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RESUMEN

En la actualidad la instalacion de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la
red de sefvicios eléctricos es una de las principales vias alternas de generacion
de energia‘eléetrica. El inversor es uno de los esenciales componentes de un
sistema fotovoliaico, ya que convierte la corriente directa obtenida de los paneles
en corriente alterna para consumo convencional, sin embargo, en la conversion
de una fuente linealFa-una senoidal, éstos pueden ser motivo de generacion de
perturbaciones que, al sersinyectadas a la red de servicios eléctricos, puede
generar un problema mayor en la calidad de energia suministrada en

instalaciones y equipos eléctricos.

Este estudio se realizé6 con un sistema fotovoltaico de una capacidad de 5 KW,
instalado en la Universidad.Juarez Autonoma de Tabasco, en la Division
Académica de Ingenieria y Arguitectura, conectado a un inversor Fronius Ig Plus
V 5.0-1 (con transformador de alta frecuencia) durante el periodo de abril-mayo y
un inversor Zeversolar TL5000 (sin transfofmador) en el periodo de julio-agosto.
Las mediciones se llevaron a cabo/por medio.de un analizador trifasico de la
calidad de energia, con un periodo de ‘integracion.de, cinco minutos.

Se obtuvieron los valores de los indices de calidad de energia como son, el factor
de potencia, distorsién de armoénicos de voltaje y corriente, nivel de tension y
flicker, por medio de los cuales se logré determinar la calidad, de energia a la

salida de cada inversor.

Se demostré que el inversor Zeversolar, presenté mejores resultadés.de calidad
de energia, a pesar de no contar con la presencia del transformador de
aislamiento galvanico y sin haberse realizado en el periodo de mayorirradiancia.
Se alcanz6 una capacidad de generacion 14% mayor en comparaeion. del
Fronius, asi como un factor de potencia cercano a la unidad y armoénicos y valeres
de desequilibrio de tension dentro de los limites establecidos por la normatividad

nacional e internacional.




ABSTRACT

At presenirthe installation of photovoltaic systems interconnected to the electrical
services network is one of the main alternative ways of generating electricity. The
inverter is one of the essential components of a photovoltaic system, since it
converts the difeet\current obtained from the panels into alternating current for
conventional consumption, however in the conversion of a linear source to a
sinusoidal these can be~a reason for generation of disturbances that, when
injected into the electric sefvice network, can generate a greater problem in the
quality of energy supplied‘in.€lectrical installations and equipment.

This study was carried out with”“a photovoltaic system with a capacity of 5 KW,
installed in the Universidad Juaréz Autonoma de Tabasco, in the Division
Académica de Ingenieria y Afquitectura, connected to a Fronius Ig Plus V 5.0-1
inverter (with high frequencystransformer) during the April-May period and an
inverter Zeversolar TL5000 (without transformer) in the period of July-August. The
measurements were carried out by means of a three-phase power quality

analyzer, with an integration period of five minutes:

The values of the power quality indices were obtainéd; such as the power factor,
harmonic distortion of voltage and current, voltage level and flicker. By means of

which it was possible to determine the power quality at the putput of each inverter.

It was demonstrated that the inverter Zeversolar, presented better results of
power quality, in spite of not having the presence of the‘galvanic isolation
transformer and without having done it in the period of greater irradiance. A
generation capacity of 14% higher compared to Fronius was achieved; as' well as
a power factor close to unity and harmonics and voltage imbalance valués within

the limits established by national and international regulations.
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GLOSARIO

Aislamiento galvanico: Consiste en la separacion de partes funcionales de un
circuito eléctrico para prevenir el traspaso de portadores de carga.

Arménicos: Son.multiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del sistema y
cuya amplitud va décreciendo conforme aumenta el multiplo. En el caso de
sistemas alimentados por la red de 50 Hz, pueden aparecer arménicos de 100,
150, 200, etc.

Corriente alterna: Abreviada:CA en espanol y AC en inglés (alternating current)
se denomina a la corriente ‘eléctrica en la que la magnitud y el sentido varian
ciclicamente. La forma de oscilagién de la corriente alterna mas comunmente
utilizada es la oscilacion senoidaleen la que se consigue una transmision mas
eficiente de la energia.

Corriente continua o directa:\ Abreviada-CC en espanol, asi como CD por
influencia del inglés DC (direct ¢urrent) se_sefiere al flujo continuo de carga
eléctrica a través de un conductor eftre dos puntes de distinto potencial y carga
eléctrica, que no cambia de sentido con.€l tiempaoy circula siempre en la misma
direccion.

Efecto fotovoltaico: Es el efecto fotoeléctrico caracterizade por la produccién de
una corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en

contacto y expuestas a la luz o, en general, a una radiacion ‘electromagnética.

Inversor fotovoltaico: Es un convertidor que transforma la energia@ de corriente
continua procedente del generador fotovoltaico en corriente alterna:\La.funcién
de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un yoltaje
simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deSeada
por el usuario o el disenador.

Vil




Icradiancia solar: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente
por‘unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. En unidades

del sistema internacional se mide en W/m2.

Potencia‘activa: Es la cantidad total de potencia “Util” que consume un equipo
eléctrico, esto ‘quiere decir que la potencia activa es la realmente utilizada para
realizar el trabdjosTambién se llama potencia media, real o verdadera y es debida

a los dispositivos resistivos. Su unidad es el vatio (W).

gotencia aparente: Es’la potencia total consumida por la carga y es el producto
de los valores eficacesdé€ tension e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial
de las potencias activa y reaetiva. Su unidad de medida es el voltamperio (VA).

Potencia reactiva: Es la patencia que necesitan las bobinas y los
condensadores para generar campes magnéticos o eléctricos, pero que no se
transforma en trabajo efectiVg,.sino que-fliictia por la red entre el generador y los

receptores. Su unidad de medidaes el voltamperio reactivo (Var).

Radiacion solar: Es el conjunto de radiaciones-electromagnéticas emitidas por

el Sol. La radiacion solar se distribuye desde elinfrarrojo hasta el ultravioleta.

gransformador: Es un dispositivo que convierte'la/energia eléctrica alterna de
un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, basandose

en el fendmeno de la induccion electromagnética.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

La energia solar es unrécurso renovable que se ha destacado en los ultimos
tiempos por ser la mayorfuente de energia en la Tierra que no contamina, es

obtenida mediante la captaeitn de la luz y el calor emitidos por el Sol [1].

El potencial de la energia sdlar_como sustituto de los combustibles fésiles
aumenta a medida que el mercado’de este tipo de energia prolifera, teniendo un
potencial de crecimiento pafa el 2030 _de hasta siete veces mas que en la
actualidad. Una de sus ramas,_la_energia, solar fotovoltaica, ha aumentado su
empleo como fuente de energfa, debido a la produccién del insumo mas
importante en la actualidad, la electricidad.

La energia solar fotovoltaica consiste €n.la convérsion directa de la luz solar en
energia eléctrica, mediante un dispositivo denominado celda solar [2]. La
conversiénﬁla luz solar en energia eléctrica es un fehomeno fisico conocido
como efecto fotovoltaico [3,4].

En la busqueda de utilizacion de esta fuente de energial se-han desarrollado
tecnologias con las que es posible hacer uso de ella, y por est@ se ha desplegado
la instalacion de los sistemas fotovoltaicos a nivel mundial [5], convirtiéndose en
una de las mas atractivas para la obtencion de energia eléctrica, pofta/que se ha
aumentado su uso a gran escala. Para lograr este avance tecriolégico se
comienza con el estudio de la base de un sistema fotovoltaico, las celdas'solares.
Estas son dispositivos semiconductores que absorben un fotdon de la luz visible

emitida por el Sol, que inyecta un electron a la banda de conduccion del




semiconductor, que se difunde en un campo eléctrico generando electricidad en
forma.de corriente continua o directa (DC) [6].

Las celdas fotovoltaicas estan interconectadas para formar maodulos
fotovoltaicos;dos modulos fotovoltaicos, a su vez se combinan para formar un
sistema fotovoltaico. Las celdas que forman los paneles estan fabricadas de
peliculas delgadas, de semiconductores como el silicio amorfo (a-Si) con
eficiencia de 4-8%;gmultiunién con peliculas delgadas de silicio amorfo y silicio
microcristalino (a-Si,(ye-Si) con eficiencia de hasta 10%, otras de teluro de
cadmio (CdTe) con eficienCia del 11% y selenuro de cobre Indio (CIS) y selenuro
de cobre indio galio (CIGS).e0n eficiencias del 7-12% [7,8].

Los paneles fabricados com eeldas de silicio cristalino (monocristalino o
policristalino) son los de mayor disponibilidad. Estos constituyen la mayor parte
del mercado, con un estimado de 90%, mientras que las peliculas delgadas
constituyen menos del 10%|[9}:Debidoal,considerable progreso de la tecnologia,
la eficiencia media de los madulos dé silicio comerciales estan mejorando
continuamente (un 0.3% por ano) i/ el costa esta disminuyendo [10].

Para la conformacion de los sistemas fotovoltaieos (es decir, la union de varios
paneles); hay dos tipos de sistemas; oS coneCtados a la red y los sistemas
independientes o autonomos (stand-alone) los cuales-se utilizan principalmente
en las areas que no tienen o tienen un acceso limitado.a la electricidad y en
general estan equipados con baterias para almacenamiento de energia. En
cambio los sistemas fotovoltaicos conectados a la red estan disefados para
operar en paralelo con la red de servicios eléctricos (Ver Eigura 1.1), por lo
general requieren un inversor, que transforma la corriente continua’® directa (CD)
de los modulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA) que es inyedtada.a la red
eléctrica [11,12]. Otros componentes que se asocian a este proceso de‘entrega
de energia ademas de los inversores son los transformadores, dispositives, de

proteccion eléctrica, el cableado y los equipos de vigilancia, asi como




componentes estructurales para la instalacion de los paneles como marcos de
moftaje fijos y sistemas de seguimiento solar [7].

Los inversores tienen una gran importancia en los sistemas fotovoltaicos, ya que
tienen una'responsabilidad significante sobre |la calidad de energia inyectada a
la red, su pfincipal desventaja radica en que los inversores no son sustituibles. El
progreso de €si€ tipo de sistemas es analizado en el area economica, por el
hecho de poder utilizar la energia obtenida de inmediato o ser vendida a la
compaiiia eléctrica:?Cuando el recurso solar no es suficiente o ausente, la red
desempefia el papel dél sistema de almacenamiento y proporciona energia para
cumplir los requisitos, par lo que no es necesaria la instalacion de baterias
[11,13].

Mddulos PV
— Medidor Re’d d(_e distribucion
eléctrica
r ) =]
= | L S —
Y
Uso final

Figura 1.1 Diagrama del Sistema folfovoltaico conectddoia la red [26].

Los inversores empleados en sistemas fotovoltaicos se pu€den clasificar como
inversor central, inversor monofasico, madulo inversor integrado e inversor multi-
string [14]. Los inversores centrales que son los que manejan la carga,general de
corriente producida por los paneles pueden tener desventajas significativas, entre
las que se pueden mencionar, las pérdidas de energia, debido al seguimiento del
punto de maxima potencia centralizado (MPPT); los cables de corriente‘continua
de alta tension entre los paneles fotovoltaicos e inversores, debido a la alta
tension de entrada; el diseno no flexible; las pérdidas en los diodos y el elevado
costo [15], lo que provoca que este elemento pueda introducir corrientes de fuga




adicionales; que aumentan las emisiones electromagnéticas, armanicos
(componentes de una sefal de frecuencia secundaria que acompafia a la
frecuengia fundamental, es decir ruido eléctrico). Otros disturbios como
interrupcignes de servicio, cortes de voltaje, sags (voltajes bajos momentaneos),
brownouts {voltajes bajos permanentes) y sobrevoltaje son responsables del
comportamiento-defectuoso de los dispositivos de proteccion, del calentamiento
excesivo de los eguipos y la diferencia anormal de voltaje de neutro a tierra [16]
y pueden disminuir 1 ealidad de energia del inversor y asi mismo la calidad de la
corriente inyectada [17]. Los arménicos causan muchos efectos no deseados,
tales como vibraciones mec€anicas que derivan en ruido acustico. Hay muy pocos
métodos para suprimir los afménicos de corriente tanto de software, que no es
confiable, como de hardware, anadiendo un filtro. Sin embargo no los eliminan
por completo, debido a las diferentesfrecuencias en que se encuentran [18].
Independientemente del tipo’ de configuracion que el inversor tenga, en los
sistemas fotovoltaicos se dan’pequenos fendmenos de desajuste que aumentan
las pérdidas de potencia. Por to.que el €stddio de este tipo de tecnologia, se
centra en los inversores, aunque elsombreado yla falta de orientacion en el panel
interrumpen la alimentacion y generacion del sistema al inversor [19,20], que
puede tener un impacto significativo sebre la respuesta de la eficiencia y la
calidad de la energia en todo el sistema [21]. Lo” anterior se prevé en el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, con lo que se asegura que la
electricidad generada por la radiacion solar sea equivalénte a la energia
entregada [22], por lo que las desventajas de este tipo de tecnélogia se relaciona
con el funcionamiento del inversor.

