacion ARCERNNR
002/20. En la figura 24 se muestran los valores minimos, medios y maximos de
voltaje del sistema fotovoltaico N°1 registrados durante los 7 dias de medicion, se
evidencia que los valores de voltaje se encuentran dentro de los limites establecidos
de £8% (110V — 130V) en bajo voltaje.

Niveles de Woltaje

119,7

119,65V
119,65 O

119,6 //
—_—

119,55 \'-/

119,5 119,52V

119,45
23/4/2023 25/4/2023 27/4/2023 29/4/2023

e \[iNIMO = Ve diO Maximo

Fig. 25. Niveles de voltaje.

Los valores de voltaje minimo y maximo del SFV N°1 se encuentran dentro de los
limites establecidos, siendo el nivel minimo de 119,52V y el maximo de 119,65V.

49



Distorsion Arménica Total de Voltaje THDv

En la figura 25 se observa la Distorsion Arménica Total de Voltaje, la misma que
no supera el limite del 8% establecido por la regulacion ecuatoriana, por lo que no

se infringe en la Calidad de la Energia.

Ademas el analizador de energia nos permite realizar capturas de pantalla, en la
figura 26 se muestra el THDv registrado el 27/04/2023 a las 11:08, cuyo valor es
de 1.3%.

THDV
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
q,\“‘\w \“‘\'L \“‘\W \“\% \“0 \“‘\'L \“‘\W \“\%

ETHDVLINMin% ®THDVLINMed% ®THDVLIN Max %

Fig. 26. THDv minimo, medio y mé&ximo.

50



Armonicos

w b e o F O S T B P G DT e 2O TS e

......... -I-'-I-'-l-‘-l. P 0. P B gemege g my e -

THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
27704723 11:08:44 120U 60Hz 18 EN50160%
EUENTS :

L1 R
URA W "y st METER 1

Fig. 27. Registro de mediciones del THDv.

Armadnicos individuales de voltaje

La figura 27 muestra los arménicos individuales de voltaje, se observa que los
valores se encuentran por debajo del limite establecido en la normativa (5%), el

armonico de orden 3 es el que tiene mayor valor (1.44%)

Limite del 5%

[1a | L o o o NRRR

FHT LIN (%)

B 7 8 9 WM o123 W O1E 1B 7B 19N 22D H 2R T BANNRDHUBEBNTRNLN RS E TS SR

THD 2 4 3

Fig. 28. Armdnicos individuales de voltaje.
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Distorsiéon Arménica Total de Corriente TDHi

De acuerdo a la normativa ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014, se realiza el
andlisis de los armonicos de corriente, que segun el estandar el limite del THDi es

del 5%. En la figura 28 se observa que los valores medidos superan el 5% por lo

que se esta infringiendo en la calidad de energia.

70
60
50
40
30
20
10

THDI
Limite del 5%
o) ) o) > o) o) > o)
Q’L '_19'\/ f\/@/ ’19'11 "19'1/ ’_19"\/ ’19'11 ,19'11
= > > > > > >
> 0 o » AP D o

ETHDAL1Min ®THDAL1Med ®THDA L1 Max

Fig. 29. THDi minimo, medio y maximo.

Armonicos individuales de corriente

En figura 29 se observan los resultados medidos de los arménicos individuales, los

arménicos del orden 3, 5, 7 y 13 superan los limites establecidos. En la tabla 5 se

muestran los valores registrados durante la medicion.

EHT LIN ()

B 7 & 5 0 1 12 13 14 15 18 7 18 19 0 2N 2 B 4 5 B/ Y BB W RN W F B I BN A0 L M N 4R

Fig. 30. Arménicos individuales de corriente.
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TABLA YV
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE REGISTRADOS

Componente L1 (%) Limite (%) Cumple con
armonica la normativa
H3 21,151 4
H5 6,795 4
H7 5,109 4
H9 3,745 4
H11 1,733 2
H13 2,230 2
H15 1,248 2
H17 0,952 15
H19 0,968 15
H21 0,767 15
H23 0,590 0,6
H25 0,519 0,6
H27 0,453 0,6
H29 0,453 0,6
H31 0,311 0,6
H33 0,252 0,6
H35 0,290 0,3
H37 0,233 0,3
H39 0,247 0,3
H41 0,236 0,3
H43 0,192 0,3
H45 0,219 0,3
H47 0,248 0,3

H49 0,184 0,3




En la figura 30 se muestran las formas de onda del voltaje y de la corriente.

el
AVAVAVAYAYA

Kirinintiivivavivivivi
VUV VIV VYL

:52:18 884 18:52:18 830 85218 858 185218312 18:52:18 908 185218544 85218 580

Fig. 31. Formas de onda de voltaje y corriente.

2.4.3 Descripcion del sistema fotovoltaico N°2

Este sistema fotovoltaico autbnomo se encuentra ubicado en la provincia de
Pastaza, cantdon Mera, en el centro de investigacion “Sumak Kawsay”, el sistema se

compone de los siguientes elementos:

Panel solar

Del tipo monocristalino de la marca Jinko Solar, en la tabla 6 se muestra las

caracteristicas del panel y en el Anexo 4 el Datasheet.

TABLA VI
CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR

Caracteristica Valor Unidad
Numero de paneles 15

Ndmero de celdas 72

Potencia 420 w
Voltaje de circuito abierto Voc 38.11 \Y/
Corriente de cortocircuito Isc 14.07 A
Voltaje en el maximo punto de 31.51 V
potencia Vmpp

Corriente en el maximo punto 13.33 A

de potencia Impp
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En la figura 31 se muestra el arreglo de paneles solares.

Fig. 32. Arreglo de paneles solares.
Inversor

En la figura 32 se presenta el inversor a ser analizado y en el anexo 5 se indican las
caracteristicas generales del mismo utilizado en este sistema fotovoltaico.

