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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realiza el analisis de la integracion fotovoltaica
en los sistemas de iluminacion mediante mediciones de laboratorio y simulaciones en los
softwares DIALux Evo y ETAP 20.1, aplicando normativas como: Regulacion Nro.
ARCERNNR 006/20, Regulacion Nro. ARCONEL 003/18, IEEE Standard 519-2014, IEC
Standard 61000-3-2, entre otras.

En primera instancia se realiz6 una investigacion bibliogréafica sobre la integracion
fotovoltaica en los sistemas de iluminacidn, posteriormente se busco informacion sobre el plano
georreferenciado del parque central de la parroguia Tanicuchi con medidas reales, se instald
una lampara LED de 150 W para obtener datos de luminosidad con el luxémetro y
perturbaciones con el analizador de redes. Ademas, se planted tres casos de estudio que
consisten en disefiar el sistema de iluminacion LED en el software DIALux Evo,
dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red capaz de cubrir la demanda
generada por el sistema y el andlisis de perturbaciones en el software ETAP 20.1. Ademas, se

propone soluciones para mitigar perturbaciones generadas por las lamparas LED.

Finalmente, se obtiene resultados del nivel de luminosidad del sistema de iluminacién y se
compara con los pardmetros establecidos en la Regulacién Nro. ARCERNNR 006/20 para
alumbrado puablico en vias de trafico importante, se dimensiona un sistema fotovoltaico que
dispone de 26 mddulos de paneles con 2 ramas en paralelo y 13 en serie generando 5400 W
diarios y por ultimo, se obtiene una distorsion armonica del 5.5% en la red 240 V por lo cual se
disefia tres filtros pasivos de orden 5, 13 y 7 para mitigar las perturbaciones existentes y lograr

una forma de onda resultante pura del sistema de iluminacion.

Palabras Clave: Sistema de iluminacion, Perturbaciones, Luminosidad, Filtro pasivo,

sistema fotovoltaico.
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2 INTRODUCCION

2.1.1 El problema:
2.1.1.1 Situacion Problémica:

Las emisiones armonicas que generan las lamparas de tecnologia LED y su impacto en la
red de distribucion es un problema en la calidad de energia, estudios recientes indican que el
impacto dependera del tipo de tecnologia LED utilizada, por lo cual estudios dedicados a
conocer el contenido de perturbaciones, permiten aprovechar al maximo esta tecnologia,

conociendo sus riesgos e impactos.

Los altos consumos energéticos, la viabilidad econdmica, nuestro medio ambiente y la
innovacion de los investigadores, ha motivado a utilizar fuentes de energia renovables no
convencionales, como la energia solar, que ha cobrado gran importancia gracias a la abundante
recepcion de rayos solares en el pais y permite obtener una energia limpia y eficiente. Por otra
parte, existe una gran preocupacion debido a la crisis ecoldgica que esté afectando al planeta,
en este marco el proyecto se centra en utilizar tecnologias menos contaminantes, que colaboren
al cuidado del medio ambiente, ademas de usar elementos altamente eficientes como los tubos
led instalados en lugar de tubos fluorescentes, los cuales presentan baja luminosidad y gran

nivel de contaminacién debido a contener mercurio, material altamente toxico.

La energia es central para casi todos los grandes desafios y oportunidades a los que hace
frente el mundo de hoy. Sea para iluminacion de interiores o exteriores es asi que el secretario
general de las Naciones Unidas esta a la cabeza de la iniciativa “Energia sostenible para todos”
para asegurar el acceso universal a servicios de energia modernos, mejorar el rendimiento y

aumentar el uso de fuentes renovables. [1]

El consumo y la produccién sostenibles consisten en fomentar el uso eficiente de los recursos
y la energia, promover infraestructuras sostenibles, facilitar el acceso a los servicios basicos,
generar empleos ecoldgicos y decentes, y proveer una mejor calidad de vida para todos. El
objetivo es hacer mas y mejores cosas con menos recursos. En este proceso deben participar
empresas, consumidores, encargados de la formulacion de politicas, investigadores, cientificos,

minoristas, medios de comunicacion y organismos de cooperacion para el desarrollo [1].
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2.1.2 Formulacion del problema:

La introduccién fotovoltaica al sistema de iluminacion no introduce perturbaciones en el

sistema eléctrico lo cual ocasione baja calidad de energia en el sistema.
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Analizar el impacto del sistema fotovoltaico en los sistemas de iluminacion.

330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Calidad de

Energia
2.3 BENEFICIARIOS
2.3.1 Beneficiarios directos

El principal beneficiario de forma directa seria empresas distribuidoras de la energia

eléctrica, al contar con un analisis del impacto del sistema propuesto en la Red Eléctrica.
2.3.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos serian los usuarios del sistema eléctrico, consultores,

investigadores, asi como peatones del canton y el pais.
2.4 JUSTIFICACION

La presente evaluacion del impacto luminico se realizara por la necesidad fundamental de
mejorar el nivel de luminosidad. Ademas, analizar la presencia de perturbaciones que tendria
el sistema con la instalacion de luminarias LED, mediante simulacion del caso de estudio en el
que se analizara el cambio de luminarias tradicionales (Sodio, Mercurio, etc.) por luminarias
LED con la integracion de energia fotovoltaica. El software DIALux EVO bridaré la facilidad
de realizar el disefio luminico, en base al reporte que genere es posible observar las deficiencias
del sistema actual y proceder a plantear el nuevo sistema de iluminacion sobre el cual se realiza

el nuevo analisis.

Esta investigacion permitira conocer los efectos negativos en la calidad del producto
eléctrico que son provocados por la inyeccién de energia fotovoltaica y el uso de luminarias
LED, con un enfoque en las perturbaciones de voltaje y corriente hacia la red, la cual debe ser

caracterizada de una manera correcta y prolija. Conociendo los efectos causados, y sus
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caracteristicas, es posible tomar las medidas necesarias para reducir su impacto, y de ser posible
mitigarlos, para asi evitar dafios y pérdidas en la red.

La integracion de un sistema mixto fotovoltaico a la red eléctrica es una aportacion a los
sistemas de iluminacién, debido a que se busca contribuir al medio ambiente incluyendo energia
renovable no convencional. Ademas, se busca reducir costos asociados al consumo energético,

mejorar el rendimiento del nivel de iluminacion implementando luminarias LED.

Por otro lado, la propuesta de analisis presentada brindara una referencia para los consultores
e ingenieros en el campo del disefio luminico y calidad de energia puesto que se busca mejorar
las condiciones de luminosidad del sistema de iluminacién con abastecimiento de energia

renovable no convencional.
2.5 HIPOTESIS

El andlisis de la integracion fotovoltaica en sistemas de iluminacién led permitira determinar

las principales perturbaciones en el sistema eléctrico.
2.6 OBJETIVOS:
2.6.1 General:

Analizar el impacto de la integracion fotovoltaica en los sistemas de iluminacion, mediante

ensayos de laboratorio y simulaciones y se proponga las posibles soluciones a perturbaciones.
2.6.2 Especificos:

» Revisar el estado del arte sobre sistemas de iluminacion led alimentados mediante
energia fotovoltaica y la red eléctrica.

» Simular el sistema de iluminacion LED usando el software DIALux Evo.

» Analizar la calidad de energia eléctrica de la luminaria LED mediante los pardmetros
obtenidos del analizador de redes.

» Proponer soluciones en cuanto a perturbaciones presentes en el caso de estudio.
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2.7 SISTEMA DE TAREAS

Objetivos Técnicas,
Actividad (tareas) Resultados esperados Medios e
especificos Instrumentos
Blsqueda de | Antecedentes
antecedentes enbase a | yerificables y concretos
i ; ; Bibliografias,
Revisar el estado del | (rabajos, tesiS, | que ayudan a guiar en el J
i 1 ; rticul
arte sobre sistemas de | articulos 'y estudios | ;54 de estudio. articulos,
iluminacio previos.
Hluminacion led Estado del arte adecuado | Proyectos,
alimentados mediante L, . .
Investigacion en | para analizar el impacto Libros
energia fotovoltaica y bibliografias de I integracion ;
la red eléctrica. . : .
recientes, la | fotovoltaica en  los | Revistas
informacion requerida | sistemas de iluminacion.
para la inclusion del
tema de estudio.
Esquematizacion  de | pjang arquitecténico del | Software
las dimensiones del | harque y sus interiores | DIALUX Evo
parque y sus interiores | o, cAD
Software CAD

Simular el sistema de

iluminacion LED
usando el software
DIALux Evo.

en bhase a las
condiciones reales en

el software CAD.

del
de

iluminacion de wun

Simulacion

sistema

parque en el software
DIALux Evo.

Reporte de resultados en

cuanto al nivel de
iluminacién de
diferentes espacios
brindados por el

software DIALux Evo.

Microsoft Excel
Microsoft Word

Normativa
Vigente




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Analizar la calidad de
energia eléctrica de la
led

los

luminaria
mediante
pardmetros obtenidos
del

redes.

analizador de

Instalacion de una
lampara LED para
realizar mediciones
en cuanto a armonicos
utilizando el equipo

de medicion fluke.

Simulacion de los
resultados obtenidos
por medicion de
armonicos presentes
en luminarias LED en

el software ETAP.

Base de datos de
arménicos de luminarias

LED.

Reporte de resultados del
modelo en el software
ETAP en

armaonicos.

cuanto a

Articulos

cientificos
Software ETAP

Estudios previos

Proponer soluciones
en cuanto a
perturbaciones

presentes en el caso de

estudio.

Evaluacion de las

posibles  soluciones
para la mitigacion de
armonicos del sistema

de iluminacioén.

Seleccion del método
adecuado para
corregir los distintos
armonicos presentes

en luminarias LED.

Filtro adecuado para la
mitigacion de armoénicos
encontrados en el
sistema de iluminacion
LED.

Software ETAP

Estudios previos
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el afio 2022, el proyecto de W. Arévalo [2] determina el impacto que provocan las
luminarias LED con dimerizacion implementadas en estudios residenciales en la calidad de
energia eléctrica, precisamente la inyeccion de corrientes armonicas, ya que preveé un aumento
considerable en la utilizacion de este tipo de luminarias en gran medida por el ahorro energético

que permiten.

También en el afio 2022, el autor D. Gonzélez [3] desarrolla el disefio eficiente de alumbrado
publico y ornamental para el parque recreacional en la comunidad Pindo Rumiyacu de la
parroquia Dayuma, se realiza en base a normativas internacionales y nacionales. En cuanto al
disefio de alumbrado publico y ornamental se utilizaran las normas CIE-115 y las normas
especificadas en ITC, debido a que cumplen con los pardmetros necesarios para este tipo de

proyectos.

En el afio 2020, el articulo de D. Jiménez, X. Proafio [4] realiza el disefio y analisis de un
sistema de iluminacion exterior mediante tecnologia LED, el cual es abastecido por medio
de generacion fotovoltaica concentrada. Teniendo en cuenta que, en el estacionamiento se
cuenta con unailuminacion media inferior a los niveles establecidos, se plantea la mejora del

alumbrado a través del software DIALux evo.

En el afio 2019, J. Pérez realizd el proyecto [5] donde precisa un analisis tedrico,
aprovechando el auge de las energias renovables, revisando fuentes bibliogréficas que sefiala
las caracteristicas, usos y ventajas de la iluminacion LED a comparacion de otro tipo de
luminarias tradicionales. Se indica en el proyecto la evolucion y caracterizacion del recurso
solar en el sitio para diferentes angulos de inclinacion con datos obtenidos de la plataforma
virtual de la NASA, lo cual para obtener mejores resultados se trabajé con la minima radiacion
solar que es 3,71 kWh/m?.

En el afio 2019 A. Séanchez, O. Pérez, and J. Aporta, [6] al ejecutar mediciones y
simulaciones de eficiencia aplicando en unas luminarias LED reales, se ratifica un modelo de
simulacion mediante una comparacion entre los valores de iluminacion medidos
experimentalmente y los facilitados por el software de disefio de iluminacion comercial
DIALux.
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De la misma manera, en el afio 2017 C. Dinamarca, [7] plantea la metodologia para calcular
el flujo luminoso superior expresado por un sistema de iluminacion, se crean las bases y los
procedimientos para calcular los niveles de iluminacion y posteriormente el calculo de flujo
luminoso. El estudio se efectud utilizando informes técnicos de niveles de iluminacion a nivel
del suelo realizados por el Laboratorio de Fotometria y Control de Calidad de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso.

En el afio 2017 los autores A. Barbosa, L. Noguera, and W. Giral, del articulo [8] expone el
comportamiento eléctrico de la iluminacion LED centrado en la distorsion armonica,
profundizando en temas como: generacion de armdnicos, normas aplicadas a los armonicos,
solucion de los armoénicos, etc. para obtener resultados se realiza una investigacion de forma
minuciosa, orientandose en los armdnicos en iluminacién LED, estudiando su estado actual y

consecuencias con respecto a las otras luminarias convencionales y el sistema energético.

El proyecto de D. Dominguez and B. Salvatierra, en el afio 2016 [9], presenta un analisis de
la alteracion de la calidad de energia de la red eléctrica convencional cuando es conectada una
mini-central de generacion solar fotovoltaica. Para cumplir este objetivo en primer lugar es
preciso identificar el estado de la calidad de energia del sistema eléctrico para posteriormente
analizar el impacto en la calidad de energia causado solamente por la conexién de los paneles

fotovoltaicos.

Ademas, en el afio 2015 M. Castro and N. Posligua, [10] propone el concepto de iluminacién
con luminarias tipo LED de aplicaciones reales en multiples ambientes. Las variables a
considerar en un disefio son la naturaleza del trabajo, la reflectancia del objeto ysu entorno
inmediato. Se emplea el simulador DIALux para observar los posibles resultados
luminotécnicos deseados en un ambiente. La estructura metélica destinado para pruebas servira
para comprender de manera didactica el comportamiento y fotometria de las luminarias,

disponer curvas comparativas de iluminacién con datos tedricos, simulados y reales.

El proyecto de G. Moran and Y. Leon, [11] realizado en el afio 2015, centran su objetivo en
los sistemas fotovoltaicos, los mismos representan una gran oportunidad de ahorro de energia
y preservacion del medio ambiente, siendo capaces de abastecer grandes necesidades de acuerdo
alacantidad, potencia de paneles y baterias instaladas; se enfoca en el alumbrado con luminarias
LED, mismas que son mas eficientes que cualquier otro tipo de luminaria, brindando mayor

luminosidad a un menor consumo de potencia.
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3.2ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se detalla la informacion principal para analizar el impacto del sistema

fotovoltaico en los sistemas de iluminacion.
3.2.1 Calidad de energia

La calidad de energia eléctrica tiene un significado muy amplio, que abarca tres aspectos
muy importantes que se especifican a continuacion. Un sistema eléctrico de potencia esta
compuesto por una serie de elementos con el propdsito de generar, transformar, transmitir,
distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma que sea lo suficientemente confiable
a menor costo, por ello se espera que este sistema esté en su totalidad balanceado, sus
formas de onda de voltaje y corriente sean puramente senoidales, a una amplitud determinada
y constante, que maneje  solamente una frecuencia, de esta manera la calidad de energia
obtenida se consideraria que es perfecta, en cambio esto no se presenta en los sistemas

de potencia ya que los elementos que estd conectado a la red del sistema [9].
3.2.2 Calidad de servicio Técnico

Hace referencia al nivel de confiabilidad y continuidad con la que se ofrece el servicio de
suministro eléctrico al consumidor. Es importante calcular ciertos indicadores para valorar la
percepcion que tiene el usuario en relacion a la continuidad del suministro. Para adquirir dichos
pardmetros se considera el nimero y duracion de las interrupciones del suministro, de la misma

forma la potencia nominal aparente instalada, y la potencia aparente desconectada [2].
3.2.3 Calidad de producto técnico

Se vincula con el conjunto de pardmetros técnicos minimos que debe disponer la energia
eléctrica que llega al consumidor, por ejemplo: nivel de frecuencia, nivel de voltaje, forma de
onda, entre otros. Existen diversos fenémenos perturbadores que alteran a la calidad del
producto eléctrico, entre los mas importantes se encuentran los armonicos, quienes seran

analizados en este proyecto de investigacion [2].

En el contexto de la calidad de energia se utilizaran las siguientes normativas:
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3.2.4 Regulacion CONELEC 004-01

Esta norma establece niveles de calidad para la presentacion del servicio eléctrico y
procedimientos de evaluacién por parte de las empresas distribuidoras de energia eléctrica,
centrada al andlisis de cuatro variables fundamentales inmersos en el control de calidad de
energia: Niveles de voltaje, Parpadeo (Flicker), Armonicos y Factor de potencia. Las empresas
distribuidoras tienen la obligacion de brindar el servicio eléctrico a los consumidores de acuerdo

al nivel de calidad que se detalla en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico Ecuatoriano [12].
3.2.5 Regulacion ARCONEL 006/00

Esta normativa establece el procedimiento para el despacho y operacion del Sistema
Nacional Interconectado con el propdsito de fijar en un marco normativo que permita la correcta

conexion de los sistemas de generacion [9].
3.3 ARMONICOS

Idealmente, un suministro eléctrico deberia mostrar invariablemente una sefial de tension
puramente sinusoidal en cada ubicacion del cliente. Sin embargo, por unas diversas razones, las
compafiias eléctricas suelen tener dificultades para preservar esas condiciones deseables. La
desviacién de las formas de onda de la tensidn y la corriente respecto a la sinusoidal se describe
en términos de distorsion de la forma de onda, a menudo se presenta como distorsion armoénica
[13].

Para la distorsion armonica, es evidente que no existe un solo estandar de uso mundial, esto
por las diferencias que existen en la reglamentacidn de muchos paises. Para este caso, se trataran

las siguientes normas:

3.3.1 IEEE Standard 519-2014

Esta norma establece los conceptos de arménico y THD, se establecen objetivos para el
disefio de sistemas eléctricos que incluyen cargas tanto lineales como no lineales. Se presentan
las formas de onda de voltaje y corriente que pueden existir en todo el sistema, y se consideran
los objetivos de distorsion de forma de onda para el disefiador del sistema. La interfaz entre
fuentes y cargas se menciona como el punto de acoplamiento comun y el cumplimiento de los

objetivos de disefio reducira la interferencia entre equipos eléctricos [14].

