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RESUMEN: EIl presente trabajo muestra las primeras medicionasveesores fotovoltaicos para
conexion a red utlizando un sistema automatizado ethsayo de inversores. Se comparan
determinadas caracteristicas como el factor denpiatela distorsion armonica y la inyeccién de
corriente continua de equipos comerciales de 15@B80W y 4600W respectivamente.

Se presentan ademas los resultados de un enséigadegara estudiar el funcionamiento “anti-isla”,
utilizando un circuito de carga RLC paralelo siitado a la frecuencia de la red. La adquisicion de
este equipo permite al DES seguir avanzando emaéibis de este tipo de sistemas.
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INTRODUCCION

El proyecto “Interconexion de sistemas fotovoltaice la red eléctrica en ambientes urbanos”,
parcialmente subsidiado por el Ministerio de Ciandiecnologia e Innovacion Productiva (Proyecto
FITS N° 0008/2010) fue ejecutado desde fines dd 2@kta abril de 2015. El objetivo principal del
citado proyecto era introducir en el pais tecna@lsgisociadas con la interconexion a la red elégctric
en areas urbanas y periurbanas, de sistemas siolereditaicos (FV) distribuidos, contemplando para
ello cuestiones técnicas, econdmicas, legales ylatygias. Para su ejecucion, se cred el Convenio
Asociativo Publico-Privado IRESUD conformado posdwganismos publicos, la Comision Nacional
de Energia Atomica (CNEA) y la Universidad Naciodal San Martin (UNSAM), y 5 empresas
privadas: Aldar S.A., Edenor S.A., Eurotec S.RQ-Max S.R.L. y Tyco S.A.. Conté con el apoyo del
Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENR&)Secretaria de Energia de la Nacién (SE), y
otros organismos vinculados al sector de energiadidersas provincias. Participaron también
numerosas Universidades Nacionales de diferenidadés del pais.

Uno de los objetivos del proyecto IRESUD fue elimitalar sistemas FV piloto conectados a red en
los organismos publicos y privados involucrados) eb fin de estudiar el funcionamiento de los
mismos ante diferentes condiciones de operacién. teéma relevante en relacion con el
funcionamiento de estos sistemas es la posiblarpartion de la red eléctrica debido a la inyecdén
energia por parte de los inversores de tension.

Para analizar el funcionamiento de los inversorea gonexion a red utilizados en el proyecto se
adquirié un sistema automatizado de ensayos desiones FV que permite, entre otras cosas, simular
los paneles solares y las caracteristicas eléstdeda red sobre la cual se inyecta energia ntedian
fuentes de tension programables. Este sistema teermaializar ensayos simulando distintas
condiciones de trabajo, tanto del lado del sistEm@omo del lado de la red de 220V.

Por otro lado, unde los puntos mas importantes en torno a la seyudd los sistemas fotovoltaicos

conectados a la red publica de baja tensién esstodexion automatica de la red cuando ésta Ultima
no esti presente. Desde el punto de vista normastm estd contemplado en la norma alemana

04.53



VDEO0126-1-1. Para verificar el cumplimiento de estquerimiento de seguridad, se implement6 un
circuito de ensayo a fin de verificar el tiempod#gsconexidn en condiciones eléctricas particulares.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El sistema de ensayo automatizado Chroma 8000 AshiSet que cuenta el Departamento Energia
Solar de la CNEA integra varios instrumentos pagdizar ensayos de inversores fotovoltaicos, ya sea
para su uso aislado o conectado a red eléctrita.désarrollado sobre un entorno de codigo abyerto
disefiado especificamente para ensayar inversa®f@icos. Sus principales caracteristicas son:

« Permite ensayar inversores fotovoltaicos monofasigohasta S5kW.

« Integra varios instrumentos programables, inclugemda fuente de corriente continua (DC),
un analizador de energia y una fuente de alterna.