Fig. 33. Inversor Quattro 48V/5000W.

El inversor tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Potencia nominal: 5000VA

e Potencia maxima: 10000W

e Voltaje de salida C.A:120V+ 2%
e Frecuencia: 60Hz + 0.1%

e Voltaje de entrada: 48V

e Configuracion: Onda sinusoidal pura
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2.4.4 Mediciones
Conexion del equipo

En la figura 33 se muestra las conexiones realizadas in situ.

Fig. 34. Conexiones eléctricas.

Para comprobar que las conexiones se han realizado correctamente se oprime la
tecla SCOPE (Osciloscopio), para visualizar las ondas de voltaje y corriente. En la

figura 34 se muestra la onda senoidal del voltaje.

0SCILOSCOPIO
N 1163 U |

60.120 HzPuni

23704723 16:25:51 120U 60Hz 18 EN50160*

U A N CURSOR ¢ }_’

Bl ae s DO OFF oon ~ BACK

Fig. 35. Sefial de voltaje.
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Niveles de voltaje

La medicion se realiza desde el 05/05/2023 hasta el 12/05/2023, un total de 7 dias
en intervalos de 10 minutos seguin lo establecido en la regulacion ARCERNNR
002/20. En la figura 35 se muestran los valores minimos, medios y maximos de
voltaje del sistema fotovoltaico N°2, se evidencia que los valores de voltaje se
encuentran dentro de los limites establecidos de +8% (110V — 130V) en bajo

voltaje.

Niveles de Woltaje

120,68 V

121,00
(0]

120,00
119,00
118,00
117,00 117,30 V

116,00

115,00
5/5/2023 6/5/2023 7/5/2023 8/5/2023 9/5/2023 10/5/2023 11/5/2023 12/5/2023

e \iNiMo Medio Maximo

Fig. 36. Niveles de voltaje.

Los valores de voltaje minimo y mé&ximo del SFV N°2 se encuentran dentro de los
limites establecidos, siendo el nivel minimo de 117,30V y el maximo de 120,68V.

Distorsién Arménica Total de Voltaje THDv

En la figura 36 se observa la Distorsion Armonica Total de Voltaje, la misma que
no supera el limite del 8% establecido por la regulacion ecuatoriana, por lo que no

se infringe en la Calidad de la Energia.
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THDV

Limite del 8%

5/5/2023 6/5/2023 7/5/2023 8/5/2023 9/5/2023 10/5/2023 11/5/2023 12/5/2023

O kB N W B U1 O N

ETHDVLINMin% ®THDV LIN Med % THD V LIN Max %

Fig. 37. THDv minimo, medio y maximo.
Armonicos individuales de voltaje
La figura 37 muestra los arménicos individuales de voltaje, se observa que los

valores se encuentran por debajo del limite establecido en la normativa (5%), el

armonico de orden 3 es el que tiene mayor valor (0.415%)

Limite del 5%

LH LIN (%)

THD 2 03 4 5 6 7T & 9 1001 12 13 1415 16 17 1819 20 2 2 24 2% N7 BB/ PN N RNV H BRI BN YY L2 AN E 8T8 0N

Fig. 38. Arménicos individuales de voltaje.

Distorsiéon Arménica Total de Corriente TDHi

De acuerdo a la normativa ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014, se realiza el

analisis de los armdnicos de corriente, que segun el estandar el limite del THDi es
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del 5%. En la figura 38 se observa que los valores medidos superan el 5% por lo

que se esta infringiendo en la calidad de energia.

THDi

350 Limite del 5%
300
250
200
150
100
50
0

P P
S S A

ETHDALLI1Min ®mTHDALLIMed mTHDA L1 Max

Fig. 39. THDi minimo, medio y maximo.

Armonicos individuales de corriente

En figura 39 se observan los resultados medidos de los arménicos individuales. En

la tabla 7 se muestran los valores registrados durante la medicién.

THI LIN (2

THD

Fig. 40. Arménicos individuales de corriente.
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TABLA VII
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE REGISTRADOS

Componente L1 (%) Limite (%) Cumple con
armonica la normativa
H3 33,078 4
H5 36.741 4
H7 13,903 4
H9 17,702 4
H1l 7,216 2
H13 9,638 2
H15 6,182 2
H17 6,269 1,5
H19 4,009 1,5
H21 3,170 1,5
H23 3,301 0,6
H25 2,856 0,6
H27 2,536 0,6
H29 1,472 0,6
H31 1,997 0,6
H33 1,192 0,6
H35 1,126 0,3
H37 1,269 0,3
H39 1,173 0,3
H41 0,948 0,3
H43 0,959 0,3
H45 1,018 0,3
H47 0,850 0,3

H49 0,996 0,3




En la figura 40 se muestran las formas de onda del voltaje y de la corriente.

Fig. 41. Formas de onda de voltaje y corriente.

2.4.5 Descripcion del sistema fotovoltaico N°3

Este sistema fotovoltaico autbnomo se encuentra ubicado en la provincia de
Pastaza, canton Pastaza, en una pequefia vivienda de la familia Mufioz, el sistema

se compone de los siguientes elementos:

Panel solar

Del tipo monocristalino de la marca Eco Green Energy, en la tabla 8 se muestra las

caracteristicas del panel y en el Anexo 6 el Datasheet.

TABLA VIII
CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR

Caracteristica Valor Unidad
NUmero de paneles 2

Ndmero de celdas 72

Potencia 400 wW
Voltaje de circuito abierto Voc 48.60 \/
Corriente de cortocircuito Isc 10.40 A
Voltaje en el maximo punto de 39.92 V
potencia Vmpp

Corriente en el maximo punto 10.02 A

de potencia Impp
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En la figura 41 se muestra el arreglo de paneles solares.