10
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3.3.2 |EC Standard 61000-3-2

La presente norma maneja con mayor profundidad los limites del THD en sistemas de
iluminacién, el objetivo de esta norma es fijar limites para la generacion de armonicos de
equipos dentro de su ambito de aplicacion, de tal manera que, el cumplimiento de los limites
debe ser garantizados, asegurando que los niveles de perturbacién arménica no excedan los
niveles de compatibilidad definidos en la IEC standard 61000-3-2.

Ademas, La esta normativa especifica los limites permitidos de corrientes armonicas
inyectadas en el sistema de suministro publico por parte de aparatos eléctricos y electronicos
que tienen un consumo menor o igual a 16 A por fase en un sistema de baja tension [15]. La
Figura 3. 1 presenta los efectos negativos que las perturbaciones arménicas tienen en la red

eléctrica se encuentran los siguientes:

Agn;%nto de Caida de voltaje Aumento del ruido
érdidas en rie . s
tra?\sformadores Sinusoidal pura audible en maquinas
Calentamiento en - i

i Violtaje distorsionado Calentamiento del
0s bobinados de los : "

Corriente distorsionada conductor neutro
transformadores

1 |

V|brac_|ones Pérdidas en Disparo inapropiado
mecanicas en i ; de protecciones
s . maquinas rotativas

maquinas rotativas

Figura 3. 1. Efectos negativos de las perturbaciones armonicas en la red eléctrica [2].

La Figura 3. 2 indica que los armonicos son ondas sinusoidales de frecuencia igual a un

maultiplo entero de la fundamental que se adicionan o superponen a la principal, deformandola.
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Figura 3. 2. Onda sinusoidal fundamental mas componentes armonicos|[8].

En la Tabla 3. 1 se establecen conceptos de armdnicos para comprender los efectos que los

armonicos pueden tener en los sistemas eléctricos es necesario definir los siguientes conceptos:

Tabla 3. 1. Conceptos de Arménicos.

Es la frecuencia maltiplo entero de
Frecuencia armonica la frecuencia de la red de suministro fn=60Hz

o frecuencia fundamental

Es la relacion entre una frecuencia
Orden de un armonico armonica y la frecuencia (n, h)

fundamental

Es un importante indice

) ) ampliamente utilizado para describir
Factor de distorsion )
) los problemas de calidad de la
armonica total

energia en los sistemas de

transmision y distribucion.

Es maés significativa cuando se
monitoriza en el punto de

) » acoplamiento comin (PCC) -

Factor de distorsion total de L Yh—p1h2
normalmente el punto de medicién TDD = ——

demanda ) . L

del cliente, durante un periodo que

pueda reflejar la méxima demanda

del cliente
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3.3.3 Armodnicos Generados en lluminacion LED

En las lamparas y luminarias LED los armonicos se producen principalmente en el Driver.
El Driver de los LED estd compuesto por multiples elementos pasivos, activos y
semiconductores. En la Figura 3. 3 se presenta los drivers LED que pueden ser de tipo
monofasico o trifasico, los drivers trifasicos son utilizados para altas potencias (> 300 W),
mientras que los drivers monofasicos suelen ser destinados para lamparas (< 25W) y
luminarias (> 25 W), las luminarias LED para alumbrado publico se conectan a la red
secundaria de distribucion a 220V / 240 V, por lo cual se analizaran las configuraciones de

drivers monofasicos [16].

De acuerdo a su configuracion los drivers monofasicos se pueden clasificar de la siguiente

manera.
Driver LED AC/DC
A 4
Monofasico
{ | }
Activo Pa?.wo
FP Bajo (<0.7)
* Y r - q_ = +_ —_—
Una Etapa Multiples Modular | |
Una Etapa
P Integrado | Etapas FP Alto (>0.9) | |
FP Medio (>0.7) Il ep Alto (>0.9) |
| — — _ _
+ h 4 — _# -
FP Bajo | [ FP Medio ||[ FP Alto |
(<0.7) (=0.7) |l| (=0.9)

Figura 3. 3. Clasificacion de Drivers LED monoféasicos [16].

La Figura 3. 4 muestra el funcionamiento del driver LED AC/DC es posible resumir en el
bloque denominado filtro EMI de interferencia electromagnética ya que su funcion es proteger
a la red de corriente alterna AC mitigando el paso de los componentes armonicos. El puente
rectificador es el encargado de convertir el voltaje alterno en un voltaje continuo por otra parte,
el conversor DC/DC o convertidor es el encargado de regular la corriente de alimentacién para
los arreglos de LEDs, fijados en el Chip LED [8].
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Los componentes armonicos se producen en el convertidor de potencia debido a la
conmutacion de semiconductores controlados. En los convertidores, los armonicos de corriente

que se producen dependen del tipo de conversor y operacién que realizan.

Fuente AC Filtro EMI Puente rectificador  de filtrado  Convertidor Chip LED

L
Tl

Cormiente de
# alimentacion —» i ...’n“|
constante i H

j\-
A

.r"
\C

Figura 3. 4. Diagrama de bloques resumido de un Driver LED [16].

Las configuraciones basicas de conversores estaticos generan un alto contenido armonico
(THDI > 30 %) y un pobre factor de potencia (FP < 0,7), en los tltimos afios se han desarrollado
nuevas configuraciones de convertidores que reducen notablemente la distorsion en la corriente,

haciendo que esta sea practicamente sinusoidal [16].
En la Tabla 3. 2 se muestra algunos tipos de convertidores de baja distorsion armonica son:

Tabla 3. 2. Tipos de Convertidores.

Buck (reductor)

No Aislados Boost (elevador)

Buck-boost (reductor-elevador)

Flyback (retorno)
Aislados

Forward

El Flyback, es un convertidor activo que contiene una sola etapa perteneciente al grupo Buck-
boost que incluye aislamiento galvanico gracias a su inductor acoplado. Al ser miembro de la
familia Buck-boost, tiene la capacidad de lograr un factor de potencia aproximado a la unidad
y una correccion naturalmente del factor de potencia al trabajar en el modo de conduccion
discontinua (MCD), lo que simplifica su control; presenta una desventaja como la baja
eficiencia debido a que necesita un filtro snubber (amortiguador pasivo) empleado para proteger

al convertidor de picos de voltaje [16].

El principal objetivo de la fuente de alimentacion del LED es transformar la corriente alterna
suministrada de forma externa, en corriente continua, del voltaje especificado para cada LED,

de la forma mas “limpia”, econdomica y muy reducida en tamaio. El factor Potencia, si el valor
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es menor de 0.9, la compafiia eléctrica lo factura como reactiva, a menos que se disponga de
condensadores para su correccion. Para tener un buen factor de potencia en una fuente de
alimentacion LED, es necesario incorporar un circuito APFC (Active Power Factor Control) Si
el THD de corriente supera el 12%, se deben analizar los arménicos impares individualmente
[16].

En diversas instalaciones donde se ha sustituido la iluminacién fluorescente con LED, se ha
evidenciado que operan las protecciones, principalmente las termomagnéticos, a pesar de que

el consumo de potencia es muy inferior [17].
3.3.4 Mitigacién de armonicos.

En este apartado se analiza el disefio, implementacion y configuraciones de equipos tales
como filtros que se conforman una solucién integral a la cuestion de los armonicos en sistemas

de potencia.
3.3.5 Estandar IEEE 153-2003

Esta norma proporciona parametros para la especificacion de componentes, proteccion y
control de filtros de arménicos. Esta guia es aplicable para el uso de filtros de armonicos en
potencia de derivacion pasiva de 50 Hz y 60 Hz en sistemas de energia eléctrica de baja y media
tension [18].

ler orden 20 orden 3er orden Tipo C

1
T |5

T
LA
AAA
W

_I |_.....I'L,'.- im

Filtros sintonizados Filtros Pasa-altas
Figura 3. 5. Diagramas de filtros [13].

En la Figura 3. 5 se presenta la clasificacion de los filtros que se dividen en dos grupos, los
pasivos, que actuan en un ancho de banda definido y fijo desde el momento del disefio y los
activos, cuyo ancho de banda varia como resultado del monitoreo en tiempo real de la red. Por
lo cual los filtros pasivos se dividen en sintonizados y pasa banda, la diferencia es que los
sintonizados poseen una baja impedancia que “guia” los arménicos y los pasa-banda eliminan

los armonicos de frecuencias determinadas. Para implementar filtros pasivos es necesario
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considerar el orden del filtro y se categorizan como sintonizados, amortiguados y pasa banda,
tal como se muestra en la Figura 3. 6.

3.3.6 Descripcién general del software ETAP

ETAP es un fuerte y completo software de simulacion de sistemas de potencia, cuenta con
multiples mddulos orientados al 6ptimo disefio, planeacidn y operacion de un sistema eléctrico
en varios tipos de industria, se convierte cada vez mas en una de las herramientas de simulacion
de sistemas de potencia mas utilizadas por empresas consultoras, industriales y electrificadoras
a nivel nacional, sin embargo, el modulo de flujo de carga es uno de los modulos bases del
software en comparacion con médulos desarrollados para anélisis de mayor complejidad, es
uno de los médulos mas completos debido a las multiples herramientas que pone a disposicion

para el Usuario [19].

r -y |
La configuracién pasa-banda es
especialmente Util porque

Configuracion cualquier condicién su uso )
pasa banda. garantiza que se pueda ahorrar > W
el uso de filtros para quinto y )
séptimo arménicos. o

La primera gran division de T
los filtros pasivos, es los _ \

filtros sintonizados, que son [ | v(3 5 B
circuitos de primer y de ’ N

Filtros
sintonizados.

segundo orden.

H

Son el segundo gran grupo para
filtros de armonicos, tienen

L L. T
c
ventajas como menores perdidas,
principalmente en los elementos | — R
U.ﬂ

2 G 3
£
" EIJ

(d)

Filtros
amortiguados.

R

"

capacitivos, insensibilidad ante las
variaciones de temperatura y
menor desviacién de frecuencia

R L
e}

Figura 3. 6. Configuraciones de filtros[13].

3.4 ILUMINACION

Las luminarias son elementos que permiten dividir el flujo luminoso que suministran las
lamparas, con el afan de iluminar puntos u objetos, todas las luminarias deben cumplir con
normas estandarizadas para su correcto funcionamiento y aplicacién, parametros eléctricos,

mecanicos y de luminotecnia. En la Figura 3. 7, los fabricantes han marcado su atencion en la
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elaboracion de los complementos de las luminarias como son los difusores, reflectores y

refractores, los cuales facilitan para que el dispositivo opere de manera eficiente y 6ptima [20].

En la Figura 3. 8 se muestra que las luminarias estan integradas por partes o elementos
basicos, que facilitan el funcionamiento correcto cumpliendo la funcién para la cual son

implementadas dentro de un sistema de iluminacion.

. o) !h o
ag !

2
e I)‘il !_E ——i e oy

HALOGENAS
INCANDESCENTES
%
7
; 4
| & FLUORESCENTES E),
d N
() & EEo G
BAJO CONSUMO LEDS

Figura 3. 7. Luminarias [20].

Son encargados de .
Reflectores la emisiéon correcta )
de la luz s
Son los encargados
Refractores de la distribuciéon de
la luz
Son los encargados
de dotar a la
luminaria de un

correcto nivel de
deslumbramiento

Figura 3. 8. Elementos basicos de luminarias[7].

Para el sistema de iluminacion se ha considerado las siguientes normativas vigentes:
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3.4.1 REGULACION DEL ARCONEL 006 /20

Esta regulacion trata de normar las condiciones técnicas y comerciales que permitan a las
empresas eléctricas distribuidoras brindar el servicio de alumbrado publico general con calidad
y eficiencia. El Alumbrado publico general, abarcan los sistemas de alumbrado de vias
publicas, para transito de personas y vehiculos, incluye también los sistemas de iluminacion de
escenarios deportivos de acceso y uso publico, no cerrados, cubiertos o no, de propiedad publica
0 comunitaria, ubicados en los sectores urbanos y rurales. Excluye la iluminacion de las zonas
comunes de unidades inmobiliarias declaradas como propiedad horizontal, la iluminacion

pablica ornamental e intervenida [12].
3.4.2 RTE INEN 069

Esta norma establece los requisitos de los materiales y equipos que conforman el sistema de
alumbrado publico general, el objetivo del presente reglamento técnico, es necesario estar de
acuerdo a las especificaciones técnicas homologadas por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable [21].

3.4.3 NOM-025-STPS-2008

El propdsito de esta norma es conocer aquellas areas del centro de trabajo y las tareas
visuales vinculados a los puestos de trabajo, de la misma manera, enfocarse en aquéllas donde

exista una iluminacion deficiente o exceso de iluminacion que provoque deslumbramiento [22].
3.4.4 Magnitudes Luminosas

La luminotecnia expresa varias magnitudes disponibles para la representacion cuantitativa

de las propiedades de las fuentes de luz, o de sus efectos luminosos [10].
3.4.4.1 Flujo Luminoso

El flujo luminoso es la energia de la luz emitida en todas direcciones por una fuente luminosa
0 luminaria por unidad de tiempo. El Lumen es su unidad de medida [lm] y viene representado

por la letra griega ¢ [10].
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Figura 3. 9. Flujo Luminoso [10].

En la Figura 3. 9 la medida del flujo luminoso es cominmente sencilla y es facil de entender
mirando la imagen indicada. Si se utiliza una esfera con la superficie interior de color blanco
capaz de reflejar la luz en todas las direcciones y longitudes de onda de la forma mas uniforme
posible [10].

3.4.4.2 Intensidad Luminosa

Una fuente de luz difunde una considerable cantidad de flujo luminoso en diversas
direcciones con mayor o menor uniformidad dependiendo de la fuente que lo produzca. La
Figura 3. 10 representa la intensidad luminosa es ese flujo emitido en una direccidn establecida
por el angulo sdlido que lo contiene. La unidad de medida es la Candela [cd], es una unidad
basica de la luminotecnia por la cual se derivan todas las demas magnitudes y esta representado

con la letra I. En consecuencia, para una determinada direccion del espacio [10].

Figura 3. 10. Intensidad luminosa [10].
3.4.4.3 lluminacién o lluminancia
La Tabla 3. 3 indica el indice representativo de la densidad de flujo luminoso sobre una
superficie. Se manifiesta como la relacion entre el flujo luminoso que repercute sobre una

superficie y el tamafio de la misma. Su unidad de medida es el Lux [lumen/m?] y viene

representado por la letra E [10].
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En la préctica identificar las férmulas no representa mayor exigencia, puesto que los
programas de calculo las realizan por defecto. Lo unico que explican es que de una cantidad de

luz que va en una direccion, se proyectara en funcion de la inclinacion propuesta [10].

3.5 LAMPARAS LED

La lampara o luminaria LED utiliza diodos emisores de luz para la produccion de energia
luminica. Su funcionamiento esta basado en el diodo emisor de luz, mismo que estd formado
por un material semiconductor, el cual proporciona luz cuando existe una corriente circulando
mediante este, este efecto es conocido como electroluminiscencia. EI material seleccionado
para construir el semiconductor tiene inferencia en el espectro electromagnético emitido por el

LED. Las combinaciones de materiales mas utilizadas para formar LED para iluminacion son:

Aluminio Indio Galio Fosforo (AlInGaP) y el Nitruro de Galio-indio (InGaN) [13].

Tabla 3. 3 Nivel minimo de iluminacidon [10].

Zona o parte del lugar de trabajo

Nivel minimo de iluminacion (Lux)

Zonas donde se ejecuten tareas con:

1. Bajas exigencias visuales 100
2. Exigencias visuales moderadas 200
3. Exigencias visuales altas 500
4. Exigencias visuales muy altas 1000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

a nivel del suelo

El nivel de iluminacién de una zona en la que se ejecute una tarea se medira a la altura donde

ésta serealice; en el caso de zonas de uso general a 85 cm. del suelo y en las vias de circulacion

Los leds, disponen de polaridad positiva y negativa para el catodo y el anodo
respectivamente, su condicion de trabajo es posible al ser polarizados en directo. La luz

generada por el LED, no es generada por el filamento incandescente interno, realmente se
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produce por electroluminiscencia, al ser liberados fotones, los destinados de hacer la luz visible,

el resultado se presenta como de los electrones por el semiconductor llamado diodo [23].

A diferencia de las lamparas incandescentes y fluorescentes, gran parte de la energia
utilizada por el LED es destinada en luz en lugar de calor, lo cual los hace mas eficientes. Tiene
grandes ventajas sobre las lamparas comunes, como su pequefio consumo de energia, su

mantenimiento notoriamente nulo y con una vida aproximada que varia de 50.000 a 100,000
horas [23].

3.5.1 Principio de Funcionamiento de Lamparas LED

Como se precisO anteriormente su principio de funcionamiento esta basado en la operacion
de los diodos emisores de luz, la cual se indica a continuacion. Los diodos se estan formados
por dos materiales semiconductores, uno tipo n y otrotipo p, el material tipo n es aquel que ha
sido cargado con un exceso de electrones, mientrasque el tipo p se carga con menos electrones, lo
cual ocasiona vacios que se llaman “huecos”, al acoplar estos dos materiales se forma la region
de agotamiento, estas regiones combinan los electrones y huecos en exceso que se ubican en la

unién de estos materiales [23], como se puede observar en la Figura 3. 11.

Reglon de agotamiento
S5
D
— -+ \
D — \ Contacto
metilico
l Ip =0mA Ip =0mA I
o + Fp=0V — O
(sin polarizacion)
(a)

Figura 3. 11. Distribucion de carga interna de un diodo semiconductor [2].