Estos problemas de calidad de energia tienen un efecto adverso en, &l sistema;
por lo tanto, se requiere eliminar o minimizar el contenido armonicoqLds filtros
pasivos han sido utilizados como una solucién convencional para mitigar el
contenido armonico en los sistemas de distribucion como inversores, pero-no
logran solucionar definitivamente el problema, por lo que se necesitan estudios

para evaluar distintas soluciones [16]. Con base en el analisis de calidad




energética del inversor en operacion, se obtiene la forma de la onda que se
produege con alguna distorsién armoénica, asi como la distorsién arménica total
reducida’ (THD) y la magnitud de la arménica, que es el factor que mide la
cantidad de armonicos y distorsiones definidas como la relacion entre la media
cuadratica (RMS) de los arménicos y el valor RMS de la frecuencia fundamental
[23,24].

Ena innovacién realizada en los inversores para alcanzar una mejor eficiencia es
eliminar el transformadof, ya que este ultimo consume energia, y provoca
peérdidas, por lo que disminuye la eficiencia de todo el sistema de conversion.
Ademas, el transformador’hace mas pesado y grande al inversor, e incluso impide
la conexiéon del inversor integrado al panel fotovoltaico, pero garantiza el
aislamiento galvanico entre la fughte y la carga. Su eliminaciéon da como resultado
una corriente de fuga que fluye entré’las terminales del panel y la linea de tierra
a través de capacitancias parasitariasi, Para lograr una mayor eficiencia y una
menor corriente de fuga, se desarrollan”distintas topologias de inversores sin
transformador que estan disponibleés comefcialmente, sin contar con un estudio
amplio de la calidad de energia generada. Debido a lo anterior se requiere un
estudio a fondo de factores que influyen en 1arealidad de energia eléctrica
entregada a la red convencional [19].




1.1 _Objetivos

1.1.1  Objetivo General
Estudiaria calidad en la produccion de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos

interconectadés con diferente tecnologia de inversores.

1.1.2  Objetivo\Especifico

= Evaluar la calidad de la energia entregada a la red convencional por el
sistema fotovoltaico.

= Estudiar el factor de.potencia y armonicos que entregan diferentes
tecnologias de inversoressa la red servicios eléctricos.

= Obtener a partir de la compatacion la tecnologia del inversor con mejor
produccion en la calidad de enérgia que cumpla con la normatividad.

1.2 Hipotesis

El suministro de energia eléctrica ‘a la, red €onvencional mediante sistemas
fotovoltaicos presenta disturbios eléctriCos inyectadas por el inversor, si éstos son

atenuados la calidad de energia producida cumplird conda normatividad eléctrica

establecida.

1.3 Alcances

= El sistema fotovoltaico tendra dos lineas con una potencia totalinstdlada de

5 KW.

= Los moddulos fotovoltaicos que conformaran el sistema son deq silicio
monocristalino, de una potencia de 265 W, Voc de 39.0 V, Isc de 9.31 A,
Vmmp de 30.8 V, de la marca Sunmodule.




El inversor Fronius |G Plus V contara con las siguientes especificaciones. Un
voltaje de entrada de 600 V (DC), un rango de voltaje MPP de 230-500 V
(DC); Isc de 29 A.

El inversor Zeversolar TL5000 sin transformador, contara con un maximo
voltaje de entrada de 600 V (DC), un rango de voltaje MPP de 125-620 V
(DC), Isc de2*16.5 A.

Las condiciones climatologicas para los periodos de medicion seran

Las mediciones*Se-tealizaran en periodos de 40 dias con un intervalo de 5
minutos.
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

En la actualidad la poblatién sigue en aumento y por ende la demanda energética
con el fin de abastecer las necesidades de la vida cotidiana. Sin embargo, la
obtencion de energia a partirde combustibles fosiles esta causando problemas
ambientales como el cambio.glimatico, calentamiento global, contaminacion del
aire y lluvia acida. Por lo tanto hay una necesidad de desarrollar fuentes alternas
para la generacion de electricidad que estén dentro de regulaciones politicas y
ambientales [1].

Desde 1990 las fuentes de epergias renovables han aumentado en una tasa
media anual del 2.2%, en especial tas.areas’de energia fotovoltaica y edlica que
crecieron en una media anual de 462% y 24:3%:respectivamente. La obtencion
de biogas obtuvo el tercer lugar en taga de crecifpiento con 13.2%, seguido por
térmica solar con 11.7%, biocombustibles liquidos, 10.4%, biocombustibles
solidos 1.5% [2].

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables es menos del
5% del total de energia generada (Figura 2.1) [3]. Se planea terier un valor limite
del aumento de temperatura media anual de la superficie por debajo de 2 °C, con
la idea de en un futuro mantenerlo en 1.5 °C, para ello se requieren muchos
esfuerzos, politicas ambientales, asi como la proyeccion y ejecucidivdel.uso de

fuentes alternas de energia [4,5].
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Figura 2.1 Generacion de e)%«mras energias renovables: PV, edlica y geotérmica) [9].

2.1 Energia Solar ; \

El Sol es la fuente mas grand nergid en el planeta Tierra que es liberada
por la irradiacién de éste al esp a‘ur%e Lecibe una pequena fraccion de
radiacion electromagnética emitida/ el S(O s vital para todo ser vivo en la
Tierra. La radiacion recibida es incid% debid a forma del planeta; cuando
el Sol esta a 90° de inclinacion, la Tierra recibe axima energia posible. Al
disminuir este angulo de inclinacion, se hace m%ande la distancia que
recorren los rayos del Sol a través de la atmésfera red@do su intensidad, por

ello, al desplazarse del ecuador es mas bajo el recurso sol

De igual manera el eje de rotacion de la Tierra influye en la r%del Sol, al
cambiar de norte a sur durante el ano, esta declinacion establece’las estaciones

del ano con sus distintas intensidades de energia recibida y la m
terrestre es responsable de las variaciones de la luz solar (zonas horar
la mayor hora incidente de energia, el medio dia. Sin embargo, aunque el
recibe la radiacion solar, la cantidad de ésta puede variar de acuerdo @

ubicacion geografica, hora del dia, estacion del afo y condiciones climaticas.
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La radiacion igual es diferente cuando la energia emitida pasa a través de la
atmosfera y parte de ella es absorbida o reflejada principalmente por la humedad
y contanfinantes en el aire, ésta se conoce como radiacién difusa. La radiacion
que no es'redirigida en la trayectoria a la Tierra se denomina radiacion directa y
lo que se conoce como irradiancia solar global, no es mas que la suma de la
radiacion difusa+y la radiacion directa, éste es un factor clave en el disefio de
cualquier sistemarde_recoleccion solar (medido en kWh-m# por dia en una
superficie horizontaty [6},

Ffa energia solar se refieré a la conversion de la luz solar en otras formas de
energia que los seres humants pueden utilizar para satisfacer sus necesidades.
Esta puede ser aprovechada por tres tipos de tecnologias: la fotovoltaica
(PV), la concentraciéon de energia solar térmica (CST) y la calefaccion solar y
refrigeracion (SHC). La tecnologia fotovoltaica, emplea la luz solar directa para
generar electricidad mediante”una~telda fotovoltaica basado en el efecto

fotovoltaico.

La energia solar térmica CST, gepéra electricidad indirectamente capturando
el calor de la luz solar por medio de\colectores para elevar un fluido a su punto
de ebullicion, el vapor que se obtiene impulsa una turbina que genera electricidad.
La tecnologia de refrigeracion SHC utiliza energia térmica obtenida del Sol para
el suministro de agua caliente para acondicionamiento o-calefaccion de diversos
lugares [7]. Entre estos tipos de tecnologia solar, la obtencion-de energia eléctrica
a partir de la captura de energia solar a través de modulos-fotovoltaicos se
considera uno de los mercados mas prometedores por su alto crecimiento en

inversion, especialmente en Europa, China y Estados Unidos [1].

2.1.1  Energia Solar en México
La radiacion solar se clasifica en 4 categorias, segun la intensidad en el planeta.

La franja o banda mas favorable se encuentra en las latitudes 15 ° Ny 35 ° N,y
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entre”15° S y 35° S [7,8]. El territorio mexicano se encuentra entre las latitudes
de 152'N.a 35° N dentro de la llamada franja solar, que es una de las areas de
mayof in€idencia solar de la Tierra 5 kWh-m2.dia™ [7,9]. El recurso solar dentro
del pais, €sta dentro de los mejores del mundo (Figura 2.2), con irradiancia solar
anual diaria’'de4.4 KWh-m? y 6.3 KWh-m?. La capacidad instalada de México fue
de 200 MW eni e"2014, esto en forma de instalaciones fotovoltaicas y 56 MW de

generacion distribuida [8].
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Figura 2.2 Promédio\de irradidneia solar.[9]

En el afio 2012, la produccion de electricidad en México fue de 280.40TWh,
distribuidos de la siguiente manera: 231.54 combustibles fésiles, 31.58
hidroeléctrico, 8.43 nuclear y 8.86 en otros tipos de energia-{geotérmica, edlica,
solar) [10,11]. Se estima que el potencial probado para |la generacion de energia
solar es de 16.35 GWh-afno™, para la energia edlica sea de 19.80 GWh-ano' y
para la biomasa sea de 2.396 GWh-afno™ [7]. Debido a que el potencial de
energia solar del pais es de una capacidad instalada de 5000 GW,“donde la
regién norte de la zona costera del Golfo de México puede alcanzar un potencial
de 6.7 KWh-m?, siendo Tamaulipas el de mayor potencia con 6.22 kWh.rh:2-dia"

'y Veracruz con un promedio anual de 4.85 kWh-m2-dia™! (Figura 2.3) [7].
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Las condiciones ambientales en Méxicoyhacen n ario promover politicas que
*

permitan el uso de fuentes alternativas de energia. ido a la alta demanda de

energia eléctrica se requiere buscar medidas que per el empleo de ésta sin
dependencia de la red eléctrica convencional y para lograr. el compromiso de
utilizar una fuente de energia renovable y limpia [4,9,12]. 6’

La energia solar es un medio para este propésito, al ser un pai@:e iene un gran
sector agricola uno de los empleos de esta fuente es para el bm‘ﬁ de agua,
asi como el acondicionamiento de agua para uso sanitario & de la
calefaccion solar, el cual es el principal uso de la tecnologia solar d ela
nacion [9,13]. ﬁxim es una de las economias mas diversas y mas gra de
Ameérica Latina con un alto potencial de despliegue de energias renovable
particularmente solar y edlica. Aunque la economia mexicana se basa en |




hidreCarburos. Business as Usual (BaU) presenta perspectivas donde se
proyegta que México duplicara su consumo de energia antes de 2050 [4]. Es por
esto que' el gobierno esta tomando ciertas medidas; una importante estrategia
federal es'el)Programa de Desarrollo de Sistemas Fotovoltaicos (PROSOLAR)
[9].

2.1.2 Tecnelegia Solar

El efecto fotovoltaicolfug“descrito por el francés Edmon &cquerel en 1839, él
descubrié que algunos materiales producian pequenas cantidades de corriente
eléctrica cuando eran expuéstos a la luz; sin embargo, no se obtuvo un
conocimiento completo de ello.«El efecto fotovoltaico fue estudiado de igual
manera en solidos por Heinrich'Hertz en 1870. Posteriormente se realizaron
celdas fotovoltaicas de selenig,coneficiencias de conversion menor del 2%. Entre
1940 y 1950 se llevd a cabozel proteso de Czochralski para producir silicio
cristalino y de esta forma desarollar celdas mas eficientes. A partir de ello en
1956 los Laboratorios Bell se fabfico, la primera._celda solar de Silicio capaz de
generar una corriente eléctrica medible.~Em. la actualidad los sistemas
fotovoltaicos son una tecnologia muy_aprovechable tanto para zonas rurales
donde no tienen acceso a la energia eléctrica, .66mo en zonas urbanas e
industriales donde la obtencion de energia eléctrica a“partir de esta fuente es
favorable para solventar el consumo de la misma [6,14,15].

