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RESUMEN

TITULO: DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA DE MONITORIZACION DE LOS
MICROINVERSORES ENPHASE M250. CASO: SISTEMA FV DEL EDIFICIO DE
INGENIERIA ELECTRICA.!

AUTORES: SERGIO OMAR LOPEZ NOVA, EDINSON FABIAN TARAZONA
CALDERON.?

PALABRAS CLAVE: Subsistema de monitorizacion, microinversores, Envoy, Enlighten,
Enphase M250, incertidumbre, potencia.

DESCRIPCION: El presente trabajo de grado se realiza bajo el desarrollo investigativo del
grupo GISEL en el marco de un proyecto COLCIENCIAS (Convocatoria 745 de 2016,
ejecucion de noviembre de 2017 a abril de 2019) que describe la monitorizacién del sistema
Enphase M250 instalado en el Edificio  de Ingenieria  Eléctrica.
Con este fin, se aborda y se realiza la caracterizacion de fuentes de informacion relacionada
al subsistema de monitorizacién de los microinversores Enphase M250, creando una base
de datos en Excel, la descripcion del subsistema de monitorizacibn mencionado en su
configuracién, comunicaciéon y visualizacién y la estimacion de la incertidumbre de la
potencia generada por comparacion con un medidor de referencia, AcuRev 2000.
Adicionalmente, se plantea el analisis del comportamiento en los resultados de las
mediciones y una estratificacion de los datos de potencia suministrados para estimar la

fiabilidad del sistema de monitoreo del Edificio de Ingenieria eléctrica.

Para el desarrollo y ejecucion de este trabajo de grado, se empled una busqueda profunda
de informacion en Internet, ademas del uso de Enlighten de Enphase, plataforma web que
permite la visualizaciobn y monitorizacion del sistema FV, en la descarga de reportes de

potencia, y de recursos como Excel y el medidor AcuRev.

! Trabajo de investigacion.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto.
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ABSTRACT

TITLE: DESCRIPTION OF THE MONITORING SUBSYSTEM OF THE
MICROINVERSORS ENPHASE M250. CASE: PV SYSTEM OF THE ELECTRICAL
ENGINEERING BUILDING.?

AUTHORS: SERGIO OMAR LOPEZ NOVA, EDINSON FABIAN TARAZONA
CALDERON.?

KEYWORDS: Monitoring subsystem, microinverters, Envoy, Enlighten, Enphase M250,

uncertainty, power.

DESCRIPTION: The present degree work is carried out under the research development of
the GISEL group within the framework of a COLCIENCIAS project (Call 745 of 2016,
execution from November 2017 to April 2019) that describes the monitoring of the Enphase
M250 system installed in the Building of Electric Engineering.
To this end, it is addressed and carried out the characterization of information sources
related to the monitoring subsystem of the Enphase M250 microinverters, creating a
database in Excel, the description of the monitoring subsystem mentioned in its
configuration, communication and visualization and the uncertainty estimation of the power
generated by comparison with a reference meter, AcuRev 2000. Additionally, the analysis
of the behavior of the results of the measurements and a stratification of the power data
supplied to estimate the reliability of the Building of Electric Engineering’s motoring system

is considered.

For the development and execution of this degree work, a thorough search of information
on the Internet was implemented, in addition to the use of Enlighten from Enphase, web
platform that allows the visualization and monitoring of the PV system, in the download of

power reports; and of resources such as Excel and the AcuRev meter.

! Trabajo de investigacion.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas la preocupaciéon por parte de la sociedad hacia los
problemas del medio ambiente ha aumentado, en Colombia se ha creado un interés
particular por los diferentes tipos de energias renovables no convencionales, por

ejemplo, la implementacién de sistemas fotovoltaicos®.

Los avances cientificos en el campo de la ingenieria hacen que este tipo de energia
sea cada vez mas atractiva para el uso cotidiano e industrial. Segun la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), se evidencia un importante crecimiento de
proyectos que involucran el uso de energias alternativas tales como la energia solar,
esta tecnologia se desarrolla en el 88,3% de los proyectos presentados a la

entidad®.

La Universidad Industrial de Santander por medio del Grupo de Investigacion en
Sistemas de Energia Eléctrica GISEL, con apoyo de COLCIENCIAS ha estado
promoviendo el estudio sobre el impacto de la generacién distribuida en las redes
eléctricas de baja tension, vislumbrando el impacto que tienen estos dispositivos en
las redes eléctricas de Colombia. Actualmente, por ejemplo, se encuentra en
desarrollo el trabajo de investigacién “VIABILIDAD TECNICA DE LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (FV) INTEGRADOS CON
VEGETACION COMO ESTRATEGIA DE GENERACION DISTRIBUIDA Y
HORTICULTURA EN ENTORNOS URBANOS DE CLIMA CALIDO TROPICAL”.

Debido a lo anterior, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de

Telecomunicaciones-E3T decidié incorporar un sistema FV de 10 kW con paneles

s EL TIEMPO. Nueve de cada 10 proyectos para generar energia usaran paneles
solares.
¢ EL TIEMPO. Nueve de cada 10 proyectos para generar energia usaran paneles
solares.
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FV de aproximadamente 260 W y microinversores Enphase M250 en la terraza del
Edificio de Ingenieria Eléctrica. La instalacion ha sido fuente para el desarrollo de
diferentes trabajos de investigacion durante los Ultimos 3 afos, estudios que han
permitido fortalecer los conocimientos de los integrantes de la Escuela sobre estos

dispositivos.

A pesar de los avances significativos en este &mbito, se ha observado una carencia
de informacion técnica detallada que describa las capacidades de monitorizacion de
los microinversores utilizados, por lo que este trabajo de grado tiene como propdsito

principal la descripcion de la operacion de estos dispositivos.

Especificamente este trabajo de investigacion busca apropiar la dinamica de
operacion del subsistema de monitorizacion de los microinversores Enphase M250,
instalados en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, para lo cual se lleva a cabo la
descripcion detallada de la comunicacion, visualizacion y configuracion de los
microinversores y su modulo de gestion. Posteriormente, se realiza una estimacion
del nivel de incertidumbre de la monitorizacién de la potencia generada por el

sistema.

Por consiguiente, el objetivo general del proyecto es: describir las caracteristicas
técnicas y las funciones de monitorizacion de los microinversores Enphase y Envoy
instalados en el sistema FV del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Para lo cual se

desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

° Construir una base de datos a partir de fuentes disponibles (manuales,
patentes, articulos cientificos, reportes técnicos, etc.) que relacionen la informacién
del subsistema de monitorizacion de los microinversores Enphase M250.
° Describir la operacion del subsistema de monitorizacion de los

microinversores Enphase M250 en su comunicacion, configuracion y visualizacion.
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° Estimar el nivel de incertidumbre en la medicion de la potencia generada a
partir de la comparacién con un medidor clase 0,5.

