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RESUMEN

El articulo presenta la incidencia de equipos
que despliegan elementos no lineales en un
sistema fotovoltaico trifasico, conectado a la
red de distribucion eléctrica, diferenciado en
condiciones iniciales (sin cargas eléctricas) y
variantes de carga RL - RC que se han
incrementado en las instalaciones

residenciales.

Se muestra los principios de funcionamiento y
componentes relacionados a la conexién a la
red con el Sistema Fotovoltaico Trifasico (SFT);
de cada etapa de composicion del SFT.
Especifico en la “eficiencia del inversor” (DC -
AC), con
(configuracién estrella), al nivel de tensién de

cargas conectadas en serie

funcionamiento.

La eficiencia del inversor dentro de los
resultados obtenidos refleja que se modifica,
por el tipo de carga y parametros ambientales
que se presenten como la irradiacién y
nubosidad.

clave-- Sistema

Palabras fotovoltaico,

elementos no lineales, inversor trifasico.

ABSTRACT

The article presents the incidence of
equipment that deploys non-linear elementsin
a three-phase photovoltaic system, connected
to the

differentiated in initial conditions (without

electrical distribution network,
electrical charges) and RL - RC load variants

that have increased in residential installations.

The operating principles and components
related to the connection to the grid with the
Three-Phase Photovoltaic System (SFT) are
shown; of each stage of composition of the
SFT. Specific in "inverter efficiency" (DC - AC),
with series (star

loads connected in

configuration), at the operating voltage level.

The efficiency of the inverter within the results
obtained reflects that it is modified by the type
of load and environmental parameters that are
present such as irradiation and cloudiness.

Key words—- Photovoltaic system, non-linear

elements, three-phase inverter.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de investigacion se enfoca en la
respuesta que presenta el Sistema Fotovoltaico
ante la

presencia de equipos que poseen

elementos no lineales.

Se verifica el comportamiento del Sistema
Fotovoltaico, enfocado en la eficiencia del inversor
trifasico, durante el proceso de transformacion,
ademas de inutilizar la energia en forma de calor,
la eficiencia del 80%, quiere decir que el 20% de la
energia que generan los paneles se pierde.

(Hurtado, 2019)

Con el desarrollo de un sistema trifasico de

generacion eléctrica renovable (generacion
fotovoltaica) se enfoca en abastecer cargas, con
lineales

elementos  no (inductancias -

capacitancias), conectadas de forma simétrica.

Al analizar la problematica, es obligatorio
mencionar sus causas. La cual es la deformacién de
la tensién, que son distorsiones en la red
provocadas por las cargas (armonicos), el inversor
industrial (DC - AC) igualmente considerado como

una carga.

>
2. SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Entre los sistemas de generacion de energia
eléctrica renovable mediante la irradiacién solar se
dispone de tres tipos:

e Sistema térmico
e Sistema termodinamico
e Sistema fotovoltaico

Este Ultimo sistema, es uno de los mas difundidos y
utilizados en nuestro pais. (Ainfar, 2018)

La energia solar fotovoltaica es aquella que se
transforma directamente en luz solar (irradiacidn)

en energia eléctrica, principalmente basado en
tecnologia de efecto fotovoltaico. Cuando la
radiacion solar golpea una superficie de una celda
fotovoltaica, crea una diferencia de potencial entre
las dos superficies, lo que hace que los electrones
salten de una posicion a otra, generando asi
corriente eléctrica. (Lata & Sanchez, 2020, pg[.zg%)

Entre los componentes del sistema fotovoltaico
tenemos:

2P
27 INVERSOR

Una parte fundamental de un sistema de

generacion fotovoltaica es el convertidor de
corriente directa (DC) a corriente alterna (AC) mas
conocido como “INVERSOR”, el cual se emplea para
conectar los paneles fotovoltaicos con las cargas

[20]»
y/o ala red eléctrica. (Gonzales, 2019)

Su funcionamiento esta basado en la conmutacion
sincronizada de interruptores unidireccionales
(BJT's, MOSFET's o IGBT's)[.Z%:Jscando proporcionar
voltajes de salida que disminuyan el contenido
armonico (Verduzco, 2020).