La construccion solar integrada es un concepto donde [6s¢modulos solares
funcionan como material de construccién, ademas que producen energia para
abastecer el edificio. El término (Building-integrated) es sinénimo de la
integracion de modulos solares en el edificio (fachada o techo) com@ parte de la
estructura del mismo. A las construcciones de naturaleza fotovoltaica;se les
denomina BiPV, si son construcciones con instalaciones térmicas fotovoltaicas
combinadas se le denomina BiPV.
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El prifer sistema conformado por un colector PVT fue desarrollado en 1976, era
en Si_un BiPVT, pero el concepto de este tipo de sistema se materializé hasta
principio$ de 1990 cuando los sistemas BiPV comenzaron a emplearse en la
construccidn} Sin embargo, se presentaron ciertas situaciones en el estudio e
instalacion de les BiPV, ya que disminuia su rendimiento eléctrico al presentarse
calentamiento’en las celdas fotovoltaicas, por lo que al estudiar el problema, la
solucion evidentesera extraer calor de las celdas fotovoltaicas y emplearlo para
otros fines, por lo que.se llegd a los sistemas BiPVT [16].

En la practica, las celdas fotovoltaicas tienen eficiencias considerablemente
menores debido a reflexiones gpticas, carencias en las propiedades de union y
recombinacion de portadoress Hay factores que pueden influir en la eleccion de
materiales fotovoltaicos, ya quée, ho hay un material ideal, pero diferentes
combinaciones pueden hacer,un “\Material mas atractivo. Las celdas de mayor
madurez comercialmente y enr-aplicacién/son las celdas solares de silicio mono y

policristalino mostradas en la Figura 2.4 {14].

Figura 2.4 Celdas de a) Silicio monocristalino y b) policristalino [6].
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A partir del ano 2015 las celdas solares mas comercializadas incluyen
precisamente |las celdas solares de silicio cristalino (69,5%), silicio multicristalino
(23,9%) y.CdTe (6,6%). Las eficiencias de conversion de potencia certificadas
(PCE) de estos madulos solares son de 24.4% para silicio monocristalino, 19,9%
para el silicio multicristalino y 18,6% para el CdTe, respectivamente. Para los
modulos solares s¢omercializados, PCE es soélo aproximadamente 2%
menor que el PCE mas/alto certificado. Sin embargo, debido a los altos costos
que genera su fabricaciopys’el total de energia que pueden producir es solo el 1%
de la energia que se consume actualmente [17].

También se ha dado una importante conversion de energia en las celdas
heterounion. La capa intrinseca. de, estas celdas esta basada en Si, CdTe,
Cu(In,Ga)Sez (CIGS) y halufo metalico_(perovskita). Todas estas celdas han
alcanzado eficiencias por eneima del 20% y pueden ser fabricados a un costo
relativamente bajo. También se ha investigado un absorbente abundante en el
planeta y no téxico CuzZnSn(S,Se)«; conocido)como CZTS, éste ha alcanzado
eficiencias tedricas de 12.6 % [18]."'La.desventaja de este tipo de celdas es la
busqueda por reemplazar la capa buffer estandar de CdS con otro material, ya
que la toxicidad del Cadmio y su banda relativamente.baja de 2.4 eV demuestra
que absorbe una fraccion apreciable de luz en esa Capa, donde provoca una
eficiencia de recoleccion baja [19,20].

La investigacion de las celdas solares esta buscand¢‘\mejoras en el
procesamiento, eficiencia, costo y estabilidad de los materiales en‘la reciente
década. Esto ha dado lugar a la disponibilidad de productos comerciales. Las
celdas solares de silicio ofrecen distintos beneficios como bajo coste, dureza y
estabilidad a altas temperaturas las han favorecido como la mejor opcion para
aplicaciones fotovoltaicas. Se estudian otras tecnologias que prometen una
combinacion de menor costo y facilidad en su fabricacion con el objetivo de

reemplazar las celdas de silicio.
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2.2 Sistemas Fotovoltaicos

La economia.de los sistemas fotovoltaicos es determinante hoy en dia, debido al
crecimiento de'instalaciones fotovoltaicas con conexion a la red eléctrica. Es todo
un proceso el permitir una evaluacion técnica para identificar posibles impactos
del sistema, la estandarizacion, mejoras en el diseno, mejor electrénica de
potencia, todo esto influy€ para mejorar los costos en sistemas fotovoltaicos [21].

El costo unitario de enérgia‘generada por esta fuente es comparable con el costo
unitario por energias conveneignales no renovables, por lo que es viable darle

continuidad al uso de este tipo/de fuente de energia [22].

2.2.1  Clasificacion

La celda fotovoltaica (PV) o la‘eelda solar realiza la conversion directa de la
energia solar en electricidad por €l efecto fotevoltaico. El circuito de las celdas
fotovoltaicas es el elemento base de |os sistemas fotovoltaicos, las cuales son
selladas en un laminado para protecciondel médulo en el ambiente. Los médulos
fotovoltaicos se convierten en la tecnologia convencional para aplicaciones sobre
conexion con baterias de almacenamiento y a la red -eléctrica, es decir se
clasifican como independientes, interconectados a la red de_servicios eléctricos
e hibridos[23].

Las principales ventajas de los sistemas fotovoltaicos son que no_tienen partes
moviles, no producen ningun ruido, requieren poco o ningun mantepimiento y no
son contaminantes, son renovables, son confiables, su instalacion puede llevarse
a cabo en casi cualquier sitio [24]. Estos pueden utilizar independientes
(auténomos) como fuente de energia eléctrica al emplear una bateria.de

almacenamiento. Estos se aplican para proporcionar energia en satélites,
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entornos agricolas como en bombas de corriente continua (esto sin la necesidad
de Un.inversor) [23].

Un sistéma hibrido independiente de energia solar funciona similarmente, pero
emplean invérsores que utilizan el convertidor de salida, que genera armonicos
por lo que para ellp se incorporan filtros de reduccion de emisiones, empleando
estos y otros dispositivos electrénicos especiales que transfieren generacién a la
carga [25]. Debidoala ineficiente produccion de electricidad en algunas regiones
con menor radiacion; se‘requieren infraestructuras paralelas al suministro de
electricidad, esta es la fun€ion de un sistema conectado a la red [1].

2.21.1 Sistemas Intereonectados
Un sistema fotovoltaico conectade-a*la red de servicios eléctricos (Figura 2.5)
consta de una unidad de acondicionamienito de energia, un panel de distribucion
independiente. El modulo fotovoltaico“utifiza la radiacion solar por medio del
efecto fotovoltaico. La unidad ‘de-acondicionamiento de energia convierte la
corriente directa DC de salida en Corriente alterna AC, en la misma frecuencia,

tension y calidad de energia requerida/[25].

Como todo sistema, su principal componente son” los maédulos fotovoltaicos.
Estos se pueden conectar en diferentes configuraciones que afectan
directamente la estructura y topologia de los comporentes electronicos del
balance del sistema. Los componentes para el balance delssistema incluyen la
proteccion de secuencia, el combinador de DC, el convertidor de DC/DC, inversor
DC/AC, desconexion DC, desconexion AC, protecciones, entre otfos [26].
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Generador

Contadores de
Inversor produccién y consumo

Figura 2.5 Sistéma)fotovoltaico conectado a la red.

Los convertidores que conectan el modulo fotovoltaico con la red implican dos
tareas principales, las cuales son‘asegurasse gue el médulo fotovoltaico opera en
el punto de maxima potencia e inyectar una corriente sinusoidal a la red. El
generador fotovoltaico es un conjunto_de varias geldas fotovoltaicas colocadas
en serie y en paralelo para producir la potencia deseada. El primer elemento es
el convertidor de impulso, que elevara la energia obtenida por el médulo a un
nivel adecuado para el enlace de DC conectado al inverger El segundo elemento
es el convertidor DC/AC que funciona como un controlader, de corriente, que
inyecta la corriente con el factor de potencia necesario a la red:El inversor debe
suministrar una alimentacion continua desde el bus de enlace enla linea de
servicio de la red. El filtro a la salida del inversor se emplea para,reducir la
ondulacion por componentes debido a la operacion de conmutacion~[27]. El
convertidor DC y el inversor DC/AC se encuentran entre los componentes mas
sensibles en un SFV, ya que éstos conectan los componentes de conmutacion y

condensadores [26].
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Entre’ los costos mas destacados dentro de un sistema conectado a la red en
comparacion de un sistema auténomo, es el del inversor. Esto se debe a que los
inversorgs para sistemas interconectadas pueden tener diferentes topologias y
diferentesdispositivos electronicos que ayudan a mejorar la calidad de la energia
que se entrega-a la red de servicios eléctricos y que los clasifican en diferentes
tipos de inverSorés por sus componentes (por ejemplo los inversores multinivel

e inversores de cenmutacion suave) [21].

Una desventaja inqudietante de los sistemas conectados a la red entre los
consumidores, es la restri€cion que se tiene con este tipo de tecnologia para el
uso posterior cuando sea requerido de la energia que del sistema se obtiene. Asi
como la falta de control a la#€ntrada la cual tiene una relaciéon directa con la
impredecible potencia de salida que es inyectada a la red, la cual es influenciada
por la variacién en la irradiancia selar. Asi como otros problemas con la calidad
de energia inyectada, armonicos, el niVel' de tension, compensacion de potencia

reactiva y sincronizacion [21].

En la actualidad los sistemas fotoveltaicos, ya pueden contar con el monitoreo,
enviando un analisis sobre el potencial energetico, temperatura, pérdida de
energia tanto de pequenas como grandes plantas{fotovoltaicas, esto con el fin de
mejorar el rendimiento del sistema solar mediante/medidas a partir de los
resultados obtenidos de la monitorizacion [25]. La indUsttia fotovoltaica debe ser
consciente de los estandares de seguridad y calidad de la energia, ya que esto
conducira a la mayor aceptacién de la energia fotovoltaica coneetada a la red por

parte de los usuarios de las compaiiias [28].

2.22 Componentes
Los sistemas fotovoltaicos constan de elementos principales, como ol son
madulos fotovoltaicos, a los que se agregan los reguladores de carga, baterias
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de almacenamiento, protecciones, control con equipos de mediciéon y un inversor
(Ver Eigura 2.6) [29].

Consumo 12V DC

Mddulo Solar Controlador de Carga

e

=

=

Banco de Bateria,. _
Inversor

@Gonsumo 110/220 V AC

Figura 2.6 Componentes de un sistema fotovoltaico [1]

*  Moddulo Fotovoltaico
Las celdas fotovoltaicas, encargadas de convertir la energia de la luz Solar
directamente en electricidad en DC por el efecto fotovoltaico. Son-el elemento
basico de un sistema fotovoltaico. Un conjunto de celdas forma un médulo solar
en dénde estan conectadas eléctricamente entre si. La unidn de varie$ moédulos

forma un sistema fotovoltaico [29].

La eficiencia de los modulos fotovoltaicos (PV) ha crecido considerablemente.
Las eficiencias reportadas mas altas de los que se comercializan en |la actualidad,
con 22.8% + 0.6 para celdas de silicio cristalino (multi-C-Si), 12.3% + 0.3 para
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celdas tipo tandem de silicio amorfo (a-Si), 18.6% + 0.3 para celdas teluro de
cadmio (CdTe) y 17.5% =+ 0.3 para celdas de pelicula delgada selenuro de cobre
indio (CIGS) [23,30,31]. Los parametros eléctricos manejados por los fabricantes
en los madulos fotovoltaicos son el voltaje de circuito abierto (Voc), corriente de
cortocircuitdé  (lsc), corriente maxima (Imp), voltaje maximo (Vmp), la
corriente/coeficiente de temperatura [30].

En el mercado, exiSte otra forma de clasificar los médulos fotovoltaicos, por su
opacidad, donde 10s.dos principales tipos de médulos fotovoltaicos son los
opacos Yy los semitransparentes. En los médulos fotovoltaicos opacos, el vidrio
transparente cubre la partg¢’ delantera de las celdas solares, asi mismo que en la
parte trasera. En el médulo fGtovoltaico opaco la energia solar incidente entra en
la celda solar incrementando Su temperatura y disminuyendo su eficiencia. Los
modulos fotovoltaicos semitransparentes pueden ser utilizados en edificios como
techos o fachada, ya sea jpara_generacion eléctrica o calentamiento térmico o

iluminacion diurna [23] .

Para comparar el rendimiento | de -difefentes. modulos de energia solar,
los siguientes datos operativos fuhiformes.<se han definido como las
condiciones de prueba estandar (STC): una temperatura de celda de 25 °C, una
irradiancia solar de 100 W-m2 y masa de aire AM= 3753 Sin embargo, STC no es
representativo de las condiciones reales del entorne en la mayoria de las
regiones del mundo. La temperatura del médulo puede elevarse mas que la
temperatura optima (STC), causando una caida de potencia y eficiencia del
madulo [32,33]. El rendimiento de los mddulos fotovoltaicos sevwe afectado por
factores ambientales como irradiacion incidente, temperatura y distribucién de la

radiacion espectral [34,35].

