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RESUMEN: A fin de evaluar el efecto que la presencia dekgaafor tiene sobre la red preexistente,
se realizaron mediciones de arménicas normaliza@dao en la tensibn como en la corriente,
justamente en bornes de los paneles y los respsationvertidores. Adicionalmente, se midio la
energia generada e inyectada a la red interna, asimambién el Nivel de Tension en la barra.

En este Trabajo se presenta un analisis compldasdaediciones efectuadas, evaluando el contenido
armonico segun la hora del dia y por lo tanto conéoa la energia generada por los paneles. Sa prest
particular atencién, ademas, al tipo de dia quease (laborable o no laborable), dado que estrtafe
directamente al consumo global del edificio.

Finalmente, se concluye si la inclusion del genarddtovoltaico tiene — 0 no — un impacto directo
sobre el establecimiento, en materia de Calida8ledeicio Eléctrico.

Palabras clave: ARMONICAS - ENERGIA RENOVABLE - ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA — CALIDAD DEL SERVICIO — PANEL FOTOVOIAICO.

INTRODUCCION

En la actualidad se observa un crecimiento sosieseédla insercion de fuentes de energia renovable
en los sistemas eléctricos. Entre dichas fuentesxsgentran la energia edlica, la solar térmida, y
solar fotovoltaica. Naturalmente, el disparadotadiéniciativa ha sido justamente fortalecer edado

del medioambiente, habida cuenta que su inclusidplida, en términos globales, una reduccién
sustancial de la emision de gases de efecto inderoa

En ese sentido, y dentro del marco del proyectteftmnexion de Sistemas Fotovoltaicos a la Red
Eléctrica en Ambientes Urbanos” (IRESUD), se hastalado paneles fotovoltaicos dentro del predio
de la Facultad de Informatica de la UNLP. Dichoypio ha sido parcialmente subsidiado con
Fondos Argentinos Sectoriales (FONARSEC) a travéslal Agencia Nacional de Promocion
Cientifica y Tecnoldgica (ANPCyT) del Ministerio d&encia, Tecnologia e Innovacién Productiva
(MINCyT). El objeto del mismo es introducir en @lip tecnologias asociadas con la interconexion a
la red eléctrica, en areas urbanas y periurbanassistemas solares fotovoltaicos distribuidos,
contemplando para ello cuestiones técnicas, ecaasdniegales y regulatorias.

La potencia total del sistema es de 16,6 kWp. leagia generada es inyectada a la red interna de la
propia facultad, correspondiendo aproximadamentel@l % de la total consumida por el
establecimiento. La instalacién se encuentra egidnamiento desde el mes de diciembre del afio
2013 y en este momento esta en etapa de recoladidatos para el posterior analisis y calculoude s
rendimiento.

Con el objeto de evaluar cémo la incorporacion alegenerador afecta a la Calidad del Servicio
Eléctrico del establecimiento, se realizaron medies a la salida del sistema de alimentacion
conformado por los paneles fotovoltaicos y los espondientes convertidores DC-AC (corriente
continua — corriente alterna), requeridos paragyeslan operar en paralelo con la red interna e ba
tension alterna del edificio.
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DESCRIPCION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

El arreglo consta de 72 modulos, de 1,7 metroslepar 1 metro de ancho, de silicio mono-
cristalino de origen italiano, conformados cada dacellos por 60 celdas. En total, los 72 mddulos
generan una potencia aproximada de 17 kWp (kilopiatt). Cada uno produce 235 Wp, con una
Tensién de Circuito Abierto de 33 V y una Corried Cortocircuito de 8,5 A, y se encuentran
distribuidos en 6 ramas de 10 médulos y 1 rama2d@Q se encuentran conectados a la fase R, 20 a
la fase Sy 32 a la fase T). En la Fig. 1 se maasiga fotografia general de los paneles, instalados

la terraza de la Facultad.

Figura 1. Fotografia de los paneles, en la terraza dedalfaal.