“El principio basico consiste en convertir la
corriente directa con voltaje nominal de doce o
veinticuatro voltios de corriente continua (12-24
Vcc) a una onda con frecuencia de cincuenta Hertz
(60 Hz) y un voltaje de 400 volts de corriente
alterna” (Editores S.R.L, 2017)

A su vez, los inversores se clasifican segun dos
parametros dados:

7

e Potencia nominal de salida

e Tipo de onda: -cuadrada, senoidal,

sinusoidal modificada (cuasi senoidal)

Desde los paneles solares se derivan sefiales

cuadradas que hacen ingresar  muchas

modificaciones sobre las cargas que el inversor
alimenta. La seleccién de un buen inversor lograra
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reducir la sefial de salida y tendra “una forma
mucho mas suave aproximandose lo mas posible a
la senoidal. Una de las principales ventajas de un
inversor con mas de una etapa o nivel es la
reduccidn de perturbaciones sobre la carga tanto
en tensién como en corriente”. (Cortés, Gémez,
Betancur, Carvajal, & Guerrero, 2020)

Este inversor fotovoltaico (CO3208-1N), carente de
transformador, ha sido especialmente disefiado
para suministrar alimentacién a la red trifasica de
corriente. El equipo CO3208-1N Inversor Trifasico
posee una pantalla grafica que permite la
visualizacion de los valores energéticos, las
potencias actuales y los parametros de servicio del

sistema fotovoltaico. (Lucas-Nille LabSoft, 2018)

Tabla 1: Especificaciones Técnicas Inversor Fotovoltaico

C03208-1N
Voltaje 250-1000V
ENTRADA Voltaie d ;
FOTOVOLTAICA | vO'tale depunto
(DC) maximo de 300-800V
potencia (MPP)
Corriente maxima 11A
Voltaje 3*230V
Frecuencia 50/60Hz
SALIDA (AC)
Factor de potencia 0.81
Corriente maxima 7A
Potencia maxima 3200W

Fuente: (Lucas-Niille LabSoft, 2018)

2.2 PANEL FOTOVOLTAICO

Un panel fotovoltaico es un conjunto de placas
rectangulares, formada por células fotovoltaicas
cubiertas por un marco de vidrio y aluminio

anodizados[.zﬂl/lbediante el uso de semiconductores
se convierte la energia solar (radiacion) en
energia eléctrica de corriente continua. (Grijalva
& Vélez, 2020)

El emulador de planta de energia solar (CO3208-
1P) de Lucas-Nille consiste en una fuente
controlada de alimentacién de corriente
continua. Un algoritmo especial de control se
encarga de que la respuesta de la corriente y la
tensién sea analdgica a la de los mddulos
fotovoltaicos. Cuando se interactua con el
inversor fotovoltaico este se comporta como lo
haria un equipo de una instalacion real. (Lucas-
Nille LabSoft, 2018)

Tabla 2: Especificaciones Emulador de planta de Energia Solar

C03208-1P7
Tension de red 90V - 264V
ENTRADA DE CA
CORRIENTE
ALTERNA Frecuencia dered | 50Hz / 60Hz
Tension de salida 0-50VCC
SALIDA DE Corriente de 10A
CORRIENTE .
salida
CONTINUA
Potencia maxima 1500W

Fuente: (Lucas-Nille LabSoft, 2018)

2.3 ELEMENTOS NO LINEALES

Son los que su impedancia cambia con la tensién
aplicada[.léll.lg impedancia cambiante significa que la
corriente consumida por la carga no lineal no sera
sinusoidal incluso cuando esté conectada a un
voltaje sinusoidal[.lfgléctrica aplicada, 2020) Estas
corrientes no senoidales contienen corrientes
armonicas que interactian con la impedancia del
sistema de distribucién de energia, para crear una
distorsion de voltaje que puede afectar tanto al
equipo del sistema de distribucién como a las
cargas conectadas a él. (Crucerira, 2019)
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En la actualidad, el uso de varios sistemas
electrdnicos en la red ha provocado distorsiones de
voltaje y corriente. Esto conducira a una calidad de
energia insuficiente, que es un factor muy
importante para el funcionamiento exitoso de
varias cargas. La calidad de la energia puede
entenderse como el bajo nivel de interferencia en
la red, es decir, la minima distorsién armonica,
cambio de voltaje, interrupcién y sobretension en
el suministro, recepcion o uso de energia. (Esparza,

Mata, & Castaiieda, 2006)

Las cargas industriales, comerciales y residenciales
utilizan una gran cantidad de controles basados en
equipos electronicos de potencia, y los equipos
electrdnicos de potencia son la fuente de distorsion
armonica en la red.
Principales Fuentes Emisoras de Armonico.
Podemos establecer las siguientes 4 categorias
(Esparza, Mata, & Castafieda, 2006):
[31"»
1. Dispositivos electrénicos de potencia
(convertidores, rectificadores, etc.)
2. Dispositivos  productores de  arcos

eléctricos (hornos de arco, luz

: 2ﬂ(tsjo]re}scente, maquinas soldadoras, etc.)

3. Dispositivos ferromagnéticos
(transformadores, motores de induccion,
etc.)

t2ei1r

4. Motores eléctricos que mueven cargas de
par torso bruscamente variable (molinos

de laminacion, trituradoras, etc.)

3. METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

Los equipos que se incluyen en la investigacidn son:

Tabla S[ﬂ:PIementos utilizados

CODIGO MODULO
C03212-5U7 | Fuente de alimentacidn

C03301-3F Carga resistiva trifasica

C05127-1S Medidor de calidad de energia
C03208-1N7 | Inversor trifasico fotovoltaico
C03208-1P7 Emulador de planta de energia solar
C0O3301-3P Transformador trifdsico de

regulacion
C03301-3N Transformador trifasico de

aislamiento

C03208-1N7A | Estacion de transformacion

C03208-2L Panel de conexién del sistema de
acumulacion

C0O3301-3E Carga capacitiva

C03301-3D Carga inductiva

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Iniciando la conexidn red trifasica de suministro y
la fuente de alimentacién de 220V con la estacion
de transformacion de (200V / 400V) seguido por el
transformador trifasico de regulacion y al
transformador de aislamiento (400V / 400V) se
enlaza al sistema de acumulacién en el cual
interactdan con el sistema fotovoltaico compuesto
por el emulador de planta de energia y
transformacién de DC a AC el inversor trifdsico.

El nivel de tensidbn a 450V (tensidon de
funcionamiento del inversor), se desarrolla en el
moddulo CO3208-1N7 con el ingreso en sincronia
con la red trifasica de suministro.

Para verificar la eficiencia del inversor se mide sin
carga, para tomar los primeros datos se confirma
datos de placa con datos medidos. La mdaxima
irradiacion que simula el emulador de planta de
energia solar es de 1000W/m2 (100%)
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Recoger informacién al 100%, 75%, 50% y 25% de
irradiacién, con el maximo (8) de paneles activados
del emulador de planta de energia solar. Se
tomaron 61 datos de tensidon (V), corriente (A),
potencia (W), frecuencia(F), porcentaje total de
armonicos distorsionados (THD%) de cada linea
con Lig‘g‘];frecuencia de 5 segundos por 5 minutos a
60Hz.

Se verifica el estado de la red de suministro, si es
mayormente capacitiva o inductiva, se recaban
datos cuando la red es netamente capacitiva, en
ese momento, la industria utiliza reactivos asi que
se inyecta capacitivos a la red para compensar la
potencia reactiva utilizada.

Una vez tomados los datos del SFT sin carga, activar
la carga RL (carga resistiva variable y carga
inductiva trifasica), mantener la carga resistiva
constante y variar la carga inductiva, al terminar
enlazar la carga RC (carga resistiva variable y carga
capacitiva trifasica), manteniendo la carga resistiva
constante y variando la carga capacitiva. En las dos
conexiones se mantiene irradiacion del 100%.

Las cargas RL y RC se conectaron en serie
configuracion estrella, se utilizé esta configuracion
ya que el analisis se centra en la eficiencia del
inversor y la conexién de las cargas no afecta al
consumo de potencia.

La investigacion se desarrolla en las instalaciones
del laboratorio “ENERGIAS ALTERNATIVAS” de la
carrera de  Electricidad del INSTITUTO
TECNOLOGICO SUPERIOR CENTRAL TECNICO
(ISTCT).

4. RESULTADOS

Los datos iniciales (Tabla 4) de condicion inicial,
para determinar la eficiencia del inversor desde la
alimentacion de la red de distribucidn eléctricay de
los paneles fotovoltaicos hacia el inversor trifasico
C0O3208-1N.

modulo (CO3208-1N) inversor
trifasico con la red, el equipo se reservo sin carga

El conectar el

obteniendo:

Tabla 4: Datos iniciales del equipo sin carga

Hora Red Irradiacion Voltaje Corrie PDC PAC(W)
netamente (%) V) nte (A) (W)
10:44 | Capacitiva 100 447.8 1.8 1439 | 1390.5
10:58 | Capacitiva 75 438.8 | 1.38 1079 | 1036.3
11:05 | Inductiva 50 423.5 | 0.95 719 680.9
11:21 | Capacitiva 25 4119 | 048 360 | 323.35
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)
Al conectar la carga RL:
Tabla 5: Datos con carga RL
Resistenc Inductan Voltaje Corriente Q(VAR) PDC (W) PAC(W)
ia (Q) cia (H) (V) (A)
750 1.2 445.9 1.56 3.9 1439 1201.3
750 1.6 446.6 1.6 16.57 | 1439 1231.4
750 2 448.6 1.6 15.22 | 1439 1255.3
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)
Continuo conectar la carga RC:
Tabla 6: Datos con carga capacitiva
Resistenc Capacit Voltaje Corrie Potencia PDC PAC(W)
ia (Q) ancia (v) nte (A) reactiva (W)
(uF) (VAR)
750 2 454.7 1.7 -228.92 | 1439 1320.4
750 4 450.4 1.6 -235.68 | 1439 1236.7
750 8 446.1 1.5 -190.89 | 1439 1165.9

