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RESUMEN

Con el presente trabajo de investigacion, se pretende conocer los principales impactos
eléctricos que se generan con la insercion paulatina de la micro generacion distribuida solar
fotovoltaicos conectados a la red de distribucién en baja tension; a fin de identificar la
influencia y demostrar que éstos pueden ser controlados y gestionados para un

funcionamiento dentro de los parametros establecidos.

El estudio consiste en una evaluacion teérica y de un estudio de insercion de micro
generacion fotovoltaica considerando aspectos de la calidad de energia de la red,
modificacion de la curva de carga resultante y la gestion de la demanda de potencia activa.
Los resultados del analisis, permitiran demostrar que la insercion de la micro generacion
fotovoltaica en la red de baja tensién cambia las caracteristicas de carga del consumidor;
pero en esta modificacion puede ser controlada por una gestién activa de la demanda
utilizando el almacenamiento de energia. El estudio pretende demostrar que la micro
generacion solar fotovoltaica también afecta a la tension y el factor de potencia de la carga
de consumo; pero gue estos cambios pueden ser gestionadas eficazmente por la produccion
de potencia reactiva a través de los inversores estaticos. Ademas, se demuestra que la micro

generacion fotovoltaica afecta minimamente la distorsion armonica de tension en la red.

Palabras Clave: micro generacion distribuida, Sistema solar fotovoltaico, perfil de carga,

arménicos, caida de voltaje.
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ABSTRACT

Through this work we want to achieve the main electrical impacts that are generated with
the gradual insertion of distributed micro-generation of solar photovoltaics system
connected to the low voltage distribution network; in order to identify influence and
demonstrate that they can be controlled and managed to operation within established

parameters.

The study consists of a theoretical evaluation and a study of insertion of the photovoltaic
microgeneration considering aspects of the power quality of the network, maodification of
the resulting load curve and the management of the active power demand. The results of the
analysis will allow to demonstrate that the insertion of the micro photovoltaic generation in
the low voltage network changes the load characteristics of the consumer; but this
modification can be controlled by an active management of demand using energy storage.
The study aims to show that photovoltaic solar micro-generation also affects the voltage and
power factor of the consumer load; but that these changes can be managed effectively by the
production of reactive power through static inverters. In addition, it is shown that

photovoltaic microgeneration minimally affects the harmonic distortion of the grid voltage.

Key Words: distributed microgeneration, photovoltaic solar system, load profile,

harmonics, voltage drop.
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INTRODUCCION

Una de las interrogantes técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red
eléctrica. Como los conocimientos sobre estos impactos no estan totalmente definidos ni
debidamente difundidos, y es mas algunos siguen siendo desconocidos, entonces se crea una
cierta resistencia en la aceptacion de los sistemas fotovoltaicos por parte de las
concesionarias distribuidoras de energia; es mas, es aplastada por los temores de las
exigencias de las protecciones redundantes e innecesarias.

Ademas de la falta de informacion sobre los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red
de distribucion, una de las motivaciones de este trabajo es el seguimiento y la participacion
en la ejecucion del proyecto de 1+D+i desde un punto de vista estratégico para el desarrollo
de competencias y la evaluacion de configuraciones técnicas y comerciales en generacion

distribuida con sistemas fotovoltaicos conectados a la red en la region sur del Pais.
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CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. INTRODUCCION

El uso de energia limpia solar fotovoltaico se esta popularizando cada vez mas y se debe
al hecho de ser una fuente de energia renovable y gratis; la region de sur del pais tiene
un gran potencial no muy bien utilizado. En los mapas solares de estas regiones se puede
notar que la energia solar frente a las otras fuentes de energia, es la que presenta el

mayor potencial para la produccién de energia.

Este trabajo presenta una evaluacion de los impactos eléctricos que se genera con la
insercion paulatina de la generacion distribuida de sistemas solares fotovoltaicos
conectados a la red de distribucion en baja tension, con la finalidad de identificar los
impactos y demostrar que éstos pueden ser controlados. El estudio consiste en una
evaluacion teérica y de un estudio de caso de la insercién de la generacién fotovoltaica
considerando aspectos de la calidad de energia de la red, curva de carga resultante y la
gestion activa de la demanda. Los resultados del estudio permitiran demostrar que la
insercion de la generacion fotovoltaica en la red de baja tensién cambia las
caracteristicas de carga de consumo, pero gque estos cambios pueden ser controlados por
la gestion activa de la demanda utilizando el almacenamiento de energia. El estudio
pretende demostrar que la generacién fotovoltaica también afecta la tension y el factor
de potencia de la carga de consumo, pero que estos cambios pueden compensados por
la produccion de potencia reactiva mediante inversores estaticos. Ademas, se quiere
demostrar que la generacion fotovoltaica afecta en lo minimo la distorsion arménica de
tension de la red y la vida util del sistema eléctrico (Abdel-Ghany, H. A. Et al, 2015).

1.2. CONTEXTO DEL PROBLEMA

A pesar de la creciente demanda mundial y nacional por sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica en paises desarrollados y emergentes especialmente por
Estados Unidos, Alemania, China y Japon. En nuestro pais surgen algunas interrogantes

técnicas sobre la conexion a la red de la generacion distribuida por sistemas
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fotovoltaicos que aun no estdn completamente definidas (Abu-Elanien & Salama,

Asset management techniques for, 2010).

Una de estas cuestiones técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red
eléctrica. Como los conocimientos sobre estos impactos no estan ampliamente definidos
y difundidos, y algunos aln son desconocidos, se crea una cierta reticencia en la
aceptacion de los sistemas fotovoltaicos por parte de las concesionarias distribuidoras
de energia; es mas, es aplastada por los temores de las exigencias de las protecciones

redundantes e innecesarias.

Ademas de la falta de informacion sobre los impactos de los sistemas fotovoltaicos en
la red de distribucion, una de las motivaciones de este trabajo es el seguimiento y la
participacion en la ejecucion del proyecto de I+D+i desde un punto de vista estratégico
para el desarrollo de competencias y la evaluacion de configuraciones técnicas y
comerciales en generacion distribuida con sistemas fotovoltaicos conectados a la red en

la region sur del Pais.
1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA
1.3.1. Planteamiento del problema

A pesar del aumento de la demanda mundial por sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica, algunas cuestiones técnicas acerca de la conexion a
la red a través de generacion distribuida por sistemas fotovoltaicos alin no estan
completamente claras y solucionadas; para promover la utilizacion y desarrollo de
la mini y micro-generacion distribuida fotovoltaica nacional. Una de estas
cuestiones técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red
eléctrica. Porque los conocimientos sobre los impactos no son ampliamente
difundidos, y en algunos casos aun son desconocidos, por parte de las
concesionarias de distribucion y en las autoridades que elaboran la normatividad
se crea una resistencia en la aceptacién de los sistemas fotovoltaicos y que se
justifican por la exigencia de protecciones redundantes o innecesarias (Abu-
Elanien, Salama, & Bartnikas, 2015). Ademas de la falta de informacion sobre los
impactos de los sistemas fotovoltaicos en la red de distribucion nacional, en

generacion distribuida con sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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1.3.2. Formulacion del problema

Una de las interrogantes técnicas son los impactos de los sistemas fotovoltaicos
en la red eléctrica. Porque los conocimientos sobre los impactos no son
ampliamente difundidos, y en algunos ain son desconocidos, por parte de las
concesionarias de electricidad de distribuciéon y las normas crean una resistencia

en la aceptacion de los sistemas fotovoltaicos.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

A pesar que hay muchas publicaciones que se han realizado, ain no hay conclusiones
concretas sobre los reales impactos de la generacion distribuida por sistemas
fotovoltaicos a la red de distribucion local, y también hay pocos trabajos que toman en
consideracion las particularidades de la red de distribucion peruana y de la region Sur.
En este sentido, el presente trabajo busca analizar los impactos de la generacion
distribuida (a través de sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion) en lo
que se refiere a la calidad de energia eléctrica, curva de carga y vida util de los
transformadores de distribucion considerando las redes eléctricas de baja tension de la

region Sur del Pais a fin de masificar la generacion de energia fotovoltaica.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Identificar los impactos eléctricos que llevarian a pérdidas y ganancias la
insercién de la mini y micro generacion distribuida de sistemas solar fotovoltaicos

conectados a la red de distribucion de la concesionaria de electricidad
1.5.2. Objetivos especificos

e Evaluar tedricamente los casos de la insercion de la generacion eléctrica a
sistemas solar fotovoltaica considerando aspectos de la calidad de energia de

la red de distribucion.

e Estudiar los cambios que experimentan la curva de méxima demanda de carga

en el sistema de distribucion local.

e Determinar las variables eléctricas de impacto en los indicadores de calidad
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de energia eléctrica en los puntos de conexion a nivel de tension, factor de

potencia y distorsion arménica.

e Plantear lineamientos de gestion de la demanda considerando las mini y micro

generacion distribuida solar fotovoltaico.
1.6. HIPOTESIS

La mini y micro generacion distribuida con energia solar fotovoltaica genera impactos
en la red eléctrica de distribucion de baja tension considerando parametros relacionados

a la calidad de energia, y estos impactos pueden ser mitigados y controlados.
1.7. METODOLOGIA

Conceptos fundamentales de Calidad de Energia Eléctrica en los sistemas de

distribucion.

Analisis de la influencia del cambio de los graficos de carga de los consumidores con la

presencia de sistemas fotovoltaicos conectados a la red con y sin gestion de la demanda.

Evaluacion de los impactos eléctricos de los sistemas solar fotovoltaicos ligados a la red
de distribucion en relacion a la Calidad de Energia Eléctrica, mas especificamente en

cuanto a los niveles de tension, factor de potencia y distorsion armoénica.

Desarrollo de caso de estudio de los impactos de micro generacién distribuida de solar

fotovoltaico conectado a la red de distribucion.
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CAPITULO II:
ESTADO DEL ARTE DE LOS IMPACTOS E INFLUENCIAS
DE LOS SISTEMAS SOLAR FOTOVOLTAICO
CONECTADOS A LA RED DE DISTRIBUCION

2.1. PRINCIPIOS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La mini y micro generacion distribuida a través de sistemas fotovoltaicos conectados a
la red eléctrica (SFCR) ha crecido exponencialmente en el mudo especialmente por los
paises desarrollados y emergentes que son dependientes de las fuentes de energia de
combustibles fésiles como por ejemplo China, La Unién Europea y Japon. En latino
américa tenemos a Brasil, Colombia, Pert en las cuales el uso de estos sistemas también
esta creciendo, pero en menor escala. Para mantener las condiciones de calidad eléctrica
de la red, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red deben entregar la energia con
estandares minimos de Calidad de Energia Eléctrica (CEE), cuyos conceptos deben ser
muy bien comprendidos para el analisis de los impactos de los sistemas fotovoltaicos
en la red eléctrica (Agah & Abyaneh, 2015).

El concepto de Calidad de Energia Eléctrica esta relacionado con una variedad de
fendmenos electromagnéticos que se producen en las redes y se caracterizan por la
corriente y la tension en un instante de tiempo dado y posicion en fase en el sistema
eléctrico. Estos fendmenos se pueden clasificar en transitorios, variaciones los valores
eficaces (0 RMS) de corta duracién y de larga duracion, variaciones de la frecuencia y
distorsiones de la forma de onda. Ademas de todos estos fendémenos, hay un concepto
de indicador de calidad CEE muy importante que es el factor de potencia (Institute of

Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009).
2.2. TRANSITORIOS

Transitorios en general son respuestas de origen eléctrico, electromagnético y
electromecénico provenientes de cambios subitos en las condiciones normales del
sistema eléctrico. Generalmente el tiempo de la duracion de un transitorio es muy
pequefio, pero durante ese corto periodo de tiempo el sistema eléctrico podrd ser

sometido a grandes variaciones de tension y/o corriente. Los transitorios suelen
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subdividirse en transitorios de impulso u oscilatorios.

Un transitorio de impulso generalmente es causado por descargas atmosféricas que
puede ser defino como una alteracion repentina en las condiciones del régimen
permanente o estable de la tension y/o corriente, se caracteriza por presentar impulsos
unidireccionales en polaridad (positivo 0 negativo) y con valores de la frecuencia muy
diferente de la red eléctrica. La Figura 2.1 ilustra la forma de onda de un transitorio
impulsivo.