En términos generales, existen dos topologias lpantilizacion de la energia generada por un panel
fotovoltaico. En una de ellas, la energia es endplgera alimentar una carga aislada de la redida q
puede requerir directamente corriente continua (D@@ntras que en la restante, la energia generada
se integra a una red de corriente alterna (AC)qwtte. Para ello, es menester incluir conventisio
DC-AC. Sendas topologias se esquematizan en I2 Fig.
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En este caso particular, los paneles estan vingsllaadl un conjunto de cuatro convertidores
monofasicos (3x4,6 kW y 1x2,8 kW) conectados erektatal sistema trifasico donde ingresa la red de
distribucion publica en baja tension.

Dado que el proceso de conversion de tension e@ntan alterna se implementa por medio de
electrénica de potencia, la tension generada puedtener armonicas, en lugar de ser una sefal
senoidal pura. Esto fue justamente lo que motiedaduar en detalle la Calidad de la Onda provista
por el generador.

Los convertidores son del tipo comercial y est&efithdos para este tipo de aplicaciones especificas.
Una de las caracteristicas de los mismos es queitonean continuamente la tension y frecuencia de
la red, y en caso de que exista un fallo en lagtedhaga que la tension o la frecuencia estén fleera
rango permitido, de manera inmediata desconectasise#ma automaticamente. En el caso de
desaparecer completamente la tension de red, togedmores disponen de una proteccidn anti-isla,
que desconecta el sistema hasta que detecta de teresion, la reconexion se produce a pocos
minutos de la desaparicion del fallo de tensioreoufencia” [1].

MEDICIONES REALIZADAS

Como se menciond anteriormente, el objetivo daerlaediciones fue determinar si la inclusion de los
paneles, mas precisamente de los convertidorefadescafectaba la calidad de la tension en labarr
interna de la Facultad. Para el caso particularlade arménicas, éstas son generadas por los
convertidores e inyectadas en la red interna. Di¢prdo de su nivel y de la impedancia de la red,
podria distorsionarse la tension de la barra, afelct asi a eventuales cargas sensibles preserites en
instalacion. Este concepto, se esquematiza eryl8Fi

Cargas
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contenido Ih T p—

armoénico

Figura 3. Modelo de emisién de armonicas.

La Fig. 4 presenta un diagrama unifilar simplificade la interconexion de los paneles fotovoltaicos
con el convertidor, la red publica y el registraderCalidad de Servicio (CS) colocado para realizar
las mediciones. Se destaca que las principaleasatgl edificio con computadoras, servidores e
iluminacion del tipo fluorescente compacta.

Bésicamente, la metodologia de medicion consigtidaeinstalacion de un equipo registrador de
Calidad de Servicio Eléctrico a la salida del catgude convertidores, midiendo corrientes y
tensiones en las tres fases.

Como se aprecia en Fig. 4, el equipo registraderciinectado a la salida de corriente alterna da cad
fase donde estan conectados los convertidoresidserom las tensiones y corrientes de fase con sus
respectivas componentes armonicas. Los valoreedpdrametros medidos fueron registrados cada
10 minutos (medicién normalizada segun [2] paréstagde armonicas).
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Figura 4. Esquema del sistema eléctrico. Punto de conexdbedqliipo de medicién de CS.

Estacion
Meteorolégica

Cercana a los paneles fotovoltaicos se ha instaledo Estacion Meteoroldgica que, entre otras
magnitudes, mide la Radiacién Solar [W/m2].

La Fig. 5 muestra la Radiacién Solar medida durahtperiodo de evaluacion de la Calidad de
Servicio, esto es desde el 25 de febrero al 9 deanke 2014 inclusive.

Notar que ambos graficos mostrados en la Fig.netialiferentes escalas para la Radiacién Solar. Las
variaciones “bruscas” de amplitud se deben a cardBonublado a soleado. Observar ademas que los
dias 7 y 8 de marzo correspondieron a dias compbetid soleados, y que durante la mafiana se
produjo una caida de la Radiacion Solar recibidéddea la sombra provocada por una torre empleada
para telefonia celular.