Es posible notar que, al no disponer de una fuente de voltaje, los electrones se encuentran e
equilibrio, més por el contrario, al ser polarizada directamente se observa una recombinacion
de electrones y huecos, la energia que poseen los electrones que se recombinan es transformada,
ya sea en energia calérica o luminica [23]. En la Figura 3. 12 se muestra el proceso de

electroluminiscencia de LED al ser polarizado directamente [2].
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Figura 3. 12. Proceso de electroluminiscencia en el LED [2].
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Como se puede observar en la Figura 3. 12, el material metalico vinculado al material tipo p
es considerablemente pequefio que el conectado al material tipo n, esto se realiza con la

finalidad de disponer una emision de energia luminica méxima [2].
3.6 ALUMBRADO PUBLICO

Los sistemas de alumbrado publico disponen diferentes pardmetros que cumplen con
seguridad, comodidad y confort. Su funcién principal es proporcionar un nivel de seguridad
ante la delincuencia, los niveles de iluminacion fortalecen el transito tanto vehicular como el
de las personas que ocupan dichos espacios urbanos y recreacionales. El disefio del alumbrado
publico y ornamental dispone de una infraestructura orientada a una correcta iluminacion,

niveles de seguridad, aspectos llamativos al usuario [4].
3.6.1 Alumbrado publico ornamental -APO

“El APO hace referencia a la iluminacion no reglamentada de espacios publicos, zonas
recreativas, espacios deportivos, obras arquitectonicas. EI APO en comparacion del APG, no
dispone de normativas que faciliten su regulacion e implementacion, sino mas bien, obedecen
precisamente las especificaciones y criterios de los organismos que estén encargados de

implementar” [24].

Es la iluminacién de espacios publicos como parques, plazas, espacios deportivos abiertos,
iglesias, piletas, monumentos entre otros, que difiere de los niveles establecidos por regulacién

para alumbrado publico general, puesto que éstos utilizan criterios estéticos determinados por
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el gobierno autbnomo descentralizado correspondiente, o por el drgano estatal competente. A
continuacion, en la Tabla 3. 4, se indica las clases de iluminacion para los diferentes tipos de

vias en areas peatonales y de ciclistas [23].

o
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Figura 3. 13. Alumbrado publico ornamental exterior del parque Juan Montalvo [25].

En la Figura 3. 13 se presenta el sistema de alumbrado publico ornamental que conforma los

parques Juan Montalvo y Pedro Fermin Cevallos de la ciudad de Ambato [25].

3.6.2 Descripcién del software DIALux

DIALux es un software de calculo luminotécnico usado por disefiadores de iluminacion,
consultores, arquitectos, técnicos de iluminacion, etc. Comunmente utilizado para el célculo de
iluminacién interior y exterior, es posible la importacion de archivos de AutoCAD para su
estudio, es un software capaz de calcular los niveles de iluminacion debidos a luz directa e
indirecta. El software acepta que la luz que es proyectada sobre una superficie, es consumida
en un porcentaje dependiendo del tipo de material que se utilice, pero debido a sus

caracteristicas de reflexion puede ser una fuente de luz [7].

El software DIALuX, es una opcion informatica que analiza inmediatamente un proyecto de

iluminacién realizando célculos y simulaciones.
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Tabla 3. 4. Clases de iluminacion para diferentes tipos de vias en areas peatonales y de ciclistas[26].

Clase de lluminacién Descripcién del uso de la calzada

P1 Vias de gran importancia.

- Utilizacién nocturna intensa por peatones y
ciclistas.

p3 Utilizacion nocturna moderada por peatones y
ciclistas.

Utilizacion nocturna baja por peatones vy
P4 ciclistas, inicamente asociada a las propiedades

adyacentes.

Utilizacién nocturna baja por peatones vy
P5 ciclistas, Unicamente asociada a las propiedades
adyacentes. Importante mantener el lugar o el

caracter arquitecténico del entorno.

Utilizacién nocturna muy baja por peatones y
P6 ciclistas, Unicamente asociada a las propiedades
adyacentes. Importante preservar el caracter

arquitectonico del ambiente.

Los resultados presentados cuentan con el respaldo de diversas normas y publicaciones
internacionales, para el caso ecuatoriano se toma en cuenta la publicacion CIE (Comisién
Internacional de Iluminacion) 115-1995 “Recommendations for the lightings of road for motor
and pedestrian traffic” la cual se encuentra como publicaciones y normas a consultar de la

Norma Técnica de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucion [27].
3.7 RED MIXTA

La adaptacion de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica esta basada en la cantidad de
potencia que se dispone inyectar lo cual se observa en la cantidad de mddulos con los que se
dimensione. Diversos modulos conectados en serie son conocidos como una cadena o string y

varios string conectados en paralelo se llaman un arreglo PV. Puesto que el voltaje generado
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por el arreglo PV se requiere de un inversor que permita acoplar a un voltaje generado en un
nivel AC [28].

La generacion de energia eléctrica de estos sistemas esta seleccionada especificamente para
su venta a la red eléctrica convencional. Los componentes comunes de una instalacion
fotovoltaica conectada a la red son: generador fotovoltaico, inversor, contador de energia, ya
que no se precisa el uso de un acumulador de energia[9]. El esquema mas utilizado de la
instalacion se muestra en la Figura 3. 14.

1. Campo Fotovoltaico.
2. Protecciones
3

. Inversor
DDDD 4. Contadores de Energia Entrada -Salida
5

Ooogd . Rcdj]:']éclrirca
0Ooo0 : :

Consumo

Figura 3. 14. Esquema SFV conectado a red [9].

3.8 SISTEMA FOTOVOLTAICO

La energia solar fotovoltaica es parte de las energias renovables que aprovecha los recursos
propios de la naturaleza. Es una tecnologia que produce corriente continua por medio de
semiconductores cuando estos son iluminados por la radiacion solar. La potencia eléctrica se
genera cuando la luz solar incide sobre las células solares, para estas no es necesario ser

cargadas como las baterias [11].
3.8.1 Panel solar

Los paneles solares son médulos que utilizan la energia que viene de la radiacion solar, y se
presentan de diversos tipos, como los de uso doméstico que generan agua caliente o los paneles

solares fotovoltaicos que generan electricidad [25].

Los paneles solares fotovoltaicos estdn compuestos de celdas que convierten la luz en

electricidad. Las presentes celdas aprovechan del efecto fotovoltaico, mediante el cual la
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energia luminosa genera cargas positivas y negativas en dos semiconductores proximos de
distinto tipo, debido a esto se produce un campo eléctrico con la capacidad de generar corriente

continua [25].
3.8.2 Bases del funcionamiento de las células fotovoltaicas

Una vez que el conjunto queda expuesto a la radiacion solar, los fotones contenidos en la luz
Ilevan su energia a los electrones de los materiales semiconductores que son capaces entonces
de destruir la barrera de potencial de la union P-N y salir del semiconductor a través de un

circuito exterior, produciéndose asi corriente eléctrica [25].
3.8.3 Tipos de paneles fotovoltaicos

Existen diversos tipos de paneles solares segin los materiales semiconductores y los
métodos de fabricacidn que se utilicen. Los tipos de paneles solares que se posible encontrar en

el mercado son:

= Silicio mono cristalino

= Silicio poli cristalino [25].
3.8.4 Angulo de azimut (x):

Es el Angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la superficie del generador
y si la direccidn coincide con la orientacién sur es 0 grados, entonces es positivo hacia el oeste
y negativo hacia el este. En cambio, si coincide con el este su valor es -90 grados y en el caso
de coincidir con el oeste su valor es +90 grados. Como parametro general los modulos
fotovoltaicos deben orientarse hacia el sur si la instalacion se encuentra en el hemisferio norte,

y si se ubica en el hemisferio sur se debe orientarlos hacia el norte[9].

La Figura 3. 15 presenta el angulo que forma la superficie del generador con el plano
horizontal. Su valor es 0 grados, si el mddulo se instala horizontal y 90 grados si se instala
vertical. La captacion de energia solar puede variar y va ser maxima cuando la posicion de la

placa sea perpendicular r a la radiacién [9].
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Perfil del mddulo
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Figura 3. 15. Angulo de inclinacion[11].

Y en la Tabla 3. 5 se muestran los tipos de paneles de lamina delgada que son:

Tabla 3. 5. Paneles de lamina delgada.

Panel

Concepto

Porcentaje de Rendimiento

Basados también en el silicio,
pero a diferencia de los dos

semiconductores distintos.

Silicio amorfo- (TFS) anteriores, este material no 16%
sigue aqui estructura cristalina
alguna.
Uno de los materiales més
Arseniuro de Galio 25.7%
eficientes.
Es una célula solar de pelicula
Di seleniuro de cobre en delgada que se utiliza para 17%
indio convertir la luz solar en
energia eléctrica.
Son paneles que combinan
Tandem dos tipos de materiales 50%
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4 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se revisa los métodos de investigacion existentes para recabar informacion
acerca del impacto de la integracion fotovoltaica en los sistemas de iluminacion. En primera
instancia, en la seccién 4.1 se definen los métodos de investigacion que se utilizé en el proyecto.
ademas, en la Figura 4. 1 se describe el procedimiento I6gico que se va seguir para el
cumplimiento del proyecto de investigacion, tomando en cuenta la determinacion de la
luminaria adecuada, disefio del sistema de iluminacion en DIALux, simulacion de

perturbaciones en ETAP e inclusidn del sistema fotovoltaico.

INICIO _ v v
; Ubicacién y conexion Disefio del circuito de
— ¥ del analizador de luminarias en ETAP
DrEbmEAREICTy energia eléctrica
ubicacion del L 1]
tipo de R ; Resultado de
Luminaria Recoleccién de datos perturbaciones
de perturbaciones 7
Cumple con la = ‘o : s
orma RTE Wb Control de distorcién
armonica en base a la

INEN 069 l
norma IEEE 519- 2014
' l &
Sl
+ THD<%8

S| Disenio en DIALux d
Evo con luminarias |<— y
Conexién a LED Correcccién de
la red . ¢ g perturbaciones en luminarias
fotovoltaica LED en base a la norma IEC
Cumple con la 6100-3-2

Regulacién Nro
Arcernnr 006/20

NO ¢ b

Toma de datos
con el NO
Luxometro

%lmaxs< norma

SI

A 2

Resultados existe mejoramiento de
correctos del calidad energia

3‘ disefio lumiinico

L J L FIN

Figura 4. 1. Flujograma del proyecto de investigacion.
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Donde:

Lm= limenes

D= datos

T=tiempo en dias

Lx= luxes

THD= distorsion armonica

% Imax= % corriente maxima
4.1 METODOS DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacidn se basara en los siguientes métodos:
4.1.1 Método descriptivo:

Permite la recoleccion de informacion de fuentes de bibliografia como libros, tesis, paper,
articulos y normativas vigentes, que actualmente se emplean para mejorar la calidad de energia

con la integracion fotovoltaica en los sistemas de iluminacion [2].
4.1.2 Método experimental

Manipula una o més variables de estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas
variables y su efecto en las conductas observadas. Realizando la instalacion de una luminaria
LED, obteniendo la recopilacion de pardametros eléctricos mediante el analizador de redes para

su posterior discusion[4].
4.1.3 Método inductivo — deductivo

Permite un estudio general global de las metodologias y procedimientos adecuados a llevar
a cabo para obtener un informe completo acerca del nivel de iluminacion, composicion de
armonicos y capacidad de generacion fotovoltaica. A través de este estudio se puede comprobar
si los porcentajes de perturbaciones de las ldmparas LED estan dentro de las normativas

vigentes y poder verificar los resultados en base a simulaciones[4].
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4.1.4 Meétodo cientifico

Es un método de investigacion utilizado en la produccion de conocimiento en las ciencias,
para ser considerado cientifico, un método de investigacion debe apoyarse en lo empirico y en
la medicidn, y estar dentro de los principios especificos de las pruebas de razonamiento. La
presente investigacion se basa en mediciones de campo y simuladas mediante softwares para
su respectiva validacion [8].

4.2 MATERIALES E INSTRUMENTOS

En este apartado se detalla una explicacion simplificada de la metodologia a utilizar con las
herramientas que se usaron para la simulacion de la iluminacion del parque y de los arménicos
presentes en lamparas LED y el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Los instrumentos
que ayudaran a simular el impacto de la integracion fotovoltaica en los sistemas de iluminacion
son el software; DIALux Evo para el disefio de la iluminacion de un parque de una manera
eficiente, el software ETAP permite representar las perturbaciones existentes en las luminarias
LED y por ultimo se integra un sistema fotovoltaico conectado a la red con modulos e inversores

adecuados para la iluminacion.

En la Tabla 4. 1 se presentan los gastos totales que se efectlian en el presente proyecto de
investigacion, en cuanto a gastos indirectos como copias, empastados y gastos directos como
lampara LED para el ensayo de laboratorio, cables, fotocélulas, entre otros.

Tabla 4. 1. Gastos totales del proyecto.

. . o Precio
Concepto Cantidad Precio Unitario $ Total
Lampara led de 150W 1 260 260
Fotocélula electronica
Fail Off - PRO 1 5 5
Cable antihurto tripe
fase Al #4 AWG 40 L.75 70
Brazo de luminaria
42MM exterior de 1 35 35
1,20M
Gastos indirectos 200 200
Subtotal $ 572.5
IVA (12%) 68.7
Total $ 641.2
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4.2.1 Normativas para Calidad de energia

Para el desarrollo del proyecto se utilizo diferentes normas técnicas las cuales han sido
desarrolladas por organismos competentes aplicados a calidad de energia, distorsién armonica,
energias renovables y alumbrado publico General y Ornamental. Ademas, las normativas

ayudaran a la validacion de datos e informacion investigada para la simulacion.

a) REGULACION Nro. ARCERNNR 006/20

Esta regulacion se trata de normar las condiciones técnicas y comerciales que permitan a las
empresas eléctricas distribuidoras prestar el servicio de alumbrado publico general con calidad
y eficiencia. Para lo cual se utiliza el Anexo Il donde se escoge el tipo de iluminacion “M3”
que representa a las “Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales. Con control de

trafico y separacion de diferentes usuarios de la via”, con ello en el

Anexo 111 se observa los valores minimos de iluminacion para “M3” que el disefio luminico
debe cumplir, también en el Anexo IV se escoge la clase de iluminacion “P2” que se trata de la
“Utilizacion nocturna intensa por peatones y ciclistas” para dar cumplimiento con el Anexo V,

donde se establecen valores promedios y minimos de iluminacion.

b) RTE INEN 069

La presente norma trata sobre la seleccion y homologacion adecuada de ldmparas LED para
alumbrado publico, misma que exige dar cumplimiento a los parametros del Anexo VI, donde
para el presente proyecto de investigacion se selecciona una lampara LED de 150W con datos
técnicos que cumplan los niveles del flujo luminoso minimo (Im) tanto para una red eléctrica
de 230V y 120V.

c) Nom-025-STPS-2008
Esta normativa establece criterios para realizar mediciones y establecer condiciones actuales

en cuanto a eficiencia de luminarias LED, en el
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Anexo X se observa la secuencia de pruebas para evaluar el nivel de iluminacion de la
luminaria, en el Anexo VIII se selecciona el puesto de trabajo para realizar la medicion de

luxes con el luxdmetro y se indica los niveles minimos que se debe obtener como resultado.

d) IEEE Standard 519-2014

Los limites de esta norma al igual que los limites de distorsion armonica de corriente deben
ser aplicados en el analisis de perturbaciones, para lo cual se utilizé el Anexo XVI, donde se
refleja la tabla de los limites de distorsion arménica de voltaje y el Anexo XVII presenta los
limites de distorsion de corriente para sistemas desde 120 V hasta 69 kV, para lo cual se

selecciond los valores que estan en el rango de la red de estudio (240 V)

e) IEC standard 61000-3-2

De acuerdo a esta norma los equipos de iluminacion pertenecen a | equipos Clase C, dentro
de los cuales se distinguen dos categorias, aquellos con potencia activa de entrada > 25 W y
aquellos con potencia activa de entrada < 25 W. Las luminarias al presentar potencias activas
mayores a 25 W se encuentran dentro de la primera categoria. Para ello se dispone del Anexo

XVIII donde se estipula los Limites para equipos de Clase C.

f) Regulacion Nro. ARCONEL - 003/18

La Regulacién Nro. ARCONEL - 003/18: Marco normativo que establece la generacién
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica tiene como
establecer condiciones para el desarrollo, implementacion de consumidores que cuenten con
sistemas de micro generacion fotovoltaica hasta aproximadamente 100kW de capacidad
nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o en edificaciones para la parte
residencial y es aplicable para usuarios regulados. Su operacion sera en sincronismo con la red
y su nivel de produccion de energia eléctrica sera auto consumida en sus propias instalaciones
[29].

4.2.2 Reconocimiento y Mediciones del lugar

A continuacion, se presentard algunos puntos a considerar en el reconocimiento y

mediciones del lugar.

4.2.2.1 Reconocimiento del lugar
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El parque de Tanicuchi se encuentra ubicado en la Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga,
la ubicacion geografica es 0°46'7"sur 0°7838'8"al oeste, estd a una altitud promedio
aproximada de 2.981 m.s.n.m. Se encuentra con los siguientes limites al norte con la Parroquia
de Pastocalle, sur, Parroguia Guaytacama, al este Parroquia Mulald, al oeste Parroquia Toacaso,

tal como se muestra en la Figura 4. 2, con un area externa del parque de 3735,4597 m2.

Figura 4. 2. Lugar de estudio.