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 EFICIENCIA DELINVERSOR

Al verificar la eficiencia del inversor, iniciales,
tedricas y practicas bajo condiciones de irradiacién
del 100%, la diferencia del 2% se presenta por la
naturaleza de la red eléctrica de distribucion y la
condicion que el inversor se considera una carga y
al serlo, esta varia en funcion de la potencia
consumida por la misma.


http://www.plagscan.com/highlight?doc=138122874&source=29&cite=0&hl=textonly#0
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Tabla 7: Comparacidn entre datos técnicos y practicos del
inversor trifasico

Irradiacion | PDC (W) | PDA (W) np

(%) (%)
E. Nominal 100 1500 1473 98.2
E. Préctica 100 1439 1390.5 | 96.2

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Para el célculo de la eficiencia de conversion se
utilizo la siguiente férmula:

B, = (.AC
Plpc

Ecuacion 1:(Lucas-Nulle LabSoft, 2018)

donde

B, = Eficiencia de conversion.

Bluc = Potencia de corriente alterna

Bpc = Potencia de corriente continua

suministrada por el generador solar.

La variacion de eficiencia segun el porcentaje de
irradiacién (Figura 1) se da por la potencia de
corriente continua suministrada por el generador
solar, a menor porcentaje de irradiacion menor
serd la potencia que suministra el generador solar.

Tiempo (s}

e 11 (%) 1130 13CH60 100 s 36] Irraclimcicin 75%

np (%) Irradiacion 50% e np (3} Irradiacion 25%

Figura 1: Eficiencia de conversion del inversor sin carga

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Los datos proporcionados por el inversor con carga

RL registro:

Eficiencia de Conversidn (%)

—np_12H ——np_l6H ——np_2H

Figura 2: Eficiencia de conversidon del inversor con carga RL
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

En la curva la desviacion de la eficiencia de
conversion con respecto a su media es de 1.54% en

promedio.

Se puede visualizar que la eficiencia del inversor se
incrementd mientras la carga inductiva también lo
hacia, la resistencia se mantuvo constante, los
datos calculados son los siguientes:

Tabla 8: Eficiencia de conversion del inversor con carga RL

Inductancia (H) PDC (W) PAC(W) np (%)
1.2 1439 1201.3 83.5

1.6 1439 1231.4 85.2

2 1439 1255.3 87.2

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Asi se puede decir que la carga RL es directamente
proporcional con la eficiencia de conversién del
inversor fotovoltaico, es decir a mayor carga mayor
eficiencia.

Al momento de tener una carga inductiva la
intensidad estara retrasada con respecto a la
tensién

Datos entregados por el inversor con carga RC:
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Figura 3: Eficiencia de conversidn del inversor con carga RC
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

En la curva se puede visualizar que la desviacion de
la eficiencia de conversion con respecto a su media
es de 4.40% en promedio.

Aqui se refleja que la eficiencia del inversor
disminuye a medida que la carga capacitiva va
aumentando, asi se tiene que:

Tabla 9: Eficiencia de conversidn del inversor con carga RC

Capacitancia (uF) PDC (W) PAC(W) np (%)
2 1439 1320.4 91.75
4 1439 1236.7 85.9
8 1439 1165.9 81

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Cuando se tiene una carga RC va a ser
inversamente proporcional con la eficiencia de
conversion del inversor fotovoltaico, a mayor carga
menor sera la eficiencia y a menor carga mayor va
a ser la eficiencia.

5.2 VARIACION DE TENSION Y CORRIENTES

Al visualizar la curva (Figura 4) se puede identificar
gue a menor carga inductiva existe mayor tensién

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96102108114

Tiempo (s)

—— V] Carga 1.2H —— [V] Carga 1.6H —— [V]Carga 2H

Figura 4: Variacidn de voltaje con carga RL

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

En la Figura 5 la tensidn es menor a medida que la
carga se va incrementando.

Tensian (V)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 B4 90 96 102108114

Tiempo (s)

—— [V] Carga 2uF —— [V] Carga 4uF —— [V] Carga_8uF

Figura 5: Variacién de voltaje con carga RC
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Segun Abate, S., McDermott, T., Rylander, M.,
Smith, J. (2015) Estas funciones describen cémo el
inversor inteligente cambia su potencia de salida
activa y reactiva en respuesta a cambios en el
voltaje.