Figura 2-1. Transitorio Impulsivo

Un transitorio oscilatorio se caracteriza por una alteracion repentina en las condiciones
de régimen permanente de la tension y/o corriente teniendo valores de polaridad positiva
y negativa. Estos transitorios normalmente se derivan de la energizacion de lineas, la
eliminacion de fallas, la conmutacion de bancos de condensadores y conexion de

transformadores, etc. La Figura 2.2 ilustra un transitorio oscilatorio.
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Figura 2-2. Transitorio oscilatorio
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2.3. VARIACIONES DE FRECUENCIA

Las principales causas de variaciones de frecuencia en la red son la salida y/o entradas
de grandes cargas al sistema. La frecuencia de un sistema de suministro de energia esta
determinada por la rotacion del generador sincrono que proporciona energia eléctrica.
Por lo tanto, cuando las cargas grandes se conectan a la red eléctrica, el generador debe
proporcionar suficiente potencia para satisfacer esta demanda de cargas. Si, el
gobernador de velocidad del generador no actlia a tiempo para suministrar mas energia
primaria al sistema, la energia cinética del generador hace que se reduzca la velocidad

de sincronismo y por lo tanto reduciendo o alterando la frecuencia de la red.

Por otro lado; cuando una carga significativa se retira de la red la potencia excedente
almacenada en el rotor se transforma en energia cinética acelerando el generador
sincrono y aumentando la frecuencia de la red hasta que el gobernador de velocidad
actle y disminuya el suministro de energia primaria con el fin de conservar la velocidad

sincronica.

2.4. VARIACIONES DEL VALOR EFICAZ O RMS DE CORTA DURACION

Las variaciones del valor eficaz de corta duracién se caracterizan por hundimientos y
elevaciones por la ausencia de tension (interrupcion) por un periodo de tiempo inferior

a 1 minuto segun (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009).

La caida profunda de tensién es un fendmeno caracterizado por la reduccion de la
tension de 10% hasta el 90% de la tension nominal o de base del sistema con una
duracién de 0,5 ciclos por segundo hasta 1 minuto. Normalmente las caidas profundas
de tensidn son provocadas por fallas en la red, por la conexién de cargas significativas
y por el arranque de grandes potencias de motores, operacion de hornos eléctricos,

maquinas de soldar, etc. La Figura 2-3 ilustra la caida profunda de tensién en la red.
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Figura 2-3. Caida de tension profunda.

La elevacion de tension es un fenémeno caracterizado por el aumento superior al 10%
de la tensién nominal o de base del sistema con una duracion de 0,5 ciclos por segundo
hasta 1 minuto. Normalmente las elevaciones de tensién son provocadas por fallas en la
red (ejemplo aumento de tension en la fase no afectada por una falla en la linea), por la
desconexion de grandes cargas y conexién de banco de condensadores. La Figura 2-4

ilustra una elevacion de tension.
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Figura 2-4. Elevacion de tension.

La interrupcion de tension es un fendmeno caracterizado por la reduccion a valores
menores al 10% de la tension nominal o de base del sistema con una duracion de
hasta 1 minuto. Normalmente las interrupciones son provocadas por fallas en la red
y fallas de equipos. La Figura 2-5 ilustra una interrupcion (Institute of Electrical

and Electronics Engineers, IEEE, 2009).
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Figura 2-5. Interrupcion de tension
2.5. VARIACIONES DE TENSION EFICAZ O RMS DE LARGA DURACION

Las variaciones RMS de larga duracion se caracterizan por sobre/sub tensiones o incluso
por la total ausencia de tension (interrupcion permanente) por un periodo de tiempo

superior a 1 minuto (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009).

La sobretensién es un fendmeno caracterizado por el aumento superior al 10% de la
tension base del sistema con una duracién superior a 1 minuto. Normalmente, las causas
de la sobretension son las mismas la elevacion de tension. La subtension es un fenémeno
caracterizado por la reduccion del 10% al 90% de la tensién base del sistema con una
duracion superior a 1 minuto. Normalmente, las causas de la subtension son las mismas

del hundimiento de tension.

La interrupcion permanente es un fenémeno caracterizado por la reduccién a valores
inferiores al 10% de la tensién base del sistema con una duracion superior a 1 minuto.
Normalmente, las causas de la interrupcion permanente son las mismas de la
interrupcion, con la diferencia que las interrupciones permanentes también son
provocadas por desconexiones programadas (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE, 2009).

2.6. DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

La distorsion de la forma de onda se define como la desviacion (en régimen permanente)
en relacion a una forma de onda puramente senoidal, siendo esta desviacion
principalmente caracterizada por su contenido espectral. Hay fundamentalmente 5 tipos
de distorsién de la forma de onda: armonicos, inter- armoénicos, recortes de tension,

ruido y componente continda.
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2.7. ARMONICA DE TENSION Y CORRIENTE

Los armdnicos son componentes de frecuencia, en tension o corriente, que son multiples
enteros de la frecuencia fundamental de la red, combinados con el componente
fundamental (60 Hz), producen una forma de onda distorsionada. La distorsion
armonica procede principalmente de la operacion de dispositivos y cargas no lineales en
la red eléctrica. La Figura 2-6 ilustra una forma de onda distorsionada, mostrando los

componentes arménicos y la fundamental que la formd.
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Tensién o corriente  [p.u.]

(6] 0.0045 0,009 0,0135 0,01667
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— Fundamental —— 23° Armodnico . 5° Armonico - Onda distorsionada

Figura 2-6. Onda distorsionada con sus componentes armonicos y la fundamental.

El nivel de la distorsion armoénica puede ser caracterizado por su distribucion espectral,
con la magnitud y/o fase de cada componente armonico. La Figura 2-7 muestra como
ejemplo el espectro armonico de frecuencia de la corriente de un controlador de una
lampara LED, que contiene varios arménicos con amplitudes considerables, lo que se
traduce en un alto contenido armoénico, o sea, la forma de onda de la corriente de esa

lampara se distancia de una onda senoidal pura o ideal.
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Figura 2-7 Espectro de frecuencias de la corriente de un controlador de lampara LED.
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El nivel de la distorsién armdnica también puede ser representado a través de un nimero
o relacién, la Tasa de Distorsion Armonica Total (DHT), la cual representa
porcentualmente la desviacion de la forma de onda distorsionada en relacion a una onda
puramente senoidal. La DHT puede calcularse tanto para la corriente como para la

tension a través cre'rcncion 2.1, .

24xZ+x2++xE
pHy = YT 2.1)

X1

donde x1 es el componente fundamental de tension o corriente y Xx» los componentes

armonicos.
2.8. INTERARMONICOS

Los inter-armonicos son componentes de frecuencia, en tension o corriente, que no son
maltiples enteros de la frecuencia fundamental de la red, ellas pueden aparecer como
frecuencias discretas o como un amplio rango espectral. Los interarménicos se pueden
encontrar en redes de diferentes niveles de tension. Sus principales fuentes son:
convertidores estaticos de potencia, ciclo-conversores, hornos de induccién, y equipos

a arco, etc.

Los efectos de este fendmeno no son muy conocidos, pero se admite que los mismos
pueden afectar la transmisién de sefiales via red eléctrica e inducir parpadeo en los
monitores o display de los equipos con tubos de rayos catodicos (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, IEEE, 2009).

2.9. RECORTE DE ONDA DE TENSION

Los recortes de tensidn son disturbios de tension causados por la operacién normal de
equipos de electrénica de potencia, cuando la corriente es conmutada de una fase a otra.
Este fendbmeno puede ser caracterizado a través del contenido armonico de la tension
afectada. Sin embargo, los componentes de frecuencia asociados con los recortes de
tension son de altisima frecuencia y pueden no ser medidas por los equipos normalmente
utilizados para el analisis armonico. Figura 2-8 ilustra los recortes de tension en una

forma de onda senoidal (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009).
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Figura 2-8. Ejemplo de forma de onda con recorte de tension.

2.10. RUIDO

El Ruido se define como una sefial eléctrica no deseada que contiene una amplia banda
espectral con frecuencias tipicamente menores que 200 kHz, las cuales se superponen a
las tensiones y/o corrientes de fase, o se encuentran en conductores del neutro.
Basicamente, los ruidos pueden ser definidos como cualquier sefial no deseada, que no

pueden ser clasificados como transitorios o distorsién armonica.

Los ruidos pueden ser causados por equipos electronicos de potencia, circuitos de
control, equipos a arco, rectificadores a semiconductores y fuentes conmutadas v,
normalmente, estan relacionados con aterramientos inapropiados (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, IEEE, 2009). La Figura 2-9 presenta una sefial de corriente

con ruido, a fin de ejemplificar este concepto.

Tension [p.u.]

Tiempo

Figura 2-9. Ejemplo de sefal con ruido.
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2.11. COMPONENTE CONTINUA

Una sefial en corriente continua junto con una forma de onda en corriente alterna se
denomina componente continuo. Este fenémeno puede ocurrir como resultado de una
perturbacién geomagnética o debido a la rectificacion de media onda. Los componentes
continuos en las redes de corriente alternan pueden ser perjudiciales debido a un
aumento en la saturacion de los transformadores, llevandolos al calentamiento, aumento
de pérdidas, deterioro del aislamiento y otros efectos adversos (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, IEEE, 2009).

El componente continuo provoca un desplazamiento en la forma de onda, como se
puede percibir en el ejemplo de la Figura 2-10, la cual presenta una forma de onda con

este tipo de fendmeno.
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Figura 2-10. Onda senoidal con componente continua.
2.12. FLUCTUACION DE TENSION

Las fluctuaciones de tension o cominmente Ilamada flicker corresponden a las
variaciones sistematicas en el entorno de la sefial de tension o las variaciones aleatorias
de tensién. Normalmente la amplitud de estas variaciones no excede el 5% de la tension
base del sistema. Tales fluctuaciones son generalmente causadas por cargas industriales
y se manifiestan de diferentes formas. Los hornos a arco son los mayores causantes de

fluctuacion de tension.

La principal consecuencia de las variaciones de tension es el cambio de la intensidad
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luminosa en lAmparas, conocida como centelleo, la cual causa gran incomodidad visual.

La Figura 2-11 ilustra una sefial con fluctuacién de tension.
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Figura 2-11. Sefial con fluctuacion de tension.
2.13. FACTOR DE POTENCIA

En circuitos de corriente alterna (puramente resistivos, las ondas de tensién y de
corriente eléctrica estan en fase es decir estan sincronizadas. Cuando las cargas no
resistivas estan presentes, tales como condensadores e inductores hay un
almacenamiento de energia en forma de campo eléctrico y/o magnético, lo que lleva a

un desfase en la tension o en la corriente, dependiendo del tipo de carga.

Este desfase esta relacionado con la diferencia entre la energia que se ha transformado
en el trabajo (potencia activa) y la que se ha almacenado en los campos eléctricos y

magnéticos (potencia reactiva).

El factor de potencia en condiciones ideales representa la parte de la potencia aparente
(potencia activa mas reactiva), que se ha transformado en trabajo, en funcion del &ngulo
de desfase entre las ondas de tension y corriente. La ecuacion 2.2 muestra esta relacion

para circuitos monofasicos.
P
FP = cos(9) = = (2.2)

Siendo FP el Factor de Potencia, 0 el angulo de desfase entre la tension y la corriente,

P la potencia activa y S la potencia aparente.
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2.14. CONCEPTO DE GENERACION DISTRIBUIDA

El término generacion distribuida es la idea opuesta a la generacion centralizada de
energia, que ha sido adoptado practicamente en todo el mundo para sus sectores
energéticos. Aqui, la oferta de energia esta formada por grandes unidades de generacion,
distantes de los grandes centros consumidores. Toda esa energia se lleva a los

consumidores a través de extensas lineas de transmision y compleja red de distribucion.