A partir de los objetivos, la metodologia se defini6 mediante tres fases, como se
observa en la Figura 1. La primera fase consisti6 en la recopilacién de la
informacion, para luego realizar la descripcién y documentacion del subsistema de
monitorizacion y, por ultimo, efectuar la medicidn de la potencia para la estimacion

del nivel de incertidumbre de medida del subsistema.

Figura 1. Metodologia del proyecto.

La fase de recopilacion de la informacion se desarroll6 mediante una busqueda de
trabajos, manuales, articulos cientificos, patentes, reportes técnicos, etc. Esta
blasqueda permitié recolectar informacién actualizada acerca de los subsistemas de
monitorizacion de los  microinversores Enphase M250 'y Envoy.

Se cre6 un archivo en Excel donde se clasifico la informacién encontrada por
subtemas. Seguidamente, se procedi6 a la depuracién de la informacion
recolectada, identificando la informacién mas relevante para la comprension del

funcionamiento de los subsistemas de monitorizacion.

En la segunda fase se describe la instalacion y el modo de operacion del subsistema
de monitorizacion del techo verde. Esta fase se enfoca en la descripcion de:
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e Comunicacion entre el microinversor Enphase M250 y el Envoy via PLC.
e Visualizacion de la informacion suministrada por el subsistema.

e Configuracién y mantenimiento del subsistema de monitorizacion.

Luego de organizar la informacion se inicié su documentacion, de tal manera que
se construy0 una guia de la operacion del subsistema de monitorizacion. El
contenido de la guia contempla las tres operaciones mencionadas, se incluye textos,

mapas conceptuales, graficos y ayudas visuales.

En la ultima fase se llevd a cabo la medicién de la potencia generada por dos
paneles FV a partir de un medidor de clase 0,5. Luego con los datos obtenidos, se
procedi6 a la estimacion de la incertidumbre de medida del subsistema de

monitorizacion.
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1. ASPECTOS GENERALES DE UN SISTEMA FV

La generacion distribuida tiene como principal caracteristica la ubicacion estratégica
de sistemas de energias renovables no convencionales cercanos a la red de
distribucion. Esta actividad permite la reduccion de pérdidas, mejoras en la calidad
de la energia, menos interrupciones y mayor eficiencia. Sus principales practicas

son los sistemas solares FV, edlicos y geotérmicos’.

Las instalaciones solares FV contienen dos grandes grupos: sistemas aislados, los
cuales son sistemas con autonomia propia que no estan conectados a la red publica
y sistemas conectados a la red eléctrica®. Estos sistemas constan de paneles FV,

microinversores, cuadro de protecciones y medidores.

“Un panel FV es una placa rectangular, formada por un conjunto de células FV
protegidas por un marco de vidrio y aluminio anodizados. La funcién principal de un
panel FV es la de soportar mecanicamente a las células FV y de protegerlas de los
efectos degradables de la intemperie. La vida util de un panel FV puede llegar a los
30 afos, aungue los fabricantes otorgan garantias de 20 afios. El mantenimiento
tipico consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las células FV no puedan

capturar la radiacion solar” °.

Por otra parte, los microinversores contribuyen al aumento en el rendimiento y
confiabilidad del sistema. Un microinversor tiene como principal funcion transformar
la energia de corriente continua, la cual es entregada por los modulos solares, en

energia de corriente alterna que es consumida o alimentada a las cargas?©.

7 CREG. La generacion distribuida y su posible integracién al sistema interconectado nacional.
8 RODRIGUEZ, Julieta et al. Energias Renovables y Eficiencia Energética. Canarias, Espafa:
2008, 66p.

9 PILCO, Diego y JARAMILLO, Jorge. Sistemas fotovoltaicos para iluminacién: paneles
fotovoltaicos

10 ENPHASE ENERGY.
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El microinversor de Enphase cuenta con un algoritmo capaz de maximizar la
produccion de energia, es denominado algoritmo de registro de punto maximo de
potencia (MPPT). Esta configuracién permite que un MPPT individual controle cada
ma&dulo fotovoltaico, lo que asegura que exporte la potencia maxima disponible a la
red eléctrica, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y eventos como la
suciedad o sombras; independientemente del rendimiento de los otros moédulos

fotovoltaicos del conjunto de paneles?’.

El modelo Enphase M250, que se observa en las figuras 2 y 3, cuenta con un
sistema de comunicacion y monitorizacion, el cual permite que el microinversor sea
capaz de enviar informacién de la operacion, a través del cableado eléctrico PLC,
hacia una puerta de enlace de comunicaciones denominado Envoy, que a su vez
tiene la capacidad de recopilar y compilar esta informacién para transmitirla
periddicamente via Internet a la plataforma de monitorizacion denominada Enlighten

de Enphase.

Figura 2. Microinversor M250 de Enphase Energy tomada de Enphase.com.

11 ENPHASE ENERGY. Manual de Instalacion y Funcionamiento Microinversores Enphase M250.
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Figura 3. Microinversor Enphase M250 instalado en la terraza del Edificio de

Ingenieria Eléctrica.

Estos microinversores hacen parte de la cuarta generacion de Enphase, por lo que
se caracterizan por tener un sistema de tierra integrado y aislado de corriente
continua (IG). Este sistema le permite a los microinversores detectar fallas a tierra
en el conductor DC positivo 0 negativo del mddulo FV. Otra de las caracteristicas
importantes de los microinversores Enphase es su proteccion contra sobretensiones

incorporada'?.

El Envoy apreciado en la Figura 4, es un dispositivo que permite la programacion y
actualizacion de los microinversores, la adquisicion y reporte de informacion de
éstos durante su activacion, el monitoreo del sistema para mantenimiento y el
procesamiento de las garantias de Enphase. Este aparato se comunica con un
méaximo de 600 microinversores y permite la comunicacion con la pagina web

Enlighten, que registra y reporta las acciones realizadas por el sistema; durante los

12 ENPHASE ENERGY. Manual de Instalacién y Funcionamiento Microinversores Enphase M250.
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tiempos de produccion de energia cero (noche) reduciendo de igual manera el uso

de banda ancha de Internet. Por lo general, el Envoy consume 2.5 W de potencia's.

Figura 4. Envoy R de Enphase Energy instalado en el Edificio de Ingenieria

Eléctrica.