2.2.3 Inversor
Para hacer funcionales los modulos fotovoltaicos, los inversores son un elemento

inevitable. El inversor influye en la eficiencia, problemas de estabilidad de una
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unidad de generacion basada en energia fotovoltaica y la economia [36] . Es
indispensable para la conexién a la red de servicios eléctricos de un sistema
fotovoltaico que genera potencia en DC y la convierte en potencia AC que es la
empleada“en la red. El inversor convierte de DC a AC y regula el sistema
fotovoltaico: Han evolucionado significativamente y es una de las tecnologias de
mas rapido desafrollo en la electronica y sistemas de potencia en la actualidad.
Ha mejorado en tamaro, peso, fiabilidad, facilidad de instalacién y configuracion.
Existen topologias de.inyersores tratan de lograr mayor eficiencia y confiabilidad

en estos componentes [37],

Se realizan estandares que” deben cumplir los inversores para obtener una
calidad de energia fiable en‘la: conexiéon de sistemas a la red de servicios
eléctricos, como estandares mas'comunes que comercialmente se manejan en
este tipo de equipos estos son IEC 61727, IEEE 1547-2003, IEEE 929-2000; se
fijan para los cambios de woltaje en, el inversor, cambios en su frecuencia
operativa, factor de potenciaf ‘arménicgs.. El inversor utiliza un cambio de
modulacién de ancho de pulso (PWM)-para@enerar una forma de onda de AC en
la salida, puede controlar la forma/de, onda-para voltaje y corriente, ajusta y
corrigen el factor de potencia [28,37].

2.2.3.1 Clasificacion de los inversores
Los primeros inversores conectados a la red fueron inversores*conmutados por
linea por medio de tiristores de conmutacion; eran voluminosos, pesados,
complicados al instalar, poco fiables, baja eficiencia del 85-90%, defiCiente factor
de potencia y alto contenido de arménicos en AC. Estos tiristores) han sido
reemplazados por dispositivos de conmutacion avanzados. El voltaje generado
por los mddulos fotovoltaicos es aplicado al inversor para producir voltaje,en.AC.

Los inversores mas comunes actualmente en conexion a la red son los inversores

string. Es una derivacion del inversor centralizado, donde solo una cadena de
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magddlos fotovoltaicos es conectada al inversor, al ser solo una cadena el rango
de “potencia es bajo (tipicamente 5 KW). El inversor multistring ha sido
desarrollado para aumentar el nivel de potencia y conserva ventajas del inversor
string, como) lo es la confiabilidad, flexibilidad de disefio y eficiencia sobre el

inversor centralizado.

El médulo AC también conocido como médulo fotovoltaico integrado conectado
a la red, es un moduld con inversor integrado. Al ser solo un moédulo fotovoltaico
las pérdidas por desajustes entre mddulos no existen, ademas es de facil manejo
para cualquier tipo de usuario. Las funciones de voltaje, MPPT, conversion de
DC a AC se realizan en una-Sala etapa.

Los inversores centralizados s€ emplean en medianas y grandes instalaciones,
algunos paneles fotovoltaicos se'conectan en serie para crear una cadena en un
sistema centralizado, estas.cadenas se conectan en paralelo a la forma en un
solo inversor, tiene la caracteristica de ser de bajo costo y simplicidad. Pero como
el sistema esta obligado a operarn con up“selo MPPT para todas las matrices
fotovoltaicas da como resultado una proddceion mas baja, lo que provoca
cambios en factores tales como “condicion€s 'de irradiacion, temperatura,
sombreado, disminuyendo asi el rendimiento del Sistema [28,38].

Los inversores conocidos en el mercado son reemplazados por inversores con
transformadores de alta frecuencia o disefios sin transformador. El transformador
le da aislamiento galvanico entre la matriz fotovoltaica y(laired eléctrica, eso
elimina la inyeccion de corriente DC a la red, pero éste auménta en la mayoria
de los casos el tamano, peso y costo del inversor. Entonces les\inversores
modernos tienden a usar transformadores de alta frecuencia que, reduce el

tamano y peso del sistema.

Algunos inversores ya no incluyen el transformador, tienen mayores eficiehcias
incluso del 98% y son menos costosos, pero para este tipo de tecnologia se debe

tener cuidado para resolver el problema de inyeccion de CD que es una
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desvéntaja en su conexion a la red de servicios eléctricos sin aislamiento
galVanica.y dependiendo del circuito del inversor puede causar fluctuaciones de
voltajé entre el sistema y la tierra; pero diferentes estudios muestran que la
interferencia) magnética entre el sistema fotovoltaico y los inversores sin

transformador po suele ser significativa y no representa peligro alguno [28].

2.3 Calidad de la energia eléctrica

La calidad de la energia-€léctrica es un término naciente que se refiere a
mantener el estado casi seneidal de la forma de onda de los voltajes y corriente,
asi como la potencia a la magnitud y frecuencia nominal [39]. Una buena calidad
de energia denota la capacidad.de\proporcionar un suministro adecuado del
servicio eléctrico de forma_edntinua, sin_interrupciones y nulas perturbaciones,
por un largo periodo [40,41].

La calidad de energia, puede versg-desde dos perspectivas, comercial y técnico.
El punto de vista comercial es entfe ehproveedor y usuario, lo que conlleva a la
calidad del servicio dentro de la normatividad dé.cada pais. El punto de vista
técnico se centra en la continuidad del suministro eféetrico (esto con el niumero y
duracion de interrupciones en el suministro de voltaje) yda calidad del voltaje que
esta relacionada con la forma de onda, frecuencia dealimentacion, magnitud,
variaciones de voltaje (baja tension y sobretensiones), armanicos, entre otros
[42,43]

La mala calidad de la energia eléctrica tiene efectos perjudiciales en el
funcionamiento de sistemas y equipos, aumentando su temperatura-Q.fallas en
operacion y disminuyendo su tiempo de vida. Es por ello que se requiere la
evaluacion de la calidad de energia suministrada.
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Los.ndicadores principales que permiten evaluar la calidad de energia eléctrica
suministrada son el factor de potencia, la distorsién total arménica y el nivel de

tension.

2.3.1 'Factor de potencia
Este parametro ha emergido con el incremento del consumo de potencia reactiva
en la distribucion eléctrica, éste expresa la eficacia del sistema de conversion, es
decir cuanto de la~“energia producida se convierte en energia util.
Matematicamente se define como la relacion entre la potencia activa (P) y la
potencia aparente (S), o de‘igualmanera como el valor del coseno de la diferencia
de fase entre la tension y la €oftiente de un sistema de energia eléctrica de

corriente alterna.
PF =T0s(p) == (1)

Donde ¢ es el valor angular 'de la diferéncia de fase entre las dos senales
senoidales [44,45].

Existen regulaciones del factor de petencia en cada pais. La industria pretende
mantener el valor de PF cercano a la unidad. En.diversas regiones como en
México un valor de PF menor de 0.95 se considera pebre. Un factor de potencia
pobre generalmente es causado por la corriente distorsignada, cargas inductivas;
lo que provocag incremento de |a diferencia de fase entre.el,voltaje y corriente
en los terminales de carga [44,46].

2.3.2 Distorsion Total Armdnica
Los arménicos se pueden definir como formas de onda distintas a la ffeclencia

fundamental.

La frecuencia de cada componente arménico es denominada frecuencia

armonica. En muchos casos son ondas periddicas y definidas que se pueden
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@ar por series de Fourier. Aunque la frecuencia arménica es un multiplo de
la @encia fundamental, puede ser un nimero entero o fraccionario.

Cuanchon numeros enteros se clasifican como orden de armadnico para
indentiﬁc@ﬁl orden se representa con la letra “n” y puede ser 1,2,3, ..., etc. El

componente @énico n puede ser matematicamente dado como:

7,

olin = I,sen 2nft (2)

Donde I, es la am%ﬁl componente armonico de orden n.

Los armonicos entero&.%%an en dos categorias: pares e impares, asi como

subarmonicos e interarmo -donde n es fraccion.

Armonicos impares: los armén{\ ienen frecuencias que son multiplos enteros
impares de la frecuencia funda (n= 3,5,7...etc.), pueden ser expresados

como: @
i, = I,se ‘f:V O (3)

- . - . 0 +* . - 0

Arménicos pares: los armoénicos ‘tierien fr%mlas que son multiplos enteros
pares de la frecuencia fundamental %4, 60 etc.), pueden ser expresados
de igual manera como:

in = I,senZ2nnft g (4)

Forma de onda no senoidal: La onda no senoidal se cons@ye or lacombinacion
de componentes armonicos pares e impares y component damentales. Se
puede expresar como:

i = Yn=1234,.IN = Zn=1234,. Insen2unft ®

Interarmonicos: son armoénicos que tienen frecuencias que son ala
fundamental pero no son multiplos enteros de ésta. Matematicamente s Sﬁne

cOmo: (\

O

i = I,sen2mnft (6)

*
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Roépde n > 1, pero no entero: 1.2, 1.5, 2.7, ..., etc.

Subarménicos: se presentan a menudo en forma de onda no senoidal, en
frecuengias mas pequenas que la frecuencia fundamental. Se expresan de la
siguiente forma:

i, = I,senZmnft (7)
Doénde n<1; 0.2, 05, 0.7,... etc. [39].

Los arménicos afectanJa calidad de la energia aumentando las pérdidas de un
sistema eléctrico hasta_en un 20%, del cual el 27% es debido a los arménicos y
empeoran el factor de potencia.

Los armaénicos pueden ser de orden 2 al 100 o incluso aumentar este rango, sin
embargo, para fines de estudio_se, analizan los de orden 1 al 25 por sus
magnitudes significativas. ;Estos distorsionan la forma de onda de voltaje y
corriente. Por lo que se evaldan.par medio de la distorsion arménica total (THD)
que se define como la relacion_de armoénicos totales al valor de la frecuencia
fundamental, es una medida del valor_efectivo de la tension arménica (THDv) o
corriente (THDi) en una forma de onda«distorsionada [39,45].

Este indice se calcula de la siguiente forma para voliaje:

VV224V324V42, +Vn?
(8)

THDv = —~

Donde V1 es el componente de voltaje fundamental y les’ demas son otros

componentes.

Y para el caso de corriente se expresa como:

THDi = Vi22 +i32+i42 .. +in? (9)

i1

Dénde i1 es el componente de la corriente fundamental y los demas son otros

componentes [47].
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2.3:3 Nivel de Tension

El desequilibrio en un sistema de alimentacion, bifasico o trifasico se define como
la desviacion.de la magnitud de la tension de una de las fases, es decir cuando
no tienen una magnitud similar, esto se interpreta como un desequilibrio de
voltaje, también debido a la fuente, carga, conexidn a tierra incorrecta.

Se puede calcular~él desequilibrio o desbalance de tensién dividiendo la
desviacion maxima del promedio de cada voltaje entre el promedio de los tres
voltajes y se expresa de ferma porcentual [39].

Se pueden dar distintas perturtbaciones o fenémenos que influyen en el nivel de

tension, tales como:

Caida de tension: es una perturbagién-en la tension, éste cae a un nivel muy bajo

por un corto periodo de tiempo.[39,4 7}

Hinchamiento de tension: es cuando se da una,caida de tension de corta duracion
y el nivel se ve aumentado instantaneamentestomando valores muy altos en un

lapso pequefio [39].

Flicker (parpadeo): es una variaciéon indeseada de_ la frecuencia del sistema. Se
refiere a variaciones continuas y rapidas en la magnitudyde la corriente de carga

gue causa variaciones de voltaje.

Interrupcion: es un tipo especial de interrupcion donde el corte de energia ha
ocurrido por mas de 60 s [39].
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CAPITULO 3.

DISENO EXPERIMENTAL

En el capitulo se presentan las actividades dentro de la metodologia realizada
durante el proceso de |a”investigacion. La siguiente informacion detalla el

procedimiento empleado, equipos y materiales utilizados en cada tarea.

3.1 Sistema fotovoltaico interconectado

El sistema fotovoltaico interconeetado a la’red convencional de energia que fue
objeto de estudio, se encuentra- ubicado en las instalaciones de la Division
Académica de Ingenieria y ArquiteCtura, de la_Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco, en el municipio de Cundudcan, Tabasco. Las coordenadas de la
ubicacion del sistema fotovoltaico son 18° 4'24.27* |atitud Norte y 93° 9'52.72”

longitud Qeste.
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Figura 3.1. Ubicaciéfi geografica del Sistema Fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico consta’de 18 Mn_eles de 265 watts (voltaje a circuito
abierto, Voc de 39 V y corriente''de corté_circuito, Isc, de 9.31 A en condiciones
estandares de medicion, STC) de.marca* SolarWorld con una potencia pico
instalada de 4770 watts. Los paneles tienen una’configuracion de dos ramas que
constan de nueve paneles cada una (ver Figura 8.2), con una separacion entre
ambos de cinco centimetros con la finalidad de liberar.una parte de la fuerza del
viento que incide sobre los paneles y evitar problemas‘a.causa del fenémeno de
dilatacion.