» Permite medir los siguientes parametros: factopatencia, distorsion total armonica de la
corriente o tension, inyeccion de corriente corgtiaua red, potencia activa y reactiva, factor
de cresta y frecuencia.

e Soporta interfaces de comunicacion estandar cofag-HB8, RS-232C, 12C y USB.

« Posee un entorno de programacion completo que fgearibs usuarios escribir o modificar
sus propios programas de ensayo, o usar los quenvieestablecidos de fabrica.

El sistema de mediciones de inversores ATS 800CHhtema esta compuesto por una fuente DC
62050H-600S cuyos valores maximos son 8,5A y 600Vdcfuente AC 6560 puede entregar hasta
6000VA, con forma de onda sinusoidal, cuadrada nussidal recortada y permite programar
variaciones de tension, corriente, frecuencia, yadistorsion.

El Analizador de Energia 66202 permite medir h&&@Vrms y 20Arms en un rango de frecuencia
entre 15Hz y 10kHz, o en DC. Algunos parametros anadiza son valor eficaz o pico de tensién y
corriente, potencia activa, potencia aparente ernpi reactiva. Resulta de particular interés para
analizar los inversores fotovoltaicos también lailptéidad de medir inyeccion de corriente contigua
distorsion total armoénica en corriente o tension.

En la figura 1 se puede apreciar el equipo congals componentes y alguno de los inversores
ensayados.

Figura 1: Sistema de mediciones de inversores ADB 8e Chroma
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CARACTERIZACION DE INVERSORES

Las mediciones se realizaron sobre tres inverdotesoltaicos comerciales de 1500W, 2800W y
4600W de distintos fabricantes. Se presentan kdtaelos de las mediciones del factor de potencia
(PF), distorsién armdnica total de corriente (THB) e inyeccién de corriente continua (DC) en
funcién de la potencia inyectada por el equipoa8eptaron valores de potencia normalizados con
respecto a la potencia nominal de cada uno a ficodgarar en un mismo grafico los tres inversores.
Por cada punto de trabajo se toman 80 mediciorgmasnedian y se informa dicho valor. Luego de
cada cambio de punto de trabajo se espera 20 segandue el inversor se estabilice para luego
comenzar a realizar las siguientes mediciones.

El factor de potencia indica la relacion entre ddeRcia Activa y la Potencia Aparente de un equoipo
una instalacion eléctrica, y su valor se encuestitee O (reactivo puro) y 1 (resistivo puro). Caant
mas reactivo sea el factor de potencia de una cseg@&quiere mas corriente para conseguir la misma
cantidad de energia util. Por esto resulta un petrénde interés para las distribuidoras, ya qua par
obtener una red mas eficiente debe estar cercat®l@,contrario para la misma potencia requerida s
debe entregar méas corriente, lo que implica catviés gruesos y mas perdidas. En la figura 2 se
observa las mediciones del factor de potencia.
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Figura 2: Curvas del factor de potencia en funcitanla potencia nominal (%) para los tres
inversores ensayados.

El factor de potencia para valores de inyeccioresapes al 20% de la potencia nominal de los tres
equipos, supera el valor 0.9 y se aprecia un leweeato a medida que los mismos alcanzan su
potencia nominal (valores muy cercanos a la unid&Bra bajos valores de inyeccion el factor de
potencia cae pero el aporte de energia reactivdLah®s pequefio.

La distorsion armoénica de corriente total es urapetro de calidad de la red de distribucién

eléctrica, y este efecto se produce cuando la dageadicha red no es lineal. Esto se puede ddber a
arranque de un motor, etc. En la figura 3 se indizao varia la THDi para diferentes potencias.

Las consecuencias de una elevada distorsion diertterren la red incrementa el valor eficaz de la
misma, lo que produce sobrecargas y pérdidas pentamiento. También puede producir torques

oscilatorios en motores y generadores, y afectaliante perturbaciones a los equipos electrénicos
mas sensibles.

04.55



22 -
20-
184
16
14

12 +

THDI (%)

10

= 1500 W
% = 2800 W
® 4600 W

u gﬁ
[ ] ]
Ll LU
L gl § _g
L . -.‘ '.H.-.......
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

% Potencia Nominal

Figura 3: Curvas de la distorsion armonica en fudrcde la potencia nominal (%) para los tres

inversores ensayados.