El software Enlighten presenta dos tipos de interfaces para la monitorizacion del
sistema FV instalado, denominados My Enlighten y Enlighten Manager. El primero
es utilizado por los propietarios de sistemas que solo desean realizar un seguimiento
de su produccion de energia, monitorear el estado del sistema y compartir los datos
con otras personas; el segundo, por los profesionales de energia solar interesados

en una administraciéon de datos mas sencilla e inteligente4.

Otros dispositivos de gran importancia y utilidad en un sistema FV son los
medidores, ya que éstos permiten una segunda monitorizacion en las mediciones

13 ENPHASE ENERGY. Manual de Instalacién y Funcionamiento Envoy Communications Gateway.
14 ENPHASE ENERGY .productos-y-servicios. Enlighten-y-aplicaciones.
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aparte de las tomadas por el sistema Enphase. De esta manera, se pueden
comparar las mediciones obtenidas por parte de los medidores con las de la

plataforma Enlighten y asi favorecer el correcto comportamiento del sistema FV.

El medidor AcuRev de la empresa AccuEnergy es un equipo de medicion en tiempo
real de variables eléctricas como tension, corriente, potencia, factor de potencia y
frecuencia, mide el consumo de energia y supervisa parametros de calidad de la
energia de maximo 18 circuitos monofasicos (0 6 circuitos trifdsicos) en una unidad.
Asimismo, este medidor de clase 0.5 tiene su propio software para la descarga de
datos medidos en un periodo determinado, transformadores de corriente integrados

y una memoria de 8 MB?'®. La Figura 5 muestra este dispositivo.

Figura 5. Medidor AcuRev de AccuEnergy instalado en los tableros eléctricos en la

terraza del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

La incertidumbre es un pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los

valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza®. En

15 ACCUENERGY. AcuRev 2000 Multi-circuits Networked Multifunction Power Energy Meter.

16 VIM. Vocabulario Internacional de Metrologia Conceptos fundamentales y generales, y términos
asociados.
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otras palabras, la incertidumbre es la desconfianza que se tiene sobre la veracidad

de una magnitud que se determina midiendo.
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2. CONSTRUCCION DE UNA BASE DE DATOS DEL SUBSISTEMA DE
MONITORIZACION

Para realizar la caracterizacion de fuentes de informacion relacionada al subsistema
de monitorizacion de los microinversores Enphase M250, se cre6 una base de datos
en Excel de forma matricial, donde se seleccioné y se clasificé informacion
disponible encontrada en manuales, patentes, videos, articulos cientificos, reportes
técnicos y lecturas fundamentadas en el tema en particular. A continuacién, se

describen los pasos para la elaboracion de la base de datos.

2.1. CARACTERIZACION DE FUENTES DE INFORMACION

La matriz denominada caracterizacion de fuentes de informacion presenta 10 temas
principales relacionados con el presente proyecto: Enlighten, Microinversor
(Enphase M250), Mantenimiento, Comunicacion, Envoy, Medicién, Instalacion,

Reportes, Rendimiento, Configuracion.

En la parte izquierda de la matriz, bajo cada tema se puede realizar un filtro por
color negro, lo cual permite conocer los archivos relacionados con el mismo, 37
archivos en total. Seguido de su titulo, los respectivos enlaces a las paginas web
para su visualizacion y/o lectura y, por ultimo, se encuentra el tipo de documento
del archivo, es decir, si este es Manual, Patente, Informe Enphase, Informe de

Ingenieria o Video. En la Figura 6 se evidencia lo anterior.

Cabe aclarar la diferencia entre Informe de Enphase e Informe de Ingenieria, el
primero hace alusién a informes desarrollados por Enphase e informes encargados
a laboratorios especializados, y la segunda a informes y

conferencias de personas ajenas a Enphase que realizaron sus estudios y analisis

con los dispositivos de ésta.
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Figura 6. Vista de la caracterizacion de la informacion creada.
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La mayoria de los articulos, patentes y videos se presentan en inglés. En el caso
que no se cuente con conexion a internet o se deshabiliten los enlaces, se decidié
crear un archivo soporte con los archivos relacionados en la matriz. La Tabla de
caracterizacion de la informacion junto con los archivos se encuentra en el Anexo
del CD (Bibliografia.rar).

2.2. DEFINICION DE LOS TEMAS

La definicion de los temas se hizo a partir de la experiencia de trabajos realizados
en el techo verde del edificio y reuniones con los encargados de la puesta en marcha
del sistema FV. Lo anterior tuvo como proposito responder a las posibles dudas que
pueden surgir por parte de los ingenieros interesados en este sistema A

continuacion, se enlistan los temas tratados:

Enlighten:
Microinversor:

Envoy:

A

Mantenimiento: Recomendaciones de Enphase para solucionar problemas y

mantenimiento a los dispositivos.

28



5. Comunicacion: Contiene todos los documentos que hacen referencia a la
forma de comunicarse entre dispositivos y plataforma.

6. Medicion: Incluye documentos lo cuales hablan de las formas de medir del
subsistema y algunos algoritmos de monitorizaciéon de la medida.
Instalacion: Trata de la instalacion fisica de todos los dispositivos.

8. Reportes: Hace referencia a como visualizar y generar reportes en la
plataforma.

9. Rendimiento: Son los documentos que avalan la eficiencia y vida Gtil de los
dispositivos.

10. Configuracion: Hace referencia a la puesta en marcha de los dispositivos y

Su programacion.

2.3. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Definido el uso, la estructura y los temas que conformarian la matriz caracterizacion
de fuentes de informacion se procedié a realizar el trabajo de campo para llenar
dicha matriz. Los criterios de busqueda utilizan dos filtros: 1) Informacién
relacionada con los equipos instalados en el techo verde y 2) Archivos que abordan

con los 10 temas expuestos en el numeral 2.2.

La busqueda de fuentes de informacién se realizé principalmente desde la web de
Enphase Energy en los apartados de Latinoameérica, Estados Unidos, Australia y
Reino Unido. En dichas plataformas la blusqueda se centr6 en apartados de soporte
para profesionales e instaladores, vendedores y patentes. De las 144 patentes
encontradas en la plataforma de Enphase, se seleccionaron aquellas que tenian

mayor impacto y fechas de publicacién cercanas al Envoy y el microinversor M250%7.

17 Leyendo el documento desde Google patentes.
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La seleccion se realiz6 de esta forma, debido a que Enphase no referencia las

patentes usadas en sus productos?®.

También se realizaron busquedas en IEEExplorer y Google académico, donde las
principales palabras clave usadas fueron: Enphase Energy, Microinverter M250 Y
M215, Envoy Enphase.