Fig. 42. Arreglo de paneles solares.

Inversor

En la figura 42 se presenta el inversor a ser analizado y en el anexo 7 se indican las
caracteristicas generales del mismo utilizado en este sistema fotovoltaico.

3 L3 2E
g o

Fig. 43. Inversor Zonhjan 24V/500W.

El inversor tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Potencia nominal: 500VA
e Potencia méxima: 1000W
e Voltaje de salida C.A:110V — 120V
e Frecuencia: 60Hz £ 0.1%

e Voltaje de entrada: 24V
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2.4.6 Mediciones
Conexion del equipo

En la figura 43 se muestra las conexiones realizadas in situ.

Fig. 44. Conexiones eléctricas.

Para comprobar que las conexiones se han realizado correctamente se oprime la
tecla SCOPE (Osciloscopio), para visualizar las ondas de voltaje y corriente. En la

figura 44 se muestra la onda senoidal del voltaje.

HARMOMICOS - OSCILOSCOPIO
[ 11109 U
60,444 HZPum D 150:00:54 ==

21105423 17:46:15 1200 60Hz 18 EH50160*
UA H CURSOR 4

L1 &% &% OH OFF Z00M =

Fig. 45. Sefial de voltaje.
Niveles de voltaje

La medicidn se realiza desde el 15/05/2023 hasta el 22/05/2023, un total de 7 dias
en intervalos de 10 minutos segun lo establecido en la regulacion ARCERNNR
002/20. En la figura 45 se muestran los valores minimos, medios y maximos de

63



voltaje del sistema fotovoltaico N°3, se evidencia que los valores de voltaje se
encuentran dentro de los limites establecidos de +8% (110V — 130V) en bajo

voltaje.

Niveles de Woltaje
112,60 SL1246V
112,40

112,20

112,00 \
o
11180 1171V

111,60

111,40

111,20
15/5/2023 16/5/2023 17/5/2023 18/5/2023 19/5/2023 20/5/2023 21/5/2023

e MiNiMo Medio Maéximo

Fig. 46. Niveles de voltaje.

Los valores de voltaje minimo y méximo del SFV N°3 se encuentran dentro de los

limites establecidos, siendo el nivel minimo de 111,71V y el maximo de 112,46 V.

Distorsion Armonica Total de Voltaje THDv

En la figura 46 se observa la Distorsion Arménica Total de Voltaje, la misma que
no supera el limite del 8% establecido por la regulacion ecuatoriana, por lo que no

se infringe en la Calidad de la Energia.
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Fig. 47. THDv minimo, medio y maximo.
Armadnicos individuales de voltaje
En la figura 47 muestra los armonicos individuales de voltaje, se observa que los

valores se encuentran por debajo del limite establecido en la normativa (5%), el

armonico de orden 3 es el que tiene mayor valor (0.518%).

Limite del 5%

EHI LIN CB)

0,518%

THD 2 3 4 5 6 7T 8 95 1011 12 13 14 15 18 17 18 15 0 N 2 N M BB T BB WM N B M F ¥ IT B IE NN LAY E LS D

Fig. 48. Armonicos individuales de voltaje.

Distorsiéon Arménica Total de Corriente TDHi

De acuerdo a la normativa ARCERNNR 002/20 y IEEE Std 519-2014, se realiza el
analisis de los armonicos de corriente, que segun el estandar el limite del THDi es
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del 5%. En la figura 48 se observa que los valores medidos superan el 5% por lo
que se esta infringiendo en la calidad de energia.

THDi
350
300
250
200 Limite del 5%
150
100 \
50
e — II
o) ) o) > o) ) o)
v Qv Qv Qv Qv Qv &
o RN c A U G A O\
N NY N N N N "

ETHDAL1Min% ®MTHD ALl Med % THD A L1 Max %

Fig. 49. THDi minimo, medio y maximo.
Armonicos individuales de corriente
En figura 49 se observan los resultados medidos de los arménicos individuales, los

armonicos individuales superan los limites establecidos. En la tabla 9 se muestran

los valores registrados durante la medicion.

HHT LI (%)

Fig. 50. Armdnicos individuales de corriente.
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TABLA IX
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE REGISTRADOS

Componente L1 (%) Limite (%) Cumple con
armonica la normativa
H3 16,100 4
H5 11.404 4
H7 8,708 4
H9 7,675 4
H1l 6,958 2
H13 6,671 2
H15 5,651 2
H17 5,565 1,5
H19 4,881 1,5
H21 4,380 1,5
H23 4,134 0,6
H25 3,782 0,6
H27 3,558 0,6
H29 3,363 0,6
H31 3,341 0,6
H33 3,067 0,6
H35 3,123 0,3
H37 2,925 0,3
H39 2,863 0,3
H41 2,741 0,3
H43 2,708 0,3
H45 2,608 0,3
H47 2,553 0,3

H49 2,522 0,3




En la figura 50 se muestran las ondas de voltaje y corriente del SFV N°3.

'ﬂ/\/\ﬂﬂﬂﬂf\/\/\
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Fig. 51. Formas de onda de voltaje y corriente.

2.5 Conclusiones Capitulo 11.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos autbnomos en sectores de
dificil acceso al sistema de distribucion eléctrica, han permito el desarrollo
de emprendimientos, centros de investigacion y viviendas, que ademas
contribuyen con el cuidado del medio ambiente.

Las mediciones realizadas con el Analizador de Energia Fluke 435 indican
la presencia de distorsion en la calidad de energia, el SFV N°1 presenta
armonicos de corriente del orden 3, 5, 7 y 13, mientras que los SFV N°2'y
SFV N°3 muestran en todas las componentes arménicas de corriente que
infringen los limites establecidos en la Normativa Ecuatoriana e
Internacional.

