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RESUMEN

Provefrut S.A, tiene una capacidad eléctrica instalada de 4.5 MW e instal6 una planta
de generacion fotovoltaica con una capacidad de 1 MWp, o0 900 kW sin acumuladores
de energia, con 2156 paneles solares monocristalinos. La planta de generacion
fotovoltaica esta conectada directamente a media tension 13.8 kV, en la sala de
transformacion se baja a 440V, 220V y 110V que es el voltaje de alimentacion a los
equipos de proceso. Este trabajo se enfoca en las posibles perturbaciones que podrian
generar los 6 inversores Kaco Blueplanet 150TL de 150 kW, en la planta industrial,
se realizd mediciones antes y después de que la planta fotovoltaica entren en
funcionamiento con el objetivo de conocer el impacto que esta genera en el sistema
eléctrico de la planta en cuanto a la generacion de armoénicos, y calidad de energia, ya
que una parada por fallo en los equipos eléctricos ocasionaria un grave perjuicio
econdomico a la compaiiia. La correlacion de las mediciones de potencia vs THD en
voltaje y corriente permiten establecer la procedencia de las armoénicas en
dependencia de la carga y el funcionamiento de la planta solar. La estructura eléctrica
fue instalada bajo la regulacion vigente nacional RCERNNR-001/2021. El analisis
determin6 que luego de ingresar a trabajar la planta fotovoltaica el factor de potencia
baja en 0.01, el valor minimo fue 0.74. El andlisis de THD de voltaje muestra una
mejora del 12% con un valor méximo de 5.69%, el THD de corriente més alto
registrado fue 20.48%, mejorando en 0.2. Se concluye que la planta fotovoltaica no
tiene una incidencia armonica negativa, los valores obtenidos fuera de la regulacion
son generados por las cargas no lineales de la industria.

PALABRAS CLAVE: Generacion fotovoltaica, calidad de la energia,
armonicas, sin acumuladores, normativa.
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plant without accumulators to the electricity network into Provefrut S.A.”.
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ABSTRACT

Provefrut S.A. has a 4.5 MW installed electrical capacity and installed a photovoltaic
generation plant with a 1 MWp, or 900 kW capacity without energy storage, with 2156
monocrystalline solar panels. The photovoltaic generation plant is directly connected to
medium voltage 13.8 kV, in the transformation room is lowered to 440V, 220V and 110V,
which is the supply voltage to the process equipment. This work focuses on the possible
disturbances, what could be generated the 6 Kaco Blueplanet 150TL 150 kW inverters, in
the industrial plant, they were made measurements before and after that the photovoltaic
plant come into functioning with the aim of knowing the impact, which this generates in the
plant electrical system regarding to harmonic generation, and power quality, since a
stoppage by failure in the electrical equipment would cause serious economic damage to the
enterprise. The power measurements correlation vs THD into voltage and current allow
establishing the harmonics point of departure onto load dependence and the solar plant
functioning. The electrical structure was installed under the RCERNNR-001/2021 current
national regulation. The analysis determined, which after, entering to work the photovoltaic
plant, the power factor decreased by 0.01, the minimum value was 0.74. The voltage THD
analysis shows a 12% improvement with a 5.69% maximum value, the highest recorded
current THD was 20.48%, improving by 0.2. It is concluded, what the photovoltaic plant
does not have a negative harmonic incidence, the values got outside the regulation are
generated by the industry non-linear loads.

KEY WORDS: Photovoltaic generation, energy quality, harmonic, without energy storage,
regulation.
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INTRODUCCION

Antecedentes

De acuerdo con lo establecido por el departamento de investigacion de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, la linea de investigacion del presente proyecto es de desarrollo

y la sub linea de investigacion es energias renovables.

Conociendo que los armonicos son generados por las cargas no lineas como
variadores de frecuencia, iluminacion led, inversores de corriente y voltaje, en

general los equipos electronicos ampliamente utilizados en la industria.

El analisis comparativo de la incidencia armoénica en el sistema eléctrico de Provefrut
antes y después de la instalacion de la planta solar fotovoltaica sin acumuladores de 1
MW, utiliza 6 inversores de 150 kW, mismos que podrian causar distorsion armonica

fuera de la regulacion: ARCERNNR 002/20.

Formulacion del problema

Los 6 inversores Kaco BlueplantTL3 de 150 kW instalados en la planta solar podrian
generar armonicas en el sistema eléctrico, debido a la electronica de potencia con la
que trabajan, estas perturbaciones pueden danar los equipos en Provefrut. La industria
de vegetales congelados utiliza maquinaria y equipos de ultima tecnologia la misma
que al recibir una alimentacion eléctrica inadecuada podrian deteriorar la electronica
y los sistemas eléctricos, generando paros en la produccién con un costo econdémico
importante.

A continuacién, se hace un diagrama causa efecto de los principales aportantes de
armonicos al sistema eléctrico de Provefrut, como se observa existen varios equipos

en las diferentes areas con cargas no lineales que generan distorsiones a la red, este



trabajo se concentra en el aporte que representan los inversores de la planta

fotovoltaica.

EDIFICIO
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computo
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Figura 1. Perturbaciones a la calidad de energia en Provefrut

Es necesario analizar la calidad de energia eléctrica con la que se esta trabajando,
levantando una linea base que se compararé con la linea generada con la planta solar
en funcionamiento, estableciendo el impacto que provoca en las instalaciones de

Provefrut.



Objeto y campo de accion
Objetivo General

Analizar la incidencia armonica en la conexion de la central fotovoltaica de 1 MW sin

acumuladores a la red de energia eléctrica en PROVEFRUT S.A

Objetivos Especificos

e Determinar la topologia y potencia consumida por la planta Provefrut.

e Planificar las mediciones aplicando la regulacion ARCERNNR 002/20 para
determinar la distorsion armonica.

e Analizar los resultados obtenidos de potencia activa de Provefrut, contra las
perturbaciones armoénicas que se producen luego de la interconexion del

sistema fotovoltaico de 1 MW a la red.

Sistemas de tareas en relacion con los objetivos especificos

Determinar la topologia y potencia eléctrica instalada en Provefrut mediante el
registro de consumo mensual y facturado por la Elepco, ademds con el diagrama
unifilar.

Buscar la legislacion nacional vigente emitida por la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables.

Medir la calidad de energia eléctrica antes y después de la instalacion de la planta
solar en los transformadores de baja tension, aplicando la regulacion ARCERNNR-
002/2020.

Analizar los datos obtenidos, relacionandolos con la potencia consumida por la

planta, ya que, al ser un consumo dindmico por la misma naturaleza del proceso, no



existen horarios establecidos para el arranque de las lineas de produccion. Luego se

presentara los resultados obtenidos y conclusiones.

Tabla 1 Sistema de tareas con relacion a los objetivos especificos

Obj eTWOS Actividad Resultados de la actividad ~ Descripcion de la actividad
especificos (tareas)
Determinar la topologia y Consumo promedio de Revision estadistica del
1 potencia consumida por  energia, carga instalada en  consumo de energia.
la planta Provefrut. Provefrut. Levantamiento de cargas y uso

Planificar las mediciones Analisis de la calidad de

Obtencion de resultados de la

aplicando la regulacion  energia antes de la instalacion calidad de energia, recibida

ARCERNNR-002/2020  de la planta fotovoltaica.

) para determinar la Analisis de la calidad de
distorsion arménica energia despues de la
instalacion de la planta
fotovoltaica.

Analizar los resultados  Establecer la relacion

obtenidos de potencia existente entre los resultados
activa de Provefiut, obtenidos antes y después de
contra las perturbaciones que la planta fotovoltaica

3 armonicas que se entre en funcionamiento.

producen luego de la
interconexion del sistema
fotovoltaico de 1 MW a
la red.

por Provefrut

Anadlisis de la calidad de
energia, una vez conectada la
planta fotovoltaica, socializar
los resultados.

Justificacion

El desarrollo de las nuevas tecnologias y uso de energias renovables, que contribuyen

a bajar la contaminacion de nuestro planeta, cada vez tienen mayor acogida por los

sectores productivos en el pais. Sin embargo, estas instalaciones podrian generar

perturbaciones a las redes de alimentacién de energia eléctrica. La ausencia de

investigacion, sobre el comportamiento de plantas de generacion fotovoltaica de 1

Megavatios de potencia y configuracion similar en el pais, preocupa de sobre manera

al personal técnico de la planta, por la incertidumbre de los problemas que conllevaria

esta instalacion.



No existe referencias de los efectos en cuanto a la generacion de armodnicos en la
conexion de la planta solar, especialmente no se conoce como se comportan los
inversores y como pueden afectar el sistema eléctrico de la planta Provefrut.

Este trabajo pretende identificar como la electronica de potencia de los inversores de
la planta solar afectan a la calidad de energia, con la que se esta trabajando. Si esta
fuera de la norma nacional podria ocasionar fallos a la electronica de los equipos,

parando la planta y generando un perjuicio econdémico a la empresa.

Marco teorico-referencial

La preocupacion por la aparicion de armonicos en la red, especialmente debido a
instalaciéon de la planta de energia fotovoltaica, por el uso de inversores para
transformar la corriente directa en alterna.

Segln la normativa ecuatoriana en calidad de energia, reglamentada por el Arconel,
el complimiento de los establecido en el numeral 8 respecto del nivel de voltaje, para
el efecto, los equipos y procedimientos deberan cumplir con la norma IEC 61000-4-
111 IEC 61000-4-302, o sus reformas. (ARCERNNR, 2023)

Para los inversores, la necesidad de procurar un control del voltaje para cargas de
frecuencia ajustable, y el concepto de regular los estados de conmutacion de los
dispositivos electronicos de potencia para alcanzar este control, desafortunadamente
estd acompanado por componentes armoénicas no deseadas resultado de la naturaleza
inherente de la conmutacién en los equipos electronicos de potencia modernos.

(Fernando, 2018)

Hipotesis

(Los armonicos producidos por los inversores de la central fotovoltaica, conectada a
la red de Provefrut, afectard negativamente a la calidad de energia con la que esta

operando la empresa?



Metodologia

La investigacion es exploratoria y descriptiva, a través de la recopilacion de datos
mediante mediciones en los transformadores de alimentacion general a la planta, se
busca mostrar los niveles de distorsion armodnica de voltaje y corriente; comparando
las mediciones iniciales con los datos obtenidos luego de la conexion de la planta

fotovoltaica, aplicando la regulacion ARCERNNR-002/2020.

Variable independiente

Inversores KACO Blueplanet 150 TL3 de la planta fotovoltaica.

Variable dependiente

Incidencia armoénica en la energia eléctrica en la planta Proveftut.



CAPITULO1
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.1 Introduccion y objetivo del capitulo.

El presente capitulo se hace una revision del estado del arte sobre el tema propuesto.
Ademas, hace una introduccion a la energia solar fotovoltaica como también a su
transformacion de voltaje continuo a alterno, tipos de conexiéon y una breve

introduccidn al sistema eléctrico de Provefrut.

1.2 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.

Con el pasar de los afos, el consumo de energia eléctrica fue incrementando segun
iea.org International Economic Association en 1971 el consumo fue 5,2 millones de
GWh mientras que para el 2018 el consumo fue de 26,6 millones de GWh de estas
6.7 millones de GWh provienen de fuentes renovables (Association, 2021).