18 A pesar del intento de entablar contacto con esta empresa para obtener mas informacion de la
relacion entre las patentes y productos, esto no fue posible.
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3. DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SUBSISTEMA DE
MONITORIZACION DE LOS MICROINVERSORES ENPHASE M250 EN
SU COMUNICACION, CONFIGURACION Y VISUALIZACION

Se realiza la descripcion del subsistema de monitorizacion de los microinversores
Enphase M250 del sistema FV instalado en el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Industrial de Santander, UIS.

3.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FV

El sistema FV objeto de estudio se encuentra ubicado en el techo verde del Edificio
de Ingenieria Eléctrica, de la Universidad Industrial de Santander. EI montaje y

puesta en marcha del sistema comenzé en el afio 2015.

Este sistema tiene tres caracteristicas fundamentales:

e Uso de microinversores que permiten la conversion de corriente continua a
corriente alterna de manera mas eficiente.

e Permite la comunicacion en tiempo real entre los microinversores y el mando
central, es decir, el Envoy.

e Emplea una plataforma virtual que facilita el analisis y la generacion de

reportes del sistema general.
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Figura 7. Vista del sistema FV instalado en el techo verde del Edificio de Ingenieria

Eléctrica.

Actualmente, el sistema cuenta con 37 paneles FV: uno de ellos se utiliza como
seguidor solar, es decir, un dispositivo mecanico capaz de orientar los paneles
FV de forma que éstos permanezcan aproximadamente perpendiculares a los rayos
solares, siguiendo al sol desde todos los angulos, esta ubicado en el ultimo piso
(5to) del edificio, el cual se puede apreciar en la Figura 8. Los 36 modulos restantes,
que pueden ser vistos en la Figura 9, estan divididos en dos grupos de 18 paneles,
llamados GRIPV'® #1 y GRIPV #2. Cada una de las estructuras de los paneles
solares tiene una inclinacion de 10° y un acimut de 180°, las marcas y modelos de
las estructuras son: Canadian Solar CS6P-255P, Yingli Solar YL255C-30b y Trina
Solar TSM-270DCO05A.08.

19 Green Roof Integrated Photovoltaics.
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Figura 8. Seguidor solar ubicado en el 5° piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Figura 9. Sistemas GRIPV #1 y #2 del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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El sistema GRIPV #1, cuenta con 9 modulos Canadian Solar, 6 Trina Solary 3 Yingli
Solar; mientras que el sistema GRIPV #2 y el seguidor solar, tienen todos sus
mobdulos de la marca Canadian Solar. Todos los paneles FV instalados se
componen de 60 celdas FV.

Los microinversores Enphase M250 presentan una potencia maxima de salida de
250 W en AC y generan una tension de 208 VAC para conexion trifasica y 240 VAC
para conexién monofésica. En la Figura 10 se pueden observar otras caracteristicas

de estos microinversores:

Figura 10. Datos técnicos microinversores Enphase M250 tomada de LA Ficha
Técnica Enphase M250.

Microinversor M250 de Enphase

DATOS DE ENTRADA (CC)

MODELOS:
M250-60-2LL-S22,
M250-60-2LL-525

MODELOS:
M250-72-2LL-S22,
M250-72-2LL-S25

Combinacion de médulos recomendado’ 210-350+W 210- 350+ W
Compatibilidad Mddulos fotovoltaicos de 60 celdas Médulos fotovoltaicos de 60 y 72 células
Tension maxima de DC de entrada 48V 62V
Tension méaxima de registro de corriente 27V-3TV 27V-48V
Intervalo de funcionamiento 16V-48V 16V-60V
Tensidn de arrangue minima/méaxima 2248V 22V/48V
Corriente de cortocircuito de CC maxima 15A 15A
DATOS DE SALIDA (CA)
Potencia maxima de salida 250 W
Potencia de salida (continua) nominal 240 W
Corriente de salida nominal 115A@ 208V CA

1,0A@ 240V CA

Tension nominal/intervalo

Frecuencia nominalfintervalo
Intervalo de frecuencia extendido®

Factor de potencia

Maximo de unidades por circuito derivado de 20 A

Corriente maxima de falla de salida

208 V/183-229V @ 208V CA
208 V/211-264V @ 208V CA
60,0/57-61 Hz

57-62,5 Hz

>0,95

24 (208 V CA trifasico)

16 (240 V CA monofasico)
850 mA RMS para 6 ciclos

EFICIENCIA
Rendimiento ponderado del CEC
Rendimiento maximo del inversor

Rendimiento estatico del MPPT (ponderado, referencia

EN50530)
Consumo de energia nocturno

96,5 %
96,5 %
994%

maximo de 65 mW

Fuente: ENPHASE. Datos técnicos microinversores Enphase M250. Manual de Instalacion y
Funcionamiento Microinversores Enphase M250 [imagen].
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Los modelos de microinversores comprados para la instalacion del sistema fueron:

e Microinversor M250-60-2LL-S22, compatible para paneles de 60 celdas.
e Microinversor M250-72-2LL-S22, compatible para paneles de 60y 72 celdas

Los anteriores modelos se diferencian principalmente en su tensién de entrada
maxima DC (48 Vy 62 V) y en su potencia de salida nominal (240 W y 250 W) 2°,

Estos microinversores se encuentran conectados por la parte de debajo de cada
panel FV de forma horizontal, siguiendo asi la recomendacién propuesta por
Enphase. La mayoria de los microinversores estan conectados mediante un cable
Engage, por medio del cual se realizan las conexiones a la acometida.

El modelo Envoy utilizado en el sistema es el Envoy R de clase B y precision de
medida de maximo 5%?2% con nimero serial 121523006484. Este dispositivo que
cumple la norma industrial canadiense ICES-003, tiene la capacidad de enlazar
hasta 600 microinversores. En otras palabras, realiza la funcibn de mensajero
recibiendo informacion por parte de los microinversores y enviandola a la plataforma

virtual llamada Enlighten??,

Enlighten es proporcionada también por la empresa Enphase, la cual es una pagina
web donde se registran todos los movimientos que los microinversores realizan
durante el dia. Es un software interactivo de uso sencillo suministrado a los

propietarios del sistema FV para facilitar la supervision del sistema.

20 SOLAR DESIGN TOOL. Compare Inverters.
21 ENPHASE ENERGY. Manual de Instalacién y Funcionamiento Envoy Communications Gateway.
22 www.enlighten.enphaseenergy.com
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Ademas, se cuenta con dos tableros de acometidas o también conocido como
tablero de distribucién, uno para cada grupo de paneles FV, GRIPV #1 y GRIPV #2,
respectivamente. En cada tablero se reunen todas las salidas de los
microinversores, cumpliendo con las normativas colombianas. Cada tablero cuenta
con sus respectivas protecciones, medidores y totalizadores. La Figura 11 muestra
el tablero de distribucion del sistema GRIPV #2.

