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Resumen

La energia eléctrica que las generadoras suministran a los
usuarios (CFE para México), requiere de especificaciones
determinadas para la operacién segura y eficiente de
equipos y maquinaria. Parte importante de un sistema
fotovoltaico interconectado es el inversor y por ser una
carga no lineal, inevitablemente distorsionard la onda
sinusoidal de voltaje, cuyas componentes pueden ser
dafiinas para los equipos mencionados, dependiendo del
grado de distorsion armonica total que resulte de la
operacion de estos inversores. El problema de los
arménicos originados por los SFVI se agrava por dos
situaciones: 1. La tendencia actual del uso de este tipo de
sistemas va en aumento, debido a los beneficios,
econdmicos, ambientales y sociales. 2. La forma de
conexion conocida como generacién distribuida, hace que
esté mas cerca de los consumidores, es decir los
componentes armadnicos de la onda distorsionada tendran
mayor impacto. Este estudio de distorsion armonica
generada en los inversores es urgente que se analice y se
determinen procedimientos y especificaciones para
seleccionar el equipo mejor y para minimizar este
fendmeno latente, que desafortunadamente no se puede
eliminar, pero si reducir sus efectos.
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Abstract

The electric power that generators supply to users (in
Mexico, CFE), requires specifications for the safe and
efficient operation of equipment and machinery. An
important part of an interconnected photovoltaic system is
the inverter and because it is a non-linear load, it will
inevitably distort the voltage sine wave, whose
components can be harmful for the aforementioned
equipment, depending on the degree of total harmonic
distortion that results from the operation of these investers
The problem of the harmonics originated by the SFVI
increases because of two situations: 1. The current trend of
the use of this type of systems is increasing, due to the
economic, environmental and social benefits. 2. the way
of connection for SFVI called distributed generation,
produce electricity close to the end users of power, means
the harmonic components of the distorted wave will have
greater impact. This study of harmonic distortion
generated in the invester, it is urgent to analyze and
determine procedures and specifications to select the best
equipment and to minimize this latent phenomenon, which
unfortunately can not be eliminated, but only to reduce its
effects.
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Introduccion

La calidad de la energia eléctrica se define en
términos de las caracteristicas, instantaneas y a
lo largo del tiempo, de sus principales
parametros y variables (basicamente amplitud de
la tension y duracion de las variaciones que
presenta) y de que estas sean compatibles o no
con las que requieren las cargas conectadas a ella
para poder funcionar correctamente.

Este concepto de calidad de la energia
eléctrica, que se denomina calidad de servicio de
la distribucion de energia eléctrica, se define
como el conjunto de caracteristicas, técnicas y
comerciales, inherentes al suministro eléctrico y
exigibles por los consumidores, a las empresas
distribuidoras de energia eléctrica.

Algunas de esas caracteristicas son:

— La continuidad de suministro, relativa al
namero y duracion de las interrupciones
del suministro eléctrico.

— La calidad del producto, relativa a las
caracteristicas de la onda de tension.

El analisis de la calidad de la red eléctrica
se realiza en el punto de suministro o punto
comun de conexidn, que es el punto de la red de
distribucion al que se conectan las cargas o el
consumidor (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013).

Los valores instantaneos de las
magnitudes eléctricas de un circuito o de un
sistema eléctrico, como la tension o la corriente,
generalmente varian en el tiempo. Esta variacion
permite realizar su analisis y estudio mediante
sefiales y sus correspondientes formas de onda.

Existen muchos tipos de sefiales alternas,
pero a pesar de ello en el estudio de la
electricidad, la denominacion de sefial alterna se
suele restringir a un tipo especial de estas, que
son las sefiales alternas sinusoidales.

El andlisis de circuitos eléctricos en
régimen sinusoidal, es decir, cuando las fuentes
de excitacion producen tensiones que varian en
el tiempo de una forma periddica segun una
expresion sinusoidal, se realiza mediante
fasores. (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013).
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A continuacién, se observa una
representacion fasorial de ondas sinusoidales:

Figura 1 Representacion fasorial de ondas sinusoidales
Fuente. Alimentacién de cargas criticas y calidad de la
energia eléctrica. (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013)

A principios del siglo XIX, el
matematico y fisico Jean-Baptiste Joseph
Fourier demostrd que cualquier funcion que sea
periddica y continua por tramos se puede
descomponer como la suma de una constante y
de infinitos términos funcionales sinusoidales,
Ilamados armdnicos. Asi, si una sefial periodica
g(t) cumple las siguientes condiciones:

— Ser continua o tener un namero finito de
discontinuidades en un periodo.

— Tener un numero finito de mé&ximos y
minimos en un periodo.

— Tener un valor medio finito.

Se puede descomponer como una serie
suma de términos de senos y cosenos de la
forma:

g(t) = ag + Y- 1{by cos(kwt) + ¢, sen(kwt)} 1)

Donde k es un numero entero y la
pulsacion w es:

21T

w = 2nf = — )

Siendo f y T la frecuencia y el periodo
de la sefial g(t).