El crecimiento de la energia solar fotovoltaica frente a otras fuentes de energia
renovable estd motivado no solo por la creciente concienciacion medioambiental, sino
por sus numerosas y variadas ventajas (Moya, 2020). Como toda energia renovable,
la energia solar es limpia, generando muy pocos contaminantes directos, aunque con
estandares internacionales, el impacto ambiental de estas tecnologias se calcula a lo
largo de su cadena global de produccion. Es en este sentido donde la huella ambiental
del sector fotovoltaico se estima en un maximo de 28gCO2/kWh. en el caso de la
hidraulica (24gCO2/kWh) o la energia nuclear (12gCO2/kWh), siendo esta ultima la
que tiene una emision de carbon menor (News, 2014). Al igual que en muchas otras
regiones del mundo, la energia solar fotovoltaica ha tenido importantes avances en la
ultima década en Latinoamérica, particularmente con sistemas conectados a la red

eléctrica publica. Ecuador se encuentra en una posicion privilegiada, ya que se ubica



en la linea ecuatorial; esto hace que tenga un potencial solar muy elevado, con niveles
de radiacion solar global promedio en el territorio ecuatoriano de 4575 kWh/m2-dia y
que se mantiene constante a lo largo del afio, al igual que la radiacién que recibe es
casi perpendicular y con un angulo de incidencia constante en todo el afo. La
homogeneidad de este recurso en todo el territorio nacional hace que se lo pueda
aprovechar de una forma sostenible.

Los sitios con mayor radiacion promedio en el afio son: Galapagos, Manabi, Sto.
Domingo, Pichincha, Imbabura (Ibarra), Loja y Santa Elena. (ARCONEL., 2018.)
(Xavier, 2020). Hasta el ano 2017 utilizando fuentes de energia renovable y no
renovable, se registrd una generacion de 8.071,81 MW de potencia efectiva, de lo
cual se generd 5.237,42 MW con fuentes de energias no renovables, (ARCONEL,
AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ELECTRICIDAD, 2019) es decir
aproximadamente el 65% de generacion del pais, de estas unicamente el 0.33% es
fotovoltaica, en los ultimos afios en Ecuador se ha incrementado el uso de la energia

solar fotovoltaica.

Tabla2 Tipos de fuentes de energia en el Ecuador

i : . . Potencia Efecti
Tipo Fuente  Tipo Central Tipo de Unidad otencia Efectiva

%
Hidraulica  Hidraulica 5076,4 62,51
Biomasa Turbovapor 1443 1,69
Renovable Fotovoltaica Fotovoltaica 27,63 0,33
Eolica Eodlica 21,15 0,26
Biogas MCI 7,26 0,08
Total Renovable 5276,74 64,87
Térmica MCI 1628,34 20,17
No Renovable Biomasa Turbogas 775,55 9,61
Fotovoltaica Turbovapor 431,5 5,35
Total No Renovable 2835,39 35,13
Total 8112,13 100

Fuente: (ARCONEL, 2018)



1.3 Instalaciones fotovoltaicas
Existen basicamente dos tipos de aplicaciones en sistemas fotovoltaicos los aislados y
los conectados directamente a la red, como se puede observar en la figura 2 tenemos

un sistema fotovoltaico conectado a la red.

Cargas eléctricas

Caja de
conexiones

Medidor
bidireccional

Inversor

Modulo

Bateria Controlador de carga Inversor

© www.renac.de

Figura 2 Sistemas fotovoltaicos

Fuente: (renewables-online, 2023)

Los paneles solares entregan voltaje continuo que debe ser transformado a voltaje
alterno para usarlo en las cargas comunes ya sea en los hogares, centros comerciales o
en la industria, para lograr este cambio se requerir de sistemas electronicos de
potencia como inversores CC/CA que constan de varias etapas como sistemas de
modulacion de acho de pulso (PWM), Seguidor del pulso de maxima potencia
(MPPT), sistemas de proteccion y filtrado. Estos elementos podrian aportar con
distorsiones afectando la calidad del suministro eléctrico, dichas perturbaciones
llegan a dafiar varios equipos eléctricos y por resonancia aflojan tuercas en sus

estructuras.



1.4 Calidad de energia

La energia eléctrica debe cumplir con varios atributos como niveles de voltaje,
perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker), Distorsion armoénica de voltaje,
desequilibrio de voltaje. En Ecuador la Agencia de Regulacion y Control de Energia
y Recursos Naturales No Renovables en la regulacion ARCERNNR-002/2020,
establece que los limites maximos para variacion de voltaje en bajo voltajes son de

+/- 8%, los limites para la distorsion armodnica de voltaje en bajo voltaje son del 8%,

Tabla3 Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje (Grupo 1 y Grupo 2) +5.0%
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje + 8.0 %

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No

Renovables, 2023)

En la tabla 4 se muestra los limites para la distorsiéon armodnica individual de voltaje.

Tabla4 Limites maximos de armonicos de voltaje

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

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

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales

No Renovables, 2023)
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Para la distorsién armonica individual de corriente los limites estan mostrados de

acuerdo a la siguiente tabla 5.

Tabla 5 Niveles maximos de distorsion armoénica de corriente

Nivel maximo de armonicos impares (% de la corriente maxima de demanda)
ICC/IL  3<h< 1l 11<h< 17 17<h<23 23<h<35  35<h<50 TDD

<20b 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No

Renovables, 2023)

Los limites para armonicos pares corresponden al 25% de los limites indicados en la
tabla. Todos los equipos estan limitados a estos valores de distorsion de corriente,
donde: I.c = corriente maxima de corto circuito en el PCC?; y, L= corriente maxima
de carga a frecuencia fundamental (60 Hz).

El concepto calidad de la energia es utilizando en el area eléctrica a partir de finales
de los anos ochenta. Existen cuatro razones principales para la creciente preocupacion
de estos fenomenos de calidad de energia (Suarez, 2019). Las cargas de nueva
generacion con controles basados en microprocesadores y dispositivos de electronica
de potencia, son mas sensibles a las variaciones de calidad de energia que los equipos
tecnoldgicamente menos desarrollados. Los controles de motores de alta velocidad,
velocidad ajustable y capacitores en derivacion para correccion del factor de potencia
y reduccion de pérdidas, aumentan los niveles de armdnicos en el sistema eléctrico.
Los usuarios del servicio eléctrico exigen cada vez mas a las compaiias de suministro
eléctrico para mejorar la calidad de la energia. Actualmente los equipos estan
interconectados a una red eléctrica y procesos integrados, significa que la falla de

cualquier componente tiene consecuencias mucho mas importantes.
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Hay muchas definiciones sobre calidad de la energia, pero hay dos estandares que
definen este criterio y hacen un andlisis mas descriptivo sobre los fendmenos e
inconvenientes que se asocian a calidad de energia. El estandar IEEE 1100 (IEEE
1100, 1992); define “la calidad de energia es el concepto de energizar y aterrizar
equipos sensibles de forma tal que sea adecuado para la operacion de dichos
equipos”. (Polo, 2017)

El estandar IEC 6100-1-1 (Electromagnetic Compatibility EMC, 1992) define la
calidad de energia como: La compatibilidad electromagnética es la capacidad de un
equipo o sistema para operar satisfactoriamente introducir perturbaciones

electromagnéticas intolerables.

1.5 Clasificacion de fendémenos de calidad de voltaje

El Instituto para Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) de los Estados Unidos
en coordinacion con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) se han esforzado
para estandarizar definiciones, clasificar fenomenos electromagnéticos y desarrollar
practicas recomendadas para monitorear la calidad de la energia eléctrica (Suarez,
2019). Las categorias y sus descripciones son de trascendencia puesto que permiten
clasificar los resultados de las mediciones y explicar los fendmenos
electromagnéticos y la calidad de energia.

Este trabajo se enfoca en el andlisis de distorsion armonica, desbalance,
fluctuaciones, de voltaje y corriente, en la planta de energia fotovoltaica conectada en
paralelo que alimenta a la planta industrial Provefrut. La ilustracion 4, detalla tipico
contenido espectral, duraciéon y magnitud de cada fenémeno electromagnético. El
primer fenémeno son los transitorios electromagnéticos, que se catalogan por ser
impulsivos y aparecen en fracciones de tiempo cortas, o son de tipo oscilatorio con
base al tipo de frecuencia que muestran.

Pueden aparecer las variaciones de corta duracion, clasificadas como instantaneas por
su aparicion en un rango de 0.5 a 30 ciclos por segundo y en este tiempo, se muestran
las interrupciones, sags y swells de voltaje, clasificados por su intensidad de voltaje

en cada etapa. Aparecen los fenomenos de calidad entre el rango de 30 ciclos a 3
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segundos se ordenan como momentaneos, mas grandes de 3 segundos hasta 1 minuto
son considerados temporales. Las variaciones de extensa duracion mayores a 1
minuto, donde se muestran interrupciones sostenidas, bajos voltajes y sobrevoltajes.
El desbalance de voltaje se muestra una vez que se opera fuera de los parametros de
0.5 y 2% de desbalance de voltaje autorizado por la normativa. La distorsion de
manera de onda se subclasifica como indemnizacion de CD, armonicos,
interarmonicos, muescas y ruido de voltaje en estado estable. Finalmente, se
presentan las fluctuaciones de voltaje y variaciones de frecuencia en la potencia.

Categorias y caracteristicas de los fenomenos de calidad de voltaje (Broderick, 2013).

1.6 Calidad de la energia en sistemas fotovoltaicos

1.6.1 Aumento del voltaje

Las redes de reparticion se crearon como redes de potencia unidireccionales con
transformadores de reparticion de una fuente nica. A lo extenso de operacion comun
la corriente fluye por medio de la impedancia de la linea hacia las cargas, lo que crea
caidas de tension en todo el alimentador. Destinados a indemnizar los voltajes en las
redes de reparticion se han implementado varios dispositivos de regulacion de voltaje
como por ejemplo transformadores, cambiadores de taps, reguladores de paso de
voltaje y capacitores conmutados. La finalidad de los reguladores es mantener el
control de el voltaje de salida y, por consiguiente, subir el voltaje en todo el
alimentador.

Gracias a la adhesion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica, las redes eléctricas
se han transformado en sistemas de potencia bidireccionales, en la actualidad existen
varios tipos de inversores fotovoltaicos disefiados para operar con un factor de

potencia unitario y no regulan el voltaje en el punto de conexion.

1.6.2 Fluctuaciones de voltaje (flickers)
Los principales desafios asociados con la generacion de energia fotovoltaica son la

variabilidad de los parametros ambientales y las limitaciones de pronostico, que
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pueden conducir a una generacion de energia irregular y, por lo tanto, a desequilibrios
de potencia en el sistema. Efectos de los cambios de voltaje causados por
fluctuaciones de energia fotovoltaica en sistemas de distribucion de energia de bajo
voltaje desequilibrados (Yan, 2012). El estudio informa que los cambios rapidos en la
radiacion solar debido al paso de las nubes pueden causar fluctuaciones significativas
en la potencia de salida de los generadores fotovoltaicos, lo que resulta en
fluctuaciones de voltaje en los nodos de conexion (Woyte, 2006). Los cambios
repentinos en la salida del conjunto de elementos fotovoltaicos pueden aumentar la
cantidad de operaciones de conmutacion no deseadas y reducir la vida util del equipo.
Algunas unidades también pueden responder mas lentamente al paso de la nube. En
este sentido, se estudia la variabilidad de las fotocélulas y las pendientes extremas
para analizar los fenomenos de parpadeo. En este estudio, solo se utilizo la curva de
irradiancia real de 60 segundos para estudiar la caida de potencia instantanea en la red

de distribucion (Mondol, 2006).