Figura 11. Tablero de distribucion del sistema GRIPV #2.

Se cuenta también con un espacio vegetal verde que permite la experimentacion en
la horticultura y el desarrollo de estudios de investigacion por parte de la Escuela de
Biologia de la UIS.

El sistema FV aporta aproximadamente el 20% de la energia necesaria para el
desarrollo de las actividades en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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3.2. MICROINVERSORES ENPHASE M250

Los microinversores Enphase, en contraste con otras tecnologias similares han
demostrado que producen mas energia, dado que cada uno es independiente y
operan con mayor produccion al amanecer, al anochecer, en las sombras y dias de
poca luz. En adicién, a diferencia de los inversores tradicionales, no tienen partes

movibles como ventiladores que pueden causar fallos en todo el sistema?3.

En general, los microinversores estan conformados por una serie de elementos

electronicos, tal como lo muestra la Figura 12.

Figura 12. Configuracion de un microinversor, tomado de Google Patents.
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De estos elementos, se encuentra un circuito de entrada DC 204, un circuito de
salida AC 236, al menos un circuito de potencia 225, un circuito de filtro de salida
248 y un muestreador de tensiéon AC 260. El controlador 202 optimiza de manera
eficiente la conversidn de corriente continua a corriente alterna. En la Figura anterior
se pueden apreciar los componentes de cada diagrama de bloque mencionado
como resistencias, capacitores, convertidores analdgico/digital ADC, diodos,

transformadores e inductores?*.

En el sistema FV del Edificio, las conexiones de los microinversores se realizaron
segun las recomendaciones propuestas por Enphase, las cuales permiten una
instalacién sencilla, maximizan la captacion de energia, aumenta la confiabilidad y

hacen de esta manera que el sistema sea seguro, inteligente y productivo.

En el GRIPV #1, hay 6 acometidas trifasicas conectadas en delta, es decir, que por
cada grupo de 3 microinversores se obtiene 1 acometida o salida. En el GRIPV #2,
el objetivo fue implementar algunas teorias para la experimentacion, por lo que se
cuentan con 3 acometidas trifasicas en delta y 9 acometidas bifasicas. El seguidor
solar esta conectado de igual manera con 1 salida bifasica adicional. Las figuras 13,
14 y 15 representan las conexiones de los microinversores en los subsistemas asi

como la Tabla 1 resume esta informacion.

24 GOOGLE PATENTS. Method and apparatus for converting direct current to alternating current
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Figura 13. Diagrama unifilar del sistema GRIPV #1.

GRIPV #1

Fuente: ROJAS SILVA, César Augusto y PAEZ RICO, Carlos Arturo. Diagrama unifilar del sistema

GRIPV #1 [imagen)]. Estudio del comportamiento del sistema de generacién fotovoltaico del Edificio

de Ingenieria Eléctrica. Trabajo de grado. 2018.

Figura 14. Diagrama unifilar del sistema GRIPV #2.
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Fuente: ROJAS SILVA, César Augusto y PAEZ RICO, Carlos Arturo. Diagrama unifilar del sistema
GRIPV #1 [imagen]. Estudio del comportamiento del sistema de generacion fotovoltaico del Edificio

de Ingenieria Eléctrica. Trabajo de grado. 2018.

Figura 15. Diagrama unifilar del sistema seguidor solar.
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Fuente: ROJAS SILVA, César Augusto y PAEZ RICO, Carlos Arturo. Diagrama unifilar del sistema
GRIPV #1 [imagen]. Estudio del comportamiento del sistema de generacién fotovoltaico del Edificio

de Ingenieria Eléctrica. Trabajo de grado. 2018.

Tabla 1. Informacion general del sistema FV instalado en el Edificio de Ingenieria

Eléctrica.
SISTEMA FOTOVOLTAICO E3T SISTEMA GRIPV #1 SISTEMA
GRIPV #2
Numero de paneles 18 18
NuUumero acometida trifasica en delta 6 3
Numero acometida bifasica -
Numero acometidas totales 6 12
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Estas conexiones (trifasica y bifasica) cuentan con un conductor neutro, mediante
el cual se envian todas las comunicaciones entre los microinversores y el Envoy. El
cableado eléctrico es de tipo PLC, las comunicaciones son realizadas a una
frecuencia de 144 kHz 25,

La comunicacion entre los microinversores y el Envoy permite conocer en tiempo
real los datos del sistema, por ejemplo, la energia, potencia, tension, corriente,
frecuencia, temperatura y el factor de potencia, apoyando de manera eficiente la
toma de decisiones y la deteccion de posibles fallos. Por otro lado, los
microinversores poseen en su parte exterior un Led que indica el estado de
operacion. Si el Led es de color rojo significa que el microinversor en particular no
esta enlazado o acoplado con el Envoy o que no estd generando energia. Sin
embargo, el Led color verde representa el correcto funcionamiento del
microinversor, tanto en generacion como en comunicacion. La Tabla 2 resume con

mas detalle esta informacion extraida del manual del microinversor.

Tabla 2. Estados del Led del microinversor Enphase.

COLOR LED ESTADO DESCRIPCION
La red eléctrica AC funciona
VERDE INTERMITENTE normal y  comunicacién

normal con el Envoy.

La red eléctrica AC funciona
NARANJA INTERMITENTE normal sin comunicacién con
el Envoy.

La red eléctrica AC no esta
ROJO INTERMITENTE activa.

Existe fallo de inmediata
ROJO NO INTERMITENTE intervencion.

25 ENPHASE TECHNICAL BRIEF. Microinverter Power Line Communication (PLC) Troubleshooting
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3.3. ENVOY RY SU FUNCIONAMIENTO

El Envoy, en términos generales, es una puerta de enlace o Gateway que
proporciona una manera de medir dindmicamente las condiciones de la red como la
tension, la corriente, la potencia, entre otras. Ademas, tiene la habilidad de recibir y

enviar informacion para y desde los microinversores conectados.

Su configuracion interna esta dada por una unidad de interfaz y unidad de control.
Como podemos observar en la Figura 16, la unidad de interfaz cuenta con una
unidad de sensor, una unidad de comunicaciones y una unidad de aislamiento. Por
su parte, la unidad de control proporciona seguridad, sincronizacion, protocolo,

cumplimiento de norma y monitorizacion del sistema?®.