La presencia de cargas no lineales en los sistemas eléctricos y los
componentes electrénicos de los inversores generan la presencia de
distorsiones en la calidad de energia, la misma que debe ser mitigada para
cumplir con las regulaciones establecidas.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA
3.1 Anélisis de los resultados

En el Capitulo 11 se realizaron las mediciones de Armonicos en los inversores de
los tres sistemas fotovoltaicos autbnomos estudiados, a continuacion se plantean

mejoras para mitigar la presencia de dichas distorsiones armonicas.
3.1.1 Modelado y simulacién del inversor en Matlab/Simulink.

Para realizar el modelado de los inversores monofésicos analizados en esta
investigacion, se utiliza el entorno virtual Simulink de Matlab, programa que nos

permite realizar la simulacion del funcionamiento de estos inversores.

En general los tres inversores analizados en su electronica disponen de tres partes

principales:

1. El controlador SPWM (Sine Pulse Width Modulator) encargado de realizar
los pulsos para el disparo de los IGBTS.

2. El inversor conformado por cuatro transistores IGBTs en configuracion
puente H.

3. Laetapa de filtrado de tipo RLC.

Ademas de contar con los elementos de proteccion, transformadores y disipadores
de calor. En la figura 51 se muestra el disefio implementado del inversor monofasico

de puente H para el correspondiente andlisis.

LR

Vo1

i

VOLTAJE COM ETAPA DE FILTRADO
VOLTAJE SIN ETAPA DE FILTRADG

INVERSOR FILTRO PASA BAJO

Fig. 52. Inversor monofasico simulado en Simulink.
Simulacion

Con la herramienta FFT (Fast Fourier Transform) de Matlab, se ejecuta la

simulacion del inversor modelado, en primera instancia se analiza el voltaje de
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salida después del puente de H, la figura 52 muestra el resultado de la onda de

voltaje y la distorsion armonica presente.
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Fig. 53. Voltaje de salida y THD antes del filtro.

En la figura 53 se muestra el voltaje de salida después de la etapa de filtrado y el
THD, se observa que la onda del voltaje es de forma sinusoidal y que ademas que

el valor de la distorsion armdnica se reduce.
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Fundamental (60Hz) = 104.5 , THD= 3.77%
I I I

Mag (% of Fundamental)

10 15 20 25 30 35 40 45
Harmonic order

Fig. 54. Voltaje de salida y THD después del filtro.

Para analizar el comportamiento del inversor conectado a una carga eléctrica, se

realiza la simulacion con la conexion de cargas lineales y no lineales.
Carga Lineal

Como se explicé en el Capitulo 1, si se aplica una onda de voltaje sinusoidal, el

resultado es una corriente sinusoidal. En la figura 54 se muestra la conexion de la

r—
==

4{+j .

carga eléctrica.

-

Fig. 55. Conexidn de una carga lineal resistiva.

Se ejecuta la simulacion y la figura 55 muestra la onda de voltaje y corriente, las

mismas que son sinusoidales.
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Fig. 56. Ondas de voltaje y corriente.

En la figura 56 y 57 se muestran los resultados de distorsion armonica del voltaje y
la corriente. Los valores del THD de voltaje estan por debajo del limite establecido

del 8%, asi como lo armonicos individuales que no superan el 5%.

Fundamental (60Hz) = 102.6 , THD= 6.46%
T T

Mag (% of Fundamental)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Fig. 57. THD de voltaje.

Los valores del THD de corriente estan por debajo del 5% del limite establecido y
ademas los arménicos individuales no superan los valores segun la normativa IEEE
Std 519-2014.

Fundamental (60Hz) = 0.8516 , THD= 4.60%
T T

Mag (% of Fundamental)
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Fig. 58. THD de corriente..
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Carga No Lineal

Las cargas no lineales no se comportan de forma constante en el tiempo y por tal
razén su onda de corriente no es sinusoidal respecto a la onda de voltaje aplicado,
estas cargas son las mas comunes en domicilios e industrias, la mismas que pueden

producir distorsiones en la calidad de energia eléctrica.

En la figura 58 se muestra la conexion de la carga eléctrica.

0

+j .

Voltaje

CARGA
NO LINEAL

Fig. 59. Conexidn de una carga no lineal.

En la figura 59 se muestra el resultado de las ondas de voltaje y corriente con una

carga no lineal, se observa que la onda de corriente presenta distorsion en su forma.

al Wy " ey
%, g JJW‘ M“\q% i W M“'u xﬁw %"h, Fa W,
Mgt My g W L

Fig. 60. Ondas de voltaje y corriente.

En las figuras 60 y 61 se muestran los valores de THD de voltaje y corriente, el
THD de voltaje se encuentra en los limites establecidos asi también los armonicos
individuales de voltaje. EI THD de corriente total e individuales se encuentran sobre

los niveles establecidos.
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Fig. 61. THD de voltaje.

Fundamental (60Hz) = 0.2015, THD= 39.81%
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Fig. 62. THD de voltaje.

3.1.2 Compensacién de los armonicos

Debido a la presencia de los armdnicos en un circuito eléctrico, se necesita de

soluciones para mitigar estas distorsiones. Para solucionar los problemas de

armonicos se emplean filtros como se muestra en la figura 62 que pueden ser

pasivos o activos. Los filtros pasivos aunque son mas econdémicos, impiden

compensar mas alla de la frecuencia sintonizada, mientras que los filtros activos

permiten eliminar en su totalidad los armonicos presentes en la red.
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Filtro

Uentrada apropiado

Sefal transmitida Sefial transmitida

Senal util + Sefial no deseada Senal util

Fig. 63. Funcién del filtro.