1.6.3 Desbalance de voltaje

El desequilibrio de voltaje es un fenomeno de calidad de energia muy relevante en
redes de distribucion con alta presencia en sistemas fotovoltaicos. Por lo general, las
empresas de servicios publicos intentan equilibrar la carga entre los alimentadores
para minimizar los factores de desequilibrio. Sin embargo, el voltaje en el lado del
usuario estd desequilibrado debido al consumo de energia de la carga. Las
instalaciones fotovoltaicas en los techos de las casas-habitacion se ubican a lo largo
del alimentador de forma aleatoria debido a que esto depende del interés del
consumidor. Por lo tanto, se observan diferentes niveles de incremento del voltaje en
cada fase al presentarse la variacion de potencia fotovoltaica, lo cual puede

incrementar aiin mas el desbalance (Woyte, 2006).

1.6.4 Sags/swell de voltaje
Los sags/swell de voltaje son un fendbmeno muy importante de la calidad de la energia

que, por lo general, es inevitable en las redes de distribucién. Este fenomeno es
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causado por fallas simétricas o asimétricas o conexiones de motores industriales
grandes que disparan los circuitos de proteccion, lo que resulta en cortes de energia.
En la practica, las fallas en la red de distribucion conducen a la desconexion de los
sistemas solares fotovoltaicos de la red. Esto tendra como efecto la presencia de sags
de voltaje desbalanceados en las fases con mucha carga y un aumento de tension en
las fases con poca carga de la red. Sin embargo, las enmiendas recientes al estandar
IEEE 1547-2018 (IEEE Std 1547, 2018) y los cambios propuestos por las compaiiias
de energia requieren que los nuevos inversores fotovoltaicos permanezcan conectados
a la red en caso de falla, monitoreen las condiciones de la red y respondan en
consecuencia armonicos (Suarez, 2019)

La presencia de armonicos es comun en las redes de distribucion y se origina en
cargas no lineales, transformadores y electronica de potencia. Las redes de
distribucion de bajo voltaje a menudo tienen una alta relacion R/X y grandes
impedancias, por lo que da como resultados arménicos de alto voltaje. Los armonicos
generados por los sistemas solares dependen de varios factores, como el tipo de
estrategia de control, el tamafio del sistema solar y los arménicos presentes en el
voltaje de la red. Los armonicos introducidos por el panel fotovoltaico deben cumplir
con los estandares pertinentes para mantener la calidad de la energia en la red. Es
bien sabido que la produccion de energia solar fotovoltaica es muy variable. La
potencia activa generada presenta discontinuidades con respecto a la radiacion solar.
Sin embargo, las corrientes armonicamente distorsionadas de los generadores
fotovoltaicos pueden parecer no lineales con respecto a los cambios en las
condiciones solares. Por lo tanto, es importante caracterizar los arménicos generados
por los generadores fotovoltaicos conectados a la red en diferentes condiciones de

funcionamiento.

1.7 Estandares internacionales para aplicaciones fotovoltaicas.

Existen una serie de normas y especificaciones que son actualizadas periodicamente
por comités internacionales para garantizar la seguridad de las instalaciones solares

que suministran electricidad a la red. Los principales organismos que desarrollan
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estos estandares son IEEE en EE. UU., IEC en Suiza y DKE en Alemania. Las
regulaciones internacionales mas recientes son el IEEE 1547-2018 para interconexion
de generacion distribuida (IEEE Std 1547, 2018), IEC 61727 para caracteristicas de
acoplamiento con la red (IEC 61727, 2005), VDE 0126-1-1 para el mejoramiento de
la seguridad (VDE 0126-1-1, 2006), IEC 61000 para compatibilidad electromagnética
(IEC 61000-1-1, 1992) y el EN 50160 asociado a la calidad del voltaje en sistemas de
distribucién (EN 50160 Std, 2004). La ilustracion 5, se describe un resumen de los
estandares internacionales mas importantes clasificados segun la topologia.

En este trabajo, se investigd inicialmente el fendmeno de la distorsiéon armonica
causada por la conmutacion de CC a CA de equipos electronicos de potencia con el
fin de estimar el indice THD de la tension en los transformadores de ingreso a la
industria. El analisis del THD del voltaje se basa en las directrices definidas en el
estandar IEEE 519-2014 (IEEE Std 519, 2014).

Segun (Kalbat, 2013), la salida de una celda solar debe tener un bajo nivel de
distorsion de corriente para garantizar que otros equipos conectados a la red no sufran
dafios (Kalbat, 2013).

En resumen, los principales requisitos de la Seccion 10 del estandar IEEE 519-2014
son: La distorsion armonica total de la corriente debe ser inferior al 8% de la corriente
de frecuencia fundamental en la salida nominal del inversor.

Los fendmenos que se van a estudiar con respecto a la ilustracion 3, en esta tesis son
los que presentan variaciones de corta duracidon instantdneas como son:
interrupciones, sags y swells de voltaje. También se analiza el desbalance de voltaje
presente en la red distribucion, que es un fendmeno que presenta variaciones en
estado estable.

En la tabla 6 se muestra los estandares internacionales para acoplamiento de sistemas

fotovoltaicos.
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Tabla6 Estandares internacionales utilizados para acoplamiento de sistemas

fotovoltaicos a la red.

Topologia

Cidigos v Estindares

Panorama v contenido cstdndar

Sistemas eoneclados a ka red

IEC 61727, IEC 60364-T-7T12

Instabaciones de edificios

IEC 62093, IEC 62114, IEC 6l683

Imterfaz de wtilidad v efeiencia de

medicidm

UL 1741, IEC 62446

Inversones F¥ interconcctados,
docamentaciin del sistersa, prucha de
PUCSEE O SETVICID Y, S0 ot sistensa de
poteneia independientes.

Sistemas aislados

IEC 61194, IEC 61702, IEC 62509

Controlador de carga de bateria

IECPAS 62111, IEEE estindar 1526

Sisternas independicntes

IEC 62124

Clasificacitn de sistemas de bombeo
de acoplamicnio ditecto

Especificaciones para electrificacidn
descentralizada

Sistcinas rurales

IEC/ITS 2237

Energias  renovables de  mediana
ewcala v sistemas hibridos.
Calvaguards 4= piszges cléstmness.

Crpcility para selecciomar ajusies de
gencrador v baterias.
Siwtermas  de  micro
microredes.

cocrgia  y

Muodicikn, mtercambio de datos
andlisis
Redes de transmisidn y sistomas para

bl onitoreo IEC 60870, IEC 61724, IEC 61830-7 | la sulomanizscion del servicio de
Chergia,
Recursos encrgéticns distribuidos
nodos bgicos.
Drirectiva de la Unidn Europea sobre
cumpatibilidas clectromagndtica
._ rToNT i .| ENG LK) (EMC) jpara mstalaciones
Cmpubiiviod . | slacwoamhglitie) residenciales, privadas, industrisles
[EMC )V Emiziones de  interferencia
e ligeras v comerciales
clectromagnética oS E
Dircctiva EMC de EU. para
FCC parte 5 instalachones residenciales,

eonwerciabes, mdustrisles

Corriene de fuga

VDE 026-1-1

I = 300 med en 0.35
&g > 300 mA en 035
& = p0maA en 0.15=
&1 > 150mA en 0045

Ant-aislomienio

IEE1S47/1IL 1741
IEC 621126

Dretecta la isla y se energiza en Xs.

VDE (126-1-1

Medida de impedamcia

Recorrido de baja tensidn

IEC&ITXT

Vo 50%enils
50% =V < 85% en 25

Fuente: (Kalbat, 2013)
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El estudio de armodnicos es de gran importancia ya que permite evaluar la cantidad de
armonicos generados por los dispositivos de electronica de potencia debido a la
conmutacion con que operan. Estos armonicos se propagan por la red de distribucion
cuando los generadores fotovoltaicos se conectan al sistema causando distorsién en
las formas de onda del voltaje. Este fenomeno esta clasificado en la Tabla como
distorsion de la forma de onda.

Aunque en la Tabla no aparecen, existen otros estandares internacionales para
garantizar el funcionamiento compatible de los sistemas fotovoltaicos que estan
conectados en paralelo con la red eléctrica que incluyen aspectos como la proteccion
del equipo, la calidad de la energia y el funcionamiento del sistema de distribucion
(IEEE Std 929, 2000).

No existen estudios sobre la incidencia de perturbaciones eléctricas que una planta de
esta potencia puede aportar en la industria o en consumidores al conectar estos

sistemas en paralelo a la red publica.
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CAPITULO II.
METODO PARA LA MEDICION Y ANALISIS DE LA CALIDAD DE
ENERGIA
Este es un estudio exploratorio descriptivo porque investiga las caracteristicas,
centrandose en los estindares regulatorios del sistema fotovoltaico, la calidad de la
energia, y mostrar los resultados de las distorsiones armoénicas producidas por los

sistemas fotovoltaicos a través de mediciones y recopilacion de datos.

2.1 Revision general.

En primer lugar, se definen el alcance de los objetivos generales y especificos para
que estén enfocados la solucion del problema descrito en el planteamiento del
problema. En orden cronoldgico y correcto desarrollo de la documentacion, se debe
consignar un antecedente especifico con los conocimientos técnicos, legales,
histéricos adecuados, verificacion e identificacion de los sistemas instalados para
poder desarrollar el trabajo con el debido profesionalismo, obtener un documento de

calidad y analizarlo.

2.2 Definicion de normativa.

En el marco legal de este documento, las normas nacionales e internacionales
asignadas a la gestion de calidad de energia, muestran los pardmetros y caracteristicas
permitidas para el andlisis de armoénicos en la red. Por lo tanto, el estdndar IEEE 1159
es una base normativa para el disefio eléctrico, incluidas las cargas no lineales, ya que
define los limites de distorsion permisibles y las formas de onda correspondientes que
pueden ocurrir en toda la red desde la generacidon convencional o alternativa hasta las

cargas. Por otro lado, e igualmente importante, la norma IEC 61000-4-30 de 2008
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regula los parametros y caracteristicas que se deben tener en cuenta al realizar
mediciones en estudios de calidad de energia de sistemas eléctricos. Segun la

regulacion Nro. ARCERNNR 002/20.

2.2.1 Nivel de voltaje
La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinara
con el siguiente indice.

(1)

_Vk—=Vy

x 100 [%]

Donde:

AV,= Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.
V.= Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las
medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10

minutos

Vy= Voltaje nominal en el punto k

El rango de voltaje admitido para nuestro caso es de: + 8.0 %

2.2.2 Perturbacion rapida de voltaje (FLICKER)
Se evaluarda mediante el indice de severidad por Flicker de corta duracion (P)
conforme la norma IEC 61000-4-151, el cual mide la severidad de las variaciones
periddicas de amplitud de voltaje a corto plazo, con intervalos de mediciéon de 10
minutos:
2)
Ps; =/0.031P; ; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P, + 0.08P;,

Donde:
P,.= Indice de severidad de Flicker de corta duracion
Py 4, P, P3, Py, Pso= Niveles de efecto Flicker que se sobrepasan durante el 0.1%,

1%,3%, 10%, 50% del tiempo total del intervalo de medicion
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El valor limite para el indice de severidad del Flicker de corta duracién Py en el

punto de medicidn respectivo no debe superar la unidad.