Por tratarse de una forma de generacion poco utilizada, en los Gltimos afios todavia no
hay una definicion precisa y Unica que caracteriza a la generacion distribuida. Es posible
encontrar definiciones que varian segln factores como: forma de conexion a la red,
capacidad instalada, localizacion, tecnologias y recursos primarios utilizados. A
continuacion, se recogen algunas de las definiciones de generacion distribuida

adoptadas por instituciones involucradas en el sector energético

En Brasil, la generacion distribuida se consolida para su desarrollo cuando se crea la
Ley N° 10.848 / 04, como fuentes de generacion y energia. En su reglamento se
proporciona caracteristicas que ayudan a las empresas distribuidoras, que hasta entonces
se opusieron a esta forma de generacion, a ver en la generacion distribuida una forma
de mitigar riesgos de la planificacion. Este reglamento es explicito sobre la generacion
distribuida como una forma de produccion de energia eléctrica proveniente de
emprendimientos y concesionarios autorizados, conectados directamente al sistema
eléctrico de distribucion del comprador. La excepcién se hace a las centrales
hidroeléctricas con capacidad instalada superior a 30 MW y las termoeléctricas, incluso
de cogeneracién, con una eficiencia energética inferior al 75%. Solamente las
termoeléctricas movidas con biomasa o residuos de procesos no estan limitadas por
porcentaje. Esta restriccion mencionada a las termoeléctricas fue revisada ya que las
termoeléctricas actuales con generacion pura (sin cogeneracion) no alcanzan una
eficiencia energética superior al 75%. Por lo tanto, esta resolucion normativa pretende
establecer requisitos mejor elaborados y mas coherentes a la atencién a criterios de
racionalidad energética, para entonces certificar esas termoeléctricas como generadoras
distribuidas (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 2009).

Las figuras 2-12. se muestran dos ejemplos de Sistemas Fotovoltaicos Conectado a la

Red (SFCR) instalados en dos tipos de construccién una residencial y otro de
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estacionamientos: Los dos ejemplos de SFCR son ocupadas por &reas ya usadas para

otras finalidades.

Figura 2-12. Sistema de 5 kWp, integrado a un edifico residencial (Soto del Real,
Madrid, Espafia)

Figura 2-13. Sistema fotovoltaico integrado a un estacionamiento (generacion de energia al
mismo tiempo que proporciona la sombra a los vehiculos)

La caracteristica modular de los sistemas fotovoltaicos transforma esta tecnologia en
una opcidn interesante para ser usadas como generacion distribuida, ya que permite la
instalacion de sistemas de pequefias capacidades y puede ser expandido conforme lo

permita la disponibilidad de recursos financieros.

La generacion eléctrica fotovoltaica carece de personal técnico especializado y no
produce emisiones contaminantes al medio ambiente, lo que permite la instalacion en
residencias y/o comercios por donde hay circulacion de personas, sin tener riesgos de

intoxicacion o accidentes.
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Los sistemas fotovoltaicos en comparacion con otras tecnologias de generacion, son
instalaciones relativamente répidas y simples, practicamente se elimina el riesgo de
atrasos y reprogramaciones. Esto permite, que apenas instalado puede iniciar sus
operaciones de produccion y reducen los costos de capital. Ademas, las instalaciones
préximas a los locales de consumo ayudan a postergar inversiones de aumento de las
capacidades de las lineas de transmision y evitan pérdidas técnicas por transmision de
potencia. Finalmente, la tecnologia fotovoltaica utiliza la radiacion solar como insumo
un recurso de energia gratis y renovable manteniendo el caracter renovable y sustentable

de la matriz energética del pais.
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CAPITULO III:
IMPACTO EN LOS GRAFICOS DE LAS CURVAS DE
CARGA

3.1. GRAFICO NORMAL DE LA CURVA DE CARGA

La curva de carga de consumidores residenciales, comerciales e industriales que no
presentan generacion propia es conocida por los concesionarios de las redes de
distribucion y transmision. Este conocimiento llevo a las tasas diferenciadas en los picos
de demanda del sistema eléctrico a fin de evitar sobrecargas en los sistemas de
distribucion y transmision de energia y reducir el consumo en las horas en que el costo

de la energia es mas alto.

consumo en las horas de demanda de punta (demanda maxima) para clientes
residenciales, en el Per, normalmente se da en horas al inicio de la noche, hacia las
20:00 h, donde la utilizacion de artefactos eléctricos se vuelve demasiado alta en varias
residencias al mismo tiempo. En el resto del dia la demanda permanece baja en relacion
a las horas punta, como se puede observar en la Figura 3-1, donde P representa la

demanda de potencia activa.

1.40
_ 120
3 1.00
=
s 080
€ 0.60
[0}
£ 0.40
o
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0.00
01234567891011121314151617 1819202122 23

®—potencia Tiempo [horas]

Figura 3-1. Curva de carga residencial tipica.

Los datos de las Figuras 3-1, 3-2 y 3-3 fueron obtenidos de los proyectos de expansion
de la red de distribucion de la concesionaria regional de energia, ademas, se considerd
la informacion para unidades consumidoras residenciales con consumo entre 220 y 500

kWh, para unidades consumidoras comerciales con consumos entre 1.000 - 5.000 kWh
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y para unidades consumidoras industriales con consumo superior a 10.000 kWh.

Para los consumidores comerciales, entidades  gubernamentales, instituciones
educativas e industriales, el perfil de la curva de carga es diferente del residencial. Las
horas de mayor demanda se dan en el horario comercial o de atencion al publico (08:00
- 18:00), teniendo una breve reduccion en el horario del almuerzo (12:00), y en los
periodos restantes la demanda es relativamente reducida en relacion a los otros periodos,

como se puede observar en las Figuras 3-2 y 3-.3.

Curva de carga Entidad Educativa o Comercial
1.20

— 1.00
3
S.0.80
©
2 0.60
c
% 0.40
]
< 0.20

0.00
01234567891011121314151617181920212223

Tiempo [horas]
=®=potencia [p.u.]

Figura 3-2. Curva de carga comercial e entidad educativa tipica.

Curva de carga tipica Industrial
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Figura 3-3. Curva de carga industrial tipica.

Se considera que las unidades consumidoras con curvas de carga igual a las de las
Figuras 3-1, 3-2 y 3-3 deberian instalar sistemas de generacion distribuida a través de

fuente fotovoltaica, para lo cual deberiamos considerar una curva de generacion tipica
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hipotética igual o semejante a la de la Figura 3-4 que durante el disefio del Sistema FV

se deberd estimar los cambios en las curvas de carga de las unidades consumidoras.

Las Figuras 3-5, 3-6 y 3-7 muestran los cambios que sufren las curvas de carga de esas
unidades consumidoras aplicando la instalacion del sistema FV, siendo P la curva de
carga original, FV la curva de generacion fotovoltaica y P+FV la curva de carga
resultante para las curvas de carga residencial, comercial e industrial, respectivamente;
donde las barras o curvas negativas significan que hubo inyeccion de potencia en la red,;

es decir que no hay demanda de potencia de la red del concesionario.

Potencia FV
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0.40
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01234567891011121314151617181920212223
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Figura 3-4. Curva tipica de generacion solar fotovoltaica.
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Figura 3-5. Curva de carga residencial resultante del uso de la generacién
fotovoltaica.
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Se observa que la generacion fotovoltaica méxima fue considerada siempre por debajo
de la demanda méxima, esto se debe al hecho de que la mayoria de las instalaciones
optan por esta opcion; a fin de evitar el aumento de costos con la recontratacion de
demanda, lo que dificultaria la viabilidad de este tipo de generacién localizada.

Al analizar la Figura 3-5 se puede percibir que en el horario diurno donde la demanda
de carga comercial es reducida la generacion fotovoltaica compensa buena parte de la
carga del consumidor; y, ademas inyecta potencia en la red. En el horario de la tarde de
mayor demanda, como no hay generacion fotovoltaica, el sistema fotovoltaico no
participa reduciendo la demanda de carga residencial. El resultado de la demanda y la
generacion FV modifica la curva de carga residencial, que antes en el periodo diurno
presentaba demanda practicamente constante, ahora los valores son reducidos y/o
pueden ser negativos, lo que permite aliviar al sistema de distribucion de energia en este
periodo diurno.

Analizando las Figuras 3-6 y 3-7 se puede percibir que en el horario en que la demanda
es elevada o maxima la generacion fotovoltaica compensa buena parte de la carga del
consumidor. En el horario nocturno, como no hay generacién, el sistema fotovoltaico
no reduce la carga comercial. El resultado de la demanda de carga y la generacion FV
cambia la curva de carga comercial e industrial, que antes en el periodo diurno
presentaba demanda elevada; sin embargo, con la generacion solar fotovoltaica presenta
valores muy reducidos y hasta negativos, lo que también alivia al sistema de distribucién
de energia eléctrica. A pesar de la reduccién, la curva de carga todavia presenta un pico
de demanda de potencia cuando se aproxima al periodo nocturno; debido a la reduccién
de la generacion fotovoltaica, pero que es un poco menor que el pico de la curva de
carga original (sin generacion fotovoltaica).
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Figura 3-6. Curva de carga comercial resultante del uso de la generacion fotovoltaica.
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Figura 3-7. Curva de carga industrial resultante de la utilizacion de la generacién
fotovoltaica.

Es importante resaltar que las curvas resultantes de las Figuras 3-5, 3-6 y 3-7 son
ejemplos y que dependen directamente de la potencia fotovoltaica instalada; Sin
embargo, el perfil general de la curva de carga resultante puede considerarse similar

para una gran gama de potencias fotovoltaicas instaladas.
3.2. GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA DE ENERGIA

Con la utilizacion de un sistema fotovoltaico mixto con almacenamiento de energia, se
puede cambiar la curva de carga; gestionando activamente los horarios y la cantidad de
potencia demandada desde la red. Tal gestion activa de la demanda es muy (til en
unidades consumidoras que presentan opciones tarifarias diferenciadas por costos de
horarios o las limitaciones de inyeccion de potencia en la red; es asi, que se puede
reducir el consumo en horarios de mayor costo y en consecuencia, reducir los gastos en

la facturacién de la energia (Castillo-Cagigal, 2011).

La forma de la alteracién de la curva de carga depende directamente del objetivo de la
gestion activa de la demanda y para el presente estudio, los siguientes casos han sido
considerados: reduccion de la demanda de energia en el horario de punta con la

generacion excedente y/o eliminacion de la demanda en horario de punta.
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3.2.1. Reduccién de la demanda en horario punta con la generacion excedente

Para la reduccion de la demanda en horario de punta con la generacion excedente,
es necesario que la unidad consumidora en la cual se realiza este tipo de control,
cuente con un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia (banco de
baterias), donde la generacion excedente no se inyecta en la red, sino se almacena

para posteriormente utilizar en los horarios de punta.

La Figura 3-8 ilustra el funcionamiento de la gestion activa de la demanda
utilizando sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia. En este
ejemplo, la unidad consumidora de carga residencial presenta capacidad de
generacion fotovoltaica igual al perfil de demanda de potencia o carga residencial,
la cual proporciona una mayor cantidad de energia generada excedente en periodo

diurno.
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Figura 3-8. Reduccién de la demanda del horario de punta con la generacion excedente.

En la Figura 3-8 se observa gque hay una gran cantidad de energia generada excedente,
la cual se almacena en los bancos de baterias y se libera en el horario de punta
considerado (19 - 21 hrs.). La energia acumulada equivale al 35% de la energia
generada, es decir para realizar la gestion activa de la demanda por reduccién de la
demanda en horario de punta con la generacion excedente se necesita de un acumulador

con capacidad de almacenamiento igual al 35% de la generacion de energia FV diaria.
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Ademas, como la potencia liberada por las baterias es menor que la potencia maxima de
generacion, se puede utilizar los inversores electronicos de potencia de la generacion

fotovoltaica para inyectar potencia a la red en los horarios de punta.

Es preciso resaltar que la Figura 3-8 es sélo un ejemplo. Este es un caso muy genérico
y dificil de establecer, pues este tipo de control depende directamente de la cantidad de
energia excedente, la cual depende de la capacidad de generacion fotovoltaica, del perfil

de la curva de carga, de la capacidad de acumulacion de baterias, etc.

Para calcular la capacidzd de los acumuladores de energia de un sistema especifico, se

puede utilizar la ecuaccion (3.1).
Co=J, PO~ P(t)dt FV ¢ (3.1)

Donde

Csg - es la capacidad del acumulador de energia; Prv - la potencia fotovoltaica
generada;

P - la demanda de potencia;

Po- la profundidad de descarga del acumulador; v,

t- el periodo en que la potencia de generacion es mayor que la demanda.