La conexion en serie de los paneles se realizé con el conductor que incluye cada
panel, mientras que el paralelo se ejecuto en los buses integrados perel inversor.
Antes de conectar los conductores al inversor se instalé una caja de-conexiones
que contiene el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente y sabrevoltaje.
Posteriormente a la instalacion del SFV se colocé el conductor de puesta.adtierra.
La medicién de la resistencia a tierra se llevé a cabo con un instrumento-de-la

marca HIOKI modelo 3150, utilizando el método de los tres polos, alcanzando 28
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ohms, por lo que requirié un electrodo adicional de tierra, conforme a la Norma
Ofic¢ialMexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (Utilizacién) [1].

Figura'3.2¢'Sistema fotavoltaico de la DAIA.

Se realiz6 el cableado de lado de corriente direeta (CD) y corriente alterna (CA).
En el lado de CD se utilizé un ducto metalico flexibl€Tiquidtight, albergando dentro
de él los conductores del arreglo fotovoltaico. Para’hacer los empalmes se
utilizaron condulets tipo T; en dos de sus entradas s€_utilizé un conector tipo
membrana para los dos conductores y en el tercero se conecto el ducto liquidtight
para posteriormente unirse con los demas conductores mediante una caja de
conexiones. De esta caja de conexiones sali6 el ducto metalico'galvanizado hacia
el gabinete que aloja las protecciones de CD. Por otro lado, para‘a etapa de CA
se introdujeron en el ducto 4 conductores, que van desde el inversorpasando por
el gabinete que aloja las protecciones hasta el tablero de interconexiérn-deva red
local. Finalmente se realiz6 la conexion de los interruptores y del inversof, ‘asi
mismo la interconexién con el sistema convencional.
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éﬂ\«ersores

. 1 Inversor Zeversolar Evershine TL5000
El inveé’ e la marca Zeversolar modelo Evershine TL5000 mostrado en la
Figura 3.&4.“’1 inversor sin transformador con dos rastreadores MPP. Tiene
una capacid:ks} 6000 Watts de salida, con un rango de voltaje de entrada de
125-520 V DC OG corriente maxima de entrada de 22.8 A y un maximo

rendimiento de 96.6°97.3%

Figura 3.3. Inversor Zeversolar TL%

3.2.2  Inversor Fronius Ig Plus O’
Elinversor de la marca Fronius modelo Ig Plus V 5.0-1 (Figura %:n inversor
central para acople con la red de servicios eléctricos, one de un
transformador de alta frecuencia que asegura la separacion gal ntre el
lado de corriente continua y la red, por lo que garantiza la maxima ridad
posible.

*

&
‘©
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La wnidad de control y regulacion comienza con la supervision de la tension y
frecuencia de red cuando los médulos solares disponen de suficiente energia

despues/del alba.

El equipotrabaja extrayendo la maxima potencia posible de los médulos solares,
esta funcion sé depomina "Maximum Power Point Tracking" (MPPT). El inversor
interrumpe completamente la conexion de la electrénica conductora a la red y
detiene el serviciogeuando deja de ser suficiente la energia disponible para la
alimentacion a la red.(Tiene una capacidad de 5000 Watts de salida, con un rango
de voltaje de entrada de.230-500 V DC y una corriente maxima de entrada de
23.4 A 'y un maximo rendimiento de 96.2%.

Figura 3.4. Inversor Fronius IG Plus.

3.3 Analizador de redes

El PowerPad Modelo 3945-B indicado en la Figura 3.5, es un analizador trifasico

de la calidad de la energia eléctrica, cuyo fin es el diagndstico de la calidad de
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energia en redes mono, bi y trifasicas de bajo voltaje. Con el que se puede
obtener caracteristicas de una red, asi como sus variaciones con respecto al
tiemp0. Pentro de sus principales funciones son la medicion de voltaje RMS hasta
de 480V (fase-a-neutro) 0 830 V (fase-a-fase) para sistemas de dos, tres o cuatro
hilos; medicién-de corrientes RMS hasta de 6500 Arms, medicion de frecuencia
(en sistemas ‘de”41-70 Hz), calculo de parpadeos (flicker) de corta duracion,
calculo de desbalance de fases (s6lo en sistemas de 3 fases), calculo de factor

de potencia, de facteres,distorsion de armonica total, entre otros.
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Figura 3.5. Analizador de redes AEMC 3945.

Se puede realizar una frecuencia de muestreo de 256 muestras pOr-t';icIo, tiene

sensores auxiliares en la medicion de distintas instalaciones.

=  Sensor de corriente CA modelo SR193.
Rango nominal: 1000 A CA para f < 1 kHz.
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Rango de medicion: 3A a 1200ACA max. (| > 1000 A no continuamente).
Senal de salida: 1 mV CA/A CA.
= "~ Sensor de corriente CA modelo MN93.
Rango nominal: 200 A CA para f < 1 kHz.
Rango de medicion: 2A a 240ACA max. (I > 200 A no permanente).
Senal dessalida: 5 mV CA/A CA.
=  Sensor de-gorriente CA modelo MN193.
Rango nominali6 Ay 100 A CA
Rango de medicion.6A: 0.005 A a 6ACA max. (1A a 1200 A en la razon
1000/5) 100 A: 0.1 A'a,120 ACA max.
Senal de salida: 5A:200,mV/A CA; 100 A: 10mV/ACA.
= Sensor de corriente CA'madelo AmpFlex.
Rango nominal: 3000 ACA:
Rango de medicion: A0 A a 6500.ACA max.
Sefal de salida: 140 mV_CA/3000 ACA a 50 Hz.
= Sensor de corriente CA modelo MR198,
Rango nominal: 1000 ACA, 4400 ACD max.
Rango de medicion: 10 A a 100/A€A, 10 Asa 1300 APico CA+CD.
Senal de salida: 1 mV /A

Este equipo es acomparnado de un software de analisis’(Data View), éste es un
paquete de software basado en Windows que permite configurar, realizar
ensayos o registros desde la computadora, de igual manera en que se realizaria
en el instrumento. También se elaboran y modifican informes_de acuerdo a las

necesidades del usuario.

3.4 Comprobacion general del sistema

Se llevo a cabo la comprobacion general del sistema fotovoltaico, previo alla

instalacion del inversor, verificando el buen estado fisico y funcionamiento de
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cada’componente, para evitar problemas ajenos al inversor que puedan afectar
la calidad.de |a energia.

3.4.1 "~ Estabilidad y limpieza del sistema fotovoltaico
Se verificé que |a estructura no tenga signos de deterioro como deformaciones
por el peso, corfosién o grietas y aflojamientos en las uniones, esto de manera
visual. Ademas, se.revisé que los paneles estén bien sujetos a la estructura, y
que no se observen“secciones sombreadas debido a la vegetacion u otros
factores externos, asi*edmo su limpieza. Se comprob6 que los conductos de
proteccion y la canalizacion estén en perfecto estado en cada parte del sistema

fotovoltaico.

3.4.2 Instalacion y estado del invérsor Zeversolar TL5000
Posterior a la revision del estado.general del sistema fotovoltaico, se procedio a
la instalacion del inversor marca Zevetsoldr F5000 de 5 KW sin transformador
conectado a los terminales positivos y hegatives-de cada rama de los médulos
fotovoltaicos, asi como su conexién a tiefra y a cada una de las lineas de la red
de servicios eléctricos (Figura 3.6). Se verifico qué [os valores de tensién de
circuito abierto y el diferencial de tensién estuvieran de acuerdo a su valor

nominal.

Figura 3.6 Conexién del inversor Zeversolar al sistema fotovoltaico.
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8.4.3 Instalacion y estado del inversor Fronius Ig Plus

Al finalizar las mediciones de calidad de energia del sistema fotovoltaico con el
inversorZeversolar, se procedio a su desconexion y a la instalacion del inversor
Fronius IgRlus V de 5 KW. De forma similar que el inversor Zeversolar, el inversor
Fronius fue‘instalado después de la revision general del estado del sistema para
su puesta en marcha. Se conecté a los terminales positivos y negativos de cada
rama de los médulos. fotovoltaicos, asi como su conexion a tierra y a cada una
de las lineas a la red de,servicios eléctricos, asi como al neutro (ver Figura 3.7).
Una vez realizada su conexion se procedio a la medicién de la tension de circuito
abierto y el diferencial de ¢énsion corroborando que estuvieran de acuerdo a su
valor nominal.

Figura 3.7 Conexion del inversor Fronius al sistema fotovolfaice.,

3.5 Medicion de los parametros de la calidad de energia

La medicion se llevé a cabo con el analizador trifasico de calidad de energia y los
sensores de voltaje conectados a cada una de las lineas justo antes de la union
sistema fotovoltaico- red convencional de energia, y los sensores de corriente
conectados a cada linea del inversor en la salida de corriente alterna. Se
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determinaron los parametros eléctricos tales como potencia, factor de potencia,
voltaje; carriente, distorsion armoénica totales y arménicos que el inversor induce

a la réd gonvencional de energia.

Se efectug la«medicion durante 35 dias del 19 de julio — 23 de agosto de 2017
con el inversof, Zeyersolar y del 20 de abril — 24 mayo de 2017 con el inversor

Fronius, con un intervalo de integracion de cinco minutos.

* La configuracién de la conexion eléctrica, la eleccion de los sensores
empleados y los”parametros eléctricos analizados fueron seleccionados
del menu del analizador de calidad de energia, mostrado en la Figura 3.8
y Figura 3.9.

= Las pinzas de voltaje y de corriente se conectaron a la salida del inversor,

a ambas lineas y el neutro.

200A Pinza MN
Pinza C

oy
L2 - g AmpFlex
L] o

Pinza PAC

Difasico Adaptador

Figura 3.8 Configuracion de analizador de calidad de energlia:

Una vez finalizado el periodo de medicion, se procesaron los datos en'una PC a
través del software Data View version 03.07.0003 del cual se obtuvo tri.informe
de los valores obtenidos (Figura 3.10) y se llevé a cabo un analisis de los’indices
de calidad de energia y su comparacion con los limites establecidos.
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3.5.1 Indices de calidad de energia
Los indices que determinan la calidad de energia son indicados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Indicadores de calidad y sus limites.

Indicadores Perturbaciones Limites
FP - E Factor de Potencia =1
THDvV istorsion armonica de tension 8%
THDi'.»__ Distorsién arménica de corriente  5-20%
N.T Nivel de tension +10% Vn

) Ector de potencia
El factor de potencia es la rela€ion entre la energia que se convierte en trabajo y
la energia eléctrica que un circuife 0 dispositivo consume. Su valor depende de
las caracteristicas del propio circuito; es adimensional [2,3]

Como se establece en la resblucion num. Res/119/2012 de la Secretaria de
Energia del Diario Oficial de la\Federaciép; publicada el dia martes 22 de mayo
de 2012, las fuentes interconectadas-@ mediay alta tension, deben tener un factor
de potencia aproximado de 0.95 [4].Se obtendrd directo de las mediciones con el

analizador de la calidad de energia eléctrica.

El factor de potencia resulta de la relacion de la poténgia aparente S (potencia
total que la fuente de generacion aporta) y la potencia reactiva P (potencia que

se emplea para producir trabajo).

f=3 (10)

Debido a que la potencia reactiva es menor que la aparente, el factar de potencia
siempre estara entre los valores de 0 < fp 2 1. En condiciones de ‘corriente y
voltajes senoidales se determinara como la diferencia de fase entre la tensién y

la corriente de un sistema de corriente alterna [3]:

Vv I cos(p)
fy = M) cos ) (1)
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b)” Distorsion armonica total
El parametro TDH (en inglés, Total Harmonic Distortion) se utilizara para conocer
la distorsion./que los armaénicos producen en el sistema. Se mide para tension y

corriente (Tabla 3,2).

Tabla 3.2, Limites permisibles de distorsion armonica en tension (CFE-L0000-45) [5-7].

Tension [KV] Componente armoénico Armonica total de

individual maximo de tension
tension (CAIMT) % (DATT 6 TDH\)
Menor de 1 V. 6 8
De1a35 5 6.5
Mayor de 35 (V2 3

c) Distorsion armonica total de voltaje
La distorsién armoénica de voltaje'se determinara de la siguiente manera:

= _y2
TDH, = ’-“ﬁzz—“- X100 (12)

Doénde TDH, es la distorsion arménica total de tension-expresada en porcentaje;
Vi2: es el valor eficaz rms, para el arménico “h” (para h=1,2,...,40) expresado en
voltios. V¥ es el componente de frecuencia fundamental de tensién (voltaje
nominal del punto de medicién expresado en voltios); h el numero de arménica,

en el cual H es 25 como minimo.