Cumplimiento del indice de Flicker en el punto de medicion

La distribuidora cumple con el indice de severidad por Flicker de corta duracion Pg;
en un punto de medicion cuando el 95% o mas de los valores registrados, en todas y
cada una de las fases, en el periodo de evaluacion no inferior a siete (7) dias

continuos, es menor al limite establecido.

2.2.3 Distorsion armonica de voltaje
Se evaluard la distorsion armonica individual de voltaje y la distorsion armonica total

de voltaje, conforme las siguientes expresiones.

(3)
1 200
2
Vhe = <ﬁZ(Vh,i) )
i=1
4)
%
DV = 2% % 100 [%]
Vha
(5)

| |

50

1

THD, = | — Z(th)2 | % 100 [%]
Vha = J

Donde:
Vi k= Armonica de voltaje 4 en el intervalo k de 10 minutos.
Vy;= Valor eficaz (rms) de la armonica de voltaje & (para & = 2, 3, ... ,50), medido

cada 3 segundos (i = 1, 2, ... ,200).
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DV}, = Factor de distorsion individual de voltaje de la armoénica 4 (para h =2, 3, ...
,50) en el intervalo k de 10 minutos.

THD,= Factor de distorsion armonica total de voltaje.

Vi 1 = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto

de medicion

El rango de THD admitido para nuestro caso es de: + 8.0 %

2.2.4 Desequilibrio de voltaje
El desequilibrio de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinard con

el siguiente indice.

(6)

Desequilibrio de Voltaje = % 100 [%]

v+

Donde:
V== Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio
de las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

V* = Componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio
de las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

El valor limite para el indice de desequilibro de voltaje en un punto de medicion sera

de 2% para todos los niveles de voltaje.

2.2.5 Calidad responsabilidad del consumidor - distorsiéon armoénica de corriente
Se evaluard la distorsion armonica individual de corriente y la distorsion de demanda

total, conforme los siguientes indices:

(7

1 200
2
Ing = <ﬁ2(lh1) )
=
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(8)

I
DIy = =K % 100 [%)]
In

9)
[ |50 |
| 1 2|
TDD, = [— Z(Ih,k) x 100 [%]
1 |2
Donde:
I = Armonica de corriente / en el intervalo k de 10 minutos.
I ;= Valor eficaz (rms) de la armoénica de corriente 4 (para 2 = 2, 3, ... ,50), medido

cada 3 segundos (para i =1,2,3, ... ,200).

DI}, ;= Factor de distorsion individual de corriente de la armoénica 4 (parah =2, 3, ...
,50) en el intervalo k de 10 minutos.

TDDg = Factor de distorsion de demanda total (armonicos de corriente).

In, = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente (60 Hz).
(ARCERNNR, 2023)

Los limites de distorsion armonica individual de corriente y distorsion de demanda

total son los siguientes de acuerdo a las caracteristicas de Provefrut.

2.3 Medicion y analisis de distorsion arménica producida por un sistema FV.

La toma de datos que llevan a un analisis de la calidad de energia y los arménicos en
la red de generacion fotovoltaica, se hace las mediciones antes y después de la
instalacion de la planta fotovoltaica. Para esto se instala el analizador de calidad de
energia trifasico FLUKE 435 II clase A, capaz de monitorear los parametros energia

eléctrica, el equipo consta con el certificado de calibracion nimero
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LMEL19341PQA, emitido 2021/03/06, por Metrologos asociados del Ecuador, anexo
1. La red de alimentacion en la que se realizé el analisis cuenta con un transformador
de capacidad de 750 kVA, el equipo fue conectado en bornes de bajo voltaje,
contando con los niveles de voltaje de 440 / 254. El periodo de medicion fue de 7 dias
continuos, 168 horas continuas tomando muestras cada 10 minutos, para un analisis
profundo de cada pardmetro segun lo estipulado en la regulacion ARCERNNR
002/20. Con los datos almacenados en la memoria del equipo se procede a obtener los
valores reales de cada uno de los parametros eléctricos. A partir de estos pardmetros
eléctricos se obtienen valores maximos, minimos y promedio para determinar los
limites de operacion del sistema eléctrico y compararlos con los valores

recomendados por las normas nacionales.

2.4 THD de corriente

La Distorsion Total de la Demanda TDD es la distorsion armoénica basada en la
maxima corriente de demanda (componente fundamental). Es una medida de la
distorsion armonica total de la corriente en el PCC (punto de conexiéon comun) para la
carga total conectada

De acuerdo a la regulacion IEEE-519, para determinar si la industria tiene presencia
de armonicos de corriente, hay que analizar el nivel de TDD de Corriente que tiene la
industria y el primer paso es calcular la relacion entre la corriente de cortocircuito y la

corriente de linea, asi:

(10)

Icc
ad =—
ILpu

Para el calculo de la corriente de cortocircuito se necesita saber el valor de la
reactancia en por unidad, dato que viene dado en la placa de datos que es igual a

Xpu=2,52%. La corriente de cortocircuito viene dada por la siguiente féormula:

(11)
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1

I, = X_pu
1
Icc = m
Icc = 39,684

Se debe calcular la corriente de linea para esto se utilizara la siguiente férmula:

(12)

600000 VA
254 Vx /3

L=

I, = 1363,64 A

Se debe calcular la Corriente de Linea por unidad para determinar la Taza de

Distorsion de la Demanda y los arménicos individuales de Corriente.

(13)

Ifase
ILpu = i
L

2.5 Planta Provefrut.

Provefrut S.A, tiene una capacidad instalada de 4.5 MW vy se estd instalando una
planta fotovoltaica con una capacidad de 1 MW, sin acumuladores a la red de energia.
La planta fotovoltaica esta conectada directamente a media tension 13.8 kV, en la sala

de transformacion se baja a 440V, 220V y 110V que es el voltaje de alimentacion a
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los equipos de proceso. Este trabajo se enfoca en la incidencia de las perturbaciones
eléctricas como las armodnicas que los inversores de conversion pueden aportar al
sistema y que podrian causar dafios a los equipos instalados.

Provefrut es una empresa muy dindmica y crece al ritmo de los avances tecnoldgicos,
constantemente actualiza sus equipos y procesos para ser mas eficiente en el manejo
de sus recursos, como mas amigable con el medio ambiente y la comunidad.

A continuacidon, se muestra la tabla 7 del consumo de energia 2021 — 2022 para
establecer la relacion existente entre el consumo de energia, la produccion y el aporte

de energia de la planta solar.

Tabla 7 Consumo de energia eléctrica vs kg de producto congelados

$ facturados kg congelados kw consumidos

Suma de TOTAAfio 7| Sumade KGS  ANO Suma de KWH A0

MES X 2021 20221

ENE $139,895 $ 115,495 ENE 4,739,911 3,725,162 ENE 1,767,224 1,363,456
FEB. $128,964 $117,703 FEB 4,055,596 3,509,134 FEB 1,600,564 1,356,286
MAR. $140,297 $130,662 MAR 4,418,673 4,130,013 MAR 1,737,239 1,553,546
ABR. $135913 $116,116 ABR 4,245,024 3,368,534 ABR 1,667,481 1,466,088
MAY. $136,104 $108,271 MAY 3,954,088 3,105,180 MAY 1,676,273 1,249,919
JUN. $136,176 $87,940 JUN 3,973,036 2,208,568 JUN 1,644,309 1,019,589
JUL. $123,595 $116,629 JUL 3,256,705 3,827,664 JUL 1,484,733 1,426,370
AGO. $137,366 $119,615 AGO 4,279,802 4,150,021 AGO 1,690,396 1,445,284
SEP. $126,576 §117,885 SEP 3,744,168 4,156,734 SEP 1,522,350 1,423,741
OCT. $135,634 $130,068 oCT 4,435,665 4,779,230 ocT 1,695,670 1,606,306
NOV. $71,845 NOV 3,647,042 NOV 1,436,759

DIC. $119,381 DIC 3,813,186 DIC 1,443,166

Total general $1,531,744  $1,160,383 ALIrIEEEE] 48,562,897 37,460,239 Totalgeneral = 19,366,164

Fuente: (Sistema de gestion Provefrut, 2022)

El consumo de energia eléctrica depende de la cantidad de producto que se procesa,
cuando hay mayores ingresos de materia prima la planta es mas eficiente con el
manejo de las energias en general, con bajos ingresos de materia prima la planta sigue
usando energia eléctrica en aproximadamente un 10% para almacenar el producto

congelado.
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En la figura 3 se observa la vista aérea del area las instalaciones de la planta industrial

Provefrut.

Figura 3 Planta Provefrut 2021

Fuente: (Enercity, 2021)

En la figura 4 se hace un acercamiento de los 2156 paneles solares instalados.

Figura 4 Planta solar 1 MW Provefrut 2021
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El aporte de la planta solar es del 8% al consumo total de la industria, la planta inicio
su operacion el 11 de septiembre de 2021, En la figura 4 se observa la planta
fotovoltaica de 1 MW instalada en Provefrut. En el anexo 4 se muestra una captura de
pantalla del sistema del sistema de monitoreo y el anexo 5 el plano del area e

instalacion de la planta fotovoltaica.

2.6 Levantamiento de cargas

A continuacion, se muestra el levantamiento de cargas y los uso. La mayor potencia
estd en sala de maquinas con los compresores de amoniaco utilizados para el
enfriamiento y congelacion de los vegetales, seguido por los compresores de aire,
ventiladores principalmente de los IQF’s, bombas de agua, el resto en equipos de

proceso, empaque y administracion.