A esta suma de términos se le denomina
serie de Fourier. El coeficiente a, representa la
componente continua de la onda, el termino
a, cos(wt + ;) se denomina componente
fundamental y tiene la misma frecuencia de la
sefial g(t), y a cada uno de los términos
ay cos(kwt + @) restantes se le denomina
armonico de orden k de la serie.

DELGADO-PONCE, Luis, VARGAS-HERNANDEZ, Oscar Joel,
MARTINEZ-MAGDALENO, Arturo y MENENDEZ-BENAVENTE,
Luis Martin. Los armoénicos que aportan los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red un problema latente. Revista de Ingenieria
Eléctrica. 2019.



Articulo

7
Revista de Ingenieria Eléctrica

En la siguiente figura se muestra la forma
de onda, una vez suprimida la componente
continua, considerado hasta distintos valores de
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Figura 2 Onda fundamental y arménicos

Fuente: Alimentacién de cargas criticas y calidad de la
energia eléctrica. (Ibafiez, Camifia, Torres, & Bolafio,
2013)

Como se puede observar, la onda
fundamental representa la onda que proporciona
el suministro eléctrico, ya sea a 50 o0 60 Hz, la
onda punteada contiene la fundamental y los
armonicos hasta el 5° y finalmente se muestra el
resultado de superponer la onda fundamental y
sus armonicos hasta el orden 17° (lbafez,
Camifa, Torres, & Bolafio, 2013).

En la actualidad, gracias al constante
crecimiento y auge de la tecnologia, en los
sistemas eléctricos tanto de baja como de media
tension hay conectado un ndmero cada vez
mayor de cargas no lineales a la red, es decir, de
cargas en las que la relacion entre la intensidad
que circula por ellas y la caida de tension entre
sus terminales no se puede representar mediante
una funcién lineal.

Algunos ejemplos de cargas no lineales son:

- Equipos de soldadura, hornos de arco y
sistemas electroliticos.

- Convertidores  electronicos,  como
rectificadores, inversores y fuentes de
alimentacion.

— Variadores de velocidad de maquinas
eléctricas, tanto de A.C. como de D.C.

- Equipos de informatica, de oficina y
electrodomésticos.

— Los balastros electronicos utilizados para
iluminacién con lamparas fluorescentes
y con lamparas de descarga.
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El problema con este tipo de cargas
radica en que al aplicar una tension sinusoidal a
una carga no lineal la corriente que circula por
ella es no sinusoidal. Ademas, muchas de ellas
contienen sistemas de conmutacion con
componentes electronicos de potencia que
utilizan solo una parte de la onda de tension y en
consecuencia, demandan corriente solo en
ciertos instantes, en forma de pulsos, lo que hace
que la intensidad demandada e inyectada en la
red este fuertemente distorsionada. Esas
corrientes no sinusoidales, a su vez, al circular
por las impedancias de la propia red de
alimentacion, hacen que las caidas de tension en
ellas sean también no sinusoidales. En
consecuencia, todo este proceso da lugar a que
tanto las tensiones como las corrientes que hay
en el sistema eléctrico de distribucion sean no
sinusoidales, aunque la tension de alimentacion
si lo sea.

Las cargas no solo se pueden ver
afectadas por esa distorsion de las ondas de
tension y de intensidad, las cuales se denominan
distorsion armdnica, sino que en muchos casos
también el origen de ella. El estudio de la
distorsion armoénica se distingue entre la
distorsion de tensién asociada generalmente al
sistema de alimentacion de energia eléctrica, y la
distorsion de corriente, asociada a las cargas no
lineales que hay conectadas en él (Ibafiez,
Camifa, Torres, & Bolafio, 2013).

A continuacion, se muestra una tabla con
los valores de la frecuencia, empezando por la
fundamental que es de 60 Hz, hasta el 9°
armonico, mostrando la amplitud relativa y
secuencia para cada caso, la cual se determina
considerando negativo cuando el arménico es
del orden (3n - 1), positiva cuando es (3n + 1) y
0 cuando es del orden (3n).

Orden del . . Amplitud
- Frecuencia secuencia .

armonico relativa
Fundamental 60 Hz | + 100%
3° 180Hz | 0 33%
50 300 Hz | - 20%
7° 420Hz | + 14%
90 540Hz | 0 11%
Ordenn 60n Hz | ... 100/n %

Tabla 1 Contenido armoénico para una frecuencia
fundamental de 60 Hz
Fuente. Basada de las notas de aplicacion de Power
Electronics “Armdnicos en sectores industriales” (Sales,
Chilet, & Grau, 2011)
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Este fendmeno al estar siempre presente
en las redes eléctricas de distribucion y
transporte de energia eléctrica afectan de forma
permanente a la propia red y a las cargas
conectadas a ella.