Como hay una variacion de la demanda de potencia y de la generacién fotovoltaica a lo
largo de todo el afio; es de gran importancia la simulacién numérica de la curva de carga
resultante de una unidad consumidora con gestién activa de la demanda que utiliza la

generacion excedente para reducir el consumo en el horario de punta.

Para tal simulacion, se utiliza datos e informacion real de demanda de una residencia de
la ciudad de Arequipa (por ejemplo, un afio) y los datos tipicos de generacién
fotovoltaica para el local de una residencia producido con software de simulacion de
sistemas fotovoltaicos. Los datos de demanda para los dias tipicos de los meses de
enero, abril, julio y octubre se presentan en la Figura 3.9 para ilustrar la variacion de la
demanda a lo largo del afio y los datos de generacion fotovoltaica de los dias tipicos de

todos los meses se presentan en la Figura 3-10.
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Figura 3-9. Demanda horaria para los dias tipicos de los meses de enero,
abril, julio y octubre.
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Figura 3-10. Generacion fotovoltaica para los dias tipicos de los
meses del afio.

Para el dimensionamiento del banco de acumuladores, se pueden realizar
principalmente de dos maneras: utilizar los datos del dia medio del afio o utilizar los
datos del dia en que la cantidad de energia excedente fue maxima. En el primero caso,
probablemente habrd momentos en que la bateria estara totalmente cargada y la energia
excedente sera inyectada en la red. En el segundo, serd mas dificil que la bateria esté
totalmente cargada, pero el sistema de acumulacion puede volverse demasiado grande

y los costos resultantes de implementacion seran muy elevados.

Considerando una potencia base de 1 kW y que el sistema fotovoltaico de la simulacion
tiene capacidad de 1 p.u. (1 kWp de potencia de generador fotovoltaico), se utilizo la

ecuacion (3.1) para calcular el tamafio del banco de acumuladores para la simulacion
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tomando como referencia los datos al dia medio del afio y el 50% de profundidad de
descarga maxima de las baterias. Siendo la integral del numerador de la ecuacion (3.1)
igual a la energia excedente del dia considerado y con esta igual a 3,4 kWh para el dia
medio del afio, se obtiene como resultado un banco de baterias con capacidad de

aproximadamente 7 kWh.

La simulacion fue realizada con pasos de hora en hora, considerando que la energia
excedente en el horario fuera de punta seria entregada a la bateria hasta alcanzar su
carga maxima y, después de eso, la energia excedente seria entregada a la red. En el
horario de punta (17-19 h), se consideré que la bateria entregaria toda la energia
excedente producida en el horario fuera de punta hasta alcanzar la profundidad de
descarga maxima deseada (50%). Ademas, se considerd que la bateria presenta una
curva de eficiencia en funcion a la condicion o estado de carga igual a la curva de la
Figura 3.11, la cual fue tomada de (Steven & Corey, 1996).

08
06
04

02

Eficienicia de bateria [p.u.]

0
0,724 0,882 0,965
Estado de carga [p.u.]

Figura 3-11. Eficacia de la bateria en funcién del estado de carga
(Stevens & Corey, 1996).

El cambio en la curva de carga resultante de la gestion activa de la demanda utilizando
el almacenamiento de la energia generada excedente se muestra en la Figura 3.12 a
través de las curvas de carga de los dias tipicos de cada mes. Ademas, se presentan las
curvas de carga, descarga y estado de carga de las baterias en el periodo de simulacion

(dia tipico de cada mes) en la Figura 2.13.
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Figura 3-12. Curvas de carga resultantes de la gestion activa de la demanda
utilizando el almacenamiento de la energia generada excedente.
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Figura 3-13. Curvas de carga y descarga de la bateria, siendo E_BAT_IN la potencia
entrando en la bateria, E_BAT_OUT la potencia saliendo de la bateria a la hora
puntay SOC el estado de carga de la bateria a lo largo de los dias.

Al analizar los graficos de las Figuras 3-12 y 3-13 se observar que la energia
excedente fue mayor que la energia consumida en el horario de punta, haciendo
que en este periodo el consumo fuera todo compensado y aun se ha inyectado
potencia en la red. Esto ha hecho que la curva de carga haya sido modificada,
volviéndose nula en la parte del dia donde habia generacion fotovoltaica y
negativa en el horario de punta, o sea, hubo un alivio de carga a la hora punta de

la distribuidora. Ademas, se nota que el estado de carga de la bateria permanecio
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dentro de los limites establecidos o sea el dimensionamiento de la bateria fue el

correcto.

3.2.2. Eliminacion de la demanda de potencia en horario punta

Para la eliminacion de la demanda en horario punta con la generacion fotovoltaica,
es necesario que una unidad consumidora la cual realiza este tipo de control
presente un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia, donde la

generacion es almacenada para posterior utilizacion en los horarios de punta.

La Figura 3-14 ilustra el funcionamiento de la gestion activa de la demanda
utilizando sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia. En este
ejemplo, la unidad consumidora presenta una capacidad de generacion
fotovoltaica muy inferior a la demanda maxima.
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Figura 3-14. Eliminacion de la demanda del horario de punta.

Al analizar la Figura 3-14, se percibe que hay una pequefia cantidad de energia generada,
la cual es almacenada en los acumuladores y liberada en el horario de punta considerado
(19 - 21 h). La energia acumulada es igual a la energia consumida en el periodo de
punta; es decir, la capacidad del acumulador no depende del formato de la curva de
carga, sino del consumo en horas punta. Ademas, como la potencia liberada por la

bateria es mayor que la potencia maxima de generacion, se deben utilizar convertidores
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de mayor potencia que los utilizados en la generacién fotovoltaica para la inyeccién de

potencia en la red en los horarios de punta.

Es importante resaltar que la Figura 3-14 es s6lo un ejemplo. Un caso genérico es muy
dificil de establecer, pues este tipo de control depende directamente de la capacidad de

generacion, del consumo en la hora punta, de la capacidad de acumulacién, etc.

Para calcular la capacidad de los acumuladores de energia y de la generacion

fotovoltaica de un sistemaiasgeeifico, se emplean las ecuaciones 3.2y 3.3

C,_cp (3.2)

Epy = oy (3.3)
Donde:

Cs - Capacidad del acumulador de energia;
Cp - Consumo en el horario de punta;
Pb - Profundidad de descarga del acumulador;

Erv - Energia fotovoltaica producida;

ng - Eficiencia del acumulador de energia.

Como hay una gran variacién entre la demanda y la generacion fotovoltaica a lo largo
del afo, es de gran importancia la simulacién de la curva de carga resultante de una
unidad consumidora con gestion activa de la demanda para eliminacidn del consumo en
el horario de punta. Para tal simulacion numérica, se utilizaron datos reales de demanda
de una residencia de la ciudad de Arequipa y datos de generacion fotovoltaica
simulados, se efectud utilizando el software SOLARWEB, con aplicacion FRONIUS
SYMO V 7.0-3-M (Figura 3-9y 3-10).

Asi como en el caso anterior, para el dimensionamiento del banco de acumuladores, se
pueden tomar principalmente dos caminos: utilizar los datos promedio de medio dia del

afio o utilizar los datos del dia en que la cantidad de energia generada fue maxima.

Considerando una potencia base de 1 kW, se utilizaron las ecuaciones 3.2 y 3.3 para
calcular el tamafio del banco de acumuladores y generador fotovoltaico para la

simulacion tomando como referencia los datos del medio dia del afio, el 50% de
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profundidad de descarga méaxima y 80 % de eficiencia de los acumuladores. Siendo el
consumo a la hora punta, para promedio del dia de un afio, de aproximadamente 1,5
kWh, se obtiene como resultado un banco de baterias con capacidad de 3 kWh y un
generador con capacidad para generar en promedio anual 1,9 kWh / dia que se traduce

en una potencia de 0,32 kWp (0,32 pu de potencia cc).

La simulacion fue realizada con pasos de cada hora, considerando que la energia
generada en el horario fuera de punta seria entregada a la bateria hasta alcanzar su carga
méxima y después de eso la energia excedente seria entregada a la red. En el horario de
punta (17-19 h), se considero que la bateria entregaria toda la energia almacenada en el
horario de punta hasta que su estado de carga alcanzase el valor minimo. Ademas, se
considerd que la bateria presenta una curva de eficiencia en funcion del estado de carga

igual a la curva de la Figura 3-11.

El cambio en la curva de carga resultante de la gestion activa de la demanda utilizando
el almacenamiento de la energia para la eliminacion del consumo en el horario de punta
se presenta en la Figura 3-15 a través de las curvas de carga de los dias tipicos de cada
mes. Ademas, se presentan las curvas de carga, descarga y estado de carga de la bateria

en el periodo de simulacion (Figura 3-16).

Potencia [p.u.]

123 4567 8 9101112 13141516 17 18 1920 21 22 23 24
Tiempo [horas]

w= Enero == Febrero Marzo we Abril == Mayo == jLNIO

== Julio == Agosto setiembre == Octubre == noviembre == diciembre

Figura 3-15. Curvas de carga resultantes de la gestion activa de la demanda utilizando el
almacenamiento de la energia generada excedente.
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Figura 3-16. Curvas de carga y descarga de la bateria, siendo E_BAT _IN la potencia
entrando en la bateria, E BAT_OUT la potencia saliendo de la bateria a la hora punta'y
SOC el estado de carga de la bateria a lo largo de los dias.

Analizando las Figuras 3-15 y 3-16 se percibe que la gestion activa de la demanda
ejercid su papel eliminando la demanda de punta la mayor parte del tiempo; sin embargo,
hubo un dia (elipse negro) en que el consumo de punta fue mucho mayor que el consumo
medio utilizado en el dimensionamiento del sistema, haciendo que no hubiera energia
almacenada suficiente para eliminar el consumo total. Este hecho también se relaciona
con el estado de carga de la bateria que baj6 al nivel minimo el dia en que el consumo a

la hora punta fue muy grande.

Con este tipo de gestion activa de la demanda la curva de carga de una unidad
consumidora puede ser modificada, haciendo nula la demanda en el horario de punta

ayudando a aliviar el sistema de distribucion y generacion en este periodo.
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CAPITULO IV:

IMPACTOS EN LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

4.1. NIVELES DE TENSION

Los niveles de tension en la red eléctrica estan en constante monitoreo por parte de las

empresas concesionarias de distribucion, debido al hecho de que las mismas son

responsables del mantenimiento de la calidad del producto y servicios ofrecidos, ademas

del hecho de ser constantemente fiscalizadas por entidades reguladoras como

OSIRNERMING.

De acuerdo con la Norma Técnica de calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) del

Ministerio de Energia y Minas (MEM) y la Direccion General de Electricidad en 1997

y sus modificaciones, el voltaje de la red (promedio en 10 minutos) debe mantenerse

dentro del nivel de voltaje apropiado, que se muestra en la Tabla 4.1 para los diversos

voltajes en la red de distribucion (Organismo supervisor de la inversion en energia y

mineria, 2010)

Tabla 4-1. Niveles de tension adecuados en NTCSE.

Nivel de Tension Tension minima Tension maxima
220/127 201/116 231/133
380/220 348/201 396/231
440/220 402/201 458/229
220/110 201/101 229/115
254/127 232/116 264/132
208/120 196/113 229/132
230/115 216/108 241/127
240/120 216/108 254/127

En sistemas radiales sin generacion distribuida, el flujo de potencia se da en el sentido

subestacion-carga; luego la caida de tension también se da en el sentido subestacion-

carga. Pero en sistemas radiales con generacion distribuida, el flujo de potencia puede

ser tanto en el sentido subestacion-carga como en el sentido carga-subestacion; por lo
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tanto, la caida de tension también puede ser en los dos sentidos (Rojas-Moncayo, M.
V., & Barreto-Calle, C. R, 2018).

En paises como el Brasil existen normas desarrolladas para la generacion distribuida,
como es el caso del PRODIST (Procedimientos de Distribucion de Energia Eléctrica en
el Sistema Eléctrico Nacional). Estas normas establecen y definen en forma muy clara
los conceptos de generacion distribuida.

Debido al sentido del flujo de potencia, en sistemas radiales sin generacion distribuida,
el comportamiento de la tension de la red sera funcion principalmente de la carga, que
en momentos de carga baja la tension de la red en el punto de conexion de la carga sera
relativamente alta y en momentos de carga alta sera relativamente baja. La Figura 4-1
ilustra el comportamiento de la tension en funcion de la distancia para momentos de
carga baja y alta.