DI fememmmmmmmmmmmem fmmmmemmmnneaaey fbommmmsemmmnnneas i [ s

1000 S S .

Primera

Semana

800 : : ; e

i | S

Solar Rad - Wim?

a0 - : s |-  l

= e R - . -

t t t t
Tue 2512 Wed 26 Thu 272 Fri 282 Sat 113 Sun 213 Mon 33

04.106



[ P — R |
1 : : i Dias soleados | :
L B S AR | | RS R | i Nt i i =g Al ;
' i i / i S |
_ 1 | i
000 oo LS S S -
_ . 1 1
| 1 !
w I A I ---------
S 1 : 1 i
2 ] 1 1
% oo | I I R R DN P 1
= | 8 EI EI
w g .
] | 1 !
200 -l b I SRR | N A || S| - I ----------------
- | | s'
] i 1 u
IE ! ! Y . ]
I I I . I } I
Tue a3 Wed 53 Thu &3 N\ JFrizz o _8al sy Sun 93

Figura 5. Radiacion solar medida por Estacién Meteoroldgica

En la Fig. 6 se muestran los registros obtenidopalencia activa generada en cada una de las tres
fases. Puede observarse que la fase T presentas/algo mayores que las otras dos durante los
periodos de funcionamiento del sistema de generdiotovoltaico. Esto es debido a que, tal como se
dijo anteriormente, en dicha fase se encuentraactados dos convertidores, uno de 4600 W y otro
de 2800 W, mientras que en cada una de las otsafasies solo hay un convertidos de 4600 W.
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Figura 6. Medicion de potencia activa.

En la Fig. 6 se observa que la potencia generaslalilms 7 y 8 de marzo no presenta cambios
“abruptos” debido a que ambos dias fueron soleadiospmo se mencionoé en la Fig. 5.

En cuanto a la evaluacion de armodnicas por paftgeteerador fotovoltaico, se midié la Tasa de
Distorsion Total, mas conocida commblD por sus siglas en inglésdtal HarmonicDistortion). Este
indicador pondera el contenido global de arménieesta la componente 402

En la Fig. 7 aparece el perfil de THD en la comeemara las tres fases, expresado directamente en
[A.

04.107



THD en corriente [A]

0.00 : ; : ; :
24/02/14 12:00 26/02/14 12:00 28/02/14 12:00 02/03/14 12:00 04/03/1412:00 06/03/14 12:00 08/03/14 12:00 10/03/14 12:00
Fechay Hora

Figura 7. Medicion de distorsion de corriente.

Como era de esperar, el cometido armonico inyectadta barra interna de la red de baja tension
aumenta a medida que lo hace la potencia geneaadasppaneles fotovoltaicos.

De todos modos, la mayor inquietud era conocemphcto que tiene la inclusién del panel sobre la
tension de la barra que alimenta a las demas cévgad-ig. 4). Mas precisamente, se procuraba
determinar el Nivel de Tensién y su distorsidén arita.

En lo que respecta al Nivel de Tension, la Fig.ugsira las gréficas de las tensiones de fase en cad
una de las tres fases observadas, como asi tafobigalores minimos y maximos permitidos segun
la regulacién argentina (x 8 % de valor nominadyapeste paradmetro.
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Figura 8. Tensidn eficaz en la barra interna. Fases R, S, T

Por tratarse de un punto de acoplamiento comue é&ntred interna del edificio y la red publica, los
perfiles de tension presentan idénticas caradter$sa las que pudieran observarse en cualqui¢o pun
de la red de distribucién en las inmediacioneseddicio de la Facultad de Informatica. Se presenta
ligeras transgresiones debido a alta tension. @knente, se permite la transgresion de los limites
hasta durante un 3 % de la duracion de la medieidste caso la transgresion se dio durante el 1%.
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Por otro lado, la Fig. 9 muestra los valores de THéElativos a la componente fundamental)
registrados en la tensién, en cada una de las, fdsemte el periodo de observacion. En la figera s
ha destacado cudles fueron dias habiles y cudladds y fines de semana, habida cuenta que la carg
presente en el establecimiento depende sensiblemertjué tipo de dia se trate.
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Figura 9. Distorsién arménica total en la tension. FaseS,R.,.