El efecto de los armonicos sobre los
equipos depende de la naturaleza de estos, asi
como de la magnitud, frecuencia y fase de estos.
Algunos de los efectos directos mas importantes
que producen son:

— Perdidas en capacitores y
transformadores, ademas de
calentamientos que afectan su vida dtil.

— Calentamiento en fusibles de proteccion.

- Fallos en el aislamiento de los cables por
calentamiento.

— Aumento de temperatura en balastros.

— Disparo intempestivo de protecciones.

— Fallos en equipos electrénicos como
computadoras, sistemas de
comunicaciones y equipos de control.

— En las propias redes eléctricas los
armonicos incrementan sus pérdidas por
calentamiento, especialmente en
conductores neutros de baja tension,
transformadores y motores, ocasionando
la degradacion de los aislamientos y
acortando su vida util.

— Deterioro a la forma de onda. (Sola,
2017)

Las energias alternativas como los
sistemas fotovoltaicos producen corriente
continua mientras que las cargas que se utilizan
en la industria y viviendas son de corriente
alterna, por lo que es necesario un convertidor de
potencia que permita la conversion de C.D a
C.A, o como mejor se le conoce, un inversor.

Los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red (SFVI) son equipos que
aprovechan la radiacién solar, la convierten en
electricidad y continta interactuando con la red
eléctrica.

Hay tres principales componentes de un
SFVI, los cuales son los siguientes:

— Paneles solares (convierten la radiacion
solar en electricidad)

— Inversor de corriente (convierte la
corriente de C.D aC.A)
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- Medidor bidireccional (mide cuanta

electricidad se consume de la red
eléctrica y “descuenta” la electricidad
que se entrega a la red)

A continuacién, se muestra un diagrama

de como esté constituido un SFVI (ENERCEN,
2013):

Inversor Red eléctrica (CFE)

Medidor bidireccional

Paneles solares

Figura 3 Diagrama de un SFVI.
Fuente. ENERCEN

El inversor después de convertir la
corriente eléctrica para que esta sea compatible
con la red eléctrica, este la inyecta a la red con la
calidad que genera.

El nimero de inversores conectados a la
red eléctrica esta en aumento, comportandose
como cargas no lineales, esto gracias a que estos
aparatos constan de una etapa de potencia
realizada con transistores, que trocean la
corriente C.D alterandola y creando una forma
de onda casi sinusoidal. La salida puede ser
monofésica o trifasica dependiendo de las
caracteristicas y potencia de la carga.

Por lo tanto, al estar constituidos por
elementos de electronica de potencia, consumen
corrientes no sinusoidales, produciendo una
distorsion de la tension de la red eléctrica,
provocando un consumo de potencia reactiva y
de distorsién que degrada el rendimiento de las
centrales energéticas y de sus lineas de
distribucion (Sales, Chilet, & Grau, 2011).

Las sefiales de tension y corriente
generadas por los inversores presentan
componentes armoénicas y dado a que este
fendmeno no puede erradicarse en su totalidad,
si puede haber soluciones para reducir la
distorsion armonica, un ejemplo es el uso de
filtros pasivos o activos.
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Esto es, después de aplicar una adecuada
técnica de modulacion, se afiade al sistema un
filtro pasivo a la salida que permita el paso de la
componente fundamental e impida el paso a las
restantes componentes armanicas.

En la siguiente figura se aprecia un
diagrama para reducir los armonicos generados
por un inversor (Sales, Chilet, & Grau, 2011).

<L
g
Paneles CONVERTIDOR
Solares DC [ AC FILTRO 5
PV — A

Driver

Punto Maxima
POTENCIA

L. Microcontrolador

Figura 4 Diagrama de un sistema fotovoltaico

Con filtro pasivo

Fuente. Convertidores electrénicos: energia solar
fotovoltaica. Aplicaciones y disefio

Hipotesis

Los SFVI aportan armonicos a la red por lo que
la calidad de la energia que suministra la red se
afectara en la medida en que cada vez mas
sistemas fotovoltaicos se interconecten a la
misma, como es el objetivo respecto a las
energias renovables.

Metodologia

Para determinar el grado de distorsion armonica
que generan los inversores de los SFVI a la red,
fue necesario realizar mediciones y pruebas a 4
diferentes inversores, 2 de ellos de modelos y
fabricantes diferentes y los otros configurados en
el laboratorio de energias renovables de la UTS.

Para las mediciones y analisis a los
inversores se utilizd un analizador de energia
calibrado, HT Instruments PQA 824 el cual se
muestra a continuacion:

Marzo 2019 Vol.3 No.8, 5-20

Figura 5 Analizador de energia PQA 824
Fuente: Elaboracion Propia

El PQA 824 es un analizador de red
trifasico 'y monofésico, este permite la
visualizacion de los pardmetros en las
modalidades numérica y grafica, tanto para el
analisis periodico como para el andlisis
armanico. Entre sus principales funciones estan:

— Medicidon de voltaje CA/CD en sistemas
monofasico/trifasico Max 1000 V

— Corriente  CA/CD en  sistemas
monofasico/trifasico Max 3000 A

— Factor de potencia

- Armonicos de tensidn y corriente hasta el
64° con THD%

- Anomalias de tensién (huecos, picos)

- Flickers

— Corriente de neutro

— Formas de onda de tensién y corriente

- Tablas o histogramas de armonicos y
THD% (HT-Instruments, 2019)

Con este analizador se compara el nivel
de THD (distorsion armonica total) generada por
los diferentes inversores bajo estudio y plantear
una solucion que disminuya este fendmeno.