Por ejemplo, la funcién de voltios-vatios ralentiza
la tasa de inyeccién de energia real para evitar
sobretensiones en los puntos de interconexion.
Funciéon volt-var. (Abate, S., McDermott, T,
Rylander, M., Smith, J. 2015)

Al aumentar la tension por encima de Vreg debido
a un evento de energia (como una caida de carga o
un aumento en la salida activa fotovoltaica), el
inversor tomara la potencia reactiva (region
inductiva) y de manera similar acercara la tensién a
Vreg. Si el voltaje cae por debajo de Vreg, el
inversor proporciona potencia reactiva, igual que
un banco de condensadores controlado por el
voltaje, elevando tensidn a un nivel mas cercano a
Vreg.
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El pardmetro de caida puede calcular cuanta
potencia reactiva proporcionard o tomard el
inversor por unidad de desviacion de voltaje.

Ln
I
L

VTE?G

=

Voltage (p.u.)

vars (p.u. available)
in
Il
L]

Inductive | Capacitive

Figura 6: Curva de ajuste Volt-var

Fuente:(Abate, S., McDermott, T., Rylander, M., Smith, J.,
2015)

En la siguiente grafica se observa una desviacion de
0.026A en promedio

Corriente (A)
- =
in o
e =

-
in
9

155
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 B4 90 96 102108114
Tiempo (s)
—— [A]Carga 1.2H —— [A]Carga_l.6H [A] Carga 2

Figura 7: Variacién de corriente con carga RL
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Al igual que en la carga RL la variacion de corriente
no es considerable, pero se tiene una desviacion
mayor de 0.072A en promedio.

Corrients (A}

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114

Tiempo (s)

(4] Cargg 2UF s [A] Cargg QUF s [4] Carga BUF

Figura 8: Variacion de corriente con carga RC
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Tabla 10: Comparacion de corriente con cargas distintas

Carga RL (H) Carga RC (uF)

1.2 1.6 2 2 4 8

Corriente 1.56 16 | 162 | 1.71 | 1.62 | 1.53

(A)

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

5.3THD (TOTAL HARMONIC DISTORTION -
TOTAL DE ARMONICOS DISTORSIONADOS)

Evaluando la corriente, contamos con los
siguientes datos, tomados sin carga para verificar
la cantidad de armdnicos que ingresan desde la red

suministradora, son los siguientes. Figura 9

0 15 30 45 60 75 90 105120135 150165 180195 210 225 240255 270 285

empo

UTHD [%]_Lineal ———UTHD[%]_Linea2 = UTHD[%]_Linea3

Figura 9: Porcentaje THD en las lineas (equipo sin carga)
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

En la tabla 8 constan datos tanto sin carga (S/C)
como con carga (RL-RC)

Tabla 11: THD en cada linea (sistema cony sin carga)

THD (%)
RL RC
s/c
1.2H 1.6H 2H 2uF 4uF 8uF
Linea 1 1.66 1.74 | 167 | 1.73 | 1.71 | 1.61 | 1.57
Linea 2 2.47 247 | 235 | 238 | 232 | 2.18 | 2.12
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Linea 3 185 | 189 | 1.77 | 1.81 | 1.75 |1.63 | 1.59

Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

La variacién de THD con carga RC tiende a disminuir
a medida que aumenta la carga capacitiva, a
diferencia de la carga inductiva no se tiene una
tendencia.

Se puede notar que la distorsién armdnica cuando
no se tiene carga en la linea 1 no hay una variacién
elevada y las distorsiones tanto en RL y RC se
mantienen dentro de un rango del -1%

En la linea 1 la desviacion del THD con respecto a
su media es de 0.14% en promedio.

En la linea 2 la desviacion del THD con respecto a
su media es de 0.17% en promedio.

En la linea 3 la desviacion del THD con respecto a
su media es de 0.17% en promedio.

Dichas variaciones se dan tanto con carga y sin
carga

CONCLUSIONES

e Cuando se presenta una carga inductiva
existe mayor caida de tension por lo tanto
el voltaje baja, entretanto si la carga es
capacitiva se tiene una menor caida de
voltaje por ende el voltaje sube, pero la
investigacidon se basa en la eficiencia del
inversor, el cual actia como un generador
donde al tener mayor inductancia se tiene
mas tensién por el contrario a mayor
capacitancia menor sera la tension.

e En el articulo, se evaluan la eficiencia del
inversor con un emulador de planta de
energia solar como fuente de CC y la
conexiéon a la red del ISTCT. Los
rendimientos se comparan para diferentes
cargas manteniendo la potencia de CC
suministrada por el generador solar. sin
uso de acumuladores de energia. En todos

los casos se evidencia que la eficiencia no
fue menor al 80%.

e Los efectos nocivos por el flujo de una

distorsion en la onda fundamental
(armodnicos), mas representativo en
sistemas eléctricos de distribucion,
dependiendo de las cargas (RL-RC)
mayoritariamente electrénica de
regulacién, dentro de sistemas de potencia
y control.