[ [ [
SUBESTAGAO
Tensdo
(pw A
Carga Alta
1 \\ » Distincia
Tensdo
pw A
Carga Baixa
1 —\ > Distincia

Figura 4-1. Comportamiento de la tension en funcidn de la distancia para momentos de carga

bajay alta.
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En sistemas radiales con generacion distribuida, el comportamiento de la tension de la
red no solo estéa en funcion la carga, sino de la carga y de la generacion, que en momentos
de carga baja y elevada generacion la tension de la red en el punto de conexion de la
carga estara relativamente alta y en momentos de carga alta y alta generacion no sera
mas baja. La Figura 4-2 ilustra el comportamiento de la tensién en funcion de la distancia
para momentos de carga baja y alta generacion, en la cual la generacion supera la
demanda, y carga alta con elevada generacion, donde la generacion no supera la
demanda.

SUBESTACION

Tensidn
(p.u.)

1 Pp-Distancia

Tensidn
{p.u.) ;
Carga baja

1 - Distancia

Figura 4-2. Comportamiento de la tension en funcidn de la distancia para momentos de carga
bajay alta con elevada generacion.

Al analizar las Figuras 4-1 y 4-2, se puede percibir que la generacion distribuida puede
llevar la tension de la red a exceder los limites establecidos por la norma (ejemplo Brasil
PRODIST); pero esto dependera de varios factores como: la impedancia de los
conductores, localizacion de las cargas y de la generacion, curva de carga y de

generacion, ajuste del TAP de los transformadores, nivel de tension de la red sin la
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generacion distribuida, etc. En el supuesto de que se conoce la impedancia de los
conductores, es decir, la frecuencia de los conductores utilizados es conocida, se puede
calcular el aumento méximo de tension (cuando la generacion es maxima) que una
generacion distribuida puede causar en una red de distribucion. Si el nivel de tension
maximo en un determinado tramo es conocido, a través del principio eléctrico de la
superposicion, la tension maxima con generacion distribuida podra ser calculada y se

puede averiguar si ella pasara de los limites adecuados o no.

Para calcular el aumento de tensién debido a la generacién distribuida, el circuito de la

Figura 4.3 fue considerado como representativo.

Tension de Tensidn en
referencia punto de conexian

SUBESTACION Impedancia G

Figura 4-3. Circuito para el calculo del aumento de tensién debido a la generacién
distribuida.

Con el circuito de la Figura 4.3 y considerando que la tension en la subestacion es la
tension de referencia (\Vr), 0 sea, es igual a 1 pu, el aumento de tension debido a la
generacion distribuida sera igual a la tension en el punto de conexién (VG) menos la
tension de referencia, es decir, sera la caida de tensién en la impedancia (Z) de los

conductores debido a la corriente del generador.

A partir de estas proposiciiones, la ecuacion (.6) se utiliza para el calculo del aumento

de la tension debido a la generacion distribuilz, a partir de las ecuaciones (3.1 a 3.5).

V=2 xi+V, (3.1)
Ve = 7 % |% ) (3.2)
VR=z‘xj—G',+VG (3.3)
VR:leS/:'VG xVg (3.4)
Vi 2 %“’G' (3.5)

|VG*|2—VRXVR+Z‘XS*=O (36)
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Para la evaluacion del impacto de la generacion distribuida en relacion a la tension de

la red, la ecuacion (3-6) fue utilizada en cinco sistemas fotovoltaicos

ficticios de 1, 5, 10, 50 y 100 kW c.a., en los que los sistemas de 50 y 100 kW son
trifasicos. Ademas, se consideraron conductores de cobre y sus longitudes varian de 0
a 100 m, la seccion transversal o el calibre de estos conductores se ha alternado entre
16, 35 y 70 mm2 y la potencia inyectada en la red (S) es igual a la potencia aparente
nominal c.a. de los sistemas. También se considerd que los sistemas fotovoltaicos
podrian trabajar con factor de potencia unitaria, capacitiva igual a 0,9 e inductiva igual
a0,9.

Esta evaluacion fue efectuada realizando calculos en la hoja de calculo Excel, junto al
software especializado SOLARWEB, FRONIUS SYMO V 7.0, de los cuales se
obtuvieron los graficos 4-4 a 4-12, en que se afiadié una linea limite igual a 1,1 pu que
corresponde a una sobretension del 10%, que es el limite del rango de funcionamiento
normal para sistemas fotovoltaicos establecido en la norma brasileia ABNT NBR
16149.

FACTOR DE POTENCIA UNITARIO

1,20 -
1,18 -
1,16 1
1,14 -
1,12 1
1,10
1,08
1,06 -
1,04 -
1,02 - _
1,00 - —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
Distancia [m.]
mm TkW = SKW 10kW w SOKW 3f mm 10kW 3f = limite
Figura 4-4. Crecimiento de tension debido a la generacion fotovoltaica considerando que el

generador trabaja con factor de potencia unitario y los conductores tienen un calibre de 16
mm2.

Tensién en punto de conexién [p.u.]
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FACTOR DE POTENCIA INDUCTIVO (L)

1,20 -
1,18 4
1,16 -
1,14
1,12 4
1,10
1,08
1,06
1,04

1,02
1,00

Tension en punto de conexién [p.u.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [m.]

mm kW == 5kW 10 kW w50 kW 3f mm 10kW 3f mm limite

Figura 4-5. Crecimiento de tension debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con factor de potencia inductivo igual a 0,9 y los conductores tienen un
calibre de 16 mm2

FACTOR DE POTENCIA CAPACITIVO (C)
120 1 ‘ ,
1,16 5 - . , ,
112 : ' i " ' : : :
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00

Tensién en punto de conexién [p.u]

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Distancia [m.]

m kW == SkW 10kW w SOKW 3f wm 10kW 3f wm limite

Figura 4-6. Crecimiento de tension debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con factor de potencia capacitivo igual a 0,9 y los conductores tienen un
calibre de 16 mmz2.
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FACTOR DE POTENCIA UNITARIO
1,20 1
1,18 A
1,16 -
1,14 4
1,12 -
1,10
1,08 -
1,06 -
1,04 4
1,02 1 ! ; ' : ¥
1,00 - S ——
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [m]
m TkW == SKW 10kW  wm SOKW3f mm 10 kW 3f mm limite

Tensién en punto de conexion [p.u.]

Figura 4-7. Crecimiento de tensién debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con factor de potencia unitario y los conductores que tienen una seccion de

35 mma2.
FACTOR DE POTENCIA INDUCTIVO (L)

1.20 . : e - :

1,18 -
51,16 -
a
c 114 <«
he)
$ 112
(~
S 1,10 :
‘! 1
o 1,08 A
5106 - :
a '’ IR . ARERECRS! HE .‘ :
§ 104 1— : — — e
S 102 - ; : : : : :
'g 1’00 B ———————————————————————————————————————————

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [m.]
mm kW == 5kW 10kW wo SOKW 3f mm 10kW 3f mmlimite

Figura 4-8. Crecimiento de tension debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con factor de potencia inductivo igual a 0,9 y los conductores que tienen
una seccion de 35 mma2.
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FACTOR DE POTENCIA CAPACITIVO ()
1,20 1 ' . ,

1,18 4—
1,16 -
14 -
{42 7
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00

Tensién en punto de conexién [p.ul]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [m.]

m TkW == S5kW 10kW o SOKW3f mm 10kW 3f wm limite

Figura 4-9. Crecimiento de tension debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con un factor de potencia capacitivo igual a 0,9 y los conductores tienen
una seccion de 35 mm2.

FACTOR DE POTENCIA UNITARIO
1,20 - —r N . .
1,18 4—
1,16 4 —
1,14 1
1,12 +—
1,10
1,08 4—
1,06 +—
1,04 4
1,02 +—— e — s :
100 A — | e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia [m.]
m kW == SKW 10kW  ww SOKW3f s 10kW3f mm limite

Tensién en punto de conexién [p.u.]

Figura 4-10. Crecimiento de tensién debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con factor de potencia unitario y los conductores tienen un tamafio de 70
mm2.
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FACTOR DE POTENCIA INDUCTIVO (L)

1,20 1 : ~ T - =
1,18 4
1,16 1
1,14 1
1,12 1
1,10
1,08 4
1,06 1
1,04
e e e
60 « : L5 i - — -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia [m.]

s kW == 5kW 10 kW wa SOKW 3f mm 10kW 3f  wm limite

Tensién en punto de conexiéon [p.u.]

Figura 4-11. Crecimiento de tension debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con un factor de potencia inductivo igual a 0,9y los conductores tienen un
tamafio de 70 mm2.

FACTOR DE POTENCIA CAPACITIVO ()
120 - : : ,

1,18 4
116 1
114 A
112 |
1,10 : :
1,08 1
1,06 -
1,04
1,02
1,00

Tensién en punto de conexién [p.u]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [m.]

m TkW == S5kW 10kW wm S0KW3f mm 10kW3f wm limite

Figura 4-12. Crecimiento de tensién debido a la generacion fotovoltaica considerando que el
generador trabaja con factor de potencia capacitivo igual a 0,9 y los conductores tienen un
tamafio de 70 mm2.

Al analizar las Figuras 4-4 a 4-12 se puede percibir que sistemas fotovoltaicos

conectados a través de conductores de 70 y 35 mm2 no causan problemas de
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sobretension en la red, para una distancia de hasta 100 m, independientemente del factor
de potencia adoptado. Pero para conductores de 16 mm2 dependiendo de la distancia,
factor de potencia adoptado y potencia instalada, la tension del punto de conexion puede

sobrepasar los limites del rango de operacion normal para sistemas fotovoltaicos.

En vista de un sistema conectado en red de baja tension de 220 V, la tension maxima de
la banda adecuada de la norma (PRODIST) seria de 1,05 p.u. Con tal limite, la utilizacion
de conductores de 16 mm2 para sistemas de 50 y 100 kW. podria sobrepasar el limite
adecuado por algunos periodos del dia ya partir de ciertas distancias entre la generacion
y el punto de referencia. Es importante resaltar que los conductores de 16 mm2 no son
recomendados para las potencias de 50 y 100 kW segln las normativas de instalaciones
eléctricas en baja tension, pero esta consideracion fue realizada a fin de investigar casos

extremos.

Para la utilizacion de conductores de 35 mm2, la superacion del limite adecuado s6lo
debe ocurrir para sistemas fotovoltaicos de 100 kW, trabajando con factor de potencia
unitario o capacitivo, por algunos momentos del dia ya a partir de ciertas distancias entre

la generacion y el punto de referencia.

Para la utilizacion de conductores de 70 mm2, la superacion del limite adecuado no
ocurre para sistemas fotovoltaicos de hasta 100 kW, independientemente del factor de

potencia para distancias entre la generacién y el punto de referencia de hasta 100 m.

Para un analisis mas profundo, se debe utilizar la prevision de generacion del sistema
fotovoltaico a intervalos pequefios (Ios menores a que se tenga acceso) y el nivel de
tension de la red y calcular el promedio cada 10 minutos y averiguar si los limites

semanales sobrepasan la banda adecuada de la norma (PRODIST).

Los valores presentados en las Figuras 4-4 a 4-12 representan el aumento de tensién
derivado de s6lo un sistema fotovoltaico; si se quiere saber el aumento de mas de un
sistema que opere en paralelo, partiendo del principio de la superposicion, los resultados

deben ser sumados.
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4.2. FACTOR DE POTENCIA DEL CONSUMIDOR

Ademas de los niveles de tension, el factor de potencia de la red eléctrica de distribucién
esta también en constante monitoreo por parte de las distribuidoras debido al hecho de
que las mismas son responsables por el mantenimiento de la calidad del producto y

servicios ofrecidos.

La normativa internacional brasileia que puede ser adoptada como referencia
(resolucion ANEEL N° 456/2000) define el factor de potencia como un indice que
muestra el grado de eficiencia en que un determinado sistema eléctrico esta siendo
utilizado. Este indice puede asumir valores de 0 (cero) a 1 (uno). Los valores altos de
FP, por encima de 0,92, indican el uso eficiente del sistema eléctrico y valores bajos

evidencian un mal aprovechamiento (Normativa internacional brasilefia, 2013).