La ubicacion que muestra Google Maps en la Figura 4. 3, se encuentra el mapa

georreferenciado de la parroquia de Tanicuchi donde se observa la condicién real de la

iluminacién publica alrededor del parque, es por ello que se desarrolld la presente investigacion,

ante la necesidad de realizar un estudio luminico para de esta forma ver las mejores soluciones
que garanticen una adecuada iluminacidn alrededor del parque.
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Figura 4. 3. Ubicacion del estudio
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4.2.2.2 Instalacion de la luminaria LED (150W)

Para la seleccion e instalacion de la luminaria LED se apoy6 bajo la normativa RTE INEN
069, donde en el Anexo VI se establecen las especificaciones del flujo luminoso minimo para
una lampara de 150W, en cuanto a homologar la luminaria LED se considera los pasos
marcados en el

Anexo X, para poder ser usado en el alumbrado publico. El montaje de la lampara se realizo
en un poste de hormigdon armado, colocando el punto de luz a 9 metros de altura y conectada a
la red fotovoltaica como se muestra en la Figura 4. 4.

Figura 4. 4. Instalacion del luminario LED.

4.2.2.3 Medicion de lumenes presentes en la luminaria instalada

Para medir el nivel de iluminacién se utilizé la normativa Nom-025-STPS-2008, donde se
detalla como realizar la medicion y recoleccion de datos, el dispositivo de medicién fue el
luxémetro REED R8150 el cual proporciona la cantidad de luxes en un espacio determinado,
en base al Anexo VIII donde se detalla el puesto de trabajo en exteriores se distingue el area de
transito, al desplazarse caminando como vigilancia, movimiento de vehiculos para recolectar
los datos como se muestra en la Figura 4. 5.
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En la Tabla 4. 2 se muestran los resultados de la medicion obtenida por el luxémetro, donde
se establece un eje (poste), para lo cual en el lado izquierdo se sefiala una distancia desde 1(m)
hasta los 5 (m), de igual forma en el lado derecho y en el lado del frente se realiza de la misma
manera con distancias de 1 (m) hasta 14 (m). Ademas, posteriormente se analiza el margen de

error que existe entre los valores obtenidos por medicién y simulacion.
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Figura 4. 5. Medicién con el Luxémetro.
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4.2.2.4 Establecer el plano arquitecténico en CAD

Para obtener el plano arquitectdnico del parque central de Tanicuchi y sus alrededores en el
software CAD se realiz6 la busqueda y descarga del sitio desde Google Maps, el cual facilita
con un mapa georreferenciado con medidas aproximadas, para luego importarlo al CAD como
se muestra en la Figura 4. 6, donde se incluye la linea de baja tension, lamparas de alumbrado

publico, transformador principal, postes, etc.

Tabla 4. 2. Datos de la medicién del Luxémetro

Distancia Distancia hacia la Izquierda Distancia hacia la Derecha
hacia al 5m 4m  3m 2m im im 2m 3m 4m  5m
Frente Medicion de Hluminacion (Ix)

1m 8,50 174 19 20.1 20.4 235 17.3 144 9 7.5
2m 34,10 455 46.3 477 482 46.2 206 298 115 342
3m 36,00 606 724 90 71.8 66.3 45.5 66 342 35
4m 50,60 735 841 97 99.1 99.4 756 89.1 585 497
5m 56,10 659 79.7 90.3 1029 129.2 1132 864 702 519
6m 36,50 599 604 69.8 742 99.4 91 73 425 36
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7m 442 492 522 543 65 85.7 76.2 617 419 355
8m 189 425 39 442 55 69.2 58.3 35 339 192
9m 16.2 36.1 321 419 46.2 47.7 421 331 30 16.2
10m 15 301 255 315 353 43.2 36.3 257 232 149
11m 137 261 185 262 233 335 302 202 205 137
12m 12.9 18 182 20 17.2 25.3 203 17.7 17 121
13m 145 159 149 144 169 23 179 145 144 111
14m 10.9 10 10 13 12.4 18.1 15.7 11 11 10

4.2.3 Disefo del sistema de iluminacién en DIALux Evo

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para la simulacion del sistema de
iluminacién en el software DIALux EVO, en base a las condiciones del lugar y la

implementacién de lamparas LED para alumbrado puablico.

PARQUE
TANCUCH p

P 126300

126301

Figura 4. 6. Pano Arquitectdnico del parque en CAD.

4.2.3.1 Importar el plano arquitecténico al software DIALux Evo

Una vez desarrollado el plano arquitectonico en el software CAD, se importa el documento
en la opcion IFC hacia el software DIALux Evo, para realizar el disefio del sistema de
iluminacidn se observa en la Figura 4. 7 el parque central de Tanicuchi y sus alrededores, donde
se establece el punto de inicio a 90° y el sistema de medida que se va utilizar en este caso los
milimetros, finalmente se escoge la plantilla adecuada para la simulacion el cual fue “areas de

transito en lugares de trabajo al aire libre”.
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Figura 4. 7. Esquema estructural del parque en DIALux Evo.

4.2.3.2 Construccion del parque y sus alrededores en DIALux Evo.

La construccion del modelo en DIALux se lo realiza empleando capas primarias y
secundarias: tanto para la construccion del terreno principal, cuadras adyacentes, parque central,

calles principales, calles secundarias, areas verdes, plazas, plazoletas, senderos peatonales, etc.
Tal como se muestra en la Figura 4. 8.

Todo ello se lo modifica a criterio del disefiador, gracias a la facilidad de soporte que brinda
el software DIALux Evo, que permite mover, escalar y rotar todo tipo de cosntrucciones, cabe

recalcar que este disefio se ha realizado con referencia a planos y esquemas actuales del lugar
de estudio.
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Figura 4. 8. Construccién del modelo en DIALux Evo 10.1

4.2.3.3 Insertar objetos y materiales en el software DIALux Evo.

El disefio del modelo en el software DIALux Evo permite obtener objetos y aplicar
materiales de construccion de acuerdo a las condiciones del lugar, esto debido al catdlogo que
el software dispone para su modelamiento, en la pestana *“ Adicionar” se puede insertar l0s
recursos para el proyecto de investigacion ya sean areas verdes, tipo de construcion de calles,
pasos peatonales, casas, arboles, industrias,casas, iglesias, etc. Tal como se observa en la Figura
4. 9.

s, Draw polygonal arangement Objects

,:_ [ —— ® Objects  # Favourites M Foider I Catalogues

++ Draw line amangement

*  Place individual object
t Draw extrusion body Cube Bdrusio... | Frustum.. | Hemisph... | Sphere Truncet...

ertical... | Wedge Tree0l

E] 3 2 1

House4 Houses Housel House§ Indusiryl | Industry3

Basilica Vertical ..

n

1000 m
1000 m

1000 m

Figura 4. 9. Insertar objetos y materiales en DIALux Evo.

4.2.3.4 Seleccionar luminarias para el sistema de iluminacion.
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Para la inclusién de luminarias al disefio se ha considerado varios catalogos disponibles en
el software DIALux Evo como son: LEDS C4 es un catalogo que dispone diferentes luminarias
LED, con el fin de aportar al bienestar, confort, dotar de funcionalidad a los espacios y revela
lo mejor de cada paisaje. Ademas, LUMsearch es un catalogo en linea donde se puede encontrar
facilmente la luminaria, para los proyectos de iluminacion profesional o para uso privado,

LUMsearch incluye los productos de mas de 280 fabricantes.

Como se observa en la Figura 4. 10, estas herramientas ayudan a utilizar todos los datos
técnicos de las luminarias en el proceso de disefio, ya que proporcionan valores reales de

potencia, lumenes, eficiencia, factor de potencia, etc.

Search brand pel GO to brands...

LEDS C4" | O Leovance
& [~

LEDS-C4 5.A. LEDVANCE

Luminaires

Luminaire search L Go to LUMsearch...

Yr B & L - %\~ Last used - T

This week

~— ES-SYSTEM - BOYML1.5.100 lamp base 1
reflector 5 (3057020)

=2 WE-EF - ASP530 [570]
1P66:LED-24/48W/3K (127-8304-70)

| — LIGMAN - Billund 2 Street and area
lighting luminaires (BIU-90014-LC-T3-A-W...

Thorlux Lighting - Juno A LED - 52W -
= v -
- =] i

MPE - LED Flood Light 5 300W 3000K 13/06/2022

LEDS-C4 S.A. - HUBBLE GU10 Aluminium 11/06/2022

LEDS-C4 5.A. - POWELL 11/06/2022

MPE - LED Flood Light 5 300W 6500K 10/06/2022

Figura 4. 10. Catéalogos disponibles en el software DIALux Evo.

4.2.3.5 Inclusién de iluminacion implementando luminarias LED

Ahora bien, en este punto se dispone la luminaria LED seleccionada para el proyecto de
investigacion, en base a la norma [21] y las especificaciones técnicas como se muestra en el
Anexo 1, para el modelo se incluye 13 lamparas LED de 150 W con el afan de dar cumplimiento
a las especificaciones de la Regualacion Nro. ARCERNNR 006/20, tanto en el VValor promedio

de iluminacion segun el tipo de calzada (Ix) y la Uniformidad de la Iluminancia.

En la Figura 4. 11 se muestra la pestafia “Luminarias” que sirve para la seleccion e inclusion
de las lamparas LED en el modelo, este proceso se lo realiza teniendo en cuenta la distancia
total de la via para poder incluir el nimero de ldmparas adecuadas, la altura de la lampara y por

ultimo en la pestafia “Objetos de calculo” seleccionamos la superficie de calculo en la via
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alrededor del parque para obtener los resultados deseados en el presente proyecto de

investigacion.

Project || Construcion ‘T Light 4w Calculation objects Document}
-

inail f [ I
Luminaires - terreno‘ B &N » K
7 -

== Draw rectangular arrangement
== Draw polygonal arrangement
% _* Draw dircular arrangement

== Draw line arrangement

= Place individual luminaire

5 Replace all luminaires of this type
Active luminaire
LIGMAN
Billund 2 Street and area lighting

luminaires
BIU-90014-LC-T3-A-W40

i
- S S
i

0.381 x 0.732 x 0.159m
Luminaire type index

Designation in DWG plan

Photometric data

Luminaire luminous flux 19579 Im
Connected load 1520 W

Luminous efficacy 128.8 Im /W

Fitting BIU-90014-LC-T3-A-W...

19578 Im4032 K152.0 W ~
Change Emergency lighting factc

Figura 4. 11. Luminaria LED seleccionada.

4.2.4 Mediciones y simulacion de perturbaciones en ETAP.

En este apartado se explica el procedimiento para la simulacion del sistema de iluminacion
en el software ETAP 20.1 y posterior analisis de perturbaciones en las lamparas LED

incorporadas en el presente proyecto de investigacion.

Se realiza la instalacion del analizador de redes marca Fluke 425 con una configuracion
bifasica mas tierra, la conexién de las sondas de corriente se realiza en las dos fases que
alimentan a la lampara LED y para la conexion de las pinzas de tension se conectan en las barras
del tablero principal, luego iniciar su medicion de perturbaciones por un plazo de siete dias

como se muestra en la Figura 4. 12.
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2022/5/31 11:46

Figura 4. 12. Medicidn con el analizador de redes.

FLUKE 435-i V05.07
: CIVA_UTC <

- FLUKE

|EC 61000-d~-30Class & Compliant

User:

Date: February 14, 2022
Tima: 13:09:34

Config: 30 WYE

Freq: 60 Hz

Unom: 127 v

Limits: GR32144

Clamp A Range | U Ratio | A Ratio
Phase i430TF 300 A 1 1 1 1

Neutral i430TF 300 A 11 11

Figura 4. 13. Esquema de conexion del analizador de redes.

Ademas, en la Figura 4. 13 se muestra el esquema de conexién del analizador de redes Fluke
435-11, asi como la fecha y hora del comienzo de las mediciones, su frecuencia y voltaje nominal

al cual fue instalado.
4.2.4.1 Andlisis de perturbaciones con Flucke Power Log.

Una vez obtenido los datos de la medicion de perturbaciones en campo de la lampara LED
(150W), es necesario instalar el software Power Log que es una extensiéon del Flucke para

analizar las diferentes perturbaciones identificadas en los dias que se realizd la medicién, este
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software dispone de multiples pestafias donde se analiza a fondo las distintas perturbaciones
como son: armonicos de corriente y tension, estadisticas, frecuencia/ desequilibrio, potencia,

energia, armonicos de potencia, flicker, etc.

La representacion de cada una de ellas se realiza mediante gréaficas definidas por el orden de
los armonicos como se muestra en la Figura 4. 14, estos se pueden graficar seleccionando el
armonico que se desea analizar o a su vez todo el contenido armonico, asi también en las deméas
pestafias se pueden observar como es el comportamiento de armonicos mediante ondas

sinusoidales o gréaficas de estadisticas.

\- '7;'“_|,r' FLﬂ.U 'l.ﬂ“.ﬂ\H'[EJF j_g-‘.,', o

—

Frecusncia(ha)

Figura 4. 14.Visualizacion de Armonicos en Power Log.

4.2.4.2 Importacion de la base de datos de armoénicos de corriente hacia Microsoft Excel

Previamente identificado los distintos armdnicos en Power Log, se escoge la opcion exportar
datos presentes en la barra “Ficheros”, a continuacion, se selecciona armonicos de potencia el
cual servira para el andlisis del proyecto, como resultado se descarga un archivo tipo (txt)
documento de texto el cual dispone de toda la informacion recogida por los dias analizados
mediante el dispositivo digital Flucke.

Para analizar de forma objetiva es necesario importar el archivo (txt) hacia Microsoft Excel,
el cual es un motor de célculo que facilita realizar diversas funciones matematicas para obtener
datos mas precisos, este proceso se lo lleva a cabo mediante la pestafia “Datos” en la barra de
inicio de Excel donde se posiciona en la opcion “De texto/CSV” y se procede a seleccionar el
archivo de contenido de armdnicos, dando como resultado el listado que se observa en la Tabla
4. 3.

Tabla 4. 3. Base de datos del contenido de armonicos en Excel.
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Armoénico Armoénico Armoénico  Armoénico  Armonico Armoénico

2.46 10.71 25 0 11.29 14.84
2.54 11.35 28.57 0 9.39 13.08
2.38 10.65 25.66 ) 9.88 12.74
3.26 10.02 23.68 ) 10.04 12.47
251 10.75 25.08 0 9.52 12.23
2.73 1055 22.48 G 9.07 15.94
3.28 10.06 19.12 G 1433 16.77
3.44 10.55 23.2 0 15.42 16.91
2.05 10.24 28.34 0 15.48 16.83
3.3 11.01 25.25 G 15.2 16.93
2.48 11.02 42.67 ) 15.17 19.97
3.04 10.93 27.11 ) 14.46 17.28
3.43 11.09 31.05 ) 15.04 17.41
18 10.98 28.18 ) 14.28 16.98
3.15 9.88 23.76 ) 15.06 17.05
1.64 11.29 33.65 ) 15 17.28
275 11.29 26.42 () 14.97 17.46
1.84 11.54 28.22 ) 15.31 17.34

4.2.4.3 Analisis y obtencion de datos finales de armonicos de corriente

Tabla 4. 4. Magnitudes armonicas de corriente en luminarias LED 150 W

Orden Armonico Corriente Maxima A %
2 33.24
3 20.90
5 11.99
7 9.76
9 6.87
11 6.04
13 5.10
15 4.27

En la base de datos de Microsoft Excel se presenta mas de 15000 datos de arménicos de
corriente desde el orden armdnico 0 al 50, cada uno de ellos efectuados en los siete dias de
medicion en un lapsus de 1 minuto, estos datos se muestran de manera general por lo que se
debe realizar un promedio por cada orden de armdnico para el analisis del presente proyecto de
investigacion, de acuerdo a los limites establecido por la norma IEC 61000-3-2 se debe analizar
y comparar los armonicos de corriente impares, en la Tabla 4. 4 se representa el promedio de

cada orden armonico el cual va ser analiza posteriormente
4.2.4.4 Inclusién de la fuente de poder en ETAP
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Una vez obtenido los datos de armonicos de corriente el siguiente paso es simular y verificar
resultados reales incorporando todos los elementos del sistema de iluminacion desde su
generacion hasta las cargas que en este caso vendrian ser las 13 lamparas LED presentes en el
sistema mediante el software ETAP. Como se muestra en la Figura 4. 15, se incluye en el
diagrama unifilar del sistema una fuente de poder, donde se debe establecer a que bus esta
conectado, en este caso el nivel de voltaje del bus 1 es 13.8 kV, seguido es necesario establecer

que esta fuente pertenece a conexion de tipo balanceada al nivel de voltaje establecido.

Ademas, es importante establecer las caracteristicas del cortocircuito de la fuente de poder,
que son datos tomados de los niveles de cortocircuitos segtin la RGD, los valores vienen dados
en kilo amperes de cortocircuito, relacion de reactancia entre resistencia, kilo amperes de
cortocircuito para una fase y relacion de reactancia entre resistencia para una fase. Estos datos
son necesarios para obtener la potencia de la fuente de poder como una conexién de estrella

aterrizado.

? Power Grid Editor - ELEPCO S.A X

Info  Rating ShortCircult Time Domain Harmonic Reliabilty EnergyPrice Remarks Comment

| 138KV Suing

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAse  pMvasc R = X

XR kAsc
Neg | 214348 | | 183053
‘I-Phase| 57605 | | 19200 | | 10.26 | | 241 | =

sqIVIE  Vinf Zero

Figura 4. 15. Pestafia Editor de fuente de poder.

4.2.4.5 Inclusion del trasformador en ETAP 20.1

El siguiente elemento a seleccionar es un transformador de potencia para el sistema, en esta
ocasion se elige un transformador trifasico que seguin sus especificaciones técnicas va estar
conectado en el primario a un voltaje de 13.8 kV y en el secundario a 220 V, tener en cuenta

que el propio ETAP lo estandariza a la norma ANSI la mayoria de caracteristicas. Se
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dimensiona el transformador con una potencia de 75 kV A presente en el reconocimiento del
lugar de estudio y es el que alimenta a gran parte del lugar como lo es el parque, la iglesia y sus
alrededores, en la simulacion de flujos de potencia se decide incorporar este trafo debido a que
es el adecuado para evitar caidas de voltaje tomando en consideracion que la barra principal

que ingresa trafo es de 13, 8 kV y la secundaria de 240 V.