Consumo de Electricidad por Equipos

B Compresor Rotativo m Compresores
m Ventiladores M Bombas

M Resto

Figura 5 Consumo de electricidad por equipo

Fuente: (Olade, 2021)
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Tabla 8 Carga instalada Provefrut 2021

Consumo de Electricidad

Equipo Uso Cant. Potencia Unidad Horas/ Dias/ Semana Horas Consumo Neto Validado
Dia Semana /Afio Anuales kWh %Uso % Total
Compresores FMO 7 186,0 kW 20 6 52 6240  2.888.711 236 144
Ventiladores FMO 24 25,0 kW 20 6 52 6240  2.013.611 16,5 10,1
Compresores FMO 5 150,0 kW 20 6 52 6240  1.663.941 136 83
Compresores FMO 2 330,0 kW 20 6 52 6240  1.464.262 12,0 73
Cintas transportadoras FMO 134 1,0 kw 20 6 52 6240 636.998 5,2 3,2
Compresores FMO 4 70,0 kW 20 6 52 6240 621.258 51 31
Bombas FMO 26 7,0 kw 20 6 52 6240 610.765 50 31
Bombas FMO 51 3,0 kW 20 6 52 6240 513.394 42 2,6
Bombas FMO 12 11,0 kW 20 6 52 6240 443.028 3,6 2,2
Ventiladores FMO 4 22,0 kw 20 6 52 6240 393.803 32 2,0
Cintas transportadoras FMO 88 0,8 kW 20 6 52 6240 313.870 2,6 16
Ventiladores FMO 33 1,0 kW 20 6 52 6240 132.862 11 0,7
Cintas transportadoras FMO 12 2,0 kW 20 6 52 6240 114.191 0,9 0,6
Cintas transportadoras FMO 2 11,0 kW 20 6 52 6240 104.623 0,9 0,5
Ventiladores FMO 5 4,0 kW 20 6 52 6240 101.537 08 0,5
Compresores FMO 2 18,0 kW 20 6 52 6240 79.933 0,7 04
Bombas FMO 17 1,0 kw 20 6 52 6240 57.095 0,5 03
Ventiladores FMO 4 2,0 kw 20 6 52 6240 40.584 03 0,2
Bombas FMO 10 0,8 kW 20 6 52 6240 25.153 0,2 01
Compresores FMO 2 3,0 kW 20 6 52 6240 13.271 01 0,1
Total Fuerza Motriz 444 12.232.890 100,0 61,1
Compresor Rotativo FRP 7 186,0 kW 20 6 52 6240  2.934.542 42,2 14,7
Compresor Rotativo FRP 5 150,0 kW 24 7 52 8736  2.366.521 34,0 118
Compresor Rotativo FRP 2 335,0 kW 20 6 52 6240  1.510.092 21,7 7,5
Compresor Rotativo FRP 1 45,0 kw 24 7 52 8736 141.967 2,0 0,7
Total Frio de Proceso 15 6.953.122 100,0 34,7
LED ILU 121 150,0 W 22 7 52 8008 139.035 45,1 0,7
LED ILU 33 2500 W 24 7 52 8736 68.977 224 03
LED ILU 40 250,0 W 10 7 52 3640 34.874 113 0,2
LED ILU 222 18,0 W 24 7 52 8736 33.331 10,8 0,2
LED ILU 36 100,0 W 20 7 52 7280 24.998 81 01
LED ILU 101 180 W 12 5 52 3120 5.401 18 0,0
LED ILU 16 36,0 W 12 5 52 3120 1.697 0,6 0,0
Total lluminacion 569 308.314 100,0 15
Montacarga TRI 12 35,0 kW 12 6 52 3744 526.202  100,0 2,6
Total Transporte Interno 12 526.202 100,0 2,6
Total 1.040 20.020.529 100,0

Fuente: (Olade, 2021)

2.7 Descripcion del sistema instalado.

El desarrollo de la descripcion del sistema de generacion fotovoltaica se lo realiza de

acuerdo a la memoria técnica del proyecto de donde se obtienen las caracteristicas y

especificaciones, mismas que se mencionan a continuacion.
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El sistema se compone de: 2156 paneles Jinko Solar JKM465M-7RL3-V de 72 celdas
policristalinos de 465W, 51.9Voc, 11.591sc, anexo 2. 6 inversores Kaco Blueplanet
150 TL3 con una tension y corriente de entrada de 960Vdc 160A respectivamente,
dando origen unas sefales de salida de tension y corriente de 660V y 131* (3P+PE)

anexo 3.

La distribucion de los paneles esta realizada en 2 arreglos.

Inversores 150 kW (1 - 5)

Figura 6 Sistema de inversion y transformador Provefrut 2021

Para cada uno de los inversores 1 - 5 se establece 1 subcampo fotovoltaico con la
siguiente configuracion:

Paneles en serie: 26 — 1 Cadena

Cadenas en paralelo 14 — 1 Arreglo

Arreglo de paneles: 1 — 14x26

Por tanto, a cada inversor de 150 kW se conectaran 364 paneles solares.

Inversor 150 kW (6)

Para el inversor 6 se establece 0l subcampo fotovoltaico con la siguiente
configuracion:

Paneles en serie: 24 — 1 Cadena

Cadenas en paralelo 14 — 1 Arreglo

Arreglo de paneles: 1 — 14x24
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Por tanto, a este inversor de 150 kW se conectaran 336 paneles solares.
En el siguiente diagrama unifilar se puede observar la conexion del sistema

fotovoltaico instalado, ingresando junto con la alimentacion de la red publica.

PV Shystorn
100.0
K 3
cFes
s A
o
O°7ga
=
EE
=
[32. ]
O Teas
— =3
5 y =
| ﬁi | [ = ]
oo
o O
= s3
[32]
=R
°g°c’;.‘ Iss
l K-y J sa
<P
£¥ | ~

Extornad Gesd

Figura 7 Plano unifilar de conexén SFV - Provefrut - Elepco

Fuente: (Enercity, 2021)
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2.8 Conexion eléctrica Provefrut

La red aérea trifasica principal de MV existente pertenece al alimentador
04ML13B1S4 PROVEFRUT de 13,8 / 7,97 kV de la Subestacion MULALO, a la
misma que se conecta la planta solar fotovoltaica de 900 kW de potencia pico, a
través de la implementacion de 180 m de red aérea trifassica de MV con sus
respectivas estructuras, postes y conductor de aluminio desnudo ASC Nro. 3/0 AWG
de 7 hilos, ingresando a las instalaciones de Provefrut en paralelo. La energia
eléctrica posteriormente es distribuida por medio de 8 transformadores principales en
potencias de 150 kW a 220 V, 500 kW y 750 kW a 440 V como se muestra en el
diagrama siguiente.

La figura 8 muestra el esquema de conexion de la planta solar, la sub estacion Mulalo

y Proveftut.
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Figura 8 Diagrama de conexion Provefrut-Elepco-SFV
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CAPITULO IIL.
ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1 Analisis de los datos obtenidos

La obtencion de los datos se realizé antes y después de la instalacion de la planta
solar en Provefrut, con el objetivo de analizar y comparar la incidencia armonica que
tendria una vez que este aportando energia eléctrica a la red. Los datos objeto de
estudio sera el factor de potencia, la distorsion armonica en voltaje y corriente, para la
visualizacién en el grafico a las distorsiones armonicas se las multiplicé por una
constante de 100. Las mediciones se realizaron en los todos transformadores de
alimentacion. Como se podra observar en los resultados, para el analisis de los niveles
de voltaje se toma como referencia el voltaje nominal Fase — Fase (440 V) y Fase —
Neutro (254 V). La regulacion ARCONEL 002/20 establece que no se cumple con los
niveles de voltaje cuando més del 8% de los datos tomados estan sobre el porcentaje
establecido.

De acuerdo a la Codificacion de Reglamentos de Tarifas, 4.6.6 factor de potencia se
indica que aquellos clientes que registren un factor de potencia promedio mensual
inferior al 0,92 seran penalizados por la Empresa Eléctrica Distribuidora.

Para el THD de Voltaje de acuerdo a la regulacion, el nivel del Voltaje de la Industria
corresponde a V < 1.0 kV, por lo tanto, el valor establecido del THD de voltaje esta
por debajo del 8%, para este andlisis no se tomara en cuenta la variacién de voltaje ya

que depende de la red interconectada.

3.2 Analisis de energia con planta solar
La Industria “PROVEFRUT S.A” corresponde al nivel de Bajo Voltaje, por lo

consiguiente su nivel de voltaje no debe sobrepasar el £8%
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A continuacion, se analiza los niveles de voltaje de la Industria, tanto para el voltaje
fase — neutro (254 V), como para el nivel de voltaje fase — fase (440 V) y se compara
con los niveles establecidos por la regulacidon, este andlisis se realiza por cada
transformador.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se puede verificar que el sistema el
eléctrico si presenta variaciones de voltaje en el nivel de 254 V, estas se encuentran
fuera de las tolerancias permisibles por la regulacion (£8%), esto significa que la
maquinaria existente en la Industria no esta operando al voltaje ideal para los cuales

fueron disenados.

3.3 Muestreo transformador 1 sin planta solar

En las curvas de potencia activa, se registra una potencia maxima total de 550,66 kW,
durante el periodo total de medicion, que se da el dia 03 de junio del 2021 a las 11:14
de la mafana. Mediante la curva de potencia activa se puede ver el comportamiento
del transformador 1, donde la mayor actividad se da a partir de las 11 de la mafiana
Se registra una potencia maxima total de 611,28 kVA, durante el periodo total de

medicion, que se desde el dia 03 de junio del 2021 a las 11:14 de la mafiana.

El transformador 1 tiene una capacidad de 750 kVA, de acuerdo a los datos que se
tabularon el consumo de carga total es de 611,28 kVA, se llega a la conclusion de que
el transformador no se encuentra sobrecargado y abastece para el crecimiento de

carga futura con una potencia sobrante de 138,72 kW.

Para el factor de potencia en el periodo de medicion es de 0,88 por lo tanto se

encuentra fuera de la normativa, es necesario corregir este valor.
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Transformador 1 sin Planta Solar
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Figura 9 Transformador 1 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 3,96%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a los datos
obtenidos se puede concluir que no presentan armonicos de voltaje.

la armonica tercera de voltaje con un valor del 0,81%, la armodnica quinta de voltaje
con un valor de 3,88%, la armonica séptima con un valor del 1,57%, la armoénica
novena con un valor del 0,28% y la armonica decimoprimera con un valor del 2,09%
de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 3,88%, el mismo que est4 por debajo del 8%
impuesto por la norma.

El valor establecido del THD de corriente de acuerdo al nivel de reactancia inductiva
del trasformador, debe estar por debajo del 8%. A continuacion, se registra los
siguientes datos. El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 8,10%, el
mismo que se encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%.
de los datos analizados se puede concluir que no existe un porcentaje elevado con el
que sobrepasa, pero es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros. los
armonicos individuales de corriente deben estar por debajo del 7% en los armdnicos

del 3 al 9 y el 3,5% a partir del armonico 11. la armonica tercera de con un valor del
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1,22%, la armonica quinta de voltaje con un valor de 6,21%, la armonica séptima con
un valor del 3.16%, la arménica novena con un valor del 4,56% y la armonica
decimoprimera con un valor del 0,78%, de acuerdo a este andlisis se observa que el
armonico mas elevado que presenta el transformador es el onceavo arménico con
4,56%, el mismo que esta por encima del 3,5% impuesto por la norma, por lo que es

necesario corregir el valor.

3.3.1 Muestreo transformador 1 con planta solar

Analizando el transformador luego de la instalacion de la planta solar se obtuvieron
los siguientes resultados. Se registra una potencia méxima total de 574,60 kW,
durante el periodo total de medicion, que se da el dia 23 de septiembre del 2021 a las
08:36 de la mafiana. Mediante la curva de potencia Activa se puede ver el
comportamiento del transformador 1, donde la mayor actividad se da a partir de las
08:00 de la mafiana. Se registra una potencia maxima total de 641,13 kVA, durante el
periodo total de medicion, que se da el dia 25 de septiembre del 2021 a las 08:36 de la
manana.

El transformador 1 de la Industria Provefrut S.A tiene una capacidad de 750 kVA, de
acuerdo a los datos que se tabularon el consumo de carga total es de 641,13 kVA, se
llega a la conclusion de que el transformador no se encuentra sobrecargado y abastece
para el crecimiento de carga futura con una potencia sobrante de 108,87 kW.

Para el factor de potencia se obtenido en el periodo de medicion es de 0,87 por lo
tanto se encuentra fuera de la normativa, es necesario corregir este valor.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,31%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 3,18%, la armonica séptima con un valor del 1,34%, a armodnica
novena con un valor del 0,20% y la armonica decimoprimera con un valor del 2,07%
de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 3,18%, el mismo que est4 por debajo del 8%

impuesto por la norma.
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El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 3,83%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. De acuerdo a los datos

obtenidos se puede concluir que no presentan armonicos de voltaje.