A pesar de que la resolucion normativa define que un FP por encima de 0,92 indica el
uso eficiente del sistema eléctrico, se vera que, dependiendo del punto de medicion, el
factor de potencia de una unidad consumidora puede reducir a valores por debajo de
0,92. Con el FP de la carga permaneciendo por encima de 0,92, lo que no indica un mal

uso del sistema y puede incluso significar el uso eficiente del mismo.

Las unidades consumidoras normalmente presentan factor de potencia no unitario
inductivo y demanda maxima durante el dia para unidades comerciales e industriales, y
por la noche para unidades residenciales, mientras que la generacion fotovoltaica esta

presente slo durante el dia.

Para evaluar las alteraciones en el FP de unidades consumidoras con generacion
fotovoltaica, se utilizaron las curvas de carga de las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 como
representativas de unidades consumidoras residencial, comercial e industrial,
respectivamente, y una demanda de reactivos inductivos fue agregada de forma que el
FP estuviera siempre en el limite minimo, es decir, un FP fijo en 0,92. Ademas, se
afiadié una curva de generacion fotovoltaica con capacidad de compensar la mitad del

consumo del consumidor.

Las figuras 4-13, 4-14 y 4.15 representan las curvas utilizadas para la evaluacion de la
alteracion del FP de unidades consumidoras comercial, industrial y residencial,

respectivamente, en que FV representa la potencia fotovoltaica generada, P la potencia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- o« UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

activa demandada por la carga de la unidad consumidora y Q la potencia reactiva

demandada por la carga de la unidad consumidora.
1.5

1,3

p.ul

..... 1,0

0,8

Potencia

0,5

0,3

0,0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 1819 2021 22 23
Tiempo [horas]

FV mP H Q

Figura 4-13. Curva de carga comercial con demanda de reactivos (FP de la carga fijaigual a
0,92) y curva de generacion fotovoltaica.

Esta curva de generacion fue elegida a modo de ejemplo y otras podrian haber sido
adoptadas, siendo que las 5 conclusiones (analisis cualitativo) sobre los cambios en el

factor de potencia permanecerian las mismas para el ejemplo adoptado.
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Figura 4-14. Curva de carga industrial con demanda de reactivos (FP de la carga fijaigual a
0,92) y curva de generacion fotovoltaica.
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Figura 4-15. Curva de carga residencial con demanda de reactivos (FP de la carga fijaigual a
0,92) y curva de generacion fotovoltaica.

Inicialmente los sistemas fotovoltaicos estaban disefiados para inyectar potencia en la
red con FP unitario; pero con la gran cantidad de sistemas fotovoltaicos que se instalaron

en paises con programas de incentivo, algunos problemas de

sobretension de la red se verificaron y se consider6 la posibilidad de que los inversores
al trabajar con FP diferente de la unidad, a fin de utilizar la potencia reactiva para el
control de la tension de la red (Lo, Lee, & Wu, 2008).

En este sentido, la evaluacion de la alteracion del FP de unidades consumidoras con
generacion fotovoltaica fue dividida en tres partes: generadores inyectando solo
potencia activa, generadores fotovoltaicos inyectando potencia activa y reactiva

inductiva y generadores fotovoltaicos inyectando potencia activa y reactiva capacitiva.
4.2.1. Generacidn fotovoltaica produciendo solo potencia activa (FP=1)

En el caso de los sistemas fotovoltaicos inyectan s6lo potencia activa y estan
conectados directamente a la red de la distribuidora, es decir, estan conectados a
través de la unidad consumidora, los cambios en el FP de estas unidades
consumidoras registradas por un medidor posicionado para medir el balance de
energia entre la generacion y la carga estan ilustradas en las Figuras 4-16, 4-17

y 4-18, en las que los valores positivos de P-FV y Q representan el flujo neto de
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potencia en el sentido de red a la unidad consumidora y valores negativos es lo

contrario.
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Figura 4-16. Comportamiento del FP de una unidad consumidora comercial con generacién
fotovoltaica produciendo s6lo potencia activa.
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Figura 4-17. Comportamiento del FP de una unidad consumidora industrial con generacién
fotovoltaica produciendo s6lo potencia activa.
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Figura 4-18. Comportamiento del FP de una unidad consumidora
residencial con generacion fotovoltaica produciendo sélo potencia activa.

En las Figuras 4-16, 4-17 y 4-18 se puede observar que el FP empieza a reducir
y alcanza valores por debajo de 0,92 cuando la generacion fotovoltaica inyecta

potencia activa.

En la unidad consumidora comercial (Figura 4-16, durante las horas de mayor
generacion fotovoltaica, la demanda de potencia activa es practicamente igual a
la generacion fotovoltaica, haciendo que s6lo haya la demanda de potencia
reactiva (Q) sea proveniente de la red. Con la unidad consumidora demandando

sélo reactivos el FP se reduce a valores muy bajos.

En la unidad consumidora industrial (Figura 4-17), durante las horas de mayor
generacion fotovoltaica (FV), la demanda de potencia activa (P) es superior a la
generacion fotovoltaica de forma que una parte de flujo de potencia activa entra
a la unidad consumidora con una magnitud muy cercana a la magnitud del flujo

de reactivos (Q), haciendo también que el FP sea reducido a valores bajos.

En la unidad consumidora residencial (Figura 4-18), durante las horas de mayor
generacion fotovoltaica (FV), la demanda de potencia activa (P) es inferior a la
generacion fotovoltaica, de forma que hay flujo de potencia activa saliendo en la
unidad consumidora, y como en ese caso la magnitud de ese flujo es
relativamente superior a la magnitud del flujo de reactivos (Q), la reduccion del

FP no es tan grande como en los demas casos. Ademas, en la unidad consumidora
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residencial se observa dos momentos en que el FP se reduce a valores muy bajos.
Esto ocurre en los momentos en que la generacion se iguala a la demanda

haciendo que haya solo un flujo de potencia reactiva.

En estos tres casos, como el generador fotovoltaico produjo s6lo potencia activa,
la demanda de reactivos permanecid igual de la carga de la unidad consumidora;
y la demanda de potencia activa sufrié reduccion, pues parte fue atendida por el
generador fotovoltaico. En el caso de la demanda de potencia activa, el FP
también sufrié reducciones, que superaron el limite de 0,92 en algunos
momentos del dia. A pesar de la reducciéon del FP, no hubo un mal uso del
sistema eléctrico, ya que la demanda de reactivos permanecié constante, pero
hubo una gran eficiencia en el sistema, cuando parte de la demanda fue cubierta

o producida localmente reduciendo pérdidas de transmision y de distribucion.

Al analizar los tres casos se puede concluir que cuando la generacion FV sea
mas préxima o igual a la demanda de potencia activa, menor sera el factor de
potencia visto o medido por un analizador de redes para medir el flujo neto de
potencia entre carga y generacion. En otras palabras, la reduccion del FP esta
directamente ligada al perfil de las curvas de carga y generacién y no a la

magnitud de la demanda y del consumo.

4.2.2. Generador fotovoltaico produciendo potencia activa y reactiva inductiva
(FP=0.92i)

Normalmente los sistemas fotovoltaicos se configuran para trabajar generando
sOlo potencia activa, es decir, con FP igual a 1; pero hay la posibilidad de
trabajar con otras configuraciones, dependiendo de la necesidad de la unidad

consumidora o de la red de distribucion.

La utilizacion de la generacion fotovoltaica con FP inductivo surgié de la
necesidad de reducir las sobretensiones causadas por el flujo de potencia activo
inyectado en la red eléctrica a través de la reduccién del flujo neto de potencia
aparente a través de la demanda de potencia reactiva (Q). Ademas, la utilizacion
de la generacion con factor de potencia inductivo puede servir para la reduccion
de la tension en los puntos de sobre tension, sin necesidad de cambiar la posicion
del TAP del transformador.
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Considerando que las unidades consumidoras de las Figuras 4.13, 414y 415y
que los sistemas fotovoltaicos inyectan potencia activa y reactiva inductiva con
factor de potencia igual a 0,92 y estdn conectados directamente a la red de la
distribuidora a través de la unidad consumidora; las alteraciones en el FP de estas
unidades consumidoras registradas por un analizador de redes para medir el
balance de energia entre la generacion y la carga se ilustran en las Figuras 4-19,
4-20 y 4.-1, en las que los valores positivos de P-FV y Q representan el valor del
flujo de potencia resultante en el sentido de la red a la unidad consumidora y
valores negativos es lo contrario.
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Figura 4-19. Comportamiento del FP de una unidad consumidora comercial con generacién
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP inductivo igual a 0,92.
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Figura 4-20. Comportamiento del FP de una unidad consumidora industrial con generacién
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP inductivo igual a 0,92.
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Figura 4-21. Comportamiento del FP de una unidad consumidora residencial con generacion
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP inductivo igual a 0,92.

Asi como en el caso anterior, también en las Figuras 4-19, 4-20 y 4-21 se puede
observar que el FP empieza a reducir y alcanza valores por debajo de 0,92 asi
que la generacion fotovoltaica empieza a inyectar potencia. Ademas, se percibe
el mismo comportamiento del FP presentado en los tres casos de la generacion
con FP unitario, pero la reduccion del FP fue mayor por el aumento de la
demanda de reactivos ya que ahora el generador fotovoltaico trabaja también

entregando potencia reactiva.

4.2.3. Generador fotovoltaico produciendo potencia activa y reactiva capacitiva
(FP=0.92c)

Ademas de la utilizacion de la generacion con FP inductivo, también hay la
configuracion en que el sistema fotovoltaico trabaja con FP capacitivo, que
surgié de la necesidad de aumentar la tensién de la red en lugares en que el nivel
de tension es muy bajo sin la necesidad de alterar el TAP de los transformadores.
Ademas, la utilizacion de la generacion con factor de potencia capacitivo puede

ser utilizada para la compensacion de reactivos de cargas inductivas.

Considerando que las unidades consumidoras de las Figuras 4-13, 4-14y 4-15y

que los sistemas fotovoltaicos inyectan potencia activa y reactiva capacitiva con
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factor de potencia igual a 0,92 y estdn conectados directamente a la red de la
distribuidora, es decir, conectados a través de la unidad consumidora. Las
alteraciones en el FP de estas unidades consumidoras registradas por un
analizador de redes para medir el balance de energia entre la generacion y la
carga se ilustran en las Figuras 4-22, 4-23 y 4-24, en las que los valores positivos
de P-FV y Q representan el valor del flujo de potencia resultante en el sentido
de la red a la unidad consumidora y valores negativos es lo contrario.
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Figura 4-22. Comportamiento del FP de una unidad consumidora comercial con generacion
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP capacitivo igual a 0,92.
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Figura 4-23. Comportamiento del FP de una unidad consumidora industrial con generacién
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP capacitivo igual a 0,92.
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Figura 4-24. Comportamiento del FP de una unidad consumidora residencial con generacion
fotovoltaica produciendo potencia activa y reactiva con FP capacitivo igual a 0,92.

A diferencia de los dos casos anteriores no hubo reduccién del FP en ninguno
de los casos de las Figuras (4-22, 4-23 y 4-24); en realidad hubo compensacion
de los reactivos demandados por las cargas de las unidades consumidoras,

ademas de la reduccion del consumo de energia.

El mantenimiento del FP por encima de 0,92, a pesar de la variacion de la
potencia reactiva; el FP también esta ligada directamente al perfil de las curvas
de carga y generacion, como en los demas casos. Esto puede ser mas facilmente
percibido en la Figura 4.24, donde debido a la baja demanda de potencia activa
y reactiva inductiva por parte de la carga en relacion a la generacion, la demanda
de reactivos inductivos fue totalmente compensada y la potencia reactiva
excedente fue inyectada en la red. Esto no ocurrié de forma expresiva en las
unidades comercial e industrial, justamente a causa del enlace entre las curvas

de carga y generacion FV.

Es importante resaltar que tanto la carga como la generacion fotovoltaica poseen
comportamiento dindmico haciendo que no siempre sea posible el enlace entre
las curvas de carga y generacion FV dificultando el mantenimiento del FP por

encima de 0,92.
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4.3. DISTORSION ARMONICA

La distorsion arménica es el principal factor degradante de la calidad de la sefial de
tension de la red, pues deforma la onda de tension, perjudicando las cargas, mediciones,
la eficiencia del sistema; y, dependiendo de la frecuencia de los armdnicos, las sefiales

de datos que se transmiten cerca o en el propio conductor con armonicos.