26 GOOGLE PATENTS. Distributed inverter and intelligent gateway
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Figura 16. Configuracion del Gateway, tomado de Google Patents.
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El Envoy es el cerebro de la solucion Enphase, realiza un monitoreo en profundidad
de la informacion sobre la energia con capacidades de actualizacion y

administracion de carga simplificando la instalacion y la supervision del sistema.

El Envoy recopila y compila datos de produccion y rendimiento de los
microinversores a través de la comunicacion PLC para posteriormente transmitir o
enviar detalladamente esos datos a la plataforma Enlighten via Internet por medio
de un médem. El Envoy usado en el sistema del Edificio no permite la conexion via
WiFi, que puede ser lograda con la compra adicional de una antena estilo USB que

se conecta por encima de este modelo de Envoy.
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El dispositivo se encuentra ubicado en un cuarto del cuarto piso del Edificio, dentro
de una caja que lo protege del ambiente exterior; distancia que logra una intensidad

favorable en el enlace con los microinversores.

Figura 17. Ubicacion del Envoy instalado en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

La Figura 18 muestra la configuracion delta mencionada, la cual esta compuesta
por tres fases (A, By C) y un neutro (N); y el Envoy. El Envoy se encuentra ubicado
entre una fase y el neutro, permitiendo de esta manera la comunicacién entre los
microinversores de las fases AB y AC con el Envoy, la comunicacion con la fase BC
es dada gracias a los filtros pasa-bandas integrados en este tipo de microinversores,

gue permiten que la comunicacion pase a través de éstos hacia el Envoy.
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Figura 18. Conexion delta de los microinversores M250 y el Envoy.

| MICROINVERSOR

ENVOY R

En la pantalla LCD del Envoy es posible observar los siguientes datos:

e Direccion IP local

e Indicador de conexién a Internet: +Web, el cual indica si el Envoy esta
conectado a Enlighten.

¢ Indicacion de la produccién de energia actual en Watts.

¢ Indicacion del numero de microinversores en linea que estan produciendo
energia.

¢ Indicacion de los kW/h de vida dutil.

¢ Indicacién del numero de microinversores en linea que estan produciendo
energia.

Figura 19. Pantalla LCD del Envoy.

192.168.2.140 +Web
2407 W 783 kWh 25
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3.4. ENLIGHTEN MANAGER Y MY ENLGIHTEN

Existen 2 tipos de interfaces, My Enlighten y Enlighten Manager. My Enlighten es
un software de administracion y monitoreo donde los propietarios pueden seguir o
rastrear su produccion de energia, es posible, ademas, compartir sus datos en las
redes sociales al publico en general. Enlighten Manager esta enfocado para los
profesionales, permite visualizar informacion detallada del rendimiento del sistema
como datos de cada panel, gréficas y reportes, tiene la capacidad para administrar
varios sistemas fotovoltaicos y resolver los fallos que afectan el rendimiento del

sistema.

La Figura 20 muestra un breve comparativo entre My Enlighten y Enlighten

Manager.

Figura 20. Comparativo entre My Enlighten y Enlighten Manager.
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Para comenzar a usar este software, Enlighten ofrece lo siguiente:

Registrarse como usuario de Enlighten, ingresando todos los datos
personales pedidos, asi como los detalles de la empresa proveedora de
sistemas Enphase.

Crear su propio sistema FV en la plataforma, donde podra ingresar el nombre
del sistema, el tipo de sistema, la ubicacion, nombre del propietario, datos
del Envoy, namero total y caracteristicas de los microinversores, fabricante y
modelo de los paneles FV, cargar el mapa de instalacion, estimacion de
generacion y acceso al sistema a otras empresas.

Emular su sistema FV, donde mediante bloques que hacen referencia a los
paneles FV, se puede organizar y ubicar tal como se encuentra en la

instalacion real.

La Figura 21 muestra lo expuesto en el ultimo apartado.

Figura 21. Sistema de paneles FV del Edificio de Ingenieria Eléctrica en Enlighten.
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3.4.1. MY ENLIGHTEN

My Enlighten es una pagina web sencilla que ofrece una descripcion general en
tiempo real de la generacién del sistema FV del dia y de dias anteriores (energia en
lo que va del dia, potencia maxima del dia, lectura de potencia mas reciente y el

estado del clima actual)?’. La Figura 22 presenta la interfaz de esta plataformay la
Figura 23 sus principales funciones.

Figura 22. Descripcion general del sistema FV del Edificio de Ingenieria Eléctrica
en My Enlighten.

MyEnlighten
GRIPV #2_ELECTRICA_UIS BOE

@ Nomal  (ltima actualizacién de los datos Hace 29 minutos  Ultimo <0.01 kilovatios (1415

SergioLopez ~  Soporte técnico ~

Mantenido por Universidad Industrial
Santander

Descripcion general Produccion Reportes

4 8 Mar,31Jul 2018 64°F Livviz

@ 45 EmE > I

kilovatios
@ 6,58 pamsamiing l I . I I l I
1100

l 55
#in
(7 oyaso
/ QO e I . I I l l
) 1415

31juio2018  Generada

100145 1 Wh

2T ENPHASE ENERGY. Introducciéon de My Enlighten.
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Figura 23. Funciones principales My Enlighten

MY
ENLIGHTEN

FUNCIONES
PRINCIPALES

VISTA RAPIDA DE

LA GENERACION Lo S

GENERAR REPORTES
DEL DIA PRODUCCION

Proporciona, ademas, un grafico de barras que indica informacién detallada del
rendimiento del sistema a lo largo del dia durante intervalos de 15 minutos. En la
parte inferior de la pagina se encuentra los detalles del sistema (instalador del
sistema y ubicacién del sistema), donde se puede afiadir una descripcion adicional
por parte del usuario, asi como agregar fotos del sistema, que luego pueden ser

compartidas en las redes sociales.

En la seccion de produccion, es posible consultar el historial de produccién de
energia del sistema, muestra de un solo vistazo practicamente un afio de produccién
del sistema, donde los cuadrados representan un dia, siendo los de mayor
generacion los de color celeste y su valor en kW/h aparece debajo, asi como se

observa en la Figura 24.
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Figura 24. Produccion del sistema FV del Edificio de Ingenieria Eléctrica en My
Enlighten.

GRIPV #2_ELECTRICA_UIS OoE Vortido Uil il

a Normal  Ulima actualizacién de los datos Hace 24minutos  Ulimo <0.01 kilovatios (14:30)

Descripcion general Produceion Reportes

Comentarios

vie, diciembre 15,2017

, ¢ 482
kilovatios-horas
Generada

kwn

Ademas, el historial de produccion también puede ser visto en gréficas de barras en
vez de cuadrados, asi como mes a mes o por horas de intervalos de 15 minutos por
dia.