Transformador 1 con Planta Solar
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Figura 10 Transformador 1 con planta solar

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 7,29%, el mismo que se
encuentra dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%, sin embargo,
es necesario disminuir el valor ya que se acerca al limite. los armoénicos individuales
de corriente deben estar por debajo del 7% en los armoénicos del 3 al 9 y el 3,5% a
partir del armoénico 11. la armodnica tercera de voltaje con un valor del 1,02%, la
armoénica quinta de voltaje con un valor de 3,40%, la arménica séptima con un valor
del 2,73%, la armoénica novena con un valor del 0,55% y la armonica decimoprimera
con un valor del 4,86%, de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas
elevado que presenta el transformador es el onceavo armonico con 4,86%, el mismo
que estd por encima del 3,5% impuesto por la norma, por lo que es necesario corregir

el valor.
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3.4 Muestreo transformador 2 sin planta solar

El andlisis de operacion de transformador 2 sin la influencia de la planta solar
muestra los siguientes resultados.

La curva de potencia activa se puede ver el comportamiento del transformador 2,
donde la mayor actividad se da en el 11 de junio del 2021 a partir de las 06:06 de la
mafiana con una potencia maxima total de 305,20 kW y existe una potencia minima
total de 105,42 kW a las 09:51 el mismo dia, a partir de las 11:00 la potencia de
trabajo se normaliza en un promedio total de 261,25 kW.

Para este periodo el factor de potencia obtenido en el periodo de medicion es de 0,96

por lo tanto se encuentra dentro de la normativa.

Transformador 2 sin Planta Solar
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Figura 11 Transformador 2 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 3,11%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a los datos
obtenidos se puede concluir que no presentan armoénicos de voltaje.

la armonica tercera de voltaje con un valor del 0,36%, la armodnica quinta de voltaje
con un valor de 2,66%, la armoénica séptima con un valor del 1,19%, la armonica

novena con un valor del 0,12% y la armodnica decimoprimera con un valor del 1,13%
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De acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 3,88%, el mismo que esta por debajo del 5%
impuesto por la norma.

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 20,68%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 10%. de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe la presencia de armonicos de
corriente, es necesario disminuir el valor para evitar dafios en el neutro.

la armonica tercera de voltaje con un valor del 1,74%, la armodnica quinta de voltaje
con un valor de 19,03%, la armonica séptima con un valor del 8,11%, la armdnica
novena con un valor del 0,59%, la arménica decimoprimera con un valor del 2,54%
de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 19,03%, el mismo que estd por encima del

10% impuesto por la norma, por lo que es necesario corregir el valor.

3.4.1 Muestreo transformador 2 con planta solar

Luego del arranque de la planta solar se tomaron las mediciones respectivas, a
continuacion, se muestran los resultados.

La curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador 2
después del ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 02 de
octubre del 2021 a partir de las 08:35 de la mafnana con una potencia méaxima total de
305,20 kW y existe una potencia minima total de 27,93 kW a las 00:05 el mismo dia,
a partir de las 07:00 de la manana, la potencia de trabajo se normaliza en un promedio
total de 208,67 kW.

El factor de potencia obtenido en este periodo de medicion es de 0,91 por lo tanto se
encuentra fuera de la normativa, es necesario elevar el factor de potencia para que se
encuentra dentro de los rangos establecidos y evitar penalizaciones por parte de la
Empresa Distribuidora de Electricidad.

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 2,92%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a los datos

obtenidos se puede concluir que no presentan armoénicos de voltaje.
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Transformador 2 con Planta Solar
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Figura 12 Transformador 2 con planta solar

la armonica tercera de voltaje con un valor del 0,29%, la armodnica quinta de voltaje
con un valor de 2,48%, la armoénica séptima con un valor del 0,72%, la armonica
novena con un valor del 0,14% y la armodnica decimoprimera con un valor del 1,19%
de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico més elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 2,48%, el mismo que esta por debajo del 5%
impuesto por la norma.

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 24,48%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%. de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe la presencia de armonicos de
corriente, es necesario disminuir el valor para evitar dafios en el neutro.

el nivel de THD de corriente se eleva el dia 03 de octubre del 2021 a las 06:00 de la
mafiana y se eleva a partir del 02 de octubre del 2021 a partir de las 22:00.

la armonica tercera con un valor del 5,07%, la armonica quinta con un valor de
22,62%, la armoénica séptima con un valor del 8,69%, la armonica novena con un
valor del 0,51%, la armonica decimoprimera con un valor del 3,06%. De acuerdo a
este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el transformador es
el quinto armoénico con 22,62%, el mismo que esta por encima del 10% impuesto por

la norma, por lo que es necesario corregir el valor debido a que puede afectar los
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conductores, si es que no existe una buena puesta a tierra afecta a los equipos por las

corrientes de retorno.

3.5 Muestreo transformador 3 sin planta solar

La curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador 3
antes del ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 18 de junio
del 2021 a partir de las 20:29 de la noche con una potencia maxima total de 297,51
kW y existe una potencia minima total de 34,30 kW a las 11:14 el 13 de junio del
2021, a partir de las 06:00 de la mafana, la potencia de trabajo se normaliza en un

promedio total de 156,75 kW.

El factor de potencia obtenido en el periodo de medicion es de 0,93 por lo tanto se

encuentra dentro de la normativa.
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Figura 13 Transformador 3 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 5,24%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. De acuerdo a los datos
obtenidos se puede concluir que no presentan Armoénicos de Voltaje.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,44%, la armonica quinta de voltaje

con un valor de 4,61%, la armonica séptima con un valor del 1,67%, la armodnica
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novena con un valor del 0,28%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 1,61%,
de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 4,61%, el mismo que est4 por debajo del 8%
impuesto por la norma.

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 20,49%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con el que
sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

la armonica tercera con un valor del 4,92%, la armoénica quinta de voltaje con un
valor de 14,44%, la armoénica séptima con un valor del 8,22%, la armdnica novena
con un valor del 2,64%, la arménica decimoprimera con un valor del 16,65%, de
acuerdo a este andlisis se observa que el armonico mas elevado que presenta el
transformador es armodnico en el orden quinto, y decimoprimera los que estdn por
encima de los valores impuestos por la norma, por lo que es necesario corregir el

valor.

3.5.1 Muestreo transformador 3 con planta solar

La curva de potencia activa se puede ver el comportamiento del transformador 3
después del ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 11 de
octubre del 2021 a partir de las 10:10 de la mafana con una potencia méaxima total de
315,26 kW y existe una potencia minima total de 176,70 kW a las 00:00 el 07 de
octubre del 2021, a partir de las 08:00 de la mafana, la potencia de trabajo se
normaliza en un promedio total de 265,03 kW.

El dato obtenido en el periodo de medicion es de 0,92 por lo tanto se encuentra dentro
de la normativa.

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 5,24%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a los datos

obtenidos se puede concluir que no presentan armoénicos de voltaje.
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Transformador 3 con Planta Solar
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Figura 14 Transformador 3 con planta solar

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,40%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 4,45%, la armoénica séptima con un valor del 1,64%, la armonica
novena con un valor del 0,27%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 1,71%,
de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 4,45%, el mismo que est4 por debajo del 8%

impuesto por la norma.

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 13,66%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%. De acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con el que
sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

La armonica tercera con un valor del 3,66%, la armdnica quinta de voltaje con un
valor de 11,19%, la armoénica séptima con un valor del 6,24%, la armdnica novena
con un valor del 0,85%, la armoénica decimoprimera con un valor del 3,17%, de
acuerdo a este andlisis se observa que el armoénico mas elevado que presenta el
transformador es armoénico en el decimoprimera el que estd por encima de los valores

impuestos por la norma, por lo que es necesario corregir el valor.
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3.6 Muestreo transformador 4 sin planta solar

Las mediciones obtenidas para el transformador 4 muestra los siguientes resultados.
La curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador 4
antes del ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 26 de junio
del 2021 a partir de las 18:35 de la tarde con una potencia maxima total de 204,04
kW y existe una potencia minima total de 121,30 kW a las 22:25 el 27 de junio del
2021, a partir de las 03:00 de la mafiana, la potencia de trabajo se normaliza en un
promedio total de 180,68 kW.

El factor de potencia obtenido en el periodo de medicion es de 0,99 por lo tanto se

encuentra dentro de la normativa.
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Figura 15 Transformador 4 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 3.91% que se genera el 27 de
junio del 2021 a las 07:30, el mismo que se encuentra dentro de los rangos dictados
por la regulacién que es el 8%. de acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir
que no presentan armonicos de voltaje.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,42%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 3,10%, la armoénica séptima con un valor del 2,27%, la armonica
novena con un valor del 0,84%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 1,19%,

de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
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transformador es el quinto armoénico con 3,10% el mismo que esta por debajo del 5%
impuesto por la norma.

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 7,20%, el mismo que se
encuentra dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%. de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con el que
sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

La armonica tercera con un valor del 1,29%, la armoénica quinta de voltaje con un
valor de 1,29%, la armonica séptima con un valor del 4,32%, la armoénica novena con
un valor del 2,55%, la armoénica decimoprimera con un valor del 5,87%, de acuerdo a
este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el transformador es
armonico en el orden onceavo los que estan fuera de los valores impuestos por la

norma, por lo que es necesario corregir el valor.

3.6.1 Muestreo transformador 4 con planta solar

La curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador 4
después del ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 18 de
octubre del 2021 a partir de las 08:20 de la mafnana con una potencia méaxima total de
194,43 kW y existe una potencia minima total de 59,85kW a las 15:50 el 09 de
octubre del 2021, a partir de las 19:00 de la noche, la potencia de trabajo se normaliza
en un promedio total de 155,82 kW.

El factor de potencia obtenido en el periodo de medicion es de 0,99 por lo tanto se
encuentra dentro de la normativa.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,37%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 3,62%, la armonica séptima con un valor del 2,85%, la armodnica
novena con un valor del 0,85%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 1,46%,
de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 3,62%, el mismo que est4 por debajo del 5%

impuesto por la norma.
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El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 4,65% que se genera el 19 de
octubre del 2021 a las 07:30, el mismo que se encuentra dentro de los rangos dictados
por la regulacion que es el 8%. De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir

que no presentan armonicos de voltaje.
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Figura 16 Transformador 4 con planta solar

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 13,40%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%. de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con el que
sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 1,22%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 9,55%, la armodnica séptima con un valor del 14,85%, la armoénica
novena con un valor del 3,21%, la armonica decimoprimera con un valor del 6,39%,
acuerdo a este andlisis se observa que el armonico mas elevado que presenta el
transformador es armonico en el orden decimoprimera los que estdn fuera de los

valores impuestos por la norma, por lo que es necesario corregir el valor.
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3.7 Muestreo transformador S sin planta solar

La curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador de la
Industria, donde la mayor actividad se da en el 04 de julio del 2021 a partir de las
20:07 de la noche con una potencia maxima total de 426,22 kW y existe una potencia
minima total de 37,74 kW a las 03:27 de la mafiana el 20 de junio del 2021, a partir
de las 07:00 de la mafiana, la potencia de trabajo se normaliza en un promedio total
de 208,57 kW.