La tasa de distorsiones arménicas (DHT) de tension introducidas en la red por la
generacion fotovoltaica son consecuencia de la caida de tensién proveniente de la
corriente arménica producida por el inversor pasando por las impedancias de la red. Para
su evaluacion en el punto de conexion de la unidad consumidora con generacion
distribuida, se consider6 un caso basico, donde sus caracteristicas fueron alteradas para
intentar evaluar una gama mayor de posibilidades (Rojas- Moncayo, M. V., & Barreto-
Calle, C. R, 2018).

Este caso basico consistié en unidad consumidora con un sistema fotovoltaico de 15
kW, en el que la conexion a la red se realiza con conductores de cobre de 16 mm2 entre
la salida de la unidad y el transformador de la distribuidora. Para evaluar otras
posibilidades se ha variado la potencia del sistema fotovoltaico de 15 kW. a 45 y 90
kW:; el conductor entre la salida de la unidad y el transformador de 16 mm2. a 35y 70

mm2 y su longitud de 0 hasta 100 m (de 10 en 10 metros).

Para calcular el DHTV debido a la generacion distribuida, se considero el circuito de la

Figura 4-3.

Con el circuito de la Figura 4-3 y considerando que la tensién en el transformador de
distribucién (subestacion) es la tension de referencia (VR), la cual fue considerada 1
p.u. para 60 Hz y 0 para las demas frecuencias, es decir, no hay componentes arménicos

de la red y todo el contenido arménico calculado procedera del sistema fotovoltaico.

Al tomar esto como premisa y teniendo en cuenta el principio de la superposicion, se
puede calcular la tension en el punto de conexion (VG) para la frecuencia fundamental
y para cada frecuencia armdnica utilizando las leyes bésicas de los circuitos eléctricos,
de las cuales se obtienen las ecuaciones 4.6 y 4.7, y utilizando las corrientes producidas
por un inversor de conexion a la red para la frecuencia fundamental y para cada

frecuencia arménica.
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V= Z < I+ Vi (4.6)
Z=R+j(X % h) 4.7

Donde:

VR - es la tension en la referencia (transformador);
| - la corriente del inversor;

V. - la tension en el punto de conexion;

Z - la impedancia de los conductores de la red;

R - la resistencia de los conductores de la red;

X - la reactancia de los conductores y el orden arménico.

Utilizando los datos de la Tabla 4.2 como ejemplo y las ecuaciones 4.6 y 4.7, se calcula
el valor de la tension para todas las frecuencias armoénicas y utilizando la ecuacion (1.1)
se calcula el DHTv en el punto de conexion en funcion de la distancia (longitud de los
conductores) y de la potencia del sistema, teniendo en cuenta sélo las distorsiones
provenientes del sistema fotovoltaico, cuyos valores se muestran en las Figuras 4-25, 4-
26y 4-27.

Tabla 4-2. Corriente en p.u. producida por un sistema fotovoltaico genérico para cada orden

armonico y frecuencia fundamental (valores medidos experimentalmente de un inversor de
15 kW trifasico).

h Ipu (%) h Ipu. (%) h I p.u. (%) h Ip.u (%) h Ip.u. (%)
1 100 110 | 0,2357 | 21 0,0083 31 0,003 41 0,0007
2 06883 12 0,019 22 0,0063 32 10,0013 42 0,0003
3 02463 13 0,1537 23 0,0157 33 0,008 43 0,0013
4 0,3 14 0,0123 24 0,0033 34 0,001 44 0,0013
5 08827 15 0,0193 25 0,013 35 10,0013 45 0,001

6 0,069 16 00,0073 26 0,0033 36 0,001 46 0,001

7 0,5 17  0,0507 27 0,0043 37 0,0017 47 0,001

8 10,0403 18 0,0057 28 0,0033 38 0,001 48 0,0003
9 0,0583 19 0,0417 29 0,0043 39 0,0023 49 0,0007

10 0,019 20 0,0083 30 0,0017 40 0,001 50 0,0003

Es importante resaltar que los inversores utilizados en generacion distribuida
fotovoltaica se rigen a las normas técnicas de fabricacion que establecen estandares en
cuanto a la emision de armdnicos de corriente, y del espectro de armonicos de corriente
(a plena carga) de los inversores son similares indiferentemente del modelo, fabricante

y potencia.
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Figura 4-25. DHTV en el punto de conexidn a la red con conductor de conexion de cobre de
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Figura 4-26. DHTV en el punto de conexién a la red con conductor de conexion de cobre de
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Figura 4-27. DHTV en el punto de conexidn a la red con conductor de conexion de cobre de

70 mm2 y sistemas fotovoltaicos de 15, 45y 90 KW.
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Al analizar las Figuras 4-25, 4-26 y 4-27 se puede percibir que la DHTYy referente a apenas

un sistema fotovoltaico es despreciable; pero muchos sistemas FV en paralelo pueden
aumentar el DHTv de la red en general. Sin embargo, esto debe ser analizado con los datos

de cada sistema y de la red como un todo.
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CONCLUSIONES

e La curva de carga (analisis de carga) de la unidad consumidora cambia con la generacion

distribuida Fotovoltaica;

e Los cambios de la curva de demanda de carga pueden controlarse con la gestion activa
de la demanda de potencia utilizando el almacenamiento de energia.

e El cambio de la curva de carga provoca cambios en el factor de potencia registrado por
el medidor de facturacion de la distribuidora de energia

e Los cambios en el factor de potencia de la unidad consumidora pueden ser regulados por

el control de potencia reactiva del inversor.

e La configuracion del inversor con factor de potencia fijo no alcanza resultados
satisfactorios para la compensacion de potencia reactiva de la carga (regulacion del

factor de potencia de la unidad consumidora).

e La configuraciéon del inversor para inyectar determinada potencia reactiva puede ser
utilizada para alcanzar resultados satisfactorios para la compensacion de potencia

reactiva de la carga (regulacién del factor de potencia de la unidad consumidora).

e El cambio en la curva de carga reduce la carga de los transformadores de distribucion y

puede aumentar drasticamente su vida util.

e La cantidad de armonicos introducidos en la red por la generacion fotovoltaica no

provoca distorsion armonica de tension.
e La generacion fotovoltaica puede elevar o bajar los niveles de tension de la red.
e Latensidon en la red puede ser controlada por la inyeccion de reactivos del inversor.

Como sugerencia para futuros trabajos, se destaca la fijacion de precios de los servicios
auxiliares que puede ocasionar la generacion distribuida por una fuente solar fotovoltaica,

principalmente con respecto al control del voltaje de la red y la compensacion de reactivos.
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS SYMO

/ Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

[ Tecnologia Comuicacin |, Disero Seguimirntes ¢ Star Gad
StiaplNserter de datos integrada  SupecFlox intelizente GMPP Reacy

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformacdor
para instalaciones de autoconsumo de pequena potencia. Gracias a su flexible diseno, el Fronius Symo es perfecto para
instalaciones en superficies irregulares o para tejados con varias orientaciones. La Interface estandar a Internet a traves
de WLAN o Ethernet y la facilidad de integracion de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de
los inversores con mayor flexibilidad en comunicaciones en el mercado. Ademas, la interface Meter permite la gestion

dinamica de alimentacion y una clara visualizacion del consumo.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO0 4.5-3-5 SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4,53-M
Maximma corrente de entrada Ly mae 1/ Lae mae 2% 16A/16 A
Max. corriente de cortocireuito par serie FV (MPPyMPP,') UA[UA
AMinimia tension de entiada (U, i) 150 \
Tension CC minima de puesta en seevido (U o aped 200V
Tension de entrada nominal (Uy.,) 595 V
Masiona tenson de entrada (Ug o0y ) 1Looo vV
Rango de tennién MPP (U, min ~ Unigp i ) 200 - $00 V 250 - 800 300 800\ 150 - 800
Numero de segudores VPP 1 2
Numero de entradas CC 3 202
DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-§ SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-5 SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Potencia nominal CA (Py ) 3,000 W 3,700 W 4500 W 1000 W 5700 W 4500 W
Mixiena potencia de salida 3.000 VA 3700 VA 4500 VA 3000 VA 3,700 VA +.500 VA
Maxtma corrente de sabda (L mu) 1.3 A 5.3 A 054 134 53 A 65 A
Acoplamiento a 1a red (rango de tension) 3-NPE 400 V /230 V 0 3-NPE 380 V / 220 V (+20 % [ 30 %)
> de frecuencia) 50 1z / 60 Hz (45 - 05 Hz)

Coefictente de distorsitn no kneal “3%
Factor de patencia (cos @, 4) 0,70 - Lind. | cap 055 1ind. | cap
DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-§ SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-5 SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm
Peso 160 by 19,9 kg
Tipo de proteccion P65
Clase de proteccion 1
Categaria de sobretension (O ) CA) s

1w

Sin Transtcemados
Refrigeracion de aire regulada
Instalac y exterior

Margen de temperatusa ambiente

Humedad de alse admisible 0. 100
Maxirna altinsd 2000 m/ 3400 m (rango de tension sin rEsticcones | con rEstrioiones)
Tecnologia de conexion CC 3% CCsy 3 % CC bomnes roscados 2.5 - 16 man 15 CCoy 4 x OC bornes roscaden 2,5 1 bmm
Tecnologia de conesion prindpal 5 polos CA bornes roscadas 25 - 16 mm' 5 palis CA bornes roscadas 25 - 1omm? !
OVE | ONORM E 80014712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, [EC 62109-1/-2. IEC 62116, [EC 61727, AS 3100,

Cetificados y cumnplisniento de nomms

AS 4777-2,AS 4777.3, CER 06-1%0, GBY2, UNE 2060071, S14777 ', CE1 021

U Esto se aplica a Fronius Symo 5.0-5M, 3.7-5M y 4.5-5M.
De acuerdo con 1EC 62109-1

' 16 mm? sin necesidad de terminales de conexion. Mis informacion sobre b disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-5

REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S

— 100 i NN SN S 3 g
z ; ! ? s 5.000
g " 3
8 96 S 4000
z i 3
E = 3.000

<
g z

=

S 2000

1.000 i
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 a0 a5 50

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Pycs W00V, WO95V, malOV, TEMPERATURA AMBIENTE [°C) WOV, WSOV, BA00Y,
DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)
RENDIMIENTO SYMO0 3.0-3-§ SYM03.7-3§ SYMO 4.5-3-5 SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M  SYMO 4.5-3-M
Maxima rendimento 98,0
Rendimienta europeo () ez 67 % 970N 905N 6.0 2%
1 con 5 % Pacs 80,3 /B34 /79.1% B34 /Bod/AD6 BB /AR5 H28% 798851808 816 /878828 B34 /90,3 (850
11 con 10 % Faca ! B78/910/86,2% 90,0925/ /887 % S1T/9NT/903% B63/01.6/817% BL9/096/905% &93[941/912%
1y oo 20 % Pacy Y 92,6950 /926% 937/957/9%6% 946/964/945% 9087953950 491,9/96.0/94,1 9287 96,5 /95,1
1 con 25 % Paca ) GEA/056 /03 8% OL5/060 /03T % 95,2988/ 054 % OL9/960/942% 929/U66/052% 915/970/058%
7 con 30 % Pacy 04,0/963/945% 9507967 /954 954 797,2/959% 928/065/951 0935/97.0/958 94,2/973 (963
1 eon 50 % Pacy U32/073/96.8%  Q65/07 81907 98A/90T/970% 487075/ 063%  Bie 07T 068%  S49/9TH/972%
1 con 75 % Pacy " 95,6/97.7/970% 96,2 /978973 % 946 /980/974% 94.9/978/972 95,0 /97,9974 95,1 /98,0 (97,5
7 oom 100 % Pacr ¥ O56/07.9 /97,30 962/980/975% V66 /980/975% 950/980/974% U51/980/075% 050/980/076%
Rendimientn de adaptaciin MPP 59,9 %
Y con U min [ Yiterr / Umpp mae
EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD SYM03.0-3-§ SYMO37-3-S SYM04.5-3-§ SYMO3.0-3-M  SYMO 3.7-3-M  SYMO 4.5-3-M
Medieion ded aislamivento GO &
Compartamienta de sobrecarga Pesplazamiento dol punto de mabajo, imitacion de potencia
Sectlonadar €C S
Proteccidn contra polaridad inverss S
INTERFACES SYMO 3.0-3-§  SYMO 3.7-3-5 SYM04.5-35 SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M  SYMO4.5-3-M