La especificacion CFE L0000-45
permite saber las desviaciones permisibles en las
formas de onda de tension y corriente en el
suministro y consumo de energia eléctrica.
Segun esta especificacién, el contenido
armonico de la tension en el punto de acometida
para formas de onda periddica debe limitarse a
los niveles que marca la siguiente tabla:
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Componente . .
- Distorsion
Armonico L.
5 Individual Armonica
Tension kV L. Total de
Maximo de L,
Tension Tensnor;
(CAIMT) (DATT) %
Menor de 1 6 8
Dela35 5 6.5
Mayor de 35 2 3

Tabla 2 Limites maximos de CAIMT y DATT
Fuente: Especificacion CFE L0000-45

Ademas, los consumidores deben limitar
el contenido armonico que generan a la corriente
que demandan segun su impedancia relativa y su
nivel de tensién, de acuerdo con la siguiente
tabla.

Distorsién Armonica
Total de Demanda
(DATD) %

Impedancia relativa

(Ieo/1L)

(Iec/IL) < 20 5
20 < (lo/IL) < 50 8
50 < (Ie/IL) < 100 12
100 < (Ie/IL) < 1000 15
(I/IL) > 1000 20

Tabla 3 Distorsion armdnica maxima permitida en
corriente para baja, media y alta tension hasta 69kV
Fuente: Especificacion CFE L0000-45

Pruebas a inversores
SUNFORCE 1000-Watt

Potencia de salida 1000 Watts, especificaciones:

1000 W

Potencia de salida

Continua 1000 W

De arranque 2000 W

Sistena 12V CC 12v C_C nominal (11-15V)
operativo

Tension 110V CA RMS +/- 10%

Frecuencia 60Hz +/- 2%

Forma de onda Onda sinusoidal pura

Eficiencia 90%

Dlstors_lon Total 4% +/- 1%

Armonizada

Varlac_lon de la Tension 110 VAC +/- 10%

de Salida

Variacion de Frecuencia | 60Hz +/- 2%
Total KVA (+/- 10%) 1.4

Tabla 4 Especificaciones del inversor SUNFORCE
Fuente. SUNFORCE Products
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A este inversor se le realizo una prueba
sin carga o “en vacio” para determinar el grado
de THD que genera, a continuacion, se muestran
las lecturas obtenidas:

Sin carga
En la figura 6, se muestra la forma de onda del

voltaje a la salida del inversor con un alto grado
de distorsion.

Figura 6 Forma de onda de voltaje del inversor sin carga
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 7 se puede apreciar el
espectro de frecuencias que genera el inversor al
trabajar sin carga conectada, aqui se ve el grado
de distorsion que se genera y hasta el orden 64°

Figura 7 Espectro de frecuencias para inversor sin carga
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 8 se puede apreciar en el
multimetro el grado de THD para cuando el
inversor esta trabajando sin carga, en el cual se
muestra un THDv de 7.13% y un THD, de 0%.

DELGADO-PONCE, Luis, VARGAS-HERNANDEZ, Oscar Joel,
MARTINEZ-MAGDALENO, Arturo y MENENDEZ-BENAVENTE,
Luis Martin. Los armoénicos que aportan los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red un problema latente. Revista de Ingenieria
Eléctrica. 2019.



Articulo

11
Revista de Ingenieria Eléctrica

PAultirmetro :IRNW S CARGA SF.dat

Fas= 1

Lirmns S [RWA]
4. 2 0,00
uUr-PE Pk
0,00 .00
= P 1
0.0 .00
Thd I} QWAR] i
0,00 0,00
T (L dPf
¥.13 -0.,99

Figura 8 Valores de THD para inversor sin carga
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, a dicho inversor se le realizaron
las pruebas trabajando con las siguientes cargas
conectadas:

- Carga resistiva
- Carga resistiva - inductiva - capacitiva
— Carga no lineal

Las primeras pruebas se realizaron
conectando una carga a la vez, a continuacion, se
muestran las lecturas obtenidas por el analizador
de energia donde se ve el grado de THD tanto
para voltaje como para corriente.

Prueba a carga resistive

Como se puede ver a en la figura 9, se muestra
la forma de onda tanto de voltaje (color negro)
como de corriente (color azul) a la salida del
inversor, en la cual se puede apreciar el aporte de
distorsion en cada una de ellas siendo la onda de
corriente la mas afectada ya que es la que
presenta mayor distorsion.