El factor de potencia en promedio es de 0,86 por lo que no cumple con la regulacion.
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Figura 17 Transformador 5 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 4,29%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a los datos
obtenidos se puede concluir que no presentan armoénicos de voltaje.

la armonica tercera de voltaje con un valor del 0,36%, la armodnica quinta de voltaje
con un valor de 3,55%, la armoénica séptima con un valor del 1,88%, la armonica
novena con un valor del 0,28%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 1,81%,

de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
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transformador es el quinto armoénico con 3,55%, el mismo que esta por debajo del 5%

impuesto por la norma.

El limite del THD de corriente de las tres lineas es de 19,54%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%. de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con el que
sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 1,96%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 10,99%, la armdnica séptima con un valor del 10,75%, la armonica
novena con un valor del 1,99%, la armonica decimoprimera con un valor del 16,23%,
de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
transformador es armoénico en el orden quinto, novena, decimoprimera y

decimotercera los que estan por encima de la regulacion.

3.7.1 Muestreo transformador S con planta solar

La curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador de la
Industria, donde la mayor actividad se da en el 18 de octubre del 2021 a partir de las
18:21 de la noche con una potencia maxima total de 436,47 kW y existe una potencia
minima total de 30,61 kW a las 09:01 de la manana el 17 de diciembre del 2021, a
partir de las 06:00 de la mafana, la potencia de trabajo se normaliza en un promedio
total de 261,86 kW.

El factor de potencia promedio es de 0,90, por lo que no cumple con el 0,92 impuesto
por el reglamento.

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 4,05%, el mismo que se encuentra
dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 8%. De acuerdo a los datos
obtenidos se puede concluir que no presentan Armoénicos de Voltaje.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,35%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 3,15%, la armoénica séptima con un valor del 1,46%, la armodnica
novena con un valor del 0,23%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 1,90%,

de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
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transformador es el quinto armoénico con 3,15%, el mismo que esta por debajo del 8%
de la regulacion

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 19,54%, el mismo que se
encuentra fuera de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%, de acuerdo a
los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con el que

sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.
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Figura 18 Transformador 5 con planta solar

La armonica tercera de voltaje con un valor del 2,64%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 12,54%, la armonica séptima con un valor del 5,27%, la armdnica
novena con un valor del 1,01%, la armonica decimoprimera con un valor del 14,68%,
de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
transformador es armonico en el orden quinto, y decimoprimera los que estan por
encima de los valores la norma, por lo que es necesario corregir el valor. la presencia
de armoénicos de corriente puede ocasionar danos en el aislamiento de los

conductores, o el dafio permanente en equipos electrénicos o motores.
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3.8 Muestreo transformador 6 sin planta solar

En la mediciones realizadas se muestra lo siguientes resultados, la curva de potencia
activa se puede ver el comportamiento del transformador 6 antes del ingreso de la
planta solar, donde la mayor actividad se da en el 10 de julio del 2021 a partir de las
11:40 de la mafiana con una potencia maxima total de 436,72 kW y existe una
potencia minima total de 33,33 kW a las 02:00 el 27 de junio del 2021, a partir de las
07:00 de la mafiana la potencia de trabajo se normaliza en un promedio total de
268,60 kW.

El factor de potencia promedio obtenido en el periodo de medicion es de 0,92 por lo

tanto se encuentra dentro de la normativa.
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Figura 19 Transformador 6 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 3,50% que se genera el 28 de
junio del 2021 a las 11:40, el mismo que se encuentra dentro de los rangos dictados
por la regulacion que es el 8%. De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir
que no presentan Armonicos de Voltaje.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,38%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 2,38%, la armoénica séptima con un valor del 1,15%, la armonica
novena con un valor del 0,14%, la armodnica decimoprimera con un valor del 1,51%,

de acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el
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transformador es el quinto armoénico con 2,83%, el mismo que esta por debajo del 5%
impuesto por la norma.

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 12,47% que se produce el 15
de julio del 2021 a las 23:45, el mismo que se encuentra fuera de los rangos dictados
por la regulacion que es el 12%. de acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir
que existe un porcentaje con el que sobrepasa la normativa, es necesario disminuir el
valor para evitar problemas futuros.

la armoénica tercera con un valor del 3,84%, la armonica quinta de voltaje con un
valor de 7,75%, la armonica séptima con un valor del 6,45%, la armdnica novena con
un valor del 1,22%, la armoénica decimoprimera con un valor del 8,32%, de acuerdo a
este andlisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta el transformador es
el armoénico en el orden decimoprimer y del orden decimotercero los mismos que
estan fuera de los valores impuestos por la norma, por lo que es necesario corregir el

valor.

3.8.1 Muestreo transformador 6 con planta solar

Las mediciones realizadas arrojaron los siguientes resultados, para la curva de
potencia activa se puede ver el comportamiento del transformador 6 después del
ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 03 de septiembre del
2021 a partir de las 12:46 de la tarde con una potencia méaxima total de 433,84 kW y
existe una potencia minima total de 143,26kW a las 11:51 de la mafiana el 23 de
octubre del 2021, a partir de las 07:00 de la mafiana la potencia de trabajo se
normaliza en un promedio total de 335,17 kW.

El dato obtenido en el periodo de medicion es de 0,99 por lo tanto se encuentra dentro
de la normativa.

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 3,61% que se genera el 03 de
septiembre del 2021 a las 11:31 el mismo que se encuentra dentro de los rangos
dictados por la regulacion que es el 8%. de acuerdo a los datos obtenidos se puede

concluir que no presentan arménicos de voltaje.
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La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,44%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 3,22%, la armoénica séptima con un valor del 1,12%, la armoénica
novena con un valor del 0,15%, la armonica decimoprimera, con un valor del 1,39%,
acuerdo a este andlisis se observa que el armonico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 3,22%, el mismo que esta por debajo del 5%
impuesto por la norma.
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Figura 20 Transformador 6 con planta solar

El limite del THD de Corriente de las tres lineas es de 5,57%, el mismo que se
encuentra dentro de los rangos dictados por la regulacion que es el 12%. la armonica
tercera con un valor del 1,71%, la armoénica quinta de voltaje con un valor de 3,32%,
la armonica séptima con un valor del 2,26%, la arménica novena con un valor del
0,38%, la armoénica decimoprimera con un valor del 3,43%, de acuerdo a este analisis
se observa que el armoénico mas elevado que presenta el transformador es armonico

en el orden tercero los que estan dentro de los valores impuestos por la norma.

3.9 Muestreo transformador 7 sin planta solar
Las medicion realizadas para el transformador 7 obtuvimos los siguientes resultados,
la curva de potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador 7 antes

del ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 20 de julio del
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2021 a partir de las 07:37 de la mafiana con una potencia maxima total de 580,56 kW
y existe una potencia minima total de 61,66 kW a las 06:12 el 03 de julio del 2021, a
partir de las 07:00 de la manana, la potencia de trabajo se normaliza en un promedio
total de 370,48 kW.

El factor de potencia promedio obtenido en el periodo de medicion es de 0,74 por lo
tanto se encuentra fuera de la normativa, por lo que es necesario corregir el valor para

evitar dafios en los equipos y comprobar si este valor es ocasionado por la presencia

de armonicos.
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Figura 21 Transformador 7 sin planta solar

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 6,52% que se genera el 18 de
julio del 2021 a las 03:17, el mismo que se encuentra dentro de los rangos dictados
por la regulacion que es el 8%. El valor minimo que presenta es de 0,57% que se da
el 25 de julio del 2021 a las 12:32 de la tarde.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que no presentan Armodnicos de
Voltaje.

La armonica tercera de voltaje con un valor del 0,53%, la armonica quinta de voltaje
con un valor de 4,37%, la armonica séptima con un valor del 2,19%, la armodnica
novena con un valor del 0,32%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 2,21%,

de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
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transformador es el quinto armoénico con 4,37%, el mismo que esta por debajo del 5%
impuesto por la norma.

El promedio del THD de Corriente de las tres lineas es de 21,19% que se produce el
25 de julio del 2021 el mismo que se encuentra fuera de los rangos dictados por la
regulacion que es el 12%. el valor minimo que presenta es de 8,17 que se da el 21 de
julio del 2021 a las 10:42 de la mafiana. de acuerdo a los datos obtenidos se puede
concluir que existe un porcentaje significativo con el que sobrepasa a la normativa, es
necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

La armonica tercera con un valor del 4,29%, la armodnica quinta de voltaje con un
valor de 16,08%, la armonica séptima con un valor del 19,09%, la armoénica novena
con un valor del 3,67%, la armoénica decimoprimera con un valor del 6,40%, de
acuerdo a este analisis se observa que los arménicos mas elevados que presenta el
transformador son los armoénicos en el orden quinto, séptimo y decimoprimer
armoénico los mismos que estan fuera de los valores impuestos por la norma, por lo

que es necesario corregir estos valores.

3.9.1 Muestreo transformador 7 con planta solar

potencia Activa se puede ver el comportamiento del transformador 7 después del
ingreso de la planta solar, donde la mayor actividad se da en el 15 de noviembre del
2021 a partir de las 17:20 de la tarde con una potencia méaxima total de 593,90 kW y
existe una potencia minima total de 1,65kW a las 04:40 el 21 de noviembre del 2021,
a partir de las 07:00 de la manana, la potencia de trabajo se normaliza en un promedio
total de 383,26 kW.

El factor de potencia obtenido en el periodo de medicion es de 0,87 por lo tanto se
encuentra fuera de la normativa, por lo que es necesario corregir el valor para evitar
dafios en los equipos y comprobar si este valor es ocasionado por la presencia de
armonicos.

El limite del THD de voltaje de las tres lineas es de 5,69% que se genera el 17 de
noviembre del 2021 a las 07:15, el mismo que se encuentra dentro de os rangos

dictados por la regulacion que es el 8%. El valor minimo que presenta es de 0,69%
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que se da el 22 de noviembre del 2021 a las 04:15 de la mafiana. De acuerdo a los
datos obtenidos se puede concluir que no presentan Armoénicos de Voltaje.
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Figura 22 Transformador 7 con planta solar

la armonica tercera de voltaje con un valor del 0,60%, la armodnica quinta de voltaje
con un valor de 4,37%, la armonica séptima con un valor del 2,40%, la armodnica
novena con un valor del 0,34%, la armdnica decimoprimera, con un valor del 2,15%,
de acuerdo a este analisis se observa que el arménico mas elevado que presenta el
transformador es el quinto armoénico con 4,37%, el mismo que est4 por debajo del 5%
impuesto por la norma.

El promedio del THD de Corriente de las tres lineas es de 18,79% que se produce el
21 de noviembre del 2021 el mismo que se encuentra fuera de los rangos dictados por
la regulacion que es el 12%. El valor minimo que presenta es de 1,76% que se da el
21 de noviembre del 2021 a las 03:40 de la mafana.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje
significativo con el que sobrepasa a la normativa, es necesario disminuir el valor para
evitar problemas futuros.

La armonica tercera de corriente con un valor del 3,13%, la armoénica quinta de
voltaje con un valor de 15,71%, la armodnica séptima con un valor del 12,04%, la

armonica novena con un valor del 3,68%, la armonica decimoprimera con un valor
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del 4,84%, de acuerdo a este andlisis se observa que los arménicos mas elevados que
presenta el transformador son los armonicos en el orden quinto, séptimo y
decimoprimer armonico los mismos que estan fuera de los valores impuestos por la

norma, por lo que es necesario corregir estos valores.