Los tres inversores analizados en las mediciones del capitulo 11 y en la simulacion
realizada en el apartado 3.1.1 presentan distorsion armonica en la onda de corriente,
por lo que se propone las siguientes opciones de mejora para mitigar la presencia

de estos armonicos en la red eléctrica.
Filtros pasivos

Estan conformados por un banco de condensadores conectados a una inductancia y
resistencia, es utilizado para eliminar una armdnica determinada. En la figura 63 se

muestra la configuracion del filtro.

Fig. 64. Filtro sintonizado.

Filtros amortiguados

Los mas comunes y utilizados son los de segundo orden, tercer orden y tipo C como

se muestra en la figura 64.

a. Filtro de segundo orden
b. Filtro de tercer orden
c. Filtro tipo C.
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Fig. 65. Filtros amortiguadores.
Filtro activo de corriente

Conocido también como filtro paralelo, permite la eliminacion de los armoénicos de
corriente y mejora el factor de potencia de la carga, en la figura 65 se muestra la

conexién del filtro.

() »r

1
qm

Fig. 66. Filtro activo de corriente

Filtro activo de voltaje

Conocido también como filtro serie, elimina los armdnicos de voltaje presentes en
la red, logrando que la onda de corriente sea sinusoidal, en la figura 66 se muestra

la conexién del filtro.

e
1
3

T

Fig. 67. Filtros amortiguadores.
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3.1.3 Disefio del filtro y simulacion en Simulink

Para la propuesta de mejora en los inversores de los sistemas fotovoltaicos
estudiados, se plantea la implementacion de un filtro pasivo, el mismo que se lo

realiza en base a la normativa IEEE 1531-2003.

Para la simulacion del filtro propuesto, se estima un consumo de la carga de 1000W
con un factor de potencia de 0.85.

Con la herramienta FFT se obtiene el THD total de la corriente como se muestra en
la figura 67 siendo del 21.96%, ademés se observa que el armonico de orden 3
presenta mayor porcentaje de distorsion.

Fundamental (60Hz) = 6.745 , THD= 21.96%
T T T

-
N
T

X3
10 Y 9.14249
o

Mag (% of Fundamental)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Harmonic order

Fig. 68. THD sin filtro.

En la tabla 10 se muestran los 10 primeros registros de los armonicos generados en

la simulacion.
TABLA X
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE
Componente L1 (%) Limite (%) Cumple con
armonica la normativa
H3 9.14 4
H5 5.92 4
H7 4.16 4
H9 3.18 4
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Eliminacion del armoénico de tercer orden.

Para el dimensionamiento del filtro se inicia con el célculo de compensacion

reactiva que va aportar el filtro, mejorando el factor de potencia a 0.95.

Q = tan(fp) * P = tan(31.788°) (1000W) Ecuacion 3.
Q = 620VAR
0, = cos™! % 0.95 = 18.19° Ecuacion 4.

La compensacion reactiva es la siguiente.
Q¢ = [620VAR] — [1000W * tan(18.19°)] = 291VAR Ecuacion 5.

De acuerdo a lanormativa IEEE 1531 2003, el filtro se sintonizara un 6% por debajo

de 180Hz, este valor es 2.82 veces la frecuencia fundamental de 60 Hz.

V2 (120V)2

Xtittro = o = zovAR = 49.5Q Ecuacion 6.
_ h? 2822 _ e
Xc = PERPRY Xfittro = T2 1 < 49.5 = 56.620 Ecuacion 7.
- = L = 46.85 Ecuacion 8
T 2mnfXc  2m(60Hz)(56,62) W '
_ Xc _ 56620 _ .
X, = = ez 7.120 Ecuacion 9.
=K 7120 18 89mH Ecuacion 10.
2nf 2m(60HZz)
Con un factor de calidad de 20 se tiene.
R=% =712 _ 350 Ecuacion 11.
Q 20

Los valores de R, L y C se ingresan en el filtro simulado en Simulink, la figura 68

muestra los pardmetros ingresados.
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Resistance (Ohms):
l0.35 |:

Inductance (H):
118.8%¢-3 |:

[[] set the initial inductor current
Capacitance (F):
46.85e-6 |:

Fig. 69. Parametros ingresados al filtro.

La figura 69 muestra la THD después de la implementacion del filtro que es de

8.04% vy la tabla 11 los valores obtenidos de las armonicas individuales.

Fundamental (60Hz) = 10.66 , THD= 8.04%
I I I I

w A ®
o o O

I T T

1 | |

ag (% of Fundamental)
o
T
|

= 20~ —

X3
Y 3.22286

o
o
T
|

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Fig. 70. THD con el filtro simulado.

TABLA XI
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Componente L1 (%) Limite (%0) Cumple con
armonica la normativa
H3 3.22 4
H5 2.28 4
H7 1.67 4
H9 1.25 4
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3.2 Validacién técnica -econdmica de los resultados

Después de haber realizado el analisis y la simulacion del filtro pasivo para la
reduccion del armonico de tercer orden, se busca cotizaciones de filtros similares

en el mercado.

TABLA XIlI
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Modelo Precio
Filtro EMI $15.00
115/250 VAC

10A

Filtro IEC 10A $25.00
110V
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3.4 Conclusiones del capitulo 11

Mediante la simulacién del inversor monofésico en Simulink, el voltaje de
salida después del puente H de IGBTSs presenta una forma de onda cuadrada
sinusoidal, resultado del circuito de control SPWM, después de la etapa de
filtrado propia de cada inversor se logra obtener una onda sinusoidal pura, ideal
para los circuitos alternos.

La presencia de cargas lineales, no lineales y de equipos con circuitos
electronicos conmutables como los inversores, generan distorsiones en la
calidad de la energia eléctrica, lo que conlleva a implementarse soluciones de
filtrado para la mitigacion de las componentes armoénicas presentes en la
corriente y/o voltaje.