También puede calcularse a partir de la siguiente expresion:
r _ Vi
V, = v—;" x 100 (13)
1

Donde V, es el componente arménico individual de tension; V7, ‘es—el
componente armoénico de mayor amplitud de tension y V2 es el componente de

tension de frecuencia fundamental.
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d)” Distorsion armaénica total de corriente
Los limites en la distorsion armonica de corriente se determinan por el tamafo de
la carga cenvrespecto al sistema del que es alimentado y es una relacion entre |a
corriente de (corto,circuito (lcc) y la corriente de demanda maxima o maxima
corriente de carga (IL), a la frecuencia fundamental [8]. Se recomienda no

sobrepase el 5% y20% para consumidores pequenos (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Limites dedistersion armoénica de corriente (CFE-L0000-45) [5-7].

Impedancia relativa Componente armonico individual maximo de Distorsion

(lec/IL) corrientepara armoénicos impares (CAIMC) % at’gt“';“d“;a
d d
h<1wslﬂﬁ 717<h<2323sh<35 h>35 (pATD)%
o —

(Icc/IL) < 20 4 T2 1.5 0.6 0.3 5
20< (lce/lL) <50 7 /M5 ‘25 1 0.5 8
50< (lccflL) <100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100< (Icc/IL) < 1000 12 56, (N g 1 15
(Icc/IL) > 1000 15 7 6 25 1.4 20

La distorsion armonica de corriente también se puede calcular de la siguiente

TDH, = /EL—’“ X 100 (14)
L= ff

Dénde TDH; es la distorsiéon armonica total de corriente expresado en %; I esla

forma:

componente de la “h” armonica de corriente (para h=1,2,...,40); I} es.la corriente
nominal del punto de medicion y h es el nimero de armoénica, dondé H es 25

como minimo.

La distorsion arménica de corriente también puede ser dividida en componénte
de armonico individual maximo de corriente [3]:
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I = ’;l—zm x 100 (15)

Doéndé If'es el componente armonico individual de tension; 17, es el Componente
arménico(@e)mayor amplitud de corriente; I? es el componente de corriente de

frecuencia fundamental (corriente nominal del punto de medicién).

e) Nivel de Tension
De los valores de voltaje obtenidos de la medicion se procedera a calcular lo

siguiente:

AV, (%522 100 (16)

V;

Donde:

AV : Variacion de voltaje en el-punto de€ medicion, en el intervalo k= 10 min.
V,: Voltaje eficaz (rms) medido.en gada intefvalo de medicién k= 10 min.

V,: Voltaje nominal en el punto de medicion [8].

También de acuerdo a la normatividad+hay dostipos de indicadores que son

medidas del flicker (fluctuaciones de tension):

. ﬁdioador de variacion de tension a cortogplazo (Pst): Evalua la
severidad de las variaciones periédicas de amplitug-de la tensién a corto
plazo, con intervalos de observacion de 10 minutos ytes adimensional.

= Edicador de variaciones de tension a largo plazo (Pit):\ Evalua la
severidad de las variaciones periédicas de amplitud de la tensién a largo
plazo, con intervalos de observacion de 2 horas y se calcula ¢on'valores

sucesivos de Pst y es adimensional.

E':l combinacion para severidad de variaciones periodicas de amplitud dé la
tension causadas por varias instalaciones se calculara de la siguiente manera’
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OO Py = - L Pgys (1 7)

*
/: Py = 3\,-‘ Z¢Pys (18)
En la sng te tabla (Tabla 3.4), se encuentran los limites permisibles para una
fuente de energia en un alimentador de media tension, no debe presentar niveles
de emision in ales que se encuentren fuera de lo establecido.

Tabla 3.4. Lmn@ﬁisible de los indicadores de variaciones de tension [4,9].

Indig/ Limite
En:%‘ 0.35

Epui 0.25
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CAPITULO 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitllo.se describe el analisis de los datos obtenidos de la
medicién en el caso de estudio, asi mismo se verifico el estado de la calidad de
energia de acuerdo a laS_normas y regulaciones vigentes. Se presentan los
resultados obtenidos del analisis.de los parametros que determinan la calidad de
energia, como factor de potencia, ‘espectro armoénico, distorsion de armonicos,

desequilibrio de tension y flicker.

4.1 Analisis de los indices de calidad de energia

4.1.1  Potencia de operacion
El analisis de potencia se realizd con condiciones 'de operacion en las dos lineas
del sistema. Para el inversor Zeversolar la potencia en cada linea es similar entre
si, es decir existe una distribucion proporcional durante_el periodo de medicion
de 35 dias en base a los resultados presentados en la Figura<4.1 a), dénde se
observa una potencia pico de 4558.24 W, es decir el 96% delwvalor nominal, lo
que significa que no hay grandes pérdidas en la produccion~del sistema
fotovoltaico, se puede atribuir las pequenas disminuciones en la petéencia a las
condiciones climatolégicas del periodo de medicion con precipitacion aCumuladas
mensual de 100-200 mm [1]. Sin embargo, aun con la presencia de estefactor
que es de suma importancia para la operacion de un sistema fotovoltaico, ‘ne-se

ve disminuida la produccion de energia.
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Figura 4.1 a) Potencia generada por el SF conectado al inversor Zeversolar y b) Potencia genefada por el
SF conectado al inversor Fronius.

En cambio, el inversor Fronius llegé a una potencia maxima de 3929.50 W ceme

se aprecia en la Figura 4.1 b), esto es un 82% de lo que el sistema puede
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alcanzar, lo cual se considera bajo, a pesar de que las mediciones se realizaron
en la época de mejores condiciones para la generacion de energia fotovoltaica,
ya qué en los meses de abril y mayo se cuenta con una radiacion directa mensual
de 6.98 y'5.79 KWh-m?.dia”' que son los mayores promedios durante todo el
ano, a su vez es la temporada de menores precipitaciones (50-100 mm), menor
radiacion difusa«y mayores horas de luz al dia (12.5 y 12.9 h) [2,3], a diferencia
de los meses de‘julio, y agosto en los cuales se realizé la medicion del inversor
Zeversolar.

4.1.2 Factor de poteneia
En el inversor Zeversolar se presentan decrementos al iniciar la operacién, que
es cuando el inversor exige energia para lograr la estabilizacion y cuando se va
ocultando el Sol al terminar el'dia, ya que deja de capturar suficiente radiacion y
éste actla linealmente en bajos valoreside. irradiancia [4], como se observa en la
Figura 4.2 a), es decir en momentos que netiene suficiente energia que convertir.

El inversor Zeversolar mantiene un factor de.potencia de 0.99 cuando esta al
maximo en operacion, se puede apreciar en la gréfica de potencia pico de un dia
en la Figura 4.2 a). Los valores entregados por-€l.sistema conectado a este
inversor estan dentro de la normatividad, ya que pof encima de 0.95 se evitan

penalizaciones por parte de |la Comision Federal de Electricidad [5].

Para el caso del inversor Zeversolar se atribuye a-Su_tecnologia sin
transformador, debido a que esta demostrado que los transformadores son
elementos que pueden provocar un bajo factor de potencia [6]. Ademas de
cumplir con las especificaciones del equipo, ya que este inversorpromete un
factor de 0.97 a 0.99 con un rango del 20 al 100% de carga [7]. El inversef.Fronius
presenta un factor de potencia maximo de 0.867 tal como se muestra en |a,Figura
4.2 b) en la medicion general y en factor de potencia pico de un dia, este valor
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Esto'puede deberse a que al pasar la energia por un transformador disminuye el
factor.de potencia por la corriente de magnetizacién que puede generarse dentro
de su nucleo; lo cual normalmente sucede por la corriente distorsionada y las
cargas inductivas (cargas por las que circula electricidad dentro de una bobina,
en este caso dentro del transformador) provoca el incremento de la diferencia de
fase entre el voltaje y corriente en los terminales de carga [8], debido a su
topologia con transformador promete un factor de potencia cercano a la unidad,

solo cuando se obtenga,la potencia nominal [9].

De igual manera los valores por debajo de la normatividad se pueden atribuir al
consumo de energia reactiva que presentan los filtros en los inversores, esto de
acuerdo a estudios experimentales realizados, donde los fitros no se

desconectan aun cuando el sistema fotovoltaico esté por finalizar su operacion.

Ademas de que a menores“valores de _generacion de potencia, se presentan
valores mas pequefos de factor de potencia [4,10], ya que uno depende del otro,
debido a que este parametro es.una relacion entre la potencia aparente y reactiva
que muestra el aprovechamiento dé la poténgia que se genera, al presentar
valores cercanos a la unidad nos indica-que del 90 al 100% de la capacidad de
generacién del sistema se convierte en“energia Uutil, €sta correlacion se muestra
en la Figura 4.3 a) y Figura 4.3b) donde se aprecia una‘eorrelacion positiva entre
la potencia generada y el factor de potencia, de acuerdo-a‘la R? ajustada de 99%

para ambos casos de la variabilidad de los datos lo cual hace.el modelo certero.
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Figura 4.3 Relacion entre el Factorde Potencia y la Potencia a) Inversor Zeversolar e b) Inversor Fronius.

4.1.3 Espectro armonico
En los resultados del analisis del'espectro armonico se reportan del armonico uno
al 50, en el cual se realizé upa comparacion de los armoénicos que estan dentro
de las lineas de emision del inversef con los valores establecidos en la
normatividad en México e internacionalmente [11,12].

Los espectros armonicos del inversor.Zeversolar presentado en la Figura 4.4 a)
y la Figura 4.5 a), muestran valores miniffips paralos armonicos tanto pares como
impares, los cuales no afectan las lineas de transmision en condiciones de
operacion, tomando en cuenta que los armonicos del25)al 50 cotidianamente no

representan perturbaciones que puedan afectar el funcionamiento de los equipos.

A pesar que la mayoria de arménicos se encuentran dentro delos limites en algun
momento por la mafana cuando el inversor se esta estabilizando se hacen
presentes los valores mas altos en los armonicos 3,5 y 7 al ser arménicos impares
que se presentan de lado de la corriente alterna, los cuales son I0s que mayor
afectacion provocan en las instalaciones eléctricas [13], pero aun muy per debajo
de los limites establecidos.

En el inversor Fronius los armoénicos pares no se hacen presentes en la Figura

4.4 b) a diferencia de los armoénicos impares en la Figura 4.5 b) que se encuentran
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de forma similar que en el Zeversolar; donde el armoénico 3 y 5 tienen un valor
0.2’'mayor y los otros se encuentran en los mismos valores, pero todos dentro de
la normatividad.

18l @ R LIWITE (NORMA RESPECTO A LA FUNDAMENTAL) 18 b) W LIMITE (NORMA RESPECTO A LA FUNDAMENTAL)
’ 1 05 (SFV) : W ARMONICOS (SFV)

% ARMONICO
% ARMONICO

10 20 30 40 50 10 20 0 0 50
ORDEN ARMCNICO ORDEN ARMONICO

Figura 4.4 Comparacion entre arméni¢os-pares yaiiormatividad en el inversor a) Zeversolar y b) Fronius.
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R ARMONICOS (SFWV) I ARMONICO (SFV)

% ARMONICO
% ARMONICO

10 20 30 40 50 10 20 30 40
ORDEN ARMONICO ORDEN ARMONISC

Figura 4.5 Comparacion entre arménicos impares y la normatividad a) Inversor Zeverseolar'y.#) Inversor
Fronius.

57




4.1.4  Distorsion armonica total
El analisis de |a distorsion arménica de voltaje y de corriente en cada una de las
lineas del sistema se realizé de forma similar a los valores armonicos. La
distorsionfarmanica nos describe la desviacion de estos arménicos, presentando
diferentes porcentajes de distorsion, siendo normalmente los componentes de

armonicos imparés los que mayor distorsion armonica ocasionan.

Sin embargo estos~valores se encuentra dentro de los rangos permitidos en
México [14,15]. Paravoltaje los valores de distorsion arménica deben ser por
debajo del 6.5% y de acuerdo a los datos obtenidog para el inversor Zeversolar y
Fronius los mayores valores registrados fueron en las primeras horas de la
mafiana y para ambos equipos se encuentran dentro de los valores establecidos
en la Figura 4.6 a) y b).

Sin embargo la distorsion agmoénica del inversor Fronius son un poco mayores a
los del inversor Zeversolar, aspesar de gue son valores pequenos de distorsion,
se puede presentar valores mayores debid6 a-un voltaje contaminado o un nivel
de tension variable [8]. Aunque |a_presencia’de esta distorsion en el voltaje es
comun debido al tipo de senal no lineal-que seobtiene a la salida del inversor,
es decir propio de su funcion [16] .
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Figura 4.6 Distorsion total armdnica de voltaje respecto a la normatividad a) Inverso e%r y b) Inversor

Fronius.