3.10 Analisis del factor de potencia

A continuacién, se muestra el resumen de los valores promedios del factor de
potencia en los transformadores. En general se observa que el factor de potencia baja

especialmente los fines de semana cuando la planta no trabaja.

Tabla 9 Transformadores factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA T SFO ORES

TR 1 TR 2 TR3 TR 4 TRS TR 6 TR 7
ANTES 0,88 0,96 0,93 0,99 0,86 0,92 0,74
DESPUES 0,87 0,91 0,92 0,99 0,9 0,99 0,87

Esto se debe a la alimentacion de potencia activa desde la planta fotovoltaica y los

bancos de capacitores no se conectan.

3.11 Analisis de la incidencia armoénica

Analizando los resultados de las armonicas de voltaje y corriente en general se
observa una ligera mejora en la distorsion.

La distorsion armoénica en voltaje se encuentra dentro de la regulacion.

Tabla 10 Transformadores THD voltaje

THD% VOLTAJE TRANSFORMADORES

TR 1 TR 2 TR 3 TR 4 TR 5 TR 6 TR 7
ANTES 3,96 3,11 5,24 3,91 4,29 3,5 6,52
DESPUES 3,83 2,92 5,24 4,65 4,05 3,61 5,69
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En los transformadores 2, 3, 5, 6, 7 las distorsiones se disparan y se encuentran afuera
de la regulacion, en los transformadores 1 y 4 estdn muy cerca del limite. En general
después de la instalacion de la planta fotovoltaica se muestra una ligera mejora en los

porcentajes de distorsion.

Tabla 11 Transformadores THD corriente

THD% CORRIENTE TRANSFORMADORES
TR 1 TR2 TR 3 TR 4 TR S TR 6 TR 7
ANTES 8,1 20,68 20,49 72 19,5 12,47 21,19
DESPUES 7,29 20,48 13,66 13,4 19,54 5,57 18,79

En las distorsiones individuales se nota una disminuciéon del porcentaje de las
armonicas luego de la instalacion de la planta fotovoltaica.
Dentro del analisis se observd que mientas el factor de potencia baja, la incidencia

armonica se incrementa.

Tabla 12 Transformadores THD individuales voltaje y corriente antes

TRANSFORMADORES ANTES

ARMONICAS % TR 1 TR 2 TR 3 TR 4 TR 5 TR 6 TR 7
VOLTAJE
THD V 3 0,81 0,36 0,44 0,24 0,36 0,38 0,53
THD V5 3,88 2,66 4,61 3,1 3,55 2,38 4,37
THD V7 1,57 1,19 1,67 2,27 1,88 1,15 2,19
THD V9 0,28 0,12 0,28 0,84 0,28 0,14 0,32
THD V11 2,09 1,13 1,61 1,19 1,81 1,51 2,21
CORRIENTE

THD A 3 1,22 1,74 4,92 1,29 1,96 3,84 4,29
THD A 5 6,21 19,03 14,44 1,29 10,99 7,75 16,08
THD A 7 3,16 8,11 8,22 4,32 10,75 6,45 19,09
THD A 9 4,56 0,59 2,64 2,55 1,99 1,22 3,67
THD A 11 0,78 2,54 16,65 5,87 16,23 8,32 6.4

También se observd que la incidencia armonica es inversamente proporcional a la
patencia activa, ya que cuando la planta no estd trabajando o baja el consumo de

potencia las armdnicas se incrementan.
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Tabla 13 Transformadores THD individuales voltaje y corriente después

TRANSFORMADORES DESPUES

ARMONICAS % TR 1 TR 2 TR 3 TR 4 TR 5 TR 6 TR 7
VOLTAJE
THD V3 0,31 0,29 0,4 0,37 0,35 0,44 0,6
THD VS 3,18 2,48 4,45 3,62 3,15 3,22 4,37
THD V7 1,34 0,72 1,64 2,85 1,46 1,12 2,4
THD V9 0,2 0,14 0,27 0,85 0,26 0,15 0,34
THD V11 2,07 1,19 1,71 1,46 1,9 1,39 2,15
CORRIENTE

THD A3 1,02 5,07 3,66 1,22 2,64 1,71 3,13
THD A5 34 22,62 11,19 9,55 12,54 3,32 15,71
THD A7 2,73 8,69 6,24 14,85 5,27 2,26 12,04
THD A9 0,55 0,51 0,85 3,21 1,01 0,38 3,68
THD A 11 4,86 3,06 3,17 6,39 11,39 343 4,84
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CONCLUSIONES GENERALES

Con el levantamiento de cargas se determind que la planta tiene instalada una
potencia de 5.4 MW, mientras que su capacidad de transformacion es 4.5 MW,
distribuidos en 7 transformadores de 13.8 kV a 440 V, que alimentan
independientemente a diferentes cargas, con un consumo anual de 19°366.164 kW en
el afio 2022 de los cuales la mayor carga estd en sala de maquinas donde estan
trabajando los motores de hasta 330 kW con arrancadores suaves y variadores de

frecuencia que también aportan a la distorsion armodnica de la industria.

El analisis del comportamiento de la energia eléctrica antes de la interconexion de la
central fotovoltaica permitié determinar el factor de potencia en 0.93

El andlisis posterior a la conexion del sistema fotovoltaico de IMW a la red de
Provefrut se determind que el factor de potencia en 0.92 y se ve afectado en 0.01, que
podria generar una multa por parte de la distribuidora. El comportamiento de la planta
el fin de semana donde no trabaja la planta con normalidad, por lo tanto, no ingresan
los bancos de capacitores y la planta solar entrega inicamente potencia activa, dando
como resultado un factor de potencia minimo general es de 0.82, mientras que en el
transformador 7 se registra 0.74.

La planta solar podria aportar reactivos al sistema, pero a costa de bajar su eficiencia,
se debe hacer un estudio de los posibles escenarios para escoger la mejor opcion de

correccion del factor de potencia.

En el analisis de los armdnicos impares 3,5,7,9,11 y la THD de voltaje y corriente se
nota un comportamiento una mejora luego de la instalacion de la planta fotovoltaica,
en el transformador 7 el THD voltaje maximo es de 6.52% antes y luego pasa a
5.69% se nota una mejora del 12%.

En el transformador 2 el THD de corriente registra el valor mas alto con 20,68%

antes del arranque de la planta fotovoltaica y luego el valor es de 20.48%, teniendo
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una mejora minima. En general los valores de distorsion armonica estan fuera de la
regulacion.
Luego de analizados los datos obtenidos se concluye que la planta fotovoltaica no

tiene una incidencia armonica negativa al funcionamiento de la industria.

RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos de andlisis de los datos se recomienda realizar un
estudio a los bancos de capacitores y sistemas de filtrado, debido a que se not6 la
deficiencia en mantener la calidad de energia eléctrica.

La planta industrial Provefrut, al trabajar con cargas eléctricas variables debido a la
naturaleza de sus procesos, requiere una solucion de filtrado dinamico que se adapte a
las circunstancias, evitando que las maquinas sufran averias provocadas por las
armonicas generadas.

Se recomienda realizar una revision integral del sistema de puesta a tierra, como
también los cables de neutro, con un sobre dimensionamiento de su capacidad para
minimizar los efectos nocivos de las armonicas.

Para reducir la propagacién de armonicas, se recomienda evaluar la utilizacion de
transformadores tipo K, en los puntos con cargas no lineales, de esta manera se

minimiza las perturbaciones generadas.
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ANEXOS
Anexos 1 Certificado de calibracion Analizador Fluke 435 11

LOGOS ASOCIADOS | 5
DEL ECUADOR e W=

LABORATORIO DE CALIBRACION Y ENSAYO  mesimtg fommaisn e sac i 17501

LABIRATIIE O LA SIRALCE

“VBCan Seidriarod de Calnaodn”

DES ELECTRICAS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Mimers de Certificado: LMEL19341P0A
DATOS DEL CLIENTE INSTEUMENTO BAJO PRUEBA
Nombre: ING. PAULINA SALAZAR Descripckn POWER QUALITY AND
ENERGY ANALYZER
Dhreceiin: Latacimps Marca: FLUKE
Hepresentanie: Ing. Paulins Salmzar. Modeka: 4351
Teléfonn: 093 2546420 Serbe:
Chdlign: P51 8-560-LME
PROCEDIMIENTO UTILIZADO: PR-LME]L-02 Fechn de recepcidn:  071-03-05
CONDICIONES AMBIFNTALES FECHSA DE CALIBRACION
Logar de Calibraciin: LABORATIERIO Tmbvin de Calibraciin: 2002 B03-06
PROMEDIG Fin de CalilrraciGn: 040306
Temperaturs wmbiente: s T Fin de Emlslda: 2021403056
Humedad Relativa: 459 % HR Prisima CalBbhrucin: s
Mim de dims de Calibrackin: 01 dia
INSTRUMENTO PATRON UTILIZADO
Descripoiin: MULTI PRODUCT CALIBRATOR  AMP ACT CLAMP COTL ADAPTER
Marca: TRANSMILLE TRANSMILLE
Pelostbebons R Y EAMIZ
Serbe: LI13R5ALG 1 1BSTALG
MWam. Certificmdo: IMEL1SGT TPRMEC IRIAY
Fechn de Cak 202105005 2021-53-07
F. de pria. Cal: 203X -(13-07 201Z2-03-15
DESCRIPCION GENERAL DE LA CALIBRACION

Toules los imcerisdumbres decinrndes o ese cortificudo de cobibrochin son expresades parn un fector de cobertum. k=2
[nprosimadomente 95,43 % de probabiledsd de coberfurs (6 wivel de confisnrs) ssumends disinboucidn pommal] de
wouerdo o le G.UI M, Lo calibracson ho consideradn entre otras las sigusentes fuenies de incertidumbee: Lnstrnmento
Fuirom, Sistema de Calibracion, Repetibihidad ¥ Resohasciones de las mediciones del mstmmento bago prchs
Los resultados de este Certificndo de Cabbracion son vididos. anicamente parm el imstrumento. mdicado v bojo las
comdhciones de referenain declarsdns

Las mediciones realizadas por nuesto whorniono se basan en pamones de referencin que masticnen trazabilidad o
b les ¥ Lal * BT bajo o poema WNTE INEM  ISOAEC 170252018, se widizan
procedimsentos dessrrollades par bn Comgafiia METASDELECTUADOR Clac LTDA

Este cemificadn de calibrsciin no debe ser copisdo parcanlmente, solo en = joialidsd. con las
firmas del personal responssbie de la Compatis METASDELECUADOR Cla. LTDA

La trazshilidad &zl laborstorio 32 Is Compaiia METASDELECUADOR Cla LT Esth
dispomble pora el cliende si lo requserce

"
| tom |

El miervalo de ealibrmcitm {Intervalo de cosfrmacion metrolgeoa) del
sy bifidad del <l

F-CAL-ATSGE-01-2
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Anexos 2 Hoja técnica paneles JinKo
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Anexos 3 Hoja técnica Inversores Kaco
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Anexos 5 Layout Planta Fotovoltaica Provefrut
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