e Menor irradiacidén, consideramos una

caida en la eficiencia de la potencia del
inversor y de paneles lo cual afecta el nivel
de tensién deseado ya sea una carga RL o
RC.

e Las variaciones de voltaje generan

dificultad de mantener cargas eléctricas
por el mal funcionamiento y los equipos
eléctricos (motores, transformadores,
generadores, etc.) y los cables de potencia
se sobrecalientan, acortando su vida util y
aumentando significativamente la pérdida
de energia.

e Aunque la variacion de corriente no es

significativa tanto en carga RL como carga
RC se puede verificar que la corriente es
ligeramente mayor cuando se tienen
cargas RC, en cargas RL permanece casi
constante.

e La importancia de verificar los equipos

antes de realizar una conexion hibrida,
para que los instrumentos a interferir
puedan funcionar correctamente y no se
vean afectados por corrientes parasitas
(arménicos).

e El laboratorio de energia renovable no

tiene la capacidad para conectar equipos
que poseen elementos no lineales como
rectificadores, convertidores, hornos de
arco, soldadoras, entre otros, por dicha
razon se conectan elementos que se
encuentran con mas frecuencia en los
equipos electrdnicos.
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e Al ser una forma dependiente del sol
los datos aqui en esta investigacion se
realizaron al 100% con la finalidad de
tener datos mas certeros, pero se
deberia tomar en cuenta que el clima
en la ciudad de Quito y en el sector del
Inca no es todo el tiempo a ese
porcentaje.

e Los inversores que se utilizan para
conectarse a la red suelen requerir
requisitos mas altos,

(desconexion en caso de pérdida de la

estabilidad de

tension de salida) por lo que el
debe
o>

correctamente.

como

red, protecciones,

dispositivo seleccionarse

e El inversor no solo tiene la funcidn de
conversion CA / CC, sino que también

tiene la funcion de maximizar el

rendimiento de la celda solar vy

proteger el sistema de fallas.
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ANEXOS



1. Ficha técnica: inversor trifasico

Datos técnicos CO3208-1N (*C0O3208-1N7) «Inversor trifasico
fotovoltaico de uso industrial»

Entrada fotovoltaica (DC)
Voltaje: 250 - 1000 V
Voltaje de punto maximo de potencia (MPP): 300 V a 800 V
Corriente maxima: 11 A
Salida (AC)
Voltaje: 3 x 230V, 50/60 Hz
Factor de potencia: 0.8a 1
Corriente maxima: 7 A
Potencia maxima : 3200 W
Eficiencia maxima: 98,6%
Eficiencia europea: 98,2%
Eficiencia del punte maximo de potencia: >99,7% (estatica), > 99% (dinamica)
Reduccion / limitacion automatica de potencia en los siguientes casos:
Potencia de entrada mayor que la potencia fotovoltaica maxima recomendada
Insuficiente refrigeracion
Corriente de entrada muy alta
Corriente de la red muy alta
Reduccion de potencia interna o externa
Frecuencia de la red muy alta (de acuerdo a lo establecido en cada pais)
Sefial limitante recibida a traves de una interfaz extema
Potencia de salida limitada (ajustada en el inversor)
Interfaces de comunicacion:
1 interfaz RJ45 (RS485)
2 interfaces RJ45 (Meteocontrol WEB Log o Solar-Log; interfaz Ethemet)

Gestion de alimentacion de acuerdo con la norma EEG 2012 EinsMan-ready, via
interfaz RS485

Figura 1: Datos técnicos del médulo CO3208-1N (Inversor
Trifasico)
Fuente: (Lucas-Nlle LabSoft, 2018)

[ 1 7 1 »
2. Equipos utilizados para la obtencién de
datos

Figura 2: Conexidn de los médulos Smart Grid en el
laboratorio del ISTCT
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

® Las conexiones realizadas en el

laboratorio se encuentran basadas en las

conexiones RL y RC, para una toma real de

datos.

Figura 3[:22+ruesta en marcha del equipo conectado para la
obtencién de datos con carga RL
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

La simulacion y los datos adquiridos fueron
muy importantes para poder analizar los
resultados y poder llevar a cabo esta
investigacion.