Los valores de distorsion arménica de corriente de acuerdo a la normatividad en
México deben ser menor al 5%, presentandose valores cercanos a las pr{d&as
horas de la manana entre 6-9 am y por la tarde entre 5-6 pm e, es dec
horarios donde el inversor esta trabajando con poca generacion de energiao e

‘59




éerminar su operacion. Ademas que los valores mas altos de THDi son

inflie

iados por la disminucién de corriente RMS [16,17].
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Figura 4.7 Distorsion total armoénica de corriente con respecto a la normatividad a) Inversor Zeve e\b)

Inversor Fronius.
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Lossniveles de distorsion armoénica en ambas lineas son muy similares, lo que
indica/una distribucién de carga proporcional conectada al punto de medicién
para &l jihversor Zeversolar que se muestra en la Figura 4.7 a); en cambio el
inversor Frohius que se muestra en la Figura 4.7 b) valores del total de su
medicion por encima de la norma entre el 8 y 10%. Esto puede ser causado por
la inversion delflujo de potencia en la unién SFV-Red Convencional cuando se
alcanzan los valotes mas altos de potencia suministrada por el sistema. De igual
manera la distorsion” armonica de corriente se relaciona con el funcionamiento
del inversor, ya que elfabricante promete una THDi menor al 3%, pero esto solo

cuando se opera cercano @l 30% de la potencia nominal [8,18].
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Figura 4.8. Relacion entre la Distorsion total armonica de voltaje y la Potencia a) Inversor Zeversolar y b)
Inversor Fronius.

En la Figura 4.8 a) y Figura 4.8b) se muestra una relacion entre la_distorsion
armonica de voltaje con la potencia generada en cada uno de los inversores. no
hay una correlacion en ambos parametros, a pesar de que a bajos Valeres de
potencia se presentan los valores mas altos de distorsion armonica de voltaje,
una vez que logra estabilizarse los valores de THDv se mantienen relativamente

constantes [10], ademas la R? ajustada de 1.2 y 1.52 respectivamente demuestra
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que-€l efecto sobre la variable de respuesta al cambiar de un nivel a otro es muy
pequeno,, por lo que el modelo no representa una correlacion entre ambos

parametros.

En la Figura.4.9 a) y Figura 4.9b) se aprecia una relacion entre la distorsion
arménica de carriente con la potencia, ya que se observa que a menor potencia
generada, el Contenido de armonicos decrece linealmente, por lo que se
establece un modelo.que describe una correlacion negativa, con una R? ajustada
de 88 y 95% respectivamente, que confirma la correlacion entre la distorsion
armonica de corriente y laspotencia generada. Este tipo de correlacion demuestra
que el sistema genera valores de distorsion armoénica mayores cuando el inversor
opera por debajo del 30% debtotal de su capacidad, y conforme se alcanza este

porcentaje disminuye la distorsidn\[4,10,19].
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Figura 4.9 Relacién entre la Distorsion total armdnica de corriente y la Potencia a) Inversor Zeversolar y b)
Inversor Fronius.

4.1.5 Nivel de tension
a. Voltaje RMS

Las variaciones de voltaje se definen por su magnitud RMS (raiz media

cuadratica), es decir su voltaje efectivo. La tension en el inversor Zeversolar se
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encuéntra en un rango de 106 — 111 V en cada linea en la Figura 4.10 a),
encontrandose dentro del rango establecido por la normatividad (Ver Tabla 4.1).
Los resultados del inversor Fronius muestran un rango de voltaje de 118 — 132V
(Ver Tabla\4.2) donde se observa una distribucion que no es completamente

proporciondl ep-cada linea como se observa en la Figura 4.10 b).

La tensiéon que'manejan los inversores es de 127 V comunmente, sin embargo la
tension nominal de=los suministros de electricidad es de 110 V y la tolerancia
debe estar en un rango estrecho del £10% [20] .

Tabla 4.1 Limites minimos y maximos de tension generada por el SFV (inversor Zeversolar).

Limite (V) Valor Medido Zeversolar (V)
+10 % N L L2
4—- g

Min. Max. Min. Max. Min. Max

99 121 Q:)L1 W 108.2 1139

Tabla 4.2 Limites minimos y maximos de tefision generada por el SFV (inversor Fronius).

Limite (V) Valor Medido-Fronius (V)

+10 % L1 /(5
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1143 139.7 119 1291  121.7 %

El inversor Fronius trabaja con un voltaje de salida mayor que el-del inversor
Fronius, debido a que es un equipo con transformador de alta frecuencia, esto
favorece la eficiencia en todo el rango de tensiones de entrada_‘por la
conmutacion automatica del transformador, por lo que al recibir una sefal-de
tension baja puede elevarla en busca de compensar |a operacién del sistema; ya
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que~entre sus funciones principales es la de proporcionar no solo aislamiento
galvanpico, sino la ampliacién de voltaje [17,21,22].

Ademas-de que éste inversor trabaja con un gestor de modulos que localiza el
punto de ‘méxima potencia (MPP), es decir localiza y modifica los valores de
tension y corriente ideales para que el inversor trabaje en el MPP [18,23] y el
sistema es capaz«de compensar cargas lineales y no lineales, de modo que busca
el equilibrio, para jograr la eliminacion de armoénicos, correccion del factor de

potencia y la regulacién dél voltaje de salida [24].

De igual manera el modo de trabajo del inversor Zeversolar es el de un equipo
sin transformador por lo que-la,operacion del equilibrio de la carga aumenta el
voltaje de un punto y dismifuyen el voltaje en otro [25]. Al carecer de
transformador mantienen un voltaje\constante por medio de un condensador
flotante, que ayuda con el problema de_sobrevoltaje que pueden generar los
desequilibrios, pero en ocasiones a un, voltaje relativamente menor a los
inversores con transformador [26/27].

También depende de la configuracién en serie de los modulos fotovoltaicos
puede aumentar la tension de salida c@n la tecnoelogia multinivel logran aumentar
la tensidn en corriente alterna sin necesitar el transfermador [25]. Las variaciones
que se aprecian pueden denominarse caidas de tenSigh momentaneas ya que
son de corta duracion y se hacen presentes debidoa que los inversores
fotovoltaicos por su modo de operacion son sensibles alas.fluctuaciones del
voltaje [28].
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Figura 4.10 Valor RMS voltaje (1 s) con respecto a los limites de voltaje esta@ Inversor
Zeversolar y b) Inversor Fronius.
b. Desequilibrio de tension C@

El desbalance en el nivel de tension aparece cuando las tensiones no lien&s\
relacion proporcional entre si. Los desbalances mayores a 5% se deben a :@
las cargas en las lineas no siempre son iguales, o que provoca que el sistema




@ﬁe compensarlo, solo se permite un rango de variacion de tension de + 5%
del r nominal [11,29].El desequilibro de tension para el inversor Zeversolar
se en lﬂra entre -3.36 a 1.64% como se muestra en la Figura 4.11 a). En el

inversor ius el desequilibrio de tensién se encuentra entre -0.007 y -0.092

by,

ambas lineas

s decir un rango muy pequeno lo que dice que la tension en
L 4

roporcional entre si y cercanas a la tension nominal, asi como

Figura 4.1

que el transformador.trabaja de forma correcta el voltaje [20].
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Figura 4.11 Desequilibrio de Tension.




La variacion de la tension o desequilibrio depende de la carga total de lafase a
la que es-instalada [20]. Para este caso se observa un menor desequilibrio de
tension menor en el inversor Fronius, debido que trabaja a valores mas cercanos
al voltaje nominal y es apreciable que las cargas en cada linea son similares y
que en cada medicion no existe una disminucion o aumento de voltaje con

respecto al valor de-tensién anterior.

c. Flicker

Para la determinacion del flickerse empled el indicador de la variacion de tension
a corto plazo (Pst) que se mide en.un intervalo de 10 minutos, y su limite es de
0.35. El inversor Zeversolars presenta un Pst de 0.2-0.34 como maximo en
algunos momentos durante “€l-tiempo'que esta en funcionamiento el sistema,
éstos se encuentran dentro dé los limiteés_establecidos como se observa en la
Figura 4.12a).Sin embargo para el inversor.Frenius que se muestra en la Figura
4.12b), el indicador de la variacion @ corto plazoyse encuentra en un rango de
0.18 a 0.59, es decir por encima del valer Pst establecido. Esto es debido a que
la sefial de voltaje tiene mayor presencia de oscilaciones, aunque es cercano al
valor de tension nominal, difiere entre una medicion_y- otra, mostrando una
variacion en la tension lo que provoca un mayor valér del indice Pst. Esta
variacion se hace presente por una mayor produccion de peténcia reactiva, que
puede notarse en el bajo factor de potencia del equipo.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES

Se cumplié con el objétive principal de este proyecto, el estudiar la calidad en la
produccion de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos interconectados con
diversas tecnologias (con_transformador y sin transformador). Se realizaron
mediciones a la salida del inversor Zeversolar (sin transformador) durante los
meses de julio-agosto en intervalOs de integracion de cinco minutos, de igual

manera para el inversor Fronius (contransformador) en los meses de abril-mayo.

La calidad de energia entregada por el sistema fotovoltaico, asi como el factor de
potencia y arménicos que entregan diferentés.tecnologias de inversores a la red
convencional de energia, fue evaluada y* el“inversor Zeversolar generé una
potencia de 4558.24 W, es decir el 96 %. El anéfisis de los parametros eléctricos
establecio los valores de los indices qué determinan la calidad de energia. Se
encontré un factor de potencia de 0.99, distorsion afmgnica de voltaje de 0.2-0.7
%, distorsibn armonica de corriente 2-3.5 %, un voltajey,RMS 106-111 V, un
desequilibrio de tensién de 3.36 a 1.64 % y un Pst de 0.2-0.34, Se determind que
todos los indices se encontraron dentro de los limites” permitidos en la
normatividad mexicana e internacional, con valores que sustentan, una buena
calidad de energia generada.

Esto indica que el inversor es fiable y cumple con mitigar disturbios propies de la
conversion de energia fotovoltaica a energia eléctrica. A pesar de ser un.nversor
con una topologia sin transformador que en teoria puede causar mayores
perturbaciones en la calidad de la energia, debido a que no cuenta con yn

transformador que permite el aislamiento galvanico, pero que en este caso se
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tiene’'mediante interruptores adicional del lado de corriente alterna, lo que permite
un ‘mejor.control en el nivel de los parametros eléctricos y con la ventaja de

aumentar la eficiencia total del equipo.

El inversor Ftenius (con transformador) fue medido durante el periodo de mayor
irradiancia anual, generé una potencia de 3929.50 W, que es el 82 % de la
capacidad del SF¥, Del anadlisis de calidad de energia se obtuvo un factor de
potencia de 0.867distorsion armonica de voltaje de 0.8-1.4 %, distorsion
armonica de corrienté de“7.6-10 %, un voltaje RMS 118-132 V, un desequilibrio
de tension entre -0.007 y0.092, asi como un Pst de 0.18-0.59. De acuerdo a
esto se obtienen valores de-distorsion de voltaje, voltaje RMS y desequilibrio de
tensién entre los limites establecidos por la normativa, esto debido a que el
inversor cuenta con un transformador de alta frecuencia con aislamiento
galvanico con protecciones, propias de los inversores modernos contra
polarizacién inversa, sobretefsiones transitorias a la entrada y salida, sobrecarga
en la salida, lo que regula el voltaje. Sin.embargo, el factor de potencia, la
distorsion armoénica de corriente! V el Pst se.mostraron fuera de los limites
establecidos, lo cual para este caso €l transformador de alta frecuencia requiere
numerosas etapas de potencia que_reduce “la~eficiencia del equipo y el
transformador no siempre logra mantener una impedangia constante, provocando
perturbaciones en la conversion de la energia.

De acuerdo a los resultados se compararon ambas tecnolegias en la cual el
inversor Zeversolar, reflejo6 mejor produccion e indices de”calidad de energia
dentro de la normatividad mexicana. El inversor Zeversolar presenta un mejor
control de disturbios en la salida, ademas de una mejor capacidad de generacion
en contraste con el inversor Fronius que logra una generacion del 86%€,indices
fuera de los limites indicados a pesar de que el periodo de medicion fuejen la
época de mayor radiacion anual en la ubicacion del sistema fotovoltaico.

Elinversor Zeversolar, a pesar de no contar con un transformador que significaria

mayor problema en la conversion de corriente directa a alterna cumple con las
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especificaciones indicadas por el fabricante al tener un control de los distintos
parametros eléctricos que influyen en la conversion tanto en la capacidad total
generada como a menor porcentaje, ademas de una mejor eficiencia en su
funcionandiento que es reflejada en los resultados, a diferencia del inversor
Fronius qué tiene un margen pequefo para control de disturbios y es mas

sensible a la presencia de los mismos a menor potencia generada.
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CAPITULO 6.

RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Se recomiendan las siguientes actividades para trabajos futuros:

. Llevar a cabo mediciones en temporada de nublados, para evaluar el
comportamiento de los’ inversores Zeversolar y Fronius en periodos
soleados y de baja irradiapeia.

. Evaluar la calidad de energiainyectada por ambos inversores de forma
simultanea.

. Realizar un estudio comparativo'de’ la calidad de energia obtenida entre
inversores con transformader.de diferentes marcas.