Como puede observarse en la Fig. 9, los valoreEHI2 en la tension fueron inferiores al 6 % en
todos los casos, cayendo alrededor del 3 % enddsdws correspondientes a dias no laborables.
Estos valores se encontraron por debajo de lodesivexigidos por la normativa del ENRE en la
Argentina (8 %) para redes de baja tension.

Con el objeto de determinar como afecta la potegeigerada por los paneles fotovoltaicos a este
particular comportamiento de la distorsién en lasii@n, en la Fig. 10 se presentan, en un mismo
gréfico los perfiles de THD U [%] y Potencia gerterdw].
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Figura 10. Perfiles de distorsion de tension y de potencia.
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A simple vista se vislumbra que mientras la potemgnerada por los paneles fue del mismo orden
durante los dias laborables y los fines de semdieaigdos, la distorsion arménica en la tension se
redujo sensiblemente durante estos ultimos.

Naturalmente, dado que los valores mas elevadalist@sion en la tension se presentaron los dias
laborables, podria concluirse que la misma se telbanto a las propias cargas no lineales exigente
en la Facultad (computadoras, sistemas de ilundinaetc), como a lo proveniente de la red externa.

A fin de confirmar este razonamiento, en la Fig.sElpresenta un grafico de correlacion entre
Potencia generada [W] (en el eje de abscisas) yUH#B] (en el eje de ordenadas). En éste se
observa una reducida vinculacidon entre sendos mdréasy de hecho, para valores de potencia
cercanos al nominal, se presentan valores de THBJgLie varian entre 3 y 5,5; lo cual implicaria
gue la distorsién proviene de otra fuente de aroa@y no de los convertidores.

6.0 T 1 i
i N ‘ [
SRS S SRR R I AERPIPUR 2 A SK ZSUSINS By w2
H ] .. c
i & ’S 4 ‘ *
So, ":‘,‘o,ﬁ“o“.‘.‘ . . 2
N 4 , * :OQ’ '.OV P 4 [e]
DA L P oy . T O B =
* "‘ L LIPS < o o o0, o]
—_ i T 4 . o ®0y * ‘” *, 1
N "'“ d * J “ —
= * i, LR TN ° x
c e % O T i) ©_
0 g »® e & r N ]
2 ® . Y hd
c e ® ‘e LR 4 @
2 3 Q’ ”3 N (=)
© | & ! * * ©
= & T LS A R R I s
o o .. : P
a | S | o | > |
4 e Q R IR PCRK 0‘3 : o
z . 0‘ ‘.‘.3 ' : g
), \(’0 & b‘“' e .n"ﬂ ‘:’00 * E
>
‘ (N QN ‘?’ ' 8
' W ®©
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e "
! 1
‘ 1
1
1
2.5 ‘ ‘ ‘ : ; ; ‘ —
0 \ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Potencia generada [W]

Paneles sin generacion
de energia

Figura 11. Correlacion entre potencia y distorsion de temsio

En cuanto a las armdnicas individuales que apartatoTHDU [%], éstas fueron basicamente las
impares hasta la 132, lo cual es tipico de cangasgntienen convertidores electrénicos.
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Figura 12. Arménicas individuales en la tension.
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En el gréfico de barras de la Fig. 12 se muestrarnvélores medidos — representados por su valor
medio y por su P95 (valor superado durante séld ® de los periodos de 10' que componen la
medicidn) — como asi también los Niveles de Refgeaeexistentes en Argentina para redes publicas
de baja tension.

Se aprecia que en todos los casos los niveles osesidencontraron por debajo de los de referencia.

CONCLUSIONES

» En cuanto al impacto de las perturbaciones genenamialos paneles fotovoltaicos en la forma de
onda de la tension en la red interna se conclug@gloente:

« Nivel de Tension Para redes del tipo aéreo, la reglamentacionniirgeindica que el Nivel de
Tension a 50 Hz debe encontrarse dentro de + 8 %t dalor nominal, esto es 220 V, durante
al menos el 97 % del tiempo. En valores absol@st® implica un valor minimo de 202,4 V' y
uno méaximo de 237,6 V. De acuerdo a lo registradmbservaron sélo leves transgresiones de
estos valores.