Los resultados obtenidos después de haber realizado el disefio y simulacion del
filtro para mitigar el armonico de orden 3, comprueba la importancia y funcién

del mismo para corregir los problemas de distorsion en una instalacion eléctrica.

Conclusiones generales

Con la ayuda de fuentes bibliograficas de proyectos similares al realizado, se
observa que estos estudios respaldan la investigacion propuesta y la importancia
de implementar metodologias para medir y mitigar las distorsiones armdnicas
presentes en una instalacion eléctrica.

Mediante las mediciones realizadas con el analizador de calidad de energia
Fluke 435 en los tres sistemas fotovoltaicos autbnomos, se observa la presencia
de distorsiones armoénicas en la onda de corriente.

En el SFV N°1 los valores en porcentaje de los arménicos del orden 3, 5, 7, y
13 de 21.51%, 6.795%, 5.109% y 2.230% respectivamente se encuentran por
encima de los valores establecidos en la normativa ARCERNNR 002/20 y en la
IEEE Std. 519, mientras que en los SFV N°2 y N°3 las armdnicas individuales
de corriente infringen a los limites establecidos en estas normativas de
regulacion.

La simulacion de un inversor realizado en Simulink/Matlab, permite analizar el
funcionamiento de cada una de las partes que lo componen, la etapa de control

SPWM que se encarga de generar los pulsos para la conmutacion de los IGBTS,
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la etapa de potencia compuesta por los transistores y la etapa de filtrado
compuesta por elementos pasivos.

El disefio del filtro pasivo para mitigar el tercer armonico reduce la distorsion
del 9.14% al 3.22%, asi mismo se reduce el THD del 21.96% al 8.04%.

Recomendaciones

Se recomienda realizar mediciones en sistemas fotovoltaicos autonomos de
mayor capacidad de potencia generada, para analizar la presencia de distorsion
armonica y plantear soluciones para mitigar estas anomalias.

Se recomienda la utilizacion de equipos adecuados para el analisis de la calidad
de energia como el utilizado en esta investigacion, para asi obtener lecturas
fiables en la instalacion eléctrica intervenida.

Se recomienda la utilizacion de filtros pasivos para la mitigacion de las
distorsiones armonicas que se generan en una instalacion eléctrica al conectarse
un sistema fotovoltaico mediante un inversor de CD a CA.

Se recomienda analizar otras alternativas de filtrado a la propuesta en este

trabajo de investigacion.
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Electrical Data

SPR-X21-345-COM _ SPR-X20-327-COM

—_—

1046 mm

Hf 1550 mm ‘ 4 mm

/

- -
4 X398 mm (A)

89



Anexo 2.

Paotencls cont a 25°C (1] 2FIVA ITIVA S0OVA BOOVA 1200%A
Patencls cont & 25°C / 40°C 200/ 1T 300 J60W 400 .1 3TN 507 Seaw 1000 / BE50W
Pico de potencla A00W TOOW SOOW 1300W 2Z00W
Tenskdin/ frecusncla CA de salids (s|ustable) 2I0VCA o 120VCA +/~ 3%  S0HZ 0 00HZ +/- 0,1%
Rango de tensiin de entrada 5,2-17/184-34,0/ 30,8 - 02,0V
Desconexsin por CC baja (ajustable) 93188/ 372V
Dinémika (dependientes de la cargal Desconexicn dindmica, wer
Desconextin por CC baja (totalmente sjustable) bttoslivesrw victronenergy com/ive’ve direct phaenix-inverters-dynamic-cutaff
Reinicio y slanma por CC bajs {ajustable) 10,3/ 21,8/ 43.00
Detector de bateris cargada (ajustable] 14,0/ 280/ 30,00
Eficacis max. 7/ B8/ 88% B3 /B9 0% 5090/ 91% 50/ 50/ 91% 1.7 91./52%
Consuma en vacio 4.2/32/75W 5.8/ 0,1/783W alesi ow 5.5/ 7795W Tialow
[= ) en vacio pred: do en mado ECO
i io e 133, i) 08/ 13 /29w 0,91 1,4F 2,0W 1713/ 3.0 141,3/73.0W 1/1.5/30
Ajuste de potencia de parads y arrangue =n modo
- Ajustable
Froteccian (2 a-f
e — -4 to +&5°C irefrigerado por ventilsdor) h\e?:hpuhﬂlddl,ﬂipﬂndﬁ'ﬂpﬂmm
Humadad (sin condensscicn) mix. 33%
Material y color Chasts de scero y cancasa de pléstion (aoul RAL 3012}
Conexiin de Ls bateria Bomes de tornilla
251081 Dmam® F 3%/2%/23 mm’ /
Seceidn de cable masima: 10mm’ S AWGE  10mm®/ AWGE  10mm’/ AWGE i il
230 Schuka (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluldc)
Tomas de coariente CA esténdar UK (85 1263), AWNZ {AS/MZS 3112)
1200%: Hema 3-138
Tipa de proteccdn Lt
Peso 2,4kg 7 5,3lbs 3,0kg / &,8lbs 3,5kg / 8.51bs 5.3kg / 12lbs 7,4kg / 16,306
1005 x 2168 % 305 117 x232x 327
Damensiones (al xanx p en mm.} B4 x 103 x 200 B x 185 x 280 BOX 172u273 4TxESXI1Z] 40091 x2S
(sl w an x p, pulgadas) 34x83x1032 34x435x10.2 JAxaBx 108 (12% modeloc 12 modelo:
105 x230x 323) 117 x 232 x 363)

Sequridad EM-IEC 6033531 f EN-EC 82109-1

EMIC EM 53014-1 f EM 35014-2 / 1IEC 81000-2-1 /' [EC 61000-0-2 / 1EC &1000-0-3
Directiva de automacion ECE R10-4

1) Carga no lineal, factor de cresta 321

2} Clarves de proteccién:
a) cortocirouito de salida
bl sobrecargs
cl tensidn de la bateria demasiado alta
dl tensién de la bateria demasisdo baja
hil tem peratura demasiado alta
i ondulscidn OC demasiado st
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Anexo 3.