Ademas, calcular valores de corriente en el primario y secundario lo que servira para escoger
adecuadamente el fusible como se muestra en la Figura 4. 16 y se selecciona la secuencia de
impedancia tipica para el transformador. La inclusion de la proteccion para el transformador es
de gran importancia debido a que es un dispositivo de seguridad para el trasformador, este se
lo elije de la misma libreria de fusibles presentes en ETAP, el elemento de proteccion
seleccionado fue ABB Proactive que cumple los niveles medios de la corriente tanto primaria

como secundaria del transformador.

¥ 2-Winding Transformer Editor - T1 >
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
75 KkVA ANSI Liguid-Fil Other 65C 138 0.24kV
Voltage Rating Z Base
KV FLA Nominal Bus KV
Prim 3138 138 VA
[ 7 ]
See 1804 0.24 =]
Other 65
Power Rating Alert - Max
KVA VA
Fatec 7
Other 65 @) Derated k'VA
Derated [ 75 O User-Defined
Installation
Alttude
1100 |k
% Derating [ 0 Ambiert Temp
<
] —
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fil ~ | |other ~|  [other ~|] [s8  ~
(=] [m ~[= Rl [ox]||cmwres

Figura 4. 16. Pestafia editora del transformador.

4.2.4.6 Inclusién de buses y cargas en ETAP

Dos elementos a tener en cuenta son los buses o red de distribucién presentes en el sistema
de iluminacién y las cargas o lamparas LED, se elige un bus que conecte a la fuente de poder
que es de 13.8 kV y un bus que conecta a la salida del trasformador que es la red mas comdn
de 0.22 kV 0 220 V. el sistema de iluminacion consta de 13 lampara LED de 150 W las mismas
que se registran las caracteristicas como se muestra en la Figura 4. 17, es necesario establecer

gue la potencia activa de la lampara es de 150 W con un factor de potencia de 0,9%, de esta
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forma se calcula su equivalente en potencia reactiva y potencia aparente de cada lampara LED,
adicional del nivel del voltaje a la cual esta conectada cada lampara.

¥ Static Load Editor - LAM_8 =

Info Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Harmonic Reliability Remarks Comment

1 160W 16666 var 022 KV Cable Info not available

Ratings
Grounding
KV WA w var % PF Amps N d

02z | [ weee7 | [ 150 | [ eeee | [ a3 | [ 437 |

Calculator...

Loading

Loading Load Feeder Loss =

Category % w var w

Normal 100 150.003 16666.33

<
o

Brake

Winter Load
Summer Load
FL Reject
Emergency

Shutdown

) o o o|lo|lo o
PRI = =R =T = = =
PR =R === =N -]
10 |0 |0|0|0|Q|Q| O

AT I B R R
[VERN == = =R =T = R = R =]

Operating Load: 1493 | w +j [ 16589 | var

B @ ) (& ams O3 @8 @ o] cance

Figura 4. 17. Pestaria editora de cargas.

4.2.4.7 Inclusion de armoénicos y normas de regulacion en ETAP 20.1.

Una vez realizado la inclusion de cada elemento en el software ETAP 20.1 se obtiene el
siguiente diagrama unifilar del sistema de iluminacion como se muestra en el Anexo XIX, el
cual sirve para realizar el andlisis tanto de flujos de carga y verificar que los niveles de voltajes
de cada bus se acerquen al 100%, el dimensionamiento del transformador, proteccion, cargas y
sistema fotovoltaico sean adecuados para lograr un flujo de carga correcto. Ademas de la
inclusion de tres filtros pasivos que en el caso de existir altos niveles de arménicos en el sistema

poder mitigarlos y lograr la forma de onda deseada de tension y corriente.

Ahorabien, en este proyecto de investigacion previamente se obtuvo armdnicos de corrientes
bajo mediciones del analizador de redes, por lo cual se procede a crear una libreria propia para
modelar en el software introduciendo las magnitudes de armdnicos de corriente en base a la
frecuencia fundamental de estudio de 60 Hz, en la Figura 4. 18 se muestra la forma de onda

resultante y el espectro del contenido armonicos de la lampara LED de 150 W.

Una vez simulado el contenido armonico la incognita es como regular los porcentajes de

tension o corriente para saber si estan o no dentro de los rangos permitidos, para esto el software
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ETAP 20.1 maneja estandares de calidad bajo normas como la IEEE 519-2014 o la IEC 61000-
3-6-2008.

Harmonic Library Editor X

lam armonic 1 ]
Device Type Rectifiar Dat
. " E—
@ Powar Elscironic 0
Fund. Fraq. [60 inputPulse [0 Maxm |}
O oth 3
Populate Harmenics Spectrum "l o
Amp
Fund. Curent [0
Ha Wavef
Ordr e TMag(a) o Mag(A) < Ana() , 1o
2 120 3234 0 0 s S
3 180 209 o 0 L o - .
5 300 11.99 0 0 9 AN /’
7 120 976 0 0 1 N
] 10 607 o 0 10 o ol b
1" 660 604 0 0
Spacium
13 780 51 0 0
15 900 427 0 0 o
¥ 10
Delote | | Insert | | Spectumfrom Device Para's " I Iyl Ly i
o ™ »
HMacnonic Ouier
Help oK I Cancel

Figura 4. 18. Pestafa editora de armdnicos.

Para llevar a cabo este proceso se analiza el bus al cual estan introduciendo el contenido
armonico, en la pestafia “Harmonic” donde se pueden ver los limites para la tasa de distorsion
de tension en funcidn de los niveles de tension y las individuales, asi como los porcentajes de
corriente tal como se muestra en la Figura 4. 19, el software es capaz de evaluar cuando estos

niveles sean alterados

aia

He
und Freq 60 MexOrder 50 | Hamonic Order A Valioge Range
Bus Nominal Volage (kV) Wl W< K< 161 K> 161 B
n I % | %x | % %
VIHD ) 8000 5000 2500 1500
2 120 5000 3000 1500 1000
3 180 5000 3000 1500 1000
4 ) 5000 3000 1500 1000
5 30 5000 3000 1500 1000
5 30 5000 3000 1500 1000
7 2 5000 3000 1500 1000
8 180 5000 3000 1500 1000
9 54 5000 3000 1500 1000
1 500 5000 3000 1500 1000
1 ) 5000 3000 1500 1000
12 720 5000 3000 1500 1000
13 780 5000 3000 1500 1000 5

Figura 4. 19. Pestafia editora de limites de voltaje de armonicos.

4.2.5 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
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Se considera que un sistema fotovoltaico conectado a la red esta compuesto por modulos
fotovoltaicos, inversores y medidores, no requiere de almacenadores de energia o baterias

puesto que la energia que genera estara conectada directamente a la red.
4.2.5.1 Lugar Geografico para medicion de radiacion.

El sistema fotovoltaico propuesto esta en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga,
Parroquia Tanicuchi. Mediante la plataforma de la NASA POWER es posible ubicar
geogréficamente el lugar obteniendo datos de latitud = — 0.7754 ° y longitud = —78,6397 °
como se muestra en la Figura 4. 20, el cual sirve para proporcionar un conjunto de datos solares

y meteorologicos para el uso de energias renovables como lo es la energia solar fotovoltaica.

® POTENCIA Punto Gnico - X B
1. Elija una comunidad de usuarios

Energia renovable v

2. Elija un Promedio Temporal

% Diariamente v
2 T-qrese Lat/Lon o agregue un punto al ¢
mapa Tanicuchi
8 -0.7754 (-90 a +90 grados

decimales) (-180 a +180
grados decimales)

Claro -78.6397

4. Seleccione Fecha de inicio de extensién de

tiempo
01/01/2021 (MM/DD/AAAA)
Fecha final 03/31/2021 (MM/DD/AAAA)

5. Seleccione el formato de archivo de salida
GeoJSON v

6, Seleccione Parametros __(limitede20 =
c 1

Figura 4. 20. Ubicacion del lugar geografico en la NASA POWER.
La

Tabla 4. 5 muestra la data climética descargada de la NASA POWER. con valores mensuales
de la irradiacion horizontal e irradiacion horizontal diaria. Con estos datos se obtiene las horas
solares pico que en el caso del lugar geogréafico seleccionado es de 5,2 (HSP) al dia, con esto
se podra dimensionar el sistema fotovoltaico. Ademaés, se muestra la gréfica de la irradiacion

anual en la Figura 4. 21.
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Tabla 4. 5. Datos de irradiacion Horizontal global.

Irradiacion Irradiacion
Meses horizontal global horizontal diaria
W/m2 W/m2

Enero 150,21 5,01
Febrero 174,06 6,22
Marzo 145,90 4,86
Abril 159,12 5,3
Mayo 165,09 55
Junio 173,32 5,78
Julio 175,35 5,85
Agosto 193,71 6,46
Septiembre 195,22 6,51
Octubre 155,95 5,2
Noviembre 144,37 4,81
Diciembre 174,53 5,82
Promedio HSP 5,61

Irradiacion Horizontal Global W/m?2

250
200
- /\./_’o——/_\\/
100
50
0 @ C——==C < o C C < C—=C == O
N .
& O@@@ & o ¢ v%‘v‘o p @ Oéy‘:e@@ o o &ox\‘g
R N @6‘?’

=@==rradiacion horizontal global W/m2 ==@==|rradiacién horizontal diaria W/m2

Figura 4. 21. Grafica de la irradiacion solar

4.2.5.2 Orientacién e inclinacién

Para encontrar la inclinacion optima se aplica la ecuacién (1), realizando el calculo en base
a la latitud del lugar de estudio en grados (0.77°), como resultado se tiene el angulo de
inclinacion 6ptimo de 4 grados.
Bopt = 3.7+ 0.69 = |¢| 1)
B =3.74+069 * (0.77)
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B =423
B4
Donde:
Bope- inclinacion optima.
|¢|: Latitud en grados.

Pero por motivos de facilidad Para mantenimiento y limpieza se recomienda utilizar una
inclinacion de 15 grados. Ademas, la orientacion de los madulos fotovoltaicos es hacia el Norte

debido a que Ecuador esta ubicado en el centro de la linea ecuatorial [28].
4.2.5.3 Seleccion del médulo fotovoltaico e inversor

El sistema fotovoltaico que se requiere para satisfacer el consumo eléctrico del sistema de
iluminacién publico del parque central de Tanicuchi, se proyecta mediante la ecuacion (2)
donde se calcula la demanda del proyecto multiplicando el nimero total de lamparas LED por
la potencia unitaria y por las horas de uso diarias, finalmente utilizando la ecuacion (3) se
obtiene los Watts Pico que requiere el sistema de iluminacion de 5005,34 W para ser
autoabastecido por energia solar fotovoltaica.

Demanda = #14mparas * P (W) * hyg 0
Demanda = 13 = 150 * 12h = 23400 Wh

Demanda = 23400 * 1.2 = 28080Wh

Watts pico — Demanda (3)
atts pico = —p5
Watts pico — 28080
atts pico = —

Watts pico = 5005,34 W
a) Mddulos fotovoltaicos
Los criterios para la seleccién de médulos fotovoltaicos son los siguientes:
v Capacidad de generacion de la instalacién fotovoltaica.
v Tipo de célula fotovoltaica (silicio monocristalino, silicio monocristalino y amorfo).

v' Eficiencia de los paneles solares.
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v" Costo.

En base a los criterios mencionados y teniendo en cuenta la demanda proyectada del sistema
de iluminacion se selecciono el médulo fotovoltaico del fabricante Artesa modelo A-222P con
las caracteristicas técnicas presentes en el Anexo XI , donde principalmente se destaca la
potencia pico de 222 Wp, ademés de su curva caracteristica y dimensiones presentes en el
Anexo Xl y datos de tension en el Anexo XIV.

a) Inversor

Los criterios de seleccion del inversor de un sistema conectado a la red son los siguientes:
v Tensi6on maxima, minima y nominal de la red.

v" Frecuencia.

v' Eficiencia y rendimiento.

v NUmero de fases.

v" Factor de potencia.

Para la adecuada seleccion del inversor se aplica la siguiente ecuacion (4), donde se calcula
la potencia del inversor multiplicando la potencia de consumo de las luminarias LED por un 20
% que se considera para el adecuando abastecimiento del sistema fotovoltaico, por lo cual se
elige un inversor con una potencia de 6000 W modelo ARTESA CICLO-6000 que presenta las
caracteristicas técnicas en el Anexo XIII y Anexo XV tanto de potencia méxima, tension de

entrada, corriente nominal, etc.

Piny = Prorar * 1.2 (4)
PINV = 5005 W * 12

Pyy = 6000 W

A continuacién, se detalla la ecuacion (5) que sirve para calcular el nimero total de modulos

fotovoltaicos y la ecuacién (6) permite obtener el nimero de paneles en paralelo.

No = Pev max INv (5)

Donde:
Prv maxi inv: Potencia fotovoltaica maxima que admite el inversor.

Py Potencia del modulo fotovoltaico.

51



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

N. < Idc max (6)
P 1,25 * ISC M

Donde:

N, numero de mddulos en paralelo que admite el inversor.

I4c max- Intensidad de corriente continua que admite el inversor.
Isc m: intensidad de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

Para saber el nimero de asociaciones en serie se debera partir desde el calculo de tensiones

méaximas y minimas de un modulo fotovoltaico mediante las ecuaciones (7),(8),(9) y (10).

Voemmax = Voem + Boc(TCmin — 25) ()
VmpmaxM = Voem + Boc(TCmin — 25) 8
VmpminM = Voem + Boc(TCmax — 25) ©)
VimpminM = Voem + Boc(TCmax — 25) (10)

donde; Voemmax M Vmp maxm» Vmp minM» VocmminM  Voem: Boc: TCmins TCmin: €S 1a tension
de circuito abierto, tension del punto maximo de potencia, tension del punto minimo de
potencia, tension de circuito abierto minimo, tension de circuito abierto, coeficiente de
temperatura de voltaje, temperatura minima diurna anual y temperatura de célula maxima

respectivamente.

Obteniendo el valor de la tension de circuito abierto maximo, tension del punto maximo de
potencia, tension de circuito abierto minimo y tension del punto minimo de potencia se calcula

el nimero de mddulos en serie mediante las ecuaciones (11), (12), (13) y (14).

Ns < Vdc maxinv (11)
Voc max M
V, i 12
Ns < mp max inv ( )
mp max M
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Ns > Vdc mininv (13)
Voc min M

Vinp min 14

Ns > mp mininv ( )
Vmp min M

4.2.5.4 Simulacién del sistema fotovoltaico en ETAP 20.1

Previamente desarrollado el dimensionamiento fotovoltaico en base a la potencia demandada
por el sistema fotovoltaico se realiza la simulacion de la misma en el software ETAP 20.1 con
el objetivo de lograr la misma potencia de generacion para satisfacer la demanda del sistema de
iluminacién. Para adecuar los parametros del arreglo de paneles fotovoltaicos, como se indico
en el dimensionamiento se escoge un médulo fotovoltaico presente en la libreria del software
con una potencia de 225 Wp para lograr obtener una curva caracteristica de potencia similar al
Anexo XIl. Ademas, el arreglo consta de 2 paneles en paralelo y 13 paneles en serie dando

como resultado 26 mddulos de paneles solares.

Para obtener la energia generada por el sistema fotovoltaico el software ETAP 20.1 permite
calcular la irradiacion solar del lugar de estudio, para esto se debe introducir datos de latitud y
longitud en grados previamente obtenidos en la plataforma NASA LARC, la Figura 4. 22
muestra como se calcula la irradiacion del lugar el mismo que permitira dimensionar y

seleccionar la potencia del inversor.

Irradiance Calculator ? > F
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o

o
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Figura 4. 22. Pestafia de calculo de irradiacion solar en ETAP 20.1.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se detallan los principales resultados obtenidos del presente proyecto de
investigacion, en base a mediciones realizadas tanto de luminosidad y perturbaciones de las
lamparas de LED. Ademas, se analizan los resultados obtenidos en base a simulaciones en los
softwares DIALux Evo y ETAP 20.1, asi como el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
conectado a la red de 240 V capaz de cubrir la demanda generada por el sistema de iluminacion

disefiado.
5.1 RESULTADOS DEL SISTEMA DE ILUMINACION EN DIALUX EVO

En este apartado se muestran los principales resultados obtenidos del disefio luminico en
base al software DIALux Evo, donde se ha implementado luminarias LED cumpliendo con los
parametros establecidos en la Regualacion Nro. ARCERNNR 006/20 de la prestacion del

servicio de alumbrado publico general.
5.1.1 Resultados del disefio implementando luminarias LED

Una vez realizado el disefio de iluminacion en el software DIALux Evo se obtiene los
siguientes resultados: en la Figura 5. 1 se observa la iluminacion adecuada con luminarias LED
de 150 W alrededor del parque central, es notoria una considerable mejora en cuanto al nivel
de luminosidad, tomando en cuenta la alta intensidad de luz sobre la calzada el cual se evidencia
en los resultados de la simulacion representada donde el valor promedio de iluminacion es de
32.2 Ix y la uniformidad de la iluminancia es de 0.36%.

Figura 5. 1. Simulacidn del sistema de iluminacién con lamparas LED
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En cuanto al nivel de iluminacion por cada luminaria LED, se obtiene distintos valores de
iluminacién (Ix) como se muestra en la Figura 5. 2 para el objeto de estudio se muestra los
valores de una sola luminaria donde se puede observar valores de (Ix) partiendo desde la mitad
de la luminaria el nivel de iluminacion es alto. Mientras que, cuando la distancia se va alejando
ya sea hacia la derecha, hacia la izquierda o hacia el frente el nivel de iluminacion va

disminuyendo conforme las distancias marcadas.

Figura 5. 2. Resultados del nivel de iluminacion de una ldmpara LED sobre la calzada a diferentes
distancias.