La distorsion arménica de corriente en funcion a@dtencia entregada por los inversores alcanzan
sus valores mas bajos (aproximadamente 3% de TH@&ipndo la potencia de trabajo de los
inversores es cercana a la potencia nominal. A daedue disminuye la potencia inyectada, el
porcentaje de armonicos en relacion con la comgen&mdamental de corriente (50 Hz) va
aumentando, pudiendo alcanzar en baja inyecciéoreslcercanos al 20%. Esto sucede ya que a
medida que la potencia inyectada disminuye, bajadmponente fundamental de la corriente

inyectada.

La inyeccion de corriente continua en la red a#tggnede producir dafios en equipos, particularmente
en transformadores debido al calentamiento poordaente extra. Los resultados de la medicidnade |
inyeccion de corriente continua se muestran eiglad 4, destacandose que para unos pocos casos,
una corriente de bajo valor ingresa al inversor.
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Figura 4: Curvas de la inyeccion de corriente cant en funcién de la potencia nominal (%) para

los tres inversores ensayados.
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Se observa que en ningun caso y en todo el rangpeatacion de los equipos se inyectaron corrientes
mayores a 85mA, siendo este aporte insignificamtelkacion a la corriente alterna inyectada.

ENSAYO ANTI-ISLA

El ensayo anti-isla se basé parcialmente en utosdauntos de la Norma VDEQ126-1-1 en la cual, se
simulan condiciones de consumo local que podréaatlal inversor a funcionar en estado de isla.
Dichas condiciones consisten en igualar la gen@mad® potencia activa del inversor con un consumo
préximo [W] cuando, ademas, existe conectado ucuitir resonante LC paralelo cuya potencia
reactiva [VAR] al menos duplica numéricamente lgepoia activa en juego.

En este trabajo se presenta el detalle del enskygrgsultados obtenidos.

Equipamiento utilizado

El equipamiento utilizado para realizar el ensaydetalla a continuacion:

Fuente de alimentacion DC regulada 0-300V condianitn de corriente 0-14A
Inversor Sirio 1500X

Osciloscopio digital con entradas aisladas

Banco de capacitores de 132uF x 600V (2kVAR)

Capacitores auxiliares de 0.68uF x 600V

Reactancia de 78mH (2kVAR)

Resistencia de potencia de 49 Ohm (1kW)

Autotransformador Variable (Variac) 2kVA

Circuito empleado y condiciones de ensayo

La tension de entrada del inversor fue provistal@fuente regulada de tension continua y la pagenc
activa seleccionada para el ensayo fue de 1kW.

El resistor, inductor y capacitor se conectarompa&mlelo con la salida AC del inversor formando un
circuito oscilante RLC, sintonizado a 50Hz.

Se utilizdé un Variac para ajustar la potencia corida por la carga y el agregado de capacitores
permitié sintonizar finamente la frecuencia de lastdn del circuito RLC.

Ambos, el circuito RLC y el inversor se conectanmediante interruptores separados a la red.

El circuito RLC se dimension6 con un Q de 2, comestablece en la norma. La potencia tomada por
la carga se igualé con aquella entregada por efsav con un error de +3%.

A tension nominal, la distorsién armoénica de laiente del inductor se mantuvo por debajo del 3%.
Se aplicaron las siguientes relaciones para eleagled capacitor e inductancia:

V? _ PQ
L= C=—=—"— (1)
271.Ff.PQ 2.tV
Donde V es la tension de la red (220V), f es lademcia (50Hz), P es la potencia consumida por la

carga (1kw). EIl circuito utilizado en el ensayo @sque se muestra en la Figura 5 y su
implementacion se aprecia en la Figura 6.
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Figura 6: Vista de la configuracion utilizada durttarel ensayo: 1) fuente de alimentacion DC, 2)
inversor Sirio1500, 3) banco de capacitores, 4)loscopio, 5) reactancia, 6) carga resistiva, 7)
pinzas amperométricas y llaves de corte.