Es posible generar reportes o informes de generacion diaria, generacion reciente y
generacion mensual del sistema FV; éstos se pueden descargar, imprimir o enviar
por correo electrénico.

3.4.2. ENLIGHTEN MANAGER

Enlighten Manager es una plataforma mas compleja y mas detallada en informacion

de parametros eléctricos y de visualizacion, que permite una administracion agil y

eficaz. La Figura 25 muestra sus principales funciones.
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Figura 25. Funciones principales Enlighten Manager.
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Desde esta interfaz, es posible observar rapidamente el sistema FV completo,
donde cada panel a través de su microinversor asociado, muestra su generacion de
energia o potencia en tiempo real del dia actual como de fechas anteriores, lo que
permite diagnosticar y analizar problemas en el rendimiento del sistema. Ademas,
se puede elegir ver los dispositivos conectados al sistema, tanto el Envoy como los

microinversores. La Figura 26 evidencia lo expuesto.

Figura 26. Vista de Enlighten Manager del sistema FV instalado en el Edificio de

Ingenieria Eléctrica.
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Enlighten Manager ofrece al igual que My Enlighten, historial de produccién del
sistema por medio de graficos, siendo estos mas especificos que facilita lograr una
comprension profunda del estado de los dispositivos para la solucion de eventos
gue afectan al sistema FV; y generacién de reportes con una mayor variedad de
informes y disponibles a cualquier hora. Las figuras 27 y 28 hacen alusion a lo

anterior.

Figura 27. Graficos en Enlighten Manager.
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Figura 28. Generacion de reportes en Enlighten Manager.

Generar reportes

Seleccionar un reporte v

(Generacion de energia del sitio

(Generacion de potencia reciente del sitio
Generacion de energia en un dia por médulo
Generacion de energia en un mes por modulo
Reporte de generacion de energia mensual
Reporte de configuracion del perfil de red
Reporte de generacion de energia anua
Reporte de generacion de energia plurianual

La plataforma cuenta ademas con una seccion de dispositivos, los cuales son
enlistados mostrando su numero de serie, potencia, estado actual y vida util. Alli, es
posible seleccionar individualmente un dispositivo para observar sus caracteristicas

y estado de éstas.

El apartado de incidencias enumera las irregularidades o problemas que pudiesen
existir en un determinado momento en el sistema FV, presenta detalles del problema
y propone recomendaciones para su posible solucién. Por ejemplo, el Envoy no esté
generando reportes. La pagina permite filtrar las incidencias en resueltas o actuales,

asi como por su tipo.
Las ultimas dos secciones ofrecen:
e Un resumen de la generacién de la semana del sistema mediante un grafico

y las ventajas medioambientales que conlleva generar este tipo de energia

eléctrica renovable.
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e Configuracion del sistema FV como dar acceso a otras empresas y en
general, modificar caracteristicas de visualizacion del sistema en la

plataforma.

Enlighten Manager proporciona ayudas o soporte técnico para mayor informacion

en diversas cuestiones sobre la pagina web. Existen dos maneras:

e Contactar al soporte técnico via correo electronico indicando el problema o
la duda que se tenga al respecto.

e Centro de ayuda de Enlighten, donde se presentan preguntas comunes
realizadas por los usuarios, preguntas generales y una clasificacion de

eventos comunes.

La Figura 29 evidencia esta informacion.

Figura 29. Centro de ayuda de Enlighten.

Enlighten Manager

¢Como cambio la direccion de correo electrénico?
Todo Resumen de como actualizar o cambiar la direccion de correo electrénico de su cuenta
Activar un sistema
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- ¢Cuéles son los requisitos del sistema Enlighten?
sistema

Revise los requisitos del sistema para Enlighten
Preguntas generales
Administrar varios sistemas

IR ————— ¢Como puedo guardar mi informacién?

Consulte las opciones de configuracion del inicio de sesién disponibles

Solucién de problemas

Uso de la vista de conjuntos ¢Como puedo informar de un problema?

s : - ; :
de paneles Consulte como puede usar el Soporte de Enphase para informar de un problema

Uso del gréfico

54



3.5. INSTALACION DEL SISTEMA GRIPV #2

En la primera fase del trabajo de grado se apoy6 en instalacién y puesta en marcha
del sistema GRIPV. El objetivo de este periodo fue adquirir los conocimientos y
mejorar las experiencias obtenidas durante la planificacion, compra, montaje,
arranque y evolucion del GRIPV #1. Se adquirié experiencia practica en el montaje
de los equipos del segundo sistema GRIPV #2. La Figura 30 evidencia el inicio del
GRIPV #2.

Figura 30. Dia de trabajo en la instalacion del sistema GRIPV #2.

La participacion en el montaje del segundo sistema permitié conocer informacion
sobre los sistemas FV del techo verde, aprender del equipo encargado del sistema,
la configuracion del Envoy, acceso, manejo de la plataforma web, se recibié una
formacion por parte del Ingeniero Electrénico a cargo sobre comunicacién via PLC
entre dispositivos y uso de la plataforma Enlighten para la aplicaciéon de todo lo
aprendido durante esta practica. Por otra parte, se adquirid6 conocimientos en la
elaboracion de reportes de potencia, analisis y solucion de los errores observados

por medio de la plataforma. Como resultado de la practica realizada en el techo



verde, se logré direccionar el trabajo de grado hacia el alcance y cumplimiento de

los objetivos.

Figura 31. Dia de trabajo en la instalacion del sistema GRIPV #2.
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4. RECOLECCION DE DATOS Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Este capitulo presenta el procedimiento de la medicion de potencia y la estimacion
de la incertidumbre de medida del subsistema de monitorizacion por comparacion
con un medidor de referencia (AcuRev 2000), con el fin de inferir sobre la fiabilidad

de la medida suministrada por Enphase.

Ademas, se realiza un andlisis de los datos obtenidos a partir de los indicadores

estadisticos y la estratificacion de los datos de potencia.

4.1. GENERALIDADES DE LA MEDICION

Para la estimacién del nivel de incertidumbre de la medida de potencia entregada
por Enlighten, se seleccionaron los microinversores a medir, el equipo de medida y

la duraciéon de la recoleccion de datos.