5.1.2 Validacion del disefio luminico.

Para validar el disefio de la iluminacidn, se contempla las especificaciones de la Regualacion
Nro. ARCERNNR 006/20 en cuanto a las disposiciones para alumbrado publico en Vias
urbanas de trafico importante, con control de tréafico y separacion de diferentes usuarios de la

via el cual se presenta en el

Anexo I11. Donde se especifica que el valor promedio de iluminacién debe ser 17 Ix con una
uniformidad de iluminancia del 0.34%, claramente se observa que el nuevo disefio realizado en
este proyecto de investigacion, implementado tecnologia LED aumenta, el valor promedio de
iluminacién que es de 32.3 Ix con el 0.36% de uniformidad de la iluminancia, por lo tanto, se
cumple con los pardmetros establecidos en la Regulacion, es por ello que el disefio es correcto

y viable para su posterior analisis software ETAP.
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Tabla 5. 1. Comparacion del disefio luminico entre la norma Regulacion Nro. ARCERNNR 006/20 y
la simulacién en DIALux Evo.

Valor promedio (minimo a Uniformidad de la Cumple
mantener) de iluminacién segun tipo lluminancia
de superficie de la via (LX) -

Norma 17 0.34%
Lamparas 32.2 0.36% Si
LED

Ademas, tomando en cuenta que alrededor del parque central es considerado como via para
trafico peatonal conforme al Anexo V, donde se especifica valores de iluminacion promedio
(10 Ix) y minimo (3,0 Ix), los resultados de la simulacion representados en la Tabla 5. 2 indican
que se cumple con los parametros de la norma ya que se presenta un valor de 32.20 Ix de

iluminacién promedio y 11.60 Ix de iluminacion minimo.

Tabla 5. 2. Resultados del nivel de iluminacion para trafico peatonal.

°Clase de Huminacién (Ix) Cumple
Iluminacion  Valor Promedio (*) Valor Minimo (*)

P2 10,00 3,00
Simulacion 32,20 11,60 Sl

Finalmente, se realiza un analisis entre los valores medidos por el luxémetro representados
en la Tabla 4. 2 y los valores obtenidos en la simulacion por el software DIALux Evo en cuanto
al nivel de iluminacién, en la Tabla 5. 3 se observa la comparacion de ambos casos a diferentes
distancias considerando dos focos principales, tanto hacia la derecha e izquierda de la luminaria,
obteniendo en cada una de ellas el margen de error que existe entre la medida y la simulacion,
el valor més alto de este error es del 4,46% que esté en el rango del error tolerable (5%) esta

dentro de la tolerancia del equipo de medicion.

Tabla 5. 3. Comparacion del nivel de iluminacion (Ix) entre la medicion y la simulacion.

Distancias Medicién Simulacién % Margen de error

Hacia la Derecha im 54,04 53,00 1.92
3m 34,05 35,00 -2.79
5m 28,26 27,00 4.46
Hacia la l1zquierda Im 53,56 52,00 291
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3m 32,50 33,00 -1.54
5m 28,04 27,00 3.71

5.2 RESULTADOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico para satisfacer la demanda generada por el sistema de iluminacion con lamparas
LED, los resultados se muestran mediante formulas, asi como también simulado en el software
ETAP 20.1.

5.2.1 Resultados del dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Teniendo en cuenta la potencia requerida (5005,34 W) para satisfacer la demanda del sistema
de iluminacidn, se procede a calcular el nimero total de médulos en base a la ecuacion (5), el

namero de paneles en paralelo mediante la ecuacién (6) y la asociacion de paneles en serie

mediante las ecuaciones (7) hasta la (14).
NUmero total de moédulos

_ 6000 Wp

=—=27 =2 5
T= 500 Wp 8 médulos

Numero de moédulos en paralelo

Numero de modulos en serie
Voem max = 37,2 + (=0.1272)(0 — 25) = 40,3V
Vinpmaxm = 29,84 + (—0.1272)(0 — 25) =33V
Vinpminm = 29,84 + (—0.1272)(70 — 25) = 24,1V

VimpminM = 37,2 + (=0.1272)(70 — 25) = 31,47 V

N <550—136
S 7403

N <550—166
s~ 33

250

i 4
31.4 7.9

N, >
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N >250—103
ST 241 T
11 <N, < 14

Los resultados indican que se debe incorporar 26 modulos de paneles, 2 ramas en paralelo y
en base a las tensiones maximas y minimas del circuito abierto, se puede elegir de entre 11y
14 paneles en serie, la Tabla 5. 4 indican los diferentes arreglos fotovoltaicos que se pueden
realizar, se ha subrayado el mejor arreglo fotovoltaico que propone incorporar 13 paneles en
serie para de esta forma generar 5772 W de potencia para llegar al objetivo que es satisfacer la

demanda generada por las 13 ldmparas LED del sistema de iluminacién.

Tabla 5. 4. Resultados del dimensionamiento fotovoltaico.

NT Ns=11 Ns=12 Ns=13 Ns=14
Np=1 11 12 13 14
Np=2 22 24 26 28
P*W 4884 5328 5772 6216

5.2.2 Resultados de la simulacién del sistema fotovoltaico en ETAP

Una vez definido los parametros necesarios para simular el sistema fotovoltaico en el
software ETAP 20.1 se obtiene una potencia de generacion de 5440 W como se muestra en la
Figura 5. 3, esta potencia generada diariamente es similar al dimensionamiento por formulas
que es de 5772 W con un total de 26 paneles en ambos casos, la diferencia de potencia se puede
explicar ya que el software ETAP 20.1 posee su propio método para calcular la irradiacion solar
contemplando los datos climaticos mas bajos de la region para asegurar el correcto
abastecimiento del sistema fotovoltaico, finalmente se observa que la energia generada cubre

la demanda del sistema de iluminacién que fue de 5005 W.

SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.44 kW
G.Iwa ro}

Figura 5. 3. Potencia generada por el sistema fotovoltaico en ETAP.
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En la Figura 5. 4 a, se muestra la curva |-V caracteristica de los paneles fotovoltaicos, la cual
representa el comportamiento del voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico. Esta curva esta
marcada por dos puntos importantes, el voltaje de circuito abierto que es aproximadamente
36.08 V y la corriente de cortocircuito que es 8 A. Finalmente, en la Figura 5. 4 b, se observa
la curva P-V del arreglo fotovoltaico, la cual representa el comportamiento del voltaje y la
potencia del arreglo fotovoltaico. En esta curva destaca el punto de méxima potencia (PMP),
en los que se tiene una potencia pico de 225 W y un voltaje de 36.08V correspondientes a las

caracteristicas técnicas del panel seleccionado en el Anexo XII.

Choarent. ()
o T
,/%%j
L —
_,—o—"__'_'-f_
Powrer (W)

e e b3 b
4

Vaoltazz (V) Voltzzz (V)
a) Curval-V b) Curva P-V
Figura 5. 4. Resultado de las Curvas caracteristicas del panel fotovoltaico simulado en ETAP 20.1.

5.2.3 Validacion del disefio del sistema fotovoltaico

El disefio del sistema fotovoltaico en el software ETAP 20.1 se valida en base a la inyeccion
de potencia activa al sistema de iluminacion el cual logra abastecer el consumo de las 13
lamparas LED incluidas en el sistema de iluminaciéon. En la Figura 5. 5 a, se observa el
comportamiento de la red de 240 V sin el sistema fotovoltaico, a dicha red se inyecta 13.9 kW
con el afan de evitar caidas de voltaje, en la cual solo se utiliza un parte de la red para el disefio
de iluminacion es por ello que se inyecta 1.15 Kw hacia cada lampara del circuito. Ahora bien,
en la Figura 5. 5 b, se observa el comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red el
cual inyecta 5,44 Kw y pasa a compensar el consumo destinado al sistema de iluminacion, mas
no alterar el suministro de la red en el lugar de estudio. Es por ello que el disefio fotovoltaico
es valido ya que ademas cumplen con los parametros establecidos por la Regulacion Nro.
ARCONEL 003/18.
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T Ti SISTEMA FOTOVOLTAICO
75 kWA 75 kV.l'-"l.
13.9 kW 8.46 kW 5.44 kW
-4.83 k,rcr+ -4.83 k;cr+ 0 kvar

+1 1': kW +j|_ 15 kKW
1 kvar 1C 1 kvar
a) Sin S|stema fotovoltaico b) Con el sistema fotovoltalco

Figura 5. 5. Comportamiento del sistema fotovoltaico introducido a la red de 240 V.

5.3 RESULTADOS DEL CONTENIDO DE PERTURBACIONES EN LUMINARIAS
LED

En este apartado se presente los resultados obtenidos a partir del software ETAP 20.1 en
cuanto al flujo correcto de potencias del circuito, contenido arménico y mitigacion de

perturbaciones incorporando filtros pasivos.
5.3.1 Validacion del sistema de iluminacion simulado en ETAP 20.1

El disefio final del sistema de iluminacion se presenta en el Anexo XIX, donde se puede
observar el fujo de potencias que fluye desde la fuente de generacion pasando por el
trasformador y las barras de voltaje hacia las cargas. Con el afan de no tener caidas de voltaje
en las barras, el software ETAP 20.1 limita estas caidas de voltaje en base al porcentaje de

marginalidad el cual no debe estar por debajo del 97 %.

En la Tabla 5. 5 se indica que tanto la barra de 13. 8 y 0.24 kV estan por encima del
porcentaje establecido para no presenciar caidas de voltaje, principalmente la barra 28 de 240
V que seré objeto de estudio presenta el 99,91 % para lo cual el transformador debe inyectar

13.9 kW hacia dicha barra para estabilizar el sistema y cumplir con los pardmetros establecidos.

Tabla 5. 5. Porcentajes de caidas de voltaje en las barras principales.

Voltaje
BUS Kv % Marginalidad
BUS 1 13,8 100,00
BUS28 0,24 99,91
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5.3.2 Andlisis de las mediciones de perturbaciones de corriente

Los valores de perturbacion de corriente obtenidos mediante mediciones por el analizador
de redes, son sometidos a comparacion con los parametros de la norma IEC 61000-3-2 presentes
en el Anexo XVIII. En la Tabla 5. 6 se realiza la comparacion de los porcentajes de
perturbaciones de corriente minima en lamparas LED donde se evidencia que todos los 6rdenes
de armédnicos cumplen con la norma a excepcion del orden arménico 2, estos resultados

muestran que la tecnologia LED enfatiza en cumplir los parametros de calidad de energia.

Tabla 5. 6. Comparacion de resultados de perturbaciones de corriente con la norma [15].

Cumple con
Orden Corriente Limites de la IO;."”‘“?? de
Armonico Minima A % Norma distorsion
individual
2 4.58 2 NO
3 2.21 29.7 Sl
5 0.92 10 Sl
7 1.68 7 Sl
9 0.69 5 Sl
11 0.90 3 Sl
13 0.71 3 Sl
15 0.53 3 Sl

Ahora bien, al analizar el porcentaje de perturbaciones de corriente maxima se observa un
incremento de dicho porcentaje como se indica en la Tabla 5. 7, se concluye que si la lampara
LED opera a su maxima potencia es posible encontrar mayor porcentaje de perturbacion
también se observa que sobrepasa los limites establecidos por la norma, en base a estos valores

se procede a simular las perturbaciones en el software ETAP 20.1 para su posterior analisis.

Tabla 5. 7. Comparacion de resultados de perturbaciones de corriente con la norma IEC 61000-3-

2[15].
Corriente Limites de la C‘”I‘p.'e con
Orden .. los limites de
Armoénico Maxima A Norma IEC distorsién
% 61000-3-2 oo
individual
2 33.24 2 NO
3 20.9 29.7 Sl
5 11.99 10 NO
7 9.76 7 NO
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9 6.87 5 NO
11 6.04 3 NO
13 5.1 3 NO
15 4.27 3 NO

5.3.3 Analisis de la simulacién de perturbacion en ETAP

Utilizando los valores de perturbaciones de corriente maxima se realiza la simulacién en el
software ETAP 20.1, se obtiene un 5.5% del %THD de voltaje el cual se compara con los limites
establecido en la norma IEEE 519-2014 presentes en el Anexo XVI, se concluye que el $THD
de voltaje esta acorde al rango que se indica en la norma, ya que no excede el %8 THD tanto la
fundamental como los armonicos individuales, teniendo en cuenta que el sistema de

iluminacion esta conectado a una red de 240 V.

HETEMA FOTOVOLTAXD

M_72 LAM_T LAM_74 LANI_TS
L7 MIVA 06T MV 0167 MV 00167 M

Figura 5. 6. Resultado del %THD de perturbaciones de Voltaje en ETAP.

Sin embargo, se puede observar en la Figura 5. 7 la forma de onda resultante de la barra 240
V al cual estan conectadas las lamparas LED, mismas que presentan porcentajes de
perturbaciones y estas se evidencian como una forma de onda con alteraciones en su voltaje
con el pico mas alto, el objetivo es lograr una onda més pura incluyendo filtros pasivos para su

correccion.
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Figura 5. 7. Forma de onda de perturbaciones de corriente del sistema de iluminacién.

5.3.4 Comparacion de la forma de onda obtenida por mediciones y simulacién en
ETAP 20.1

En la Figura 5. 8 se observa la forma de onda de perturbaciones que proporciona el
analizador de redes, esta viene dada por los armdnicos individuales medidos en el dia y la hora
real, cada orden de arménico es diferenciado por el color de la onda. En cambio, la Figura 5. 7
es obtenida por el software ETAP 20.1, donde se simula la forma de onda fundamental

resultante que es la equivalente a todos los drdenes de armonicos inmersos en el analisis.

I~

EH1 NG (%)

o

1 |
37 1400 31751800 /51800 375 20:00

Figura 5. 8. Forma de onda de perturbaciones obtenida por el analizador de redes.
5.3.5 Resultados de la Mitigacion de perturbaciones

En el caso del sistema de iluminacién con lamparas LED se incluyo tres filtros pasivos para
mitigar los arménicos 5, 7 y 13, ya que estos presentan mayor porcentaje de perturbaciones. En

la Figura 5. 9 se observa la inclusion del filtro pasivo para mitigar el arménico 5, este
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procedimiento se lo realiza en el software ETAP 20.1 en base al porcentaje de corriente que
fluye hacia las ldmparas LED el cual fue de 57.2 A. Ademas, se incluye el factor de potencia
actual (90%) y el factor de potencia deseado (95%), de esta forma se logra reducir el porcentaje
del THD a un 3.82% a comparacion del 5.5% THD que se obtuvo sin la aplicacion del filtro, el

software ETAP dimensiona las caracteristicas del filtro las cuales se detallan a continuacion.
Capacitor
Potencia aparente: 64.61kvar
Capacidad: 2,975 (uF)
Inductor
Capacidad: 0.0357 (H)
Carga

Potencia: 0.0701 Kw + j -67.25 kvar.

400 % ™

3.82 :-_'p—

2 2

FILTRO ARM 5
Single-Tuned

LXY)

Figura 5. 9. Aplicacion del filtro del arménico 5.

En la Figura 5. 10 se observa la forma de onda resultante al aplicar el filtro pasivo para
mitigar el orden de armonico 5, es evidente una onda con menos perturbaciones a comparacion

de la onda sin aplicar filtros.
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Figura 5. 10. Resultado de la forma de onda mitigando el armoénico 5.

En la Figura 5. 11 se observa la inclusion del filtro pasivo para mitigar el armonico 13, este
filtro se aplica en base al porcentaje de corriente que fluye hacia las lamparas LED el cual fue
de 24.7 A. Ademas, se incluye el factor de potencia actual (90%) y el factor de potencia deseado
(95%), de esta forma se logra reducir el porcentaje del THD a un 2.67% a comparacion del
3.82% THD que se obtuvo con la aplicacion del filtro pasivo del armoénico 5, el software ETAP

dimensiona las caracteristicas del filtro las cuales se detallan a continuacion.
Capacitor
Potencia aparente: 64.61kvar
Capacidad: 2,975 (uF)
Inductor
Capacidad: 0.0053 (H)
Carga

Potencia: 0.0097 Kw + j -64.94 kvar.

0999% ™

2.6?% THD

H E

FILTRO ARM 5 FILTRO ARM 13
Single-Tuned Single-Tuned

LYY
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Figura 5. 11. Aplicacion del filtro del armonico 5y 13.
En la Figura 5. 12 se observa la forma de onda resultante al aplicar dos filtros pasivos para
mitigar el orden de armoénico 5y 13, la forma de onda mejora notoriamente y se asemeja a una

onda sinusoidal.

xxxxx

Figura 5. 12. Resultado de la forma de onda mitigando los arménicos 5y 13.

En la Figura 5. 13 se observa la inclusién del filtro pasivo para mitigar el armonico 7, este
filtro se aplica en base al porcentaje de corriente que fluye hacia las lamparas LED el cual fue
de 46.8 A. Ademas, se incluye el factor de potencia actual (90%) y el factor de potencia deseado
(95%), de esta forma se logra reducir el porcentaje del THD a un 0.681% a comparacion del
2.67% THD que se obtuvo con la aplicacion de los filtros pasivos del arménico 5y 13, el
software ETAP dimensiona las caracteristicas del filtro las cuales se detallan a continuacion.

Capacitor

Potencia aparente: 64.61kvar
Capacidad: 2,975 (uF)
Inductor

Capacidad: 0.0182 (H)
Carga

Potencia: 0.0343 kW + j -65.9 kvar.
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3

FILTRO ARM 5 FILTRO ARM 13 FILTRO ARM 7
Single-Tuned Single-Tuned Single-Tuned

Figura 5. 13. Aplicacion del filtro del armonico 5, 7'y 13.

En la Figura 5. 14 se observa la forma de onda resultante al aplicar dos filtros pasivos para
mitigar el orden de armonico 5,13 y 7, la forma de onda es netamente pura y se ha logrado
Ilegar al objetivo inicial el cual fue mitigar la presencia de perturbaciones y lograr una forma
de onda perfecta.

Figura 5. 14. Forma de onda resultante mitigando los arménicos 5, 13y 7.