Procedimiento de ensayo

El ensayo se realizé de la siguiente manera:

1. La potencia de salida del inversor se ajustéds#nfuente de alimentacién DC.

2. El sistema se conect6 a la red cerrando S3y S2.

Sin el circuito RLC conectado (S1 abierto) se mid&usto la potencia activa (P) del inversor a 1kW
3. Elinversor se desconecto de la red (S2 abierto)

4. El circuito oscilante se balanceo6 de la siguiemi@era:

a) La inductancia se ajusto para que el Q delitirascilante sea 2 (QL = 2kVAR)

b) El capacitor se ajusto6 para que Qc = -QL

c¢) El circuito oscilante y el inversor se conecatagola red (S1, S2 y S3 cerrados) y el inversor fue
puesto en operacion.

d) La resistencia se ajusto para que la potentisadomada desde todo el circuito oscilante saalig

a P, utilizando la lectura de las pinzas amperaoagtr

5. Se procedio a abrir S3 y medir el tiempo que tadiversor en desconectase de la red, este
proceso se repitid en cinco ocasiones y se tom® c@tor de desconexion el mayor de los tiempos
medidos.
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Mediciones realizadas

Se ajusto el circuito RLC previo al ensayo obtethiése los siguientes valores:

Corriente inductiva: 9,08 Ampere (2kVAR)

Corriente capacitiva: 9,1 Ampere (2kVAR)

Corriente en la carga: 4,5 Ampere (1kW)

Se verificd la frecuencia de oscilacion natural dietuito RLC con Q = 2, obteniéndose como
resultado una frecuencia de 48,5Hz, valor permipdea los inversores (47,5Hz a 50,2Hz) segun
muestra la Figura 7.

Tek .. A EReady M Pos d560ms
f

Figura 7 Extincion del circuito resonante RLC de=Q a una potencia activa de 1kW. La frecuencia
de relajacion es de 48,5Hz

Se puso en funcionamiento el inversor con su sakeectada en paralelo a la red de 220Vca y al
circuito oscilante (S1, S2 y S3 cerradas) y saustajel valor de la carga para minimizar la cotden
provista por la linea, es decir sobre S3. Postagnte fue desconectada la red del sistema y medid
el tiempo de desconexion del inversor.

Se realizaron cinco pruebas de desconexion, damdiodas resultados aceptables segin la norma (la
gue mas tardd en desconectar duro 1,5 s mientesaguorma establece un méaximo de 5 s. En la
figura 8 se muestra el resultado de una de labpsue

Figura 8. El barrido amarillo representa la tensiéna salida del inversor, la misma se extingue
aproximadamente 1,5s después de la desconexi@lised (comienzo del barrido azul)
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CONCLUSIONES

A partir de la adquisicion del sistema de medicsotke inversores ATS 8000 de Chroma el DES de la
CNEA tiene la capacidad de analizar inversoreshdsta 5kW monofasicos permitiendo analizar su
desempefio bajo condiciones controladas y sus edsdittas mas importantes.

Se verifico el correcto funcionamiento del circude desconexion automatica del inversor Sirio
1500X a una potencia de trabajo de 1kW cuandoaatupe una caida de la red, aun para condiciones
extremadamente criticas de carga local que podiiaular la existencia de la red.

Las mediciones realizadas sobre los inversore$iozrilas especificaciones técnicas dadas por los
fabricantes.

ABSTRACT

This paper presents the first measurements of pbltéic inverters for grid connection using
automated test equipment. Certain features supbwasr factor, harmonic distortion and DC injection
of commercial inverters of 1500W, 2800W and 460Q0'&/raspectively compared.

The results of a test to study the islanding detedf these inverters are also presented, using a
parallel RLC load circuit tuned to the frequencynetwork. The acquisition of this equipment allow
to DES further progress in the analysis of suclesys.

Keywords: solar energy, PV inverter
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