El kit del analizador contiene los siguientes elementos:

Nota:

Esta nota de envio refleja el contenido del producto estandar. El contenido
de una version especial puede ser distinto. La diferencia se indica en un
suplemento del manual que forma parte del envio.

Nota:

De fabrica, la bateria de iones de litio recargable del analizador no esta
cargada. Consulte el Capitulo 4 — Conexion del analizador.

e o S | [ R |

Figura 1-1. Contenido del kit del analizador
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Anexo 4.

-
a . ZEa\ T
o E— - - g § "“'-..__‘ =
[ ] = >
i 7 R\ HE e
d " o we £ 3 [ -
N — — = W
o v 2w
L] ] i i Y = = L
u N
. - . o= e = owm o om
Volage [v] Cal Tempanctum [}

Langth: £3mm
ik Wichh: £3mm
gl - o
e
’ Gl Dimensions 1722=1134=30mm |47.7F=44 43=1.18 Inch]

3.2mm.Ant-Relection Coating.
High Transmission, Low Fon, Tempened Giass

| Two paerts = One shack |

‘i

Junchion Box IF4E Rated

SPECIFICATIONS

Module Type JEBAL1 OH-S4HLE JERASD 3-J4HLS JEAAAZON-S4HLE JEMEII-2EHLA JEAALION-3EHL 4
JEAAL] ON-34HLE-V JERAL] IH-34HLE Y JEMAAI0N-34HLA-Y JEAALZIN-S4H LAY JERALI0N-J4HLE-Y

AT Power (Pmax) 410Wp  J08wWp 413wWp  J12Wo 4IZ0WPp  J1EWPR 423Wp  J20Wp 4MWp  223wWp

Meaxirmuem Power Cumant (Img)] 13.07A 10.41A 13254  10.48A 13.33A 10.78A 13.41A 10.834 13474 10714

Short-Crcult Cument fisc) 13714 11734 T3FFA 11794 14078  1134A 141348 11424 T4234 11478

Operating Temperature{"C) -40°C~+837C

Aedrmuam sedes fuse rofing 234

Temperaiune cosfficlents of Prmax -0.20%,°C

Temperatune cosfliclents of sc D048/ T

madicnce 1000W/m’ m Cel Temperature 25°C & av=15

NOCT: ‘@ inosiance soowm?  [Jf]] Ambient Temperaturs 2°C @05 AM=15 9 Wind Speed Imis

L2021 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specificafions included in this dotasheet are subject to change without nofice. JKMA10-430N-54HL4- [V]-F1-EN-EU Only [IEC 2014)
Datasheet valid in Eurcpe only.



Anexo 5.

1:2/5000/220-100/100 120¥

2450001 20-100/100 130¥
pr 100/400 1280V 4810000/ 140-100100 1 20%

PowerConirol / PowerAssist Ve

Integrated Transfer switch Yes

AC inpurts [2=) Input voltsge range: 30-140 VAC  Input frequency: 43 - 85 Hz  Power factor 1
Maximum feed through current Ix ¥ A 2u 100 A 2x 100 &
Input voltage range 33-17V  19-33W 38-88V

Cutput (1) Output voltage 120WAC £ 2% Freguency: 60 Hz£0,1%

Cont. output power at 25°C (3] 3000 VA 3000 WA 10000 VA
Cont. output power at 25°C 2400'W A0O0 W 8000 W
Cont. output power at 40°C 2300w ITO0 W A500 W
Cont. output power at 85°C 1700 W 000 W AS00 W
Pesk power G000 W 10000 W 0000 W
Masimum efficlency 94 % 94 /54795 % bk
Zevo losd power IIW 3nf3n/Isw W
Zevo losd power In AES mode TOW 0/23/30W ADW
Zero load power in Search mode 12W 1w Isw 13W
charge voltage ‘shsarption’ (v DC) ITOV 144/ 388/ 370Y Tav
Charge voltage oat’ (¥ DC) 352V 138/ 378/ 552V LLE1T
Storage mode (W DC) 3318V 132/ 284/ 528V zawv
Charge cusrent house battery (&) (4} I5A 200/120/70 & 140 A
Charge curent starter battery (A) 4 A 12V snd 24v madels only}

[Battery temperature sensor Yes
oG]
Aviliary output (3] 32A 50 4 ELTY
FProgrammable relay (ol g1

Frotection (2] ag

VE BUS COMImMunIcation port FFor paralizl, split phase and three phase operation, remote monftoning and system integration
General purpose com. port n

Remate on-off Yes

Comman Characteristics ‘Dperating temp.: -40 fo +83'C Humildity (non-condensing)- max. 539

Commaon Characteristics Material & Colour: aluminium (blee RAL 3012)  Protection cakegony: IF 21
Battery-connection Four MB bolts {2 plus and 2 minus conmections)

130W AC-cannection mmu-—f Balts Ma Bokts M2
weight (gl a2l 19kg 75/ea/oelh  24/30/30kg 128 3Ekg

183 % 14,0x 11,2 Inch 470 x 330 x 280 mm
173x 13,098 inch 444 x 3128 x 240 mm
173x 13,098 inch 444 x 3128 x 240 mm