. Realizar un estudio de la calidad de ehergia obtenida entre inversores sin
transformador de diferentes marcas.

. Considerar el dimensionamiento del SFV para’cada inversor que se coloca
a prueba.

. Efectuar la medicién de los parametros de calidad de energia con distintos
instrumentos o analizadores de redes de diferentes marcas, para
corroborar los valores obtenidos.

. Analizar los parametros de calidad de energia a la salida‘en CA del
inversor, pero de igual manera a la entrada, para evaluar mejonel trabajo
del inversor respecto a lo que recibe del SFV.

. Comparar la calidad de energia inyectada por el SFV a la red de 'sepvicios

eléctricos con respecto a la energia suministrada por CFE.
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ABSTRACT

One of the main challenges in_ghe generagion of electrical energy from photovoltaic
systems is the idea of a high cost-of facquisitionitas well as the lack of environmental
culture and the assumption of a poor poWwer quality.supplied to the electrical service
network. To address this problem, a feasibility study was)first proposed to implement a
photovoltaic system for the generation of electrical energy4inja teaching building of our
university. After the installation, we characterized the photoyoltaic system in order to
analyze the power quality generated by the system. The study»6f.the power quality
provided to the electrical service network showed that the electrical parameters comply
with the Mexican and international official regulations. We obtained paraineters such as
power factor, with values above 0.9; total harmonic distortion, with values Tower than
1.6% for voltage, and 20% for current; short term flicker, with values lower than 0.4, and

voltage level with no more than 10%; these parameters show the quality and reliabilitylof
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e
inv@nf for the acquisition of photovoltaic panels and its components is recoverable in

8-12 yek@

7

Keywords: qultaic systems, Renewable energy, Consumption Energy, Power

Quality, Power Fa@(tonventional Electric Grid.
1. INTRODUCTION ()~

Nowadays, photovoltaic sy@s represent one of the cleanest and simplest ways to
produce electricity; it does not%e pollutants for the environment since it does not

consume any fossil fuel [1, 2]. The @ggl of some countries towards this technology is

due to several factors, such @asts Vc\ve declined significantly in recent years;
0.44 and 0.77 USD/W in Euro%«"d Asé,-e ectively. In the last 10 years, the
nc 0

L

photovoltaic market showed an increasé of 1 of the accumulated solar capacity

worldwide. This strengthened global dema@]d co@&on decreasing costs of this type
of technology [3, 4].

One of the main advantages of photovoltaic panels are their @ility, up to 25 years [3,
5], their reliability in operation, sporadic and low cost of maime@'[ﬁ, 7] and the fact
that they do not produce noise. In addition, panels can be designer@ awide range of
powers, can be autonomous systems or interconnected to the electrical servicewmetwork [5,
8]. 6

The design of a photovoltaic system (PVS) is based on a better conversion of sok%&gy
to electric power, considering the power required by the user, the environm b

conditions and the solar radiation fluctuations [9]. Nevertheless, the generated energy that'
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is supplied to the electrical service network presents some drawbacks due to the inverter
used for the conversion of direct current (DC) obtained in panels to an alternating current
(AC), which-modifies the voltage, actual current and generates distortion in the waveform
[10, 11]. Thérefore, it is important to evaluate the electrical parameters to determine the
power quality deliyered, to the electrical grid [11].

In the present work, & phiotovoltaic array design and a load analysis of the building fed by
the PVS was proposed. All this work is intended to know the economic feasibility and
recovery time of the investment:

2. EXPERIMENTAL
2.1. Load analysis of the building and installation of the photovoltaic system.

The building is located in the A€ademic Division of Engineering and Architecture of the
Universidad Judrez Auténoma de Tabasce, in the municipality of Cunduacin, Tabasco.
The measurement period covered 40 days,from Atgust 1 to September 10, 2016. The
location coordinates of the photovoltaic system are [8+°_4'24.27" N latitude and 93 °
9'52.72" W longitude. The charge analysis was performed#ith a three-phase meter in
order to know the effective power of the building. The measurements were divided in two
stages of 20 days each one. In the first stage the building effective\power without the
energy supplied by the PVS was analyzed and in the second stage the enetgy supplied by

the PVS was taken into account.

The PVS consists of 18 SolarWorld panels of 265 watts (open circuit voltage of Vog= 39
V and short circuit current of Isc = 9.31 A at standard measurement conditions, STC)with.

an installed peak power of 4770 Watts and the current inverter Fronius IG plus V5.01 with
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an oufput power capacity of 5000 Watts, input voltage range of 230-500 V and a maximum
current input of 23.4 A. The panels present a configuration of two branches, nine panels
per each one-with a separation of two centimeters between them. This allowed the panels

to be free of €xcessive air force on them and to avoid the dilation phenomenon.

The serial connegfionof the panels was done with its own wire, while the parallel
connection was instalted.with the plugs of the inverter. Before connecting the conductors
to the inverter a connection”box was installed, which contains a protection against
overcurrent and overvoltage #After-that, the earth ground was connected. Grounding
resistance was measured with th¢ HIQOKI 3150 instrument using the three pole method.
The measured value was of 2.8 Ohni§*this indicates that an additional electrode is not

required in accordance to the Offieial Mexiedn Standard (NOM-001- SEDE-2012).
2.2. Economic feasibility study.

The economic feasibility of the PVS at the university facilities was studied comparing the
total cost of the system with the possible énergy payment to the electricity company
(Comisidon Federal de Electricidad, CFE). It was considered’the energy consumption of
all the equipment in the building during a 25 year period, this represents the average
lifetime of the PVS with an efficiency up to 82.5 %. The H-M tariff Was used, which is
applied to medium voltage services equal or greater than 100 kW. The projection of the
total amount of energy consumed considered the increase of the CFE pricing diiring the 8

previous years which was calculated from 2008 to 2016.

2.3. Characterization of the conventional PVS-network.
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The eharacterization of the union PVS-conventional energy network was evaluated using
a thre€-phase FLUKE 435-1I analyzer of the quality of electrical energy. This allows to
evaluate thednverter function in the PVS; the effectiveness mitigating disturbances during
the generation of-alternating current as well as the supply and consumption of energy. We
determined electficalparameters such as power, voltage, total harmonic distortion, power
factor, harmonics, flicker, among others using the LabView software of the three-phase
analyzer. The measurement period covers 14 days, from April 25 to May 8 of 2017, with
10-minute intervals. Finally,"the"power quality injected into the network with respect to
the obtained power [10] was evaludted under operating conditions in the two lines of the

system.
3. RESULTS

3.1. Measurement of power consumption of the building and installation of the

system.

The power consumption in the building during the measufement period is shown in figure
1. It can be seen that the average consumption was 12 kW-during the day at scheduled
active work (8:00 a.m. to 8:00 p.m.) and 4 kW at night (8:00.pm_to 8:00 am). The
maximum peak on day 11 when the PVS is not connected can be attributed to the use of
air conditioning equipment for extended periods. It is expected to observ¥ed a decrease in
the energy consumption of the building when the PVS is connected due to the supply of
electrical energy coming from the PVS. A higher energy consumption with“the PVS
connected to the building supply is explained by the low generation of electrical energy

because of the decrease in irradiation during different intervals of the day.




110 ,éws feasibility analysis.

111 The u%tion provided by the Federal Electricity Commission (CFE) is used in the
112 elaboralio@he 25-year feasibility projection. It was considered the annual cost as well
113  as the averag@l/'ff increments, the 20.54% increase in the 2009/2010, the 45.99%

114  increase during th d of 2016/2017, and the average 7.21% increase from 2009 to the

115 first quarter of ZOIT.% produces on average 20 kWh / day providing 7300 kWh /
116  year. Taking into account t erage rate of 0.045 USD $/kWh of 2016, the cost of energy

117  consumption in 2017 was $ 4 USD (price of the base year).

o

118  Using the relation Costognyai, = P®- i)™ [10], where n is the year in which the cost is
119  required; P, is the price of thebase ye?a_r:; i, is,the average annual increase from 2009 to
120 2017, we can determine the cost c@lﬂ'gy E@mption in a projection of 25 years.

=

L
121 It can be showed from figure 2 that th€ total ¢ f energy paid to CFE in a 25-year

122 projection is about $33453.52 USD. Meani¥hile, tm%ation cost of the PVS is $9538

*
123  USD and the investment is recovered in about 12 years#It 1§ worth mentioning that the
124  estimated recovery time may be shorter as a consequence of t@-plementation of public

125  policies aimed at reducing or eliminating the subsidy for eleclﬁci@ﬁsumplion.

\

126  3.3. Power quality analysis of the PVS. )

127  Figure 3 A) shows the power reached during the 14 days. The average va]u%aximum
128 power is 4439 W, 93% of the total nominal value indicated by the manuf: er. It

129  represents no large losses in energy production of the PVS. The small energy los%

O
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c¢aused by location-specific environmental factors [12] such as the operating temperature
of phetovoltaic modules which were very close to 50 °C [16].

The power factor keeps a maximum average value of 0.96 during the week. As shown in
Figure 3 B), it canbe assumed that the PVS does not affect the power quality of the electric
company. It presentsa decrease on the values of power factor during different periods of
the day. The first onie, ' when the inverter requires energy to accomplish stabilization in
operation, the second when thesPVS does not capture enough solar radiation at the end of
the day [10]. The power factor’is related to the current and consumed energy by the
system.

The results of the analysis with respeet.to'\the harmonic spectrum are comparable with the
values established by the international nofing in Mexico [14, 15]. Figure 4 A) and 4 B)
represent data obtained from the first'to 50 harmonics. The data shows minimum ranges,
which do not affect the transmission lin€s in sunny day operating conditions for both even
and odd harmonics. This is observed especially in harmenics from 40 to 50 which do not
represent disturbances that can affect the operation of equipment [16]. Usually the fifth
and seventh harmonics show the greatest effects in electrical installations because they
cause unwanted phenomena such as the pulsation which causes méchafiical vibrations and
therefore acoustic noise [17]. However, the values obtained are “at very low levels
according to the country regulations.

An analysis of the harmonic distortion for both voltage and current in each of\thé lines of
the system was carried out. The harmonic distortion describes the percentage of deviation
of these harmonics. The components of odd harmonics are which produce a majér

distortion. Figure 5 shows the relation between the harmonic distortion of current and




153 @ge for each line and the generated power. The harmonic distortion is higher at the
154 hou@pléss power generated by the inverter, but meets the international and Mexican
155  standards 20]. In Mexican regulations, the harmonic voltage distortion values are
156  below 6.5%,"and-data shows the highest value for this parameter was 1.6% for both lines
1567  of the system. wi)g the harmonic distortion of the current it should not be greater
158  than the range of 5 t . The results show values above this interval in the first hours
159  in the morning because%rradiance or low power output [10] .

160  The voltage variation of the ic power system in response to the variation of the load

161  (flicker) measured in a 10 minut sdﬁlerval is shown in Figure 6 A). The maximum value

162  obtained is 0.34 at certain times of Qﬁy: the limit is 0.35. However, this is observed

163  while the system is not in ope@so thiﬁameter is considered to follow the national

164  and international norm [14, 21]. ® K

165  The unbalance in the level of tension a{ c S wl@.‘:(;ltages do not have a proportional
166  relation to each other. The unbalances grehan 5? Ddue to the fact that the loads in
167  the phases are not always equal, which causes‘the system tO try.to compensate it. A voltage
168  variation range of + 10% of the nominal value is allowed [ 14, @The stress level analysis
169  presented in Figure 6 B) shows that the percentage of vaﬁati:@d’es not exceed the
170  permissible limits. At the end of the measurement and when the Ana@e%ﬁsconnected

171 from the inverter a voltage drop is observed.

%
172 CONCLUSIONS
oY

173  The results obtained from the estimated projection of the total cost of energy coxksgne\d

174 by the university building and the energy produced by the PVS permitted to determine @
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192
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195
196
197
198

recovery time of investment in approximately 12 years, i.e. less than 50% the timelife of
photevoltdic modules.

The main electrical parameters of power quality meet the values of the Mexican and
international nopms during the periods of greatest power generation. This indicates that
the inverter is reliable\and complies with the mitigation of disturbances of the photovoltaic
system for energy conversion no matter what technology is used. The inverter is able to
correct disturbances of the direct current in which the harmonics are even as well as the
odd harmonics of the alternating_current, improving the power factor and the voltage
disturbances. This is possible becauSe the inverter has a load transformer, whose property
is to 1solate the loads from the source; and allows a certain load which avoid the injection
of disturbances to the distributien-networks

The disturbances are a consequenee,of the_low.levels of irradiation, which can be
controlled or mitigated through the invefter, The recommendation is to focus efforts in the
improvement of the inverter in order to mitigate disturbanees in the periods of low power,
and hence to diminish disturbances to the electrical netWwork generated by photovoltaic
systems of greater installed capacity.
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