Finalmente, en la Tabla 5. 8 se indica el porcentaje de cada orden de arménico de corriente
una vez aplicado los tres filtros pasivos tanto para el orden armonico 5, 13y 7, donde es eviten
la eliminacion efectiva de dichas perturbaciones llegando al porcentaje mas bajo y esto se refleja

en la forma de onda resultante expuesta anteriormente.

Tabla 5. 8. Resultado final del orden de arménicos aplicando filtros pasivos.

Limites de la C””,“p.'e con
los limites de
Norma IEC distorsién
61000-3-2 Lo
individual
3 0,00 29.7 |
5 0,04 10 Sl
7 0.01 7 Sl
9 0,00 5 Sl
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11 0.64 3 Sl
13 0,00 3 Sl
15 0,00 3 Sl

5.4 PROPUESTA DE DISENO DE FILTROS PASIVOS

La propuesta de disefio de los tres filtros pasivos incorporados en el presente proyecto de
investigacion va en funcion de los parametros y directrices indicadas en la norma IEEE -1531-
2003. La cual es una guia para la aplicacion y especificacion de filtros armonicos en derivacion
pasiva, dichos filtros pasivos son aquellos que estan construidos con elementos pasivos tales
como resistores, inductores y capacitores, son los méas usados para la mitigacion de distorsiones
armonicas en la actualidad, debido a su modico costo en comparacion con otros equipos

utilizados para el mismo propésito [18].

En la Tabla 5. 9 se especifican los resultados de la capacidad que tendran tanto el capacitor,
inductor y resistor para cada orden de los filtros pasivos (5, 7 y 13) obtenidos a partir de la
simulacion en el software ETAP 20.1

Tabla 5. 9. Resultados obtenidos de los filtros pasivos dimensionados en ETAP 20.1.

Filtros Capacitor Inductor Resistor
Pasivos kvar Capacidad Capacidad Capacidad
(1F) (H) )
Filtro orden 5 64,61 2,975 0,0357 0,07
Filtro orden 7 64,61 2,975 0,0182 0,06
Filtro orden 13 64,61 2,975 0,0053 0,02

A partir de los valores indicados en la Tabla 5. 9, se busca en el mercado el filtro pasivo
adecuando el cual debe cumplir con las capacidades del capacitor, inductor y resistor requeridas
para mitigar las perturbaciones del sistema, es por aquello que se ha seleccionado el filtro pasivo
inteligente de la marca “HGP” modelo HGPOOO5AW3C0000 como se muestra en la Figura 5.
15, con las especificaciones técnicas indicadas en los Anexo XX donde se observa los valores

de voltaje nominal, frecuencia, eficiencia, etc. Ademas, en el

Anexo XXI se observa las caracteristicas del modelo del filtro para su conectividad.
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Figura 5. 15. Filtro pasivo inteligente (HGP)[30].

El filtro HGP con PQconnect es el nico filtro armonico pasivo al 5% en el mercado con
aplicacion de variador que proporciona un control inteligente y que, al mismo tiempo, garantiza
el cumplimiento de IEEE-519. EI HGP ofrece compatibilidad del generador con control
inteligente, lo que eliminara cualquier preocupacion sobre el factor de potencia en adelanto o

el exceso de VARs que interfieran con su generador [30].

Para la configuracion del filtro pasivo inteligente se utiliza la tabla del Anexo XXII donde
se puede escoger los kvar necesarios para mitigar el orden de armonico deseado y por ende es
posible configurarlo con todas las caracteristicas que implique el dimensionamiento del filtro
pasivo, ademas dispone del esquema de conexion a la red como se muestra en el Anexo XXIII

para su posterior instalacion.

Una vez dimensionado e simulado los tres filtros pasivos se obtiene el porcentaje de
reduccion de la corriente maxima de armonicos como se indica en la Tabla 5. 10, donde se
evidencia una satisfactoria reduccion del porcentaje de acuerdo al orden armdnico, se puede
notar una reduccién del 100 % en los armoénicos 3, 9, 13 y 15. Principalmente en el orden al
cual fueron disefiados los filtros pasivos (5, 7 y 13) los cuales presentaban mayor indice de

perturbaciones ahora se ha reducido a un porcentaje por encima del 99,5%.

Tabla 5. 10. Porcentajes de reduccion de la corriente arménica con la aplicacion de filtros pasivos.

Corriente Corriente
Orden Maxima A% Maxima A % % de
Armonico Sin Filtros Con Filtros Reduccién
Pasivos Pasivos
3 33,24 0,00 100,00%
5 20,90 0,04 99,80%

69



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

7 11,99 0.01 99,91%
9 9,76 0,00 100,00%
11 6,87 0.64 90,68%
13 6,04 0,00 100,00%
15 5,10 0,00 100,00%

5.4.1 Comparacion de filtros pasivos

En la Figura5. 16 se observa un filtro activo Sinexcel modelo “300693” el cual esta disefiado
para mitigar las perturbaciones, funciona como una fuente de energia inductiva dindmica la
misma genera corriente de compensacion de potencia inductiva, proporciona equilibrio trifasico
y es un estabilizador de voltaje. En el Anexo XXIV se muestran las caracteristicas técnicas que

dispone este filtro para su adecuado uso.

A continuacion, se realiza la comparacion de dos filtros pasivos, el filtro HGP inteligente
modelo HGPOOO5AW3CO0000 Yy el filtro activo Sinexcel modelo “300693”, para lo cual se
muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia. donde se expresa las
rincipales diferencias de sus especificaciones técnicas. Por ejemplo, el filtro HGP Inteligente
es capaz de operar a varios niveles de voltaje tanto a 50y 60Hz, de la misma manera posee
mayor cantidad de rangos nominales para la potencia de entrada del motor.

Asi como 3 categorias de proteccion y finalmente su monitoreo es muy versatil ya que
dispone de acceso remoto mediante el software PQ Connect. En cambio, el filtro activo Sinexcel
modelo “300693” dispone de pocos rangos de operacién, no dispone de la capacidad de los kvar
como se muestra en la Tabla 5. 9, necesarios para el disefio de filtros pasivos, no cumplen con

el nivel de proteccion deseado y no presenta facilidad de monitoreo ya que es de tipo manual.

Sinexcel

LU AT

Figura 5. 16. Filtro activo Sinexcel[31].
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En cuanto al precio, el filtro pasivo HGP inteligente ($5300) es el més caro segun el mercado
libre del ecuador, debido a su mayor rango de operacion en todas sus especificaciones y
principalmente por su software de monitoreo inteligente a diferencia del filtro activo Sinexcel
($4600) se puede explicar el bajo precio debido a la pequefia gama de caracteristicas disponibles
ya que se usa para mitigar minimas perturbaciones del sistema. Por aquello se concluye que el
filtro pasivo HGP Inteligente se acopla perfectamente a los requerimientos del proyecto de

investigacion para mitigar perturbaciones presentes en lamparas LED.

Ademaés, es conveniente implementar el filtro HGP inteligente ya que posee valores
nominales amplios de voltaje (208, 240, 480, 600 VCA 380 - 415 VCA), frecuencia (208, 240, 480,
600 VCA 380 - 415 VCA) y potencia (5 - 100 Hp, 5 - 1250 Hp) para poderlo disefiar con los
parametros requeridos en este proyecto, dispone de 5 categorias de proteccion (Chasis abierto,
UL Tipo 1, UL Tipo 3R y UL Tipo 12 en gabinete), monitoreo inteligente (Inteligente PQ Conn) y
principalmente el precio ($5300), a comparacion del filtro HGP que es muy bésico y no dispone

de todas las caracteristicas necesarias para ser disefiado.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones a las que se llego

en el presente proyecto de investigacion.
6.1 CONCLUSIONES

La investigacion bibliografica se realizd en diferentes fuentes de informacion,
principalmente en articulos cientificos, libros, tesis, el contenido es amplio debido a que se
incorporo informacion relevante acerca de la integracion de energia fotovoltaica en los sistemas
de iluminacién, en cada aparatado se incluye la normativa vigente tanto nacional como
internacional para de esta forma obtener el estado del arte apropiado para el proyecto de

investigacion.

El sistema de iluminacion disefiando en el software DIALux Evo incorpora 13 lamparas
LED de 150 W cada una, el disefio cumple con los parametros de la Regulacién Nro.
ARCERNNR 006/20 para vias urbanas de trafico importante tanto para el valor minimo de
iluminancia (17 Ix) y la uniformidad de iluminancia (0,34%), debido a que los valores obtenidos
del presente sistema de iluminacion LED son de valor minimo de iluminancia (32 Ix) y

uniformidad de iluminancia (036 %), por los cual el disefio es vélido.

Para el analisis de perturbaciones primeramente se disefia un sistema fotovoltaico
cumpliendo con la Regulacion Nro. ARCONEL 003/18 para sistemas conectados a la red
eléctrica (240V) de 26 mddulos de paneles con 2 ramas en paralelo y 13 en serie, generando

5440 W diarios lo cual abastece la demanda (5005 W) del sistema de iluminacion.

En base a las mediciones de perturbaciones con el analizador de redes y posterior simulacion
en el software ETAP 20.1 se comprueba que los valores de perturbaciones de corriente no
cumplen con los parametros de la norma ICE 61000-3-2 en cuanto a la corriente arménica
maxima admisible expresada en porcentaje para los diferentes 6rdenes de armdnicos,

obteniendo un 5,5 %THD de corriente.

Finalmente, se decide incorporar al sistema de iluminacién un filtro pasivo modelo
“HGP0005SAW3CO0000” de orden 5, 13 y 7, para mitigar las perturbaciones existentes al reducir
el %THD de corriente de un 5,5% a un 0.68%. Ademas, se consigue una onda fundamental
resultante pura en su 98 %, la aplicacion de estos filtros pasivos permite reducir la corriente

armonica de cada orden se puede notar una reduccién del 100 %.
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6.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable establecer como base el presente trabajo de titulacion, para realizar
mediciones de laboratorio a luminarias LED que se utilizan para la aplicacion de alumbrado
publico, las cuales generalmente son de potencias mucho mayores que las que se utilizan en

aplicaciones residenciales.

Se recomienda ejecutar los calculos luminotécnicos respectivos al momento de disefiar
sistemas de iluminacion LED artificial, ya que estos calculos precisan si el disefio cumple con
los requerimientos luminicos minimos establecidos por la normativa Regulacién Nro.
ARCERNNR 006/20.

Al implementar un sistema de iluminacién con luminarias LED, se recomienda que la
instalacion esté dotada con equipos 0 métodos que permitan minimizar la inyeccion de
corrientes armonicas, esto preserva la calidad de los productos eléctricos de la red y, ademas,

reduce la cantidad de corriente circulante por esta pérdida de energia provocada.

Se recomienda realizar un analisis de los sistemas de iluminacion con tecnologia LED para
diagnosticar el impacto que ocasionan los elementos que componen dichos sistemas y
determinar que afectacion produce la calidad eléctrica, ya que estos dispositivos estan formados
por elementos no lineales. El andlisis permitira determinar las acciones a tomar para minimizar

el impacto de los elementos mencionados anteriormente.
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11 Estado del arte En esta seccion se detalla la informacion principal para analizar el impacto del sistema fotovoltaico en
los sisternas de iluminacion. 1.1.1 Calidad de energia

La calidad de energia eléctrica tiene un significado muy amplio, que abarca tres aspectos muy importantes que se
especifican a continuacion. Un sistema eléctrico de potencia esta compuesto por una serie de elementos con el
proposito de generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma que sea lo
suficientemente confiable a menor costo, por ello se espera que este sistema esté en su totalidad balanceado, sus
formas de onda de voltaje y corriente sean puramente senoidales, a una amplitud determinada y constante, que maneje
solamente una frecuencia, de esta manera la calidad de energia obtenida se consideraria que es perfecta, en cambio
esto no se presenta en los sistemas de potencia ya que los elementos que esta conectado a la red del sistema [10]. 112
Calidad de servicio Técnico

Hace referencia al nivel de confiabilidad y continuidad con la que se ofrece el servicio de suministro eléctrico al
consumidor. Es importante calcular ciertos indicadores para valorar la percepcion que tiene el usuario en relacién a la
continuidad del suministro. Para adquirir dichos parametros se considera el numero y duracién de las interrupciones del
suministro, de la misma forma la potencia nominal aparente instalada, y la potencia aparente desconectada [2]. 113
Calidad de producto técnico
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Anexo Il. Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas.

Descripcion de la via Tipode __
iluminacion
Vias de alta velocidad, con pistas separadas libres intersecciones al o
mismo nivel y con accesos completamente controlados, autopistas, o
autovias, Con densidad de trafico y complejidad de circulacién
Alta (mas de 1000 vehiculos/hora) M1
Media (mas de entre 500 y 1000 vehiculos/hora) M2
Baja (entre 150 y 500 vehiculos/hora) M3
Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacion. Con o
control de trafico y separacidn de diferentes usuarios de la via o
Pobre M1
Bueno M2
Vias urbanas de trafico importante, carreteras radicales. Con control de o
trafico y separacion de diferentes usuarios de la via: -
Pobre M2
Bueno M3
Vias secundarias de conexion, carreteras distribuidoras locales, vias de o
acceso principales residenciales, carreteras que proporciona acceso a o
propiedades y conducen a conexién de carreteras. Con control de
trafico y separacion de diferentes usuarios de la via:
Pobre M4
Bueno M5
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Anexo I11. Valores minimos de iluminancia promedio (Ix) en vias motorizadas que se deben mantener.

Clase de Valor promedio (minimo a mantener) de Uniformidad de la
lHluminacién iluminacion segun tipo de superficie de la Iluminancia
via (LX)
R1 R2yR3 R4 Emin/Eprom (%)
M3 12 17 15 34%
M4 8 12 10 25%
M5 6 9 8 18%

Anexo 1V. Clases de iluminacion para diferentes tipos de vias en areas peatonales y de ciclistas.

Clase de Descripcion del uso de la calzada
lluminacién
P1 Vias de gran importancia.
P2 Utilizacion nocturna intensa por peatones y ciclistas.
P3 Utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas.
P4 Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a

las propiedades adyacentes.

P5 Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a
las propiedades adyacentes. Importante mantener el lugar o el caracter
arquitectonico del entorno.

P6 Utilizacion nocturna muy baja por peatones y ciclistas, Unicamente
asociada a las propiedades adyacentes. Importante preservar el caracter
arquitectonico del ambiente.
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Anexo V. Requisitos minimos de iluminacién para tréfico peatonal.

Clase de lHuminacion (Ix)

lluminacion
Valor Promedio (*) Valor Minimo (*)

P1 20 7,5
P2 10 3,0
P3 7,5 1,5
P4 5,0 1,0
P5 3,0 0,6
P6 1.5 0,2

Anexo V1. Equivalencias de potencia entre Incandescentes y LFCA o ldmparas LED.

Equivalente de Flujo Luminoso Inicial Minimo (Im)
Potencia (W) con
INcandescentes O ped Eléctrica 230V Red Eléctrica 120V
15 120 150
25 200 250
40 400 450
60 700 800
75 950 1100
100 1400 1600
150 2200 2500
200 3000 3400
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Anexo V1. Relacion entre el indice de area y el nimero de zonas de medicion.

indice de area

A) NUmero minimo
de zonas a evaluar

B) Namero de zonas
a considerar por la

limitacion
IC<1 4 6
1<ICz2 9 12
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30

Anexo VIII. Niveles de lluminacion

Tarea Visual del Puesto de Area de Trabajo Niveles
Trabajo Minimos de
lluminacion
(luxes)
En exteriores: distinguir el Exteriores generales: patios y 20
area de transito, desplazarse estacionamientos.
caminando, vigilancia,
movimiento de vehiculos.
En interiores: distinguir el Interiores generales: almacenes de 50
area de transito, desplazarse poco movimiento, pasillos,
caminando, vigilancia, escaleras, estacionamientos
movimiento de vehiculos. cubiertos, labores en minas
subterraneas, iluminacion de
emergencia.
En interiores. Avreas de circulacion y pasillos; 100
salas de espera; salas de descanso;
cuartos de calderas.
Requerimiento visual simple: Servicios al personal: almacenaje 200
inspeccion visual, recuento de  rudo, recepcion y despacho, casetas
piezas, trabajo en banco y de vigilancia, cuartos de
magquina. compresores y paileria.
Distincion moderada de Talleres: areas de empaque y 300

detalles: ensamble simple,
trabajo medio en bancoy
maquina, inspeccion simple,

empaque y trabajos de oficina.

ensamble, aulas y oficinas.
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Distincion clara de detalles: Talleres de precision: salas de 500
maquinado y acabados computo, areas de dibujo,
delicados, ensamble de laboratorios.
inspeccion moderadamente
dificil, capturay
procesamiento de informacion,
manejo de instrumentos y
equipo de laboratorio.
Distincion fina de detalles: Talleres de alta precision: de pintura 750
maquinado de precision, y acabado de superficies y
ensamble e inspeccidn de laboratorios de control de calidad
trabajos delicados, manejo de
instrumentos y equipo de
precision, manejo de piezas
pequenas.
Alta exactitud en la distincion ~ Proceso: ensamble e inspeccion de 1000
de detalles: ensamble, proceso piezas complejas y acabados con
e inspeccion de piezas pulidos finos.
pequefias y complejas, acabado
con pulidos finos.
Alto grado de especializacién  Proceso de gran exactitud. Ejecucion 2000

en la distincién de detalles.

de tareas visuales -
contraste y tamafio muy pequefio por
periodos

de bajo

prolongados;
exactas y muy prolongadas, y
muy especiales de

extremadamente bajo contraste y
pequefio tamafo.
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Anexo 1X. Datos Técnicos de la Luminaria LED utilizada.