3. Sistema fotovoltaico conectado sin carga al
100% de irradiacion

QCE) 1S [vA] =P [w] IO [var] cosd UTHD [%] L
58.8341 140201  -1391.42  -87.8191 0992452  1.72682
So.@3a1 140232 -1392.04 -857562 0992667  1.63993
60,0211 140277  -1391.48  -94.1133 0991951  1.86872
600211 140267 -1391.79 -917065 0992248 171746
60,0337 140374 -1392.09 -87.1741 0991696  1.78174
60.0337 140172  -1330.08 -86.527 0991708 193678
60.0368 140165 -1389.83 -88.8051 0991566  2.05476
e0.0368 14017 -1390.92 -910686 0992312  1.66389
Se.8711 140238 -136181 -90.0643 0982465  1.74168
50.0711 140162 -1391.13 -85.0202 0092515  1.49735
59.9622  1402.16  -1391.54 -85.54 0992425  1.69157
So.0622 139654 -1385.56 -85.9618 0992137 17228
59.9623 140275 -1391.32 -918122 0991856  1.69577
S9.9623 140058 -1390.47 -87.9146 0992781  1.62673
S9.9633 140078 -1390.74 -B65.4934 0992827  1.52282
59.963a 140108  -1391.43  -83.1576 0993102  1.49a51
se.9722 140164 -1391.31 -89.3614 0982628  1.55202
S9.9722 140191 -1391.85 -87.8563 0092824  1.53865
50.0878 140166 -1301.01 -89.5834 0.092406 1.7404
50,0339 140102 -1389.96 929315 0992104  1.64872
60.0339 140135  -1390.95  -88.0128 0992576  1.382a8
60.0198 140175 -1390.48 932171 0991967  1.67502
60,0198 140426 -1390.89 -106891 0990479  2.04176
60.0222  1402.83  -1380.74 -103.004 0991387 1.8678)
600222  1403.68 -1390.88 -108.161 O0.930878  1.97031
60,0779  1403.96 13907 -109.453 0990554  2.03207
60.0779  1402.82  -1360.58 -102.543 0981288  1.83084
50.0294 140163  -1390.59 -95.4828 0992128 1.61511
60,0294 140221  -1391.23 -93.142 0892174 162723
So.0038  1401.98  -1391.34 917129 0992407  1.70448
59.9938 140135 -1391.46 -86.4146 0992939  1.50532
se.a72a 140038  -1391.02 -85.4886 0993319  1.50767
se.a7za 14012 139122 856972 0992879  1.42871
59.9693 140095 1389075  -93.9429 099272  1.61989
58.9683 140102  -1380.45 -96.7548  0.882458 1.6276
600007  1401.66 -1390.66 -99.7722 0992148 15323
60.0080  1401.88 -1300.46 -102.782 0091854  1.74712
50.0089 140165  -1390.16  -9.945 0991806  1.59898
60.0128  1397.96  -1385.45  -103.604 0991049  1.60518
60.0128 140178 -1389.65 -106.982 099135  1.60934
59.9652 140123  -1389.17 -100.884 0991392  1.30393

48| 220 436395 181188 598652 140095  -1390.82 891906 0.992741  1.32987

Figura 4: Datos
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Las mediciones tomadas se las pasamos al
programa Excel para poder analizarlas y
realizar las graficas y comparaciones
correspondientes


http://www.plagscan.com/highlight?doc=138122874&source=17&cite=2&hl=textonly#2
http://www.plagscan.com/highlight?doc=138122874&source=22&cite=1&hl=textonly#1
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Figura 5: Grafica de voltaje (equipo sin carga)
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)
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Figura 6: Grafica de corriente (equipo sin carga)
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)
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Figura 7: Porcentaje de armdnicos en cada una de las