Figura 9 Forma de onda de voltaje y corriente del inversor
con carga resistiva.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 10 se observa el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD vy el
numero de armonicos presentes, para este caso
hasta el 63° arménico.

- —— - .

Figura 10 Espectro de frecuencias para inversor con carga
resistiva
Fuente. Elaboracion Propia

Por ultimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje y corriente que
aporta el inversor al estar trabajando con esta
carga conectada, donde el THDv es de 1.52% y
el THD; es igual a 13.81%.

Pultimetro (IMNW CR CARGA IMND SF.dat

Fa=s= 1

Lhirns S WA
124 2 0.08
Ur-PE Psun]
0,00 0,07
Irmns P 1 <
0.5 0,87
Thd (I QWA R] o
13.81 0,04
T L dPF
1.52 1,00

Figura 11 Valores de THD para inversor con carga
resistiva
Fuente. Elaboracion Propia

Carga capacitiva/inductiva

Como se puede ver a continuacion en la figura
12, se muestra la forma de onda de voltaje a la
salida del inversor, en la cual se aprecia cierto
grado de distorsion en dicha onda.
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Figura 12 Forma de onda de voltaje del inversor con carga
capacitiva/inductiva
Fuente. Elaboracion Propia

Enseguida en la figura 13 se muestra el
espectro de frecuencias en el cual se aprecia el
THD vy el numero de armonicos presentes, para
este caso hasta el 35° armdnico.

Figura 13 Espectro de frecuencias para inversor con carga
capacitiva/inductiva.
Fuente. Elaboracion Propia

Por Gltimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje que aporta el
inversor al estar trabajando con esta carga
conectada, donde el THDyv es de 2.95% vy el
THD; es igual a 0%.

-

MAultimetro 1INV CARGA AHOR SF.dat
Fas= 1
L= S[kwaA]
1235 0,00
UM-PE Pw]
0,00 0,00
s Pf 1
0.0 .00
Thd{l} QW AR] i
0,00 0,00
Thd (LI} dPF
2,95 1,00

Figura 14 Valores de THD para inversor con carga
capacitiva/inductive
Fuente: Elaboracion Propia
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Carga no lineal
Como se ve en la figura 15, la forma de onda de

voltaje a la salida del inversor, en la cual se
aprecia cierto grado de distorsion en dicha onda.

=r=m

Figura 15 Forma de onda de voltaje del inversor con carga
no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Enseguida en la figura 16 se muestra el
espectro de frecuencias en el cual se aprecia el
THD y el nimero de armonicos presentes, para
este caso hasta el 29° armdnico.

Figura 16 Espectro de frecuencias para inversor con carga
no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Por Gltimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje que aporta el
inversor al estar trabajando con esta carga
conectada, donde el THDv es de 2.92% vy el
THD; es igual a 0%.
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Multitnetro (IMNY CARGA LED SF.dat
Fasa 1
Lirrns S A]
12325 0,00
Ur-PE Psw]
0,00 0,00
Irmnes: Pf 1
0.0 0,00
Thd {1} QW AR] i
0,00 0,00
Thd L dPf
2oz 0,43

Figura 17 Valores de THD para inversor con carga no
lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizadas las pruebas al
inversor conectando una carga a la vez, se
realizaron combinaciones para ver su efecto, las
combinaciones fueron las siguientes:

Resistiva — no lineal
Resistiva — capacitiva/inductiva
No lineal — capacitiva/inductiva

A continuacién, se muestran las lecturas
obtenidas por el analizador de energia donde se
ve el grado de THD tanto para voltaje como para
corriente.

— Resistiva — no lineal

En la figura 18, se muestra la forma de onda
tanto de voltaje (color negro) como de corriente
(color azul) a la salida del inversor, en la cual se
aprecia cierto grado de distorsion en cada una de
ellas siendo la onda de corriente la més afectada
ya que es la que presenta mayor distorsion.

Figura 18 Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor con carga resistiva — no lineal.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 19 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD vy el
numero de armonicos presentes, para este caso
hasta el 63° armonico.

I e —_ B e mm Sp— |
- -

Figura 19 Espectro de frecuencias para inversor con carga
resistiva — no lineal.
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, se puede observar en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente que aporta el inversor al estar
trabajando con esta carga combinada, donde el
THDv es de 2.40% y el THD, es igual a 15.05%.

-

PAultirnetroe 1INV IND LED SF.dat

Fasea 1

Uirmnis Sk A]
124 6 0,08
UMN-PE P
0,00 0,086
Pf1c
0,70

QWVAR] o

-0.06

dPf

0.99

Figura 20 Valores de THD para inversor con carga
resistiva — no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

- Resistiva — capacitiva/inductiva

A continuacién, en la figura 21, se muestra la
forma de onda tanto de voltaje (color negro)
como de corriente (color azul) a la salida del
inversor, en la cual se aprecia cierto grado de
distorsion en cada una de ellas siendo la onda de
corriente la mas afectada ya que es la que
presenta mayor distorsion.
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Figura 21 Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor con carga resistiva — capacitiva/inductiva
Fuente. Elaboracion Propia

En la figura 22 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se puede apreciar el THD
y el numero de arménicos presentes, para este
caso hasta el 63° armonico.