« Armonicas de tensién Para redes de baja tension, el valor del THDUnjtielo es 8 %. Este
valor debe ser cumplido durante al menos el 95 Pdielmpo. Respecto a la medicion de la
distorsion de tension es posible obtener las sigeseconclusiones:

1) Las mediciones indicaron que el THD se encasigthpre por debajo del 6 % durante el
periodo de registro.

2) En los dias laborables la distorsion de tenfiiénsensiblemente mayor debido al aporte
de las cargas distorsionantes (computadoras yreistée iluminacion) que no funcionan
los fines de semana y feriados.

3) En los dias no laborables la distorsién de ¢enfile cercana al 3 %. Estos valores de
distorsion de tension son debidos a los converglasociados a los paneles fotovoltaicos
y a la propia distorsion proveniente de la red igédblPero dado que tal nivel de
distorsién también se midié los dias laborablesmhar la noche (por lo que no puede
adjudicarse a los inversores) se concluye quelse s a la propia distorsiéon de la red
publica que a la influencia de los inversores.

» Por lo tanto, en lineas generales, se concluydag@alidad del Servicio Eléctrico de la instalacion
no es degradada por la presencia de los paneteshaticos. De cualquier modo, se recuerda que
el porte del generador es tal que la energia géaeepresenta sélo un 10 % del total consumido.

» Se destaca que el avance en el desarrollo tecoolddg las celdas fotovoltaicas ha sido
acompafiado por un desarrollo importante en larélgica de potencia, similar a lo ocurrido en los
sistemas de generacion edlica.

> A través de las mediciones realizadas fue posiblerchinar que actualmente resultaria factible la
interconexion de las redes publicas de baja tensidnlos sistemas distribuidos de generacion,
como es el caso de generacién fotovoltaica, sieridear la Calidad de Servicio del sistema.

» De todos modos, este concepto no se puede geaerglizvque si en el futuro se contare con un
importante nimero de paneles fotovoltaicos disitibsl en distintos puntos de la red, el efecto
combinado de todos ellos podria hacer que si ld#@htle Servicio se vea degradada.

» Los sistemas electronicos para realizar la integidm no so6lo constan de convertidores de
potencia sino que poseen sistemas elaborados deolcogue permiten efectuar andlisis y
correcciones del sistema controlado para adapsalasalinamica de la red y a las modalidades de
consumo de los usuarios.

» Por otro lado, como ha sucedido en otros paisesdetio, primero se deberia trabajar sobre la
legislacion para que este tipo de fuentes de emergidan ser conectadas a las redes sin riesgos ni
problemas adicionales y posibilitando que los uesafinales puedan comercializar la energia
“limpia” excedente que generen. Para tal fin yastexi, y se utilizan en diversos paises, los
medidores de energia bidireccionales.
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» Desde el punto de vista del sistema eléctrico eergeé un factor importante a considerar para las
energias renovables, como es el caso de la ersolgiafotovoltaica, es su variabilidad. Por lo
tanto, resulta esencial el desarrollo de sisteraadrdacenamiento de energia.
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ABSTRACT: In order to assess the effect of the PV-Generatothe preexisting LV network,
normalized measurements of harmonic content werferpeed. Such measurements were performed
at the point of coupling between the generator d-the corresponding converters — and the internal
LV network. In addition, the energy generated anjddted to the LV network as well as the Voltage
Magnitude in the internal bar were also measured.

In the article a complete analysis of the measunemesults is presented. The harmonic content is
assessed according to the hour of the day, andequastly the energy generated by the PV panels.
Added to this, we analyze the harmonic contenirdjeishing between working days and weekends,
since the global consumption of the building dejgeonl the type of day.

Finally, it is concluded whether the inclusion betPV generator affects the building, basically in
terms of Power Quality.

KEYWORDS: HARMONICS — RENEWABLE ENERGY — PV ENERGY — POWER @QUITY —
PV PANEL.
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