143 x 102 x 8.8 Inch
382 x 2538 218 mm

228% 15921138 inch
F72 wABE ¥ 344 mm

Sdl!n' ERHEC @0335-1, EM-IEC 80333-2-25%, EN-IEC 82103-1
[Emission, Immunity [EM ¥5014-1, EM 35014-2, EN-EC &1000-3-2, ENFIEC 81000-3-3, IEC 41000-0-1, |[EC 81000-3-2, |[EC 61000-0-3
Road wehickes 12% and 24V models: ECE R10-3
Anti-islanding See our website
1) Can be acjusted to 62 HZ: 120 00 Hz on negrest 3] Mondinear load, crest facior 31

&) putpt short cnouk 51 Switches off when mio extemial AC source avallable

i owerinad o] Programmizble reley that can 2.0, be set for genesal slaem,

«} battery vohtage too high DL under voltage or genset start’stop funcion

] battery vohtage too low ACTating: 70V /44

) besnperatuee too high DC rarting: 4 8 wp bo 33 VOC, 14 up o 80 VDT

i 120 WAC on inverter output

glingast voliage ripple toa high
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Anexo 6.

EOS MONOQO byEecocreen Eneray EGE-380/400M-72

ELECTRICAL DATA AT STC* PV MODULE : EGE-400M-72
Power output (Pmazx) 330W 3B5W I00W 395 W A00W - . . . .
Power tolerance 0~+5 W 0~+5 W O0~+5W 0~+5W O~+5 W T Tmew i
Module efficiency 19.15% 1241 % 19.66 % 19.91 % 20.16% _ i
Maximum power voltage (Wmp) | 3950V 3065V 3976V 3086 W 3092V % |
Maximum power current (Imp) 062 A oTA 81A 901 A 10,02 A E 4
Open circuit valtage (Voc) 4820V 4825V 4837V 4848V 86V R—— i
Short circuit current {Isc) 0.09 A 10.08 A 10,18 A 10.28 A 10.4A ~
*Standard Test Conditions (5TC): Irradiance : 1,000 W /m? « Cell temperature: 25°C « AM: 15
ELECTRICAL DATA AT NOCT*
Power output (Pmax) 28334w | 287.07w | 29079w | 20452W | 298235W PV MODULE : EGE-400M.72
Mazximum power voltage (WVmp) 37.03 v EYArA ) Ermrat 3737V razv
Mazximum power current {imp) T4 A TT1A TTOA TETA TJOGA
Cpen circuit voltage (Voc) A4.70v 4474 4486 4496V 4507 W :
Short circuit current (Isc) BlzA 2194 B.2BA 336 A BASA E

**nNominal Operating Cell Temperature (NOCT) : Irradiance: 800 W/ m# « Environment temperature ©
20°C = AM:1.5 » Wind speed : 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

]
(Cell type Monocrystalline (158.75x158.75 mm)

Wumber of cells 72

Dimensions 1,980:1,00235mm

Weight 229 kg

(Glass 3.2 mm Tempered Glass, High Transmission (>94%), Anti-Reflective Coating Dimension of PV Module (mm)
Frame Anodized aluminium alloy

unction box IPGE rated (3 by pass diodes) _:"_5_ 1002

Cable 4mm?, 300mm (+) 300mm (-} ; Length can be customized Il (295 %

(Connector MC4 or MC4 compatible 7 i ﬁ

M front load (e.g.: snow)| 5,400 Pa ;

bdax back boad (eg.: wind) | 2,400 Pa t § i
TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM RATINGS

NOCT 45 °C 22 °C Operating temperature range (-45 *C ~+85 °C g
Temperature coefficient of Prmax |-0.396%™C AT Y STt YoRaEE 1,500v/DC{IEC)

Temperature coefficient of Voc  |-0.315%0°C 1,500V/DC{UL)

Temperature coefficient of Isc | +0.06%/™C Max series fuse rating 25 A

']
PACKAGING (1,980x1,002%x35mm) AN W
ud

Type Quantity Weight - 'If

Per pallet 31 pcs Tdl kg

40ft HQ Container T84 pcs 18.75t¢
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Anexo 7.

Model : TW-500

Continuous power:

Surge power:
AC Output
DOutput Waveform
Qutput Frequency
AC Output Voltage
DC Input Voltage
Voltage Range
DC Input Low Voltage Alarm
Low Voltage Shut down
Ower Voltage Shut down
Converting Max. Efficiency
Mo Load Consumption
Over Thermal:
Protection Short circuit protection:
Cooling Fan automatically run
‘Working temperature
Environment Working humidity
Storage Temperature Range
LED Indicator Light
Inner Box Dimensions (mm)
Inner Box Weight (kg)

Packing Carton Dimensions {(mm)

Carton Weight (kg)

TW-500-12V

TW-500-24V TW-500-48V

S00WY
1000W
120%<load<load</load
150%<load<load</load
Pure Sine Wave (THD < 3%)
50Hz+0.1% or 60Hz+0.1% (Optional)

100~120VAC / 200~240VAC (Optional)

12V DC 24V DC 48V DC
10.8V-15.5V 21.6V-31v 43.2V-62V
10.8v+ 0.2V 21.6V+0.4V 43.2v+0.8V
10.2v+0.2Vv 20.4V+0.4V 40.8v+0 . 8Y
15.9v+0.2V 304V 62V+0.8V

90% (Full Loading) / 95% (1/3 Loading)
<0.44 <0.2A <0.1A
Shut Off Output Automatically, Temperature >73°C
Reverse Polarity (External Fuse)
Temperature 245°C
-10°C~+50°C
20%~90% RH Non-Condensing
-30°C~+70°C
Inverter, Fault
315*195*135mm
2.5kg
& pcs /Carton

420*340"460 mm

15 kg
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Anexo 8.
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Anexo 9.
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Anexo 10.
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