Figura 22 Espectro de frecuencias para inversor con carga
resistiva — capacitiva/inductiva
Fuente. Elaboracion Propia

Por Gltimo, se observa en el multimetro
el grado de THD para voltaje y corriente que
aporta el inversor al estar trabajando con esta
carga combinada, donde el THDv es de 1.77% y
el THD, es igual a 16.48%.

Multimmetro : 1MV IND AHOR SF.dat

Fasse 1

Lirmn= S[kWwA]
1227 0,07
UrM-FE P[]
0,00 0,06
Pf1c
0,94

Qv AR] ©

-0.02

dPf

0.96

Figura 23 Valores de THD para inversor con carga
resistiva — capacitiva/inductive
Fuente: Elaboracion Propia
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- No lineal — capacitiva/inductiva

En la figura 24, se muestra la forma de onda
tanto de voltaje (color negro) como de corriente
(color azul) a la salida del inversor, en la cual se
puede apreciar cierto grado de distorsion en cada
una de ellas siendo la onda de corriente la mas
afectada ya que es la que presenta mayor
distorsion.
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Figura 24 Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor con carga no lineal — capacitiva/inductiva
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 25 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD vy el
numero de armonicos presentes, para este caso
hasta el 63° arménico.

i=0le=nfll B _.

] | =

Figura 25 Espectro de frecuencias para inversor con carga
no lineal — capacitiva/inductiva
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, se puede observar en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente que aporta el inversor al estar
trabajando con esta carga combinada, donde el
THDv es de 3.71% y el THD; es igual a 48.90%.
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Multimetre 1INV LED AHOR SF.dat

Fasze 1
L= SkwA]
124 5 .07
Ur-PE PR
0,00 0,02
PF1c
.24

QAR o

-0.06

dPf

0,20

Figura 26 Valores de THD para inversor con carga no
lineal — capacitiva/inductive
Fuente: Elaboracion Propia

Inversor trifasico configurado en el
laboratorio

Este inversor tiene la caracteristica que puede
comportarse también como rectificador, esto
gracias a que estd compuesto de tiristores, los
cual al variar su angulo de disparo provoca que
este se comporte ya sea Como uno u otro.

Para realizar la prueba fue necesario
variar el angulo de disparo de los tiristores para
identificar en que éangulo este pasaba de
rectificador a inversor, empezando desde su
maximo que son 179.3° hasta el minimo 0°, en la
figura 27 se puede apreciar el angulo de disparo
a su maximo que son 179.3°

Figura 27 Angulo de disparo al maximo a 179.3°
Fuente: Elaboracion Propia

Al estar a este angulo, el aparato se
comporta como rectificador comportandose
como se muestra en la figura 28.
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Figura 28 Grafico y parametros a 179.3°
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de ahi se fue modificando el
angulo disminuyéndolo poco a poco, no fue
hasta que el angulo llego a 53. 4° que se
observaron cambios, tanto en la forma de onda
como en la potencia, en la figura 29 se aprecia el
angulo y en la figura 30 se pueden observar los
cambios.

Figura 29 Angulo de disparo a 53. 4°
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30 Gréafico y parametros a 53. 4°
Fuente: Elaboracion Propia
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Aunque los cambios son minimos en este
punto, se puede ver que cumple con su funcion y
que al ir disminuyendo su angulo este se
comporta como inversor, en la siguiente figura
31 se aprecia que el angulo de disparo es de 15°
y en la figura 32 se pueden apreciar mejor los
cambios en la forma de onda y un aumento de la
potencia.

Figura 31 Angulo de disparo a 0°
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32 Grafico y parametros a Q°
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 33 se aprecia las formas de
onda de las tres fases tanto para voltaje (negro,
cafe, rosa) como para corriente (azul, café,
verde) cuando el angulo de disparo esta en 0°, en
la cual se puede ver que la corriente es la mas
afectada por los armdnicos debido a que es la que
presenta mayor distorsion.
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Figura 33 Formas de onda de voltaje y corriente a la salida
del inversor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 34 se muestra el espectro de
frecuencias, en el cual se puede apreciar el THD
de voltaje y corriente (tonos azules), para este
caso hay presencia hasta el 63° armonico.

Figura 34 Espectro de frecuencias inversor trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 35 se puede observar en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente de cada fase que aporta el inversor.