LUMINARIA LED SOLARIS

LEDEX

Categoria: Luminarias LED para alumbrado
publico

Cadigo: B4853

Tipo: ALUMBRADO PUBLICO

Potencia: 150W

Temperatura de Color: 5000K

Lamenes: 18000 LM

Eficiencia: 120 LM/W

Factor de Potencia: >0.95

Distorcion Armanica: <10%

CRL: >70

Voltaje: 100 - 220V

Horas de Vida: >100.000H

Grado de Proteccién: P66 / IKO9

Tipo de driver: DIM 0-10V / PROGRAMABLE
Medidas: 765x381x131mm

Peso neto: 10.1Kg

Con base: S|
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Anexo X. Apéndice A. Secuencia de pruebas.

Lamparas LED
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Anexo XI. Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico.

Fabricante Atersa

Modelo A-222P

Tecnologia de la célula Policristalina — 60 células
Potencia pico (CEM) 222Wp

Tolerancia de la potencia +2%

Tension a circuito abierto (CEM) 37,20V

Intensidad de cortocircuito (CEM) 7,96 A

Tensién en el punto de maxima potencia (CEM) 29,84 V

Intensidad en el punto de maxima potencia (CEM) | 7,44 A

Tensidn de aislamiento

700 V. Tipo clase |l

Variacion de la tensién con la temperatura

-127,20 mV/°C

Variacion de la potencia con la temperatura - 3%/°C
Variacion de la intensidad con la temperatura 2,3 mA/°C
Dimensiones 164.,5 x 99,0 x 50
Peso 20 Kg

indice de proteccion (IP) IP20

Garantia de potencia

25 anos (80%) y 10 (90%)

Anexo XII. Curvas y dimensiones del médulo fotovoltaico.
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Anexo XIII. Caracteristicas técnicas del inversor.

Modelo

Potencia nominal CA
Tensién de entrada CC
Tension de salida CA
Frecuencia de salida CA
Rango PMP

ATERSA CICLO-6000

4600 W / 5000 W
250...550 Vcc

230 Vca monofasica
50 Hz

250...550 Vcc

Rango potencia PV recomendado

2500...6000 Wp

Potencia de inicio de inyeccion 10w

Max. tensiéon entrada vacio CC 550 Vcc
Intensidad maxima CC 21 A

Potencia Maxima 4600 W / 5000 W
Intensidad nominal CA 22 A

Factor Potencia 1

Rango de potencia 50Hz + 0,1
Distorsién armonica Pn < 3%

Forma de Onda Sinusoidal

Control de la forma de Onda

Generador de corriente

Anexo XIV. Caracteristicas técnicas de tension del médulo fotovoltaico.

Fabricante Atersa

Modelo A-222P

Tecnologia de la célula Policristalina — 60 células
Potencia pico (CEM) 222Wp

Tolerancia de la potencia +2%

Tension a circuito abierto (CEM) 37,20V

Intensidad de cortocircuito (CEM) 7,96 A

Tensién en el punto de maxima potencia (CEM) 29,84 V

Intensidad en el punto de maxima potencia (CEM) | 7,44 A

Tension de aislamiento

700 V. Tipo clase Il

Variacion de la tensién con la temperatura

-127,20 mV/°C

Variacion de la potencia con la temperatura - 3%/°C
Variacién de la intensidad con la temperatura 2,3 mA/°C
Dimensiones 164,5 x 99,0 x 50
Peso 20 Kg

indice de proteccién (IP) IP20

Garantia de potencia

25 anos (80%) y 10 (90%)
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Anexo XV. Caracteristicas técnicas del inversor Ciclo-6000

Modelo ATERSA CICLO-6000
Potencia nominal CA 4600 W / 5000 W
Tension de entrada CC 250...550 Vcc
Tension de salida CA 230 Vca monofasica
Frecuencia de salida CA 50 Hz

Rango PMP 250...550 Vcc
Rango potencia PV recomendado 2500...6000 Wp
Potencia de inicio de inyeccion 10w

Max. tensién entrada vacio CC 550 Vcc

Intensidad maxima CC 21 A

Potencia Maxima 4600 W / 5000 W
Intensidad nominal CA 22 A

Factor Potencia 1

Rango de potencia 50Hz+0,1
Distorsion armaénica Pn < 3%

Forma de Onda Sinusoidal

Control de la forma de Onda Generador de corriente

Anexo XVI. Limites de distorsion arménica de voltaje.

Bus Nominal Voltaje (kV) kv <1 kV<69 kV<161 kV > 161

h Hz % % % %
VTHD 60 8.000 5.000 2.500 1.500

2 120 5.000 3.000 1.500 1.000

3 180 5.000 3.000 1.500 1.000

4 240 5.000 3.000 1.500 1.000

5 300 5.000 3.000 1.500 1.000

6 360 5.000 3.000 1.500 1.000

7 420 5.000 3.000 1.500 1.000

8 480 5.000 3.000 1.500 1.000
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9 540 5.000 3.000 1.500 1.000
10 600 5.000 3.000 1.500 1.000
11 660 5.000 3.000 1.500 1.000
12 720 5.000 3.000 1.500 1.000
13 780 5.000 3.000 1.500 1.000
Anexo XVII. Limites de distorsion de corriente para sistemas desde 120 V hasta 69 kV.
Bus Nominal Voltaje Isc/IL for <1 Isc/IL for < 69
(kV)
h Hz <20 20<50 50<100 100<1000 >1000 <20 20<50
THD 60 5.000 8.000 12.000 | 15.000 | 20.000 5.000 8.000
2 120 1.000 1.750  2.500 3.000 3.750 1.000 1.750
3 180 4000 7.000 10.000 | 12.000 | 15.000  4.000 7.000
4 240 1.000 1.750  2.500 3.000 3.750 1.000 1.750
5 300 4000 7.000 10.000 | 12.000 | 15.000  4.000 7.000
6 360 1.000 1.750 2.500 3.000 3.750 1.000 1.750
7 420 4000 7.000 10.000 | 12.000 | 15.000  4.000 7.000
8 480 1.000 1.750 2.500 3.000 3.750 1.000 1.750
9 540 4000 7.000 10.000 | 12.000 | 15.000  4.000 7.000
10 600 1.000 1.750 2.500 3.000 3.750 1.000 1.750
11 660 2.000 3500 4.500 5.500 7.000 2.000 3.500
12 720 0500 0.875 1.125 1.375 1.750 0.500 0.875
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Anexo XVIII. Limites para equipos de Clase C.

Orden de arménico Corriente arménica méxima admisible
n expresada en porcentaje de la corriente de
entrada a la frecuencia fundamental (%o)

2 2
3 30xAN*
5 10
7 7
9 5
11 <n<39 (Solo 3

armonicos impares)
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Anexo XIX. Esquema de simulacion del sistema de iluminacion en ETAP 20.1.

Busl

Tﬂ SISTEMA FOTOVOLTAICO

AN

S48k
Buszs & e e re e E -:I;a. ' e & e
b5 b5 b5k {5k haskw URELT fisiw Yooz ko
151 ar 16.1 bver 151 koar 161 r 161 krer 6.4 bie 1.1 ke &4 ke
tablet3 Gablesz cables3 cabless Cable3G cablz3s
041 b btk Y4tk fo.ae kw fo.14 b fo1eskw
15.7 kyar 15.7 kar 157 bar 15.7 kar 157 kuar 15.7 kar
FITRO ARM 5 FILTRD ARM 13 FILTRO ARM 7
v Single-Tuned Single-Tuned Single-Tuned
LAM 01 LAM 65 LM 66 LM 67 LAM 68 LM 58 LAM 70 LM 71 LM 72 1AM 73 1w T8 LAM 75
00167 v 00167 MA 00167 MV 00167 MV D17 WA 00167 MV 00167 Q067 MV 0.0167 MV 0057 MVA D167 MVA 00167 MV
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Anexo XX. Especificaciones Técnicas del filtro pasivo inteligente.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Valores nominales de
voltaje y frecuencia

208, 240, 480, 600 VCA- 60 Hz
380 - 415 VCA- 50 Hz

Fases

K1%)

Rango nominal de la
potencia de entrada del
motor

208, 240 VCA: 5-100 Hp
380 - 415 VCA: 4 - 1000 KW
480, 600 VCA: 5-1250 Hp

THID

Menaos del 5% a plena carga

SCCR (Corriente en
corto circuito)

100 kA

Inmunidad de distorsion
del voltaje

Menaos del 5% de THID a plena
carga con una THVD fan alta
como el 5%*

Eficiencia

Mayor del 99%

Capacidad de sobrecarga

200% de la capacidad de
comenta durante 3 minutos

Opciones de
comunicacion

Modbus RTU sobre RS485

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura de
funcionamiento

Abierto: 50°C (122°F),
Cerrado: 40°C (104°F)

Temperatura de
almacenamiento

60°C (140°F)

Hasta 2,000 m sin disminucion.

Elevacion Consulte a la fabrica para
elevaciones mayores.
Humedad 95% sin condensacion

Categoria de proteccion

Chasis abierto, UL Tipo 1,
UL Tipo 3R y UL Tipo 12 en
gabinete.

Matodo de enfriamiento

Conveccion de aire natural o
forzada

NORMAS TECNICAS DE REFERENCIA

Aprobaciones de
agencias reguladoras

nus¢ F(@

RoHS
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Anexo XXI. Especificaciones de piezas y el THID del filtro pasivo inteligente.

NUMERO DE PIEZA

HGP 0150 A W 1 C 1 0 0 0

Serie:
Capacidad (HP -60Hz, KW -50Hz):
Capacidad de woltaje:
& - 480V B-240W
C-600V O-208V
L - 380-415V
Frecuencia:
W - 60 Hz ¥ -50Hz
Recinto:
0 - Abierto 1 -Tipa 1
2-Tipo 12 3 - Tipo 3R
Opcidn:

C - Contactor 5 - 5in contactor
Conectividad:

0 - Sin conectividad

1 - POconnect con Modbus RTU sobre RS485

Opcion:
0 - Ninguna opcion
F - Soporte de piso (150 HP v menos para el Tipo 3R)

Opcitn:
0 - Distorsidn de voltaje estandar
1 - Distorsidn de alto voltaje

Opcitn:
0 - Minguna opcidn
H - Radiadar (solo en Tipo 3R)
V' - Almohadillas para vibracion
P - Semvicio para campo petrolifero

% THID vs. % Carga

-1

¥
8.5

B
55

s

% THID

3
a 10 0 30 A4 S0 80 Egil S0 =0 100

e CARGA

En condiciones de prueba estandar del 1.5% de Ia
impedancia de la fuente y un VIFD con 3% de reactancia
de linea a plena carga, el HGP con PQconnect garantizara
5% o menos de THID al 50% de la carga.
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Anexo XXII. Especificaciones para dimensionar el filtro pasivo.

WEIGHT
RATED HORSE ENCL WATTS with
PART NUMBER VOLTS KVAR POWER AMPS HEIGHT WIDTH DEPTH TYPE LOSS WEIGHT Fuse
Monitor

HGPOOOSAW3C0000] 480 . . 33.24
HGPOOOSAW3C0000] 480 ) 7.5 11 33.24 33 13.73 3R 150 106 108
HGPOO10AW3C0000] 480 3 10 14 33.24 33 13.73 3R 175 113 115
HGPOO15AW3C0000] 480 z 15 21 33.24 33 13.73 3R 250 126 128
HGPO0O20AW3C0000] 480 6 20 27 33.24 33 13.73 3R 275 126 128
HGP0O025AW3C0000] 480 8 25 34 33.24 33 13.73 3R 250 131 133
HGPOO30AW3C0000] 480 10 30 40 33.24 33 13.73 3R 300 145 147
HGPO040AW3C0000] 480 15 40 52 37.58 39.15 13.73 3R 500 221 223
HGPOO50AW3C0000] 480 15 50 65 37.58 39.15 13.73 3R 550 231 233
HGPO060AW3C0000f 480 20 60 77 37.58 39.15 13.73 3R 675 241 243
HGPOO75AW3C0000] 480 25 75 96 37.58 39.15 13.73 3R 650 248 250
HGPO100AW3C0000f 480 30 100 124 37.58 39.15 13.73 3R 750 271 273
HGPD125AW3C0000] 480 40 125 156 37.58 39.15 13.73 3R 1000 291 293
HGPO200AW3C0000] 480 60 200 240 52.58 39.07 17.73 3R 1600 475 477
3C0000| 480 75 250 302 53.96 4512 .73 3R 1800 555 557
HGPO300AW3C0000] 480 90 300 361 53.86 45.14 21.73 3R 2100 620 622
HGPO350AW3C0000f 480 105 350 414 53.86 45.14 21.73 3R 2200 670 672
HGPO400AW3C0000] 480 120 400 477 65.77 57.13 26.32 3R 2600 995 1005
HGPO450AW3C0000f 480 135 450 515 65.77 57.13 26.32 3R 2800 1004 1006
HGPO500AW3C0000] 480 150 500 590 65.77 57.13 26.32 3R 3100 1019 1021
HGPO600AW3C0000f 480 180 600 720 65.77 57.13 26.32 3R 2700 1244 1255
HGPO700AW3C0000] 480 210 700 840 65.77 57.42 26.32 3R 2900 1400 1402
HGPO800DAW3C0000f 480 240 800 960 65.77 57.42 26.32 3R 3000 1600 1602
HGPO900AW3C0000] 480 270 900 1080 80.22 72.06 30 3R 3300 3048 3050

*Note- Products with fuse monitor will have "F" replace "C" in part number
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Anexo XXII1. Esquema para la conexién del filtro pasivo inteligente.

480V,

FUSED DISCOMMECT|LL _ _ _ _ _ 1 -
60 Hz. [(R CIRCUIT BREMKER[-2 -y | CUSTOMER CONNECTIONS | ====~= T2 LOAD CUSTOMER CONNECTIONS
LIE | wwroer semen (24 1 ) T
; ! . ! 1 ! 10 HP AND BELOW 14 AMPS : USE MINIMUM 60°C COPPER WIRE
I ]
- e fu T (e |T3 FACTORY POWER CONNECTIONS
CAPACITOR
LR st ot BLEEDER RESISTORS
Al m“e TR WCAP(S)
Bl AT Fa W) - ! 1 YY) :\ =
B2 '
AR o Lo T’ :
digga F -
uca
T
- { | (Y & |
\ Fu3a
T ey, ) ‘MMTIC FOR FUSE MONITOR, OPTIDN
T CONTROL CONNECTIONS 47 & Fa{i YFWR LEADS 60 TO FUSE HONTTOR |
488 TERMINAL BLOCK O PANEL fus ""“ TAP DN LINE REACTOR PTION o
Wm % : oo, (ATIR(BT) -3
o CRnE - E
ot £ g
CNT
CONTACTOR
CoiL
AT SCHEMATIC WHEN FAN IS INCLUDED, TR
BTy
| TERMINAL BLOCK ON PANEL |
O % Wi32 NIDG1L GRANT DRIVE
GERMANTOWN, W1 53022
EEEET

po|FH, Fuses Removed

ABOV SCHEMANE
SHP 0 104 OPEN AND ENCLOSED

E] REVISION

+
M@SV
DATE | BY

COMACTR VSO ‘
sy Pa/eand ™ 265571
NN C ol o
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Anexo XXIV. Caracteristicas Técnicas del Filtro Harmonic Guard active

400V Integrated large capacity SVG
ftem Sinexcel SVG 030 | Sinexcel SVG 050 | Sinexcel SVG 100 ] Sinexcel SVG 200 Sinexcel SVG 480 ‘ Sinexcel SVG 600 Sinexcel SVG 650
System Ps
Input phase voltage range 228V~456V 384V-576V I 480N~7120V [ 552V~759V
Power grid frequen 50Hz/60Hz(range: 45Hz~62Hz)
Parallel operation Unlimited 4 units
Overall efficiency >97% >89% (at 50% inductive load)
Power grid structure | IP3WEP4AW
CT Ratio 150/5~30,000/5 | _600/5~10000/5 800/5~10,000/5
Circuit topology 3level
Performance Indicator
Rated capacity 30kvar S0kvar 100kvar 200kvar |480!960{1 4401 92012400k\rar{60DHZDUH800f24OOBUOUkvar|690f1 380/2070/2760/3450kvar|
Function Reactive power ion, Three phase balancing, Voltage lati
Response lime <15ms <A0ms
Target power factor Adjustable from-1 to+1
Coaling air requirement 115L/Sec 2221/Sec 360L/Sec 500L/Sec Smart air cooling: 5040CFM(*1-4)
Noise level < b6dB < b6dB < 65dB <75dB <70dB
Communication & Monitoring Capabi
Communications ports RS485, CAN (reserved), Ethernet port (RJ45) RS485, Ethernet port (RJ45)
Communications portocols Modbus
3 3 Abnormal veltageffrequency protection; Inverter shori-circuit protection;
I I Abnormal output current protection; Inverter over-loaded pi ion, Ov p p ion efc.
Fault alarm Available

4 3-inch touch screen monitor and optional

: 5 3 T-inch touch screen centralized monitor
T-inch touch screen centralized monitor

Module display interface

Mounting type Wall-mounted/Rack-mounted/Cabinet Fixed cabinet
Rear entry for rack-mounted type
FEEBETY) IS Top entry for wal\-muumr:d type; Top or hoﬂ?rg entry for cabinet EriEmELy)
Dimensions | .Rack mount, LED 500*615*180 500546190 500605"269 500%722*370
(W x D x Hmnr) Rack mount, LCD 500515180 5007586190 50076307269 500%722°370 6007800°2200/1200780072200/18007800°2200/240078002200/30007800°2200
Wall mount, LCD 5001807540 500*190°571 5007273638 500°370°722
Module net weight 23kg 28kg 44kg 110kg 500kg(one cabinet)
Color Aluminium-Zinc alloy coated for rack mounted, LED type / RAL7035 for rack T, T A AT T T GRS
mount LCD and wall mounted type '
Env
Altitude <1500m; Between 1500m to 4000m, derating 1% every additional 100m.
Ambient temperature -10°C~40°C(may derate capacity if ambient temperature exceeds 45°C)
Relative humidity 5%~95%, i
protection class 1P20(other IP degrees are customizable
Related Qualifications & Standards
Qualfications CE CE
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