lineas
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

4, Sistema fotovoltaico con carga RL

s V] A UTHD1 [%] UTHD2[%] UTHD3 (%] f[H2] 35 [VA] TP (W] sQar]  wosd
0 445687 1.56576 147032 219975 163263 60.0412 120874 -1200.87 9.08762 0.993495
2 446653 156277 161606 235422 177719 60.0412 1209.04 -1200.93 5.32869 0.993293
4 446.609 156234 163318 2493276 1.81511 60.0412 12086 -1200.21 351023 0.993057
6 44586 1.56631 163729 2.39009 1.83497 60.0412 120963 -1201.38 5.00972 0993178
8 445989 1.56581 165218 244383 191208 60.0412 1209.62 -1201.15 404633 0.992995
10 445145 157142 185391 265136 2102994 60.0508 121163 -1202.29 0.659219 0.992289
12 445681 1.56819 165034 24299 1.86322 60.0508 121059 -1201.88 3.50307 0.992809
14 445137 1.5695 160698 23219 179005 60.0508 121012 -1201.86 5.50041 0.993176
16 445.069 1.56976 165189 24167 1.8292 60.0508 1210.16 -1201.5 5.50838 0.992849
18 445756 1.5664 1.5839 233218 171735 60.0508 120942 -1201.1 6.0559 0.993119
20 445153 157166 191463 2.70506 204693 60.04%4 121184 -1202.12 0.509756 0.991983
22 444872 157082 168258 246822 183471 60.04%4 121043 -1201.85 6.34872 0.992911
24 445139 157051 168035 243512 182761 60.04%4 121091 -1202.1 5.34783 0.992721
26 446.181 1.56563 169904 250813 1.85299 60.04%4 1209.99 -1200.86 3.64502 0.992457
28 446.839 156279 17721 253961 19145 60.04%4 1209.56 -1200.65 3.55488 0.992634
30 44584 156812 184364 2.6619 203223 60.0434 1210.98 -1201.54 152036 0.992205
32 447.607 1.56033 200151 2.78209 2.18789 60.0434 1209.73 -1199.8 -4.9031 0.991792
34 446.587 156467 1.87806 2.66152 199885 60.0434 121036 -12008 -0.375018 0.992098
36, 444184 1.57554 1.87908 261157 197843 60.0434 121218 -1202.98 240896 0.892413
38 445062 1.57098 182221 257741 200928 60.0434 1211.06 -1201.65 19593 0992229
40 445149 157028 171091 242921 1.85242 60.034 1210.78 -1201.93 6.00172. 0.992693
42 443999 157539 154121 228204 172773 60.034 121158 -1203.45 9.47732) 0.993293
44 443.807 157434 151462 226892 174062 60.034 1210.69 -1202.85 9.99012 0.993524
46 444735 157097 151029 2.286 168133 60.034 1210.18 -1201.99 10.383) 0.993235
Figura 8: Carga 1.2H
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)
5. Sistema fotovoltaico con carga RL
tfs [\4] Al UTHD1[%] UTHDZ2 [%] UTHD3[%) f[Ha] IS5 [va) EP [W] IQ [var])
o 450.417 1.72658 156463 2.17027 169324 59.9972 1347.03 -1323.02 -217.549
2 450.004 1.72689 1468166 2.05997 1.60684 58.9972 1246.04 -1322.81 -213.95
4 450.014 1.72736 158293 2.15082 16953 58.9972 1346.42 -1322.89 -216.028
13 452.744 1.71725 169343 2.28952 1.75668 59.9968 1346.69 -1322.07 -221.953
2 453.277 1.7154 1.7274 2.33367 17591 59.9968 1346.81 -1221.66 -224.397
10 457.226 1.70212 1.82717 2.48142 1.87299 59.9968 13428.02 -1220.14 -235.838
12 456.665 1.70382 1.74987 2.41157 1.84322 59.9968 1347.57 -1220.38 -233.505
14 457.284 1.70453 155185 2.573%8 1.57574 55.9568 1350.09 -1320.51 -241.14
16 458.449 1.69965 1.24801 2.48262 154322 55.9586 1345.65 -1315.53 -243.107
1z 456.488 1.70415 170808 2.28355 17243 55.9586 1347.48 -1320.4 -232.934
20 455.963 1.70666 173765 2.38095 178788 55.9586 1347.85 -1320.59 -233.582
22 457.385 1.70223 181653 2.46644 153365 55.9586 1348.57 -1320.15 -238.774
24 457 556 1.70056 1859842 2.53048 158558 55.9586 1348353 -1320.06 -240.245
26 456.566 1.70421 176861 2.42424 186931 60.007 134773 -1320.46 -233.819
28 455.577 1.70576 172108 2.27668 166192 60.007 134722 -1320.57 -230.998
30 456.855 1.70302 169268 2.28315 1.72357 60.007 134776 -1320.74 -234.016
32 456.79 1.70344 1.79654 2.47696 150335 60.007 134777 -1320.45 -234.265
34 457165 1.70248 181484 2.42579 151372 60.007 1348.13 -1320.41 -236.234
36 457.038 1.70302 1759516 2.35741 1.8865 55.9937 1348.18 -1320.56 -235.601
38 456.563 1.70225 174815 2.33791 1.76089 55.9937 1347 34 -1320.35 -232.909
40 456.744 1.70424 1.79502 2.41372 1.882 55.9937 1348.28 -1320.69 -235.297
42 457.084 1.70285 1.87956 2.475 1.50799 55.9937 1348.17 -1320.31 -236.193
44 456.478 1.70486 187603 2.4902 151558 55.9937 134758 -1320.37 -234771
26 asesos 170556 18035 230835 16073 99754 134662 132008 234946

Figura 9: Carga 2uF
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

6. Conexion eléctrica

Figura 10: Conexion eléctrica de los médulos Smart Grid
con carga RL
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)


http://www.plagscan.com/highlight?doc=138122874&source=19&cite=1&hl=textonly#1

Figura 11: Conexion eléctrica de los médulos Smart Grid
con carga RC
Fuente: (Armijos & Jiménez, 2021)

Antes de realizar las conexiones se
comprobd y se analizd con el docente tutor
para realizarlas correctamente y asi no se
tenga ningun tipo de inconveniente.
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