Multimetro ANV LV 0°.dat

Fase 1 Fase 2 Fase 3

0.0 0,0 0.0
w1z uz3 U3
87,73 86,99 a7.44

Figura 35 Valores de THD para inversor trifasico
Fuente: Elaboracion Propia

Se puede ver en la figura del multimetro
que el THD es casi el mismo para cada fase tanto
para voltaje como para corriente, siendo estos
valores:
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— Fase 1: THDv=2.77%y THD,=28.05%
- Fase 2: THDv=2.85%y THD,=31.88%
— Fase 3: THDv=2.69%y THD|=29.97%

Micro inversor

Este micro inversor fue configurado en el
laboratorio de energias renovables, en este caso
es monoféasico al cual se le aplico una carga
combinada la cual fue resistiva e inductiva para
ver qué efectos tiene, de igual manera que en los
casos anteriores, en la forma de onda de voltaje
y corriente y los armonicos que aporta.

En la figura 36 se puede apreciar la forma
de onda de voltaje (negro) y corriente (azul), en
la cual se aprecia que la mas afectada es la
corriente siendo esta la que tiene mayor
distorsion.

Figura 36 Formas de onda de voltaje y corriente del micro
inversor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 37 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se aprecia el THD en
voltaje (negro) y corriente (azul), en este caso
hay presencia hasta 61° armonico.

Figura 37 Espectro de frecuencias del micro inversor
Fuente: Elaboracion Propia

Por altimo, en la figura 38 se observa en
el multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente, siendo para THDy un porcentaje del
1.58% y para THD; un 3.70%.

ISSN: 2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 Vol.3 No.8, 5-20

PAUuEimmMetro 20062019 -5-241MNW A RARIL.da
Fas= 1

LArrns L= L, |
ooz O 0,65
- e P
o.00 0.59
Irmas Pf 1o
2.9 o921
Thdlly MW AR] o
=,.70 0. 27
Thdd (L dAPF
1.53 .91

Figura 38 Valores de THD para micro inversor
Fuente: Elaboracion Propia

Inversor KACO Blueplanet 3.0 TL1

El cual forma parte de un SFVI a la red con
capacidad de 3.6 KW maximo, este sistema se
encuentra instalado en la azotea de un edificio,
figura 39.

Figura 39 SFVI caso real.
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra una tabla en
la cual indica las especificaciones mas
importantes de dicho inversor:

DC Input data

Max. recommended PV generator | 3600W

MPP range 140-510V
Operating range from V to V 125 -550 V
Starting voltage 150 V

Max. Input current 2x11A

Max. Short circuit current 2x13.2A
Max. Input power per tracker 3100 W

AC output data

Rated output 3000 VA

Max. Power 3000 VA

Line voltage 230 V (1/N/PE)
Rated frequency (range) 50 /60 Hz
Rated current 13A

Max. Current 145A

Cos phi 0-95%/0.30 ind. — 0.30 cap.
THD % 1.42%

General data

Max efficiency 97.2%

Standby consumption 3W

Tabla 5 Especificaciones inversor KACO.
Fuente: Technical Data (KACO)
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El sistema eléctrico donde se conecto el
inversor ya es un sistema conflictivo con alto
aporte de armonicos, por lo tanto, se conectd el
inversor a este sistema para ver qué tanta
distorsion aporta.

Pruebas a sistema eléctrico edificio

Se analizo el sistema eléctrico del tablero F, sin
SFVI conectado, para determinar niveles de
armonicos. En la figura 40 se aprecian las ondas
de voltaje (negro, cafe y rosa) y corriente (azul,
cafe y verde) del sistema eléctrico, en el cual hay
una gran aportacion de armonicos, siendo las
ondas de corriente las mas afectadas, en el neutro
(rojo) se observa que también hay una gran
cantidad de armonicos.

Figura 40 Formas de onda de voltaje, corriente y neutro
del sistema eléctrico del edificio
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 41 se aprecia el espectro de
frecuencias en el cual se observa el nivel de THD
para voltaje (negro, rosa y naranja) y corriente
(tonos azules) de cada fase, ademas del neutro
(verde) para este caso hasta el 63° armoénico.

T : B
O 7 T ]

Figura 41 Espectro de frecuencias del sistema eléctrico
del edificio
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 42 se aprecia en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente en cada fase, siendo para cada fase los
siguientes valores:
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— Fase 1: THDv=1.97%y THD,;=68.95%
- Fase 2: THDv=1.78%y THD,=72.73%
— Fase 3: THDv=2.04%y THD,=60.53%

Pultimetro :SFWV Sk.dat

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Urms Urms Wrms

122.2 122.5 121.9

[WEE-] uz= (B E]

229,70 228,73 228,67

Thdily

60,53

Thd (L

2,04

Figura 42 Valores de THD para el sistema eléctrico del
edificio
Fuente: Elaboracion Propia

Como el multimetro no indica el grado de
THD para el neutro se tiene que obtener ese valor
del indicador de THD del espectro de
frecuencias, el cual indica un valor de THD de
333.66% para el neutro, en la figura 43 se
muestra dicha cifra.