WIAN | Ethernet LAN
i puts digitales y 4 mputyoutpuns digitales

Fronius Solanweh, Modbus TCP SunSpec. Fronius Solar AP| (JSON)

Intectace trerptor del control de onda

158 (Conector A) Dataloging. actuadizacion de inversores via USE

2 conecrares It 43 (RS422) © Fronms Salar Ney

Salidi de aviso Gestido de 1a energia (salida de rele libre de potencial)
Datadogger y Sevvidow web Tilusddo

Input extemo

RS485

* También disponible en 1a version light

Interface $0-Meter | lnput para la proteceion contra sobretension

Modbus KTU SunSpec o conexion del contador

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 8.2:3-M

Mixima corriente de entrads (L i 1 / Lic s )

Maxima corrieate de cartocirenite por serie FV (MPFMPP ) A fAA

Minima tension de entrada (U ) v

Tensiin CC minima de puesta en senicio (U i)

Tension de e nomina (Uy )

Max o wensidn de enmad (U |

Rango de tension MEP (Unep e ~ Uinpe i) 163- 800 V 195 - 800V 267 - 800 V

Nuamero do seguidores. MPP

Nuwniero de enitracas C(

DATOS DE SALIDA SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0.3-M SYMO 8.2:3-M

Potencia nominal CA (P, 3 5000 W 5000 W 7000 W £.200 W

Maxima potencia de salida 2000 VA £000 VA 7.000 VA A 200 VA

Mixitma corriente de salids L g ) 2A B7A 10,1 A 11L8A

Acnplamirnto a b red (ramg de trasiin) 3NPE 400 V] 230 Vo 3-NPE 180 V[ 220 V(<205 /30

Frecuencia (rango de {recuenda) 50 Hz /6

Coeticiente de distorsion oo lineal

Factor de potencia (cos g, ) 085

DATOS GENERALES 5YMO 5.0-3-M 5YMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-! 5YMO 8.2-3-M

Dimensianes (altura s anctua x protandidady 4% x 431 « Xd mm

s 1998y 209k

Tipo de peotecciin 1P 65

Clase dhe protecern 1

Categoria de sobretension (CC | CA) 2/

Consutno noctir aaw

Concepto de yversor Sin Transt ormador

Refrigeraciion Redtigerackon de alre segulack

Instalacion [nstalacion interior y extenos

Matgen de wimperatica amntrienie 25 w0 T

Humnedad de aire admisible 0. 100%

Mo altirud 2000 v / 3400 o (range de tension sin testricckmes [ con estricciones)

Tecnologia de conexidn (X 4 % Oe y 4 % CC boroes roscados 25 - 16’ =

Teenologia de conm (96 priocipal 5 podos CA bornes roscados 25« | bown**

R — OVE /ONORM E 8001:4-71 2 DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC $2109-1;:2, IEC 62116, IEC 61727, AS 5100
AS 4777 ASAT77-3, CER 06 190, GES/2 UNE 2060071, S) 4777, CE10-21, NKS 09

De acueedo con 1EC 621091
16 mm’ sin pecesidad de terminales de conexion

Mis informactin solie Ta disponibilidad de nversores en su pais en wiww.fronius e
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REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 8.2-3-M

— 100 = 9.000
z g
o B —— <
s 2 7500
w96 - =
§ 3 ~
3 94 “ 6000 :
<
w9 =
= = 4500
%0 B
2
88 3.000 ©
86
1500
84 -

o o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 1 30 35 a0 as 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA P, /Pys W58V, ESISV, m oV, TEMPERATURA AMBIENTE [°C] W255 Ve BV, B0V,
DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

RENDIMIENTO SYMO 5,0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 8.2-3-M
Miximo rendindento 940

Rendimiento europeo (nou) 973 % 9715 % 920%
1con 5% Pac,s ! 84,9/912/859 878/92.6/878 887 /93,1 890 898/938/ %0.6
ncon 10 % Pacr ! 89.9 /946 /917 % 91,3956 /930 % 9207959/ 94,7 % 928961/ 945 %
ricon 20 % Pacr 93,2 /967 /95,4 94,1 /97,1959 94.5/97,3/ 96,3 95,0 /97,6 9.6
fcon 25 % Pace 93,9/97.2/960 % 9.7/975/95% 95,1 /97.6/ 987 % 955/97.7/970%
1) con 30 % Pac 94,5 /974 /965" 95,1/97.7 ) 968 95,0 /97,7 97,0 % 95,8/97,8/ 97,2
1con 50 % Pacr 95.2/979/4973 % 95,7 /980 /975 % 95,9 /980,975 % 96,2/980) 97,6 %
wcon 75 % Pacr 95,3 /980 /97,5 95,7/ 98,0 /97,6 % 95,9 / 98,0/ 97,6 96,2 /98,0 97.6
ncon 100 % Pacr Y 95,2/980/97,6% 99,7/979/976% 058/979/975% 960/978/975%
Rendimiento de adaptacion MPP »999 %
"Y €0 Upnpp mom [ Ude/ U

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 8.2-3-M
Medicion del aislamiento CC Si

Comportamiento de solwecanya Desplazamiento del punto de trabajo, limitacsn de potencia

Secconadar O St

Protecaon contra polacidad inyerss 51

INTERFACES SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M
WLAN / Ethernet LAN Fronius Solacweb, Modbus TCP SunS pec, Fromios Solar APL(JSON)

6 inputs digitales y 4 inputs outputs digitales Intesface receptor ded control de onda

USB (Canector A) Datalogging, actualizacicn de inversores via USB

2 conectores K] 45 (RS422) = Fronius Solar Net

Salicha de aviso Gestidn de b energia (salida de relé lilee de potencialy

Datalogger y Servidot web Induido

Input externo Interface SOMeter | Input para la proteccion contra sobeetension

RS485 Medbus KTU SunSpec o conexidn del contador

Tambien dispanible en b versian light
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

DATOS DE ENTRADA

Maxima corriente de entradi (L i ¢/ L mss 1)

Maxima corriente de entrada total utilizada (L e+ bk s )
Maxima corriente de cortocitcuito por serie EV (MEP, / MPF:)
Minima tension de entada (U win b

Tension CC ininin de puests e servito (U o umped

Tension de entrada nominal (U, )

Maxima tension de entrada (U |
Rango de rension MIF (Ungp min = Yinpp i)
Nimero de seguidoces MPP
Numero de entiadas CC

Maxima salicla ded generador FV (P a0 )

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (P, )
Maxima porenda de salida

Maxima corriente de salida (L nue )
Acoplamiento a b red (rango de teosicen)
Frecuencia (rango de frecuendal

Coeficiente de distorsion no fineal

Factor de potencia (cos Pae.)

DATOS GENERALES

Dimensiones (akura x anchura x profandicad)
Ieso

Tipo de proteceion

Clase de proteccion

Catrgoria de sobretension (CC/ CA)
Consuma nocturma

Concepeo de inversor

Refrigesacion

Instalacion

Margen de temperatura ambiente
Humedad de aire admsible
Maxima altitod

Teenologia de conexion CC

Temologia de comesion principal

Certificados y cumphmiento de

14,0 A para tensiones « 420 V

SYMO 10.0-3-M  SYMO 12.5-3-M  SYMO 15.0-3-M  SYMO 17.5-3-M  SYMO 20.0-3-M
27A7165A 334 /27 A
4554 51L0A
0,54 / 248 A 1954 /405 A
200V
200V
600 V.
1.000 \
270800 V 320 . 800V 370 . 800V 420. 800V
343
15,0kW 188 kW pi 225 kW e 263 kW jscq 30,0 kW

SYMO 10.0-3-M  SYMO 12.5-3-M  SYMO 15.0-3-M  SYMO 17.5-3-M  SYMO 20.0-3-M
10.000 W 12500 W 13000 W 17.500 W 20 000 W
10.000 VA 12500 VA 15,000 VA 17.500 VA 20,000 VA

144 A 180 A 21 A 25.3A 289 A
ANPEA00V /230 V 0 3-NPE 380V 220V (420 % | 30 %}
0 Hz / 60 Hz (45 65 Hz)
18 % 0% 15% 15 % 13%

01 ind. | cap

SYMO 12.5-3-M  SYMO 15.0-3-M

725 x 510 x 225 mm

SYMO 10.0-3-M SYMO 17.5-3-M  SYMO 20.0-3-M

HEkg Ak
1P o6
1
243
B
Sin Transfarmador
Refrigeradon de aire regulada
Instalacion interior y
A0 00T
0. 100 %

B xChry

& x CC bornes roscados 2,5 - 16 mmy
5 polos €A bornes concades 25 < 16 mne
OVE / ONORM E 80014-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62118, IEC 61727,
AS 3100, AS 4777-2. AS 47773, CER 06-190, GB3/2, UNE 206007-1, $1 4777, CE1 0-16,CE10-21, NRS 097

*De acuerdo con IEC 621091, Rail DIN pua proteccion de sobretension opaonal (tipo 2) estd induida

Mis informacion sobre la disponitilidad de inversores en su pais en www.fronits.es
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M
z 99 s 24.000 :
e 9 S 20000 -
E 97 5
s a 16.000 :
L ’5 H 5 F2000 - eoorerrsnniiniisnns espasiaas. pros Sow
o 2
T L S o i
93
- 4.000 :
9 H ; 0 : H MRS :
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 L) a5 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA P, /Py, W20V, W00V, W00V, TEMPERATURA AMBIENTE [°C] W20V, B0V, W50V, ;
DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M) _<
RENDIMIENTO SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M E
Maximo rendimmento 98,0 9.1 E
Kendimiento euopeo (1.,) 97.4% 97,6% 978 % 978% 97,9 % z

neon 5% Pacs " B7,9/925/892% 88,7 /93,1/ 90,1 " 91.2/948/923% 91.6/950/92 91,97952/93.0%

ncon 10 % Pacr 91,2/949/928% 920 96,1/ 84,6 % 93.4/960 /944 % 940 /96,4/950 % 948/969)958%

neon 20 % Pace " 24.6/97,1 /9,1 954 /973 966" 95.9/974 /96,7 % 96,1 /97.6/969 963/978/97.1

ncan 25 % Pacr ! 954/973 /9,6 % 95,6/97,6/ 970 % 7.0 %. 96,4 /97.8/97.2% 96,797,997 4%

ncon 30 % Pacy " 956/975/9.9% 959/97,7/972% 97.3% 96,6 /97,9/974 % 96,8/980 /97 0

rcon 50 % Pace 96397997 4% 96,4/ 98,0/ 97,5 % 96,9/98,1 /97,7 % 97,0 /98,1977 % 97,0/ 981 /978% :
neon 75 Pacey " 965/980 /976 965 /98,0/ 97,6 % 97,0981 /978 % 970/98,1/978 97,0/981 /97,7 J
qean 100 % Pacs | 96,5/ 980 /97,6 % 965 978/ 676 % G20/98)1 /97,7 % 95,9 (98,1976 % 86,8/ 980 /97,6 % 3
Pendimiento de adaptacion MPP 999 4 =:
EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD SYMO 10.0-3-M 5YMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-m (]
Medicion det aisdamiento (X si 5
Comportamiento de sobtecarga Desplazamibento del puito de wabajo, kmitadon de poteocia El
Seccionadcr €< si ]
Proteceion cootra polaridad fmverss s M
INTERFACES SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M

WLAN / Ethernet LAN Frondus Solar weh, Modbas TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

©inputs digitales y 4 inputs butputs digitales Interface teceptor del control de onda

USE (Conector 4) Dataloggirg, actisalizacion de inversores via USB

2 conectares R] 45 (RS422) * Franius Solar Net

Salida de aviso Geation de 1a energria (salicda de rele libre de potenaal)

Dawlogger y Servidor web Inchada

Input extermo Interface SO-Meter / Inpus para b proteccan contra sobeetension

RS485 Modbin KTU SunSpec o conexién del contader

Y <00 U smin | Udes / Upppmn * También disponible et La version light

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida
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