Parsm Val. % THD
E = [
VIR | o | o [ 7273
VIIE - | o | o | 6053
= v [ 33366 I

<
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<
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Figura 43 Valor de THD para el neutro del sistema
eléctrico del edificio
Fuente: Elaboracién propia

Pruebas a sistema eléctrico del edificio
conectando el sistema fotovoltaico

Después de analizar el sistema eléctrico, se
procedid a realizar las pruebas conectando el
sistema fotovoltaico a él para determinar qué
tanta distorsion aporta este.

A continuacion, en la figura 44 se
muestra que el inversor marcaba que el SFVI
estaba generando 2.51 kW el dia de las pruebas.
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Figura 44 Nivel de kW generados por el SFVI
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 45 se puede apreciar las
ondas de voltaje (negro, cafe y rosa) y corriente
(azul, café y verde) del sistema eléctrico cuando
ya se le ha conectado el sistema fotovoltaico y
este estd generando, en el cual se aprecia que hay
una aportacion considerable de armonicos,
siendo las ondas de corriente las méas afectadas,
también se puede observar la onda del neutro
(rojo) en el cual también hay una gran cantidad
de arménicos.

Figura 45 Formas de onda de voltaje, corriente y neutro
del sistema eléctrico con el SFV conectado a él
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 46 se muestra el espectro de
frecuencias en el cual se puede ver el nivel de
THD para voltaje (negro, rosa y naranja) y
corriente (tonos azules) de cada fase, ademas del
neutro (verde) para este caso se tiene presencia
hasta el 63° armonico.

(T T O e ST D00 .

Figura 46 Espectro de frecuencias del sistema eléctrico
con el SFV conectado a él
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 47 se muestra en el
multimetro el grado de THD para voltaje y
corriente en cada fase, siendo para cada fase los
siguientes valores:

— Fase 1: THDv=2.15%y THD,=70.09%
- Fase 2: THDv=1.73%y THD,=66.15%
— Fase 3: THDv=2.19%y THD,=33.47%

Multimetro :5FW SOLO IMNV.dat
Fase 1 Fase 2 Fase 3
Urms Urms Urms
1330 133.0 132.4
Uiz uz3 Uiz
230,64 229,52 229,81
Irm= Irmns Irm=
7.1 5.8 7.8
Thd(l} Thd(l} Thd(l}
70,09 G615 33,47
Thd (L Thd (U} Thd{y
215 1,73 219

Figura 47 Valores de THD para el sistema eléctrico con
el SFV conectado a él
Fuente: Elaboracion Propia

El grado de THD para el neutro, marca
un valor de THD de 378.11%, en la figura 48 se
puede apreciar dicha cifra.

Param Val, % THD
VI [ o | o [7oos
VB [ o | o [es1s
VIIEN - | o | 0o [
B[ o [ o [3mn

Figura 48 Valor de THD para el neutro del sistema
eléctrico del edificio
Fuente: Elaboracion Propia

Agradecimiento

Agradecemos al Rector de la Universidad
Tecnoldgica de Salamanca, Ing. Alfredo Ldpez
Herrera, las facilidades para la elaboracién del
presente estudio y al CIERMMI por la invitacion
a participar.

DELGADO-PONCE, Luis, VARGAS-HERNANDEZ, Oscar Joel,
MARTINEZ-MAGDALENO, Arturo y MENENDEZ-BENAVENTE,
Luis Martin. Los armoénicos que aportan los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red un problema latente. Revista de Ingenieria
Eléctrica. 2019.



Articulo

20
Revista de Ingenieria Eléctrica

Conclusiones

1.

Los armonicos indicados en los datos de
placa de inversores no son fijos dependen
de la incidencia solar, a mayor incidencia
solar, mayor es la distorsion armonica.

La “pureza” de la forma sinodal que
aportan los inversores depende de la
calidad de su fabricacion y disefio
(generalmente precio).

Actualmente se usan 2 tipos de sistema
de inversores, los conmutados por red y
los auto conmutados.

Los convertidores conmutados por red
son inversores que usan 6 0 12 pulsos que
pueden producir arménicos enteros, este
tipo de inversores no controla la potencia
reactiva y consume potencia reactiva —
inductiva.

El inversor auto conmutado es modulado
por ancho de pulso que wusa
principalmente transistores IGBT, estos
inversores controlan ambas potencias
activa y reactiva, por lo tanto, tienen la
capacidad de proveer para la demanda en
la potencia reactiva y a conmutaciones a
alta frecuencia que los hacen producir
altos armonicos e interarmonicos.

Dado que lo sistemas de generacion de
energia eléctrica a partir de energias
limpias favorecen la  generacion
distribuida, el aporte de armonicos es
latente.

Solo los excedentes de potencia van a la
red, por lo que para asegurar que los
armoénicos no se inyecten a la misma las
propuestas de los SFVI no deben ser de
100% del consumo de energia eléctrica,
se debe realizar el estudio para cada
sistema en particular, con la premisa que
todo lo generado por el SFVI sea
consumido por el circuito alimentado y
evitando asi que no se inyecten
armonicos a la red de CFE.
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