Para la medicién se escogieron 2 microinversores, acoplados a paneles FV con la
misma especificacion y, ademas, conectados en acometidas bifasicas individuales
para asi realizar una medicion desde el tablero de protecciones. La medicién se
realiz6 utilizando un medidor AcuRev 2000 de Clase 0.5, ubicado en el tablero de
protecciones situado a un costado del sistema GRIVP #2 y, la duracion de la
medicion fue de 4 semanas con datos de potencia cada 10 minutos, con el fin de
tener una visibn mas amplia del comportamiento de los valores de potencia. Lo

anterior se ve reflejado en la Tabla 2.
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Tabla 3. Generalidades de la medicion

Clase de medida 0.5
Frecuencia de la medida Cada 10 minutos
Duracion experimento 4 semanas

serial 121525064062 acometida 7
serial 121525063855 acometida 8
Paneles Canadian Solar 255 W

Micro inversor m250

La descarga de datos empezé el martes 27 de marzo del 2018 y finalizé el 30 de
abril del 2018. Del 3 de abril al 9 de abril, suspendieron las mediciones, debido al

mantenimiento de subsistema de monitorizacion.

4.2. METODOLOGIA DE LA MEDICION

La medicion de la potencia se realiz6 a partir de los dos medidores: AcuRev 2000 y

el subsistema de monitorizacion; los cuales son presentados a continuacion.

4.2.1. AcuRev 2000

El AcuRev 2000 cuenta con un juego de transformadores de corriente conectados
en el sentido de la carga, es decir, asumiendo un flujo de corriente hacia el edificio,
todos ubicados antes de los breakers de proteccion.

Cada descarga se sincronizo la hora del medidor con la hora del computador,

evitando asi desfases en la medicion de los valores de potencia, luego los datos son

ordenados en archivos Excel como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Datos recolectados de AcuRev.

l:utales arrojados por el medidor de |a acometida 7, canales 2 (R), 5 (5] v 8 (N), citotales arrojados por el medidor de |a acometida 8, canales 6 (5}, 9 (T) y 3 (N), d

Time R2: Watt Total (CH302/202 R2: VAR Total (CH302/202) R2: VA Total (CH302/202) R2: Watt Total (CH303/203 R2: VAR Total (CH303/203) R2: VA Total (CH303/203)
23/03/2018 6:00 0 0 0 0 0 0
23/03/2018 6:10 0 0,013 0,022 0 0,007 0011
23/03/2018 6:20 0,006 0,013 0,025 0,006 0,012 0,025
23/03/2018 6:30 0,01 0,013 0,032 0,01 0,011 0,033
23/03/2018 6:40 0,012 0,013 0,033 0,012 0,01 0,034
23/03/2018 6:50 0,016 0,011 0,04 0,017 0,01 0,04
23/03/2018 7:00 0,021 0,012 0,044 0,021 0,012 0,045
23/03/2018 7:10 0,03 0,014 0,052 0,031 0,011 0,053
23/03/20187:20 0,034 0,012 0,056 0,035 0,012 0,058
23/03/2018 7:30 0,035 0,012 0,059 0,036 0,012 0,061
23/03/2018 7:40 0,043 0,012 0,071 0,044 0,011 0,074
23/03/2018 7:50 0,052 0,012 0,086 0,054 0,011 0,064

Es importante aclarar que, durante el tiempo de las descargas, el AcuRev 2000 deja
de medir, motivo por el cual no se poseen los datos del 2, 10, 16, 23 y 30 de abril
entre las cinco y seis de la tarde. Este inconveniente es debido a la forma como el
software del medidor trabaja. La medicidén se reanuda tan pronto finaliza la descarga

de los datos.

4.2.2. Enlighten

La plataforma de monitorizacién de Enphase en uno de sus apartados nos permite
generar reportes de variables eléctricas de cada microinversor de manera detallada,
como se ve en la Figura 33, en este apartado podemos descargar solo los datos de
potencia de la semana anterior al dia de descarga, asi como se observa en la Figura
34. Al igual que AcuRev la descarga se realiza cada martes y la hora se sincroniza
automaticamente, pues el subsistema de monitorizacién siempre esta conectado a

internet.
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Figura 33. Descarga de datos de potencia en Enlighten.

. m SISTEMAS CUENTA SOPORTE TECNICO

Lista de sistemas
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Ver Gréfico Reportes

Generar reportes

mbia

Generacién de energia reciente del microinverser v [E] sistema normal

Figura 34. Datos recolectados de Enlighten acometida 8 semana 1.

Micromnversor 121525063833
Date/Time AC Voltage (V) AC Frequency (Hz) DC Voltage (V) DC Current (A} Temperature (?C) Power Produced (W)

27/03/2018 6:10 2301 59,98 24.03 0.06 22 1
27/03/2018 6:15 2294 59,99 25,56 0.15 22 2
27/03/2018 6:20 2294 39,99 25,56 0.15 22 2
27/03/2018 6:25 2294 39,99 25,56 0.15 22 2
27/03/2018 6:30 2294 39,99 25,56 0.15 22 2
27/03/2018 6:35 2294 39,99 25,56 0.15 22 2
27/03/2018 6:40 2294 3999 25,56 0.15 22 2
27/03/2018 6:45 2282 60.02 259 0.14 22 4
27/03/2018 6:30 2282 60.02 259 0.14 22 4
27/03/2018 6:55 2282 60,02 259 0.14 22 4
27/03/2018 7:00 227 59,97 26,34 02 22 5

4.3. ESTRUCTURACION DE LOS DATOS PARA LA ESTIMACION DE LA
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

Antes de calcular la incertidumbre de medida se necesita organizar los datos y
depurarlos. Por consiguiente, en AcuRev se decidié trabajar solo con el dato de
potencia calculado por el medidor y guardado en los canales 302/202 y 303/203 de
las acometidas 7 y 8 respectivamente. Por otra parte, en el reporte de Enlighten se
debe promediar los datos de potencia, debido a que este informe presenta datos de

potencia cada 5 minutos y AcuRev los presenta cada 10 minutos.
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Los criterios usados para promediar los datos de Enlighten se muestran a

continuacion:

1. Los reportes se promediaron de tal forma que queden los datos cuya hora
sea multiplo de 10, es decir, 6:00, 6:10, 6:20, etc.

2. Si el primer dato es de una hora multiplo de 5, este se promediara con el
siguiente dato. Por ejemplo, si la potencia a las 5:55 es 0 y a las 6:00 es
4, se anota el promedio de estas a las 6:00.

3. Si el primer dato de potencia es una hora multiplo de 10, se anota la mitad
de este valor, debido a que los anteriores datos son O.

4. Se tuvieron en cuenta los datos de AcuRev para escoger la hora a la cual

empezar la tabla.

En la Figura 35, se pueden observar los resultados de lo anterior.

Figura 35. Tabla datos de Acometida8 AcuRev vs Enlighten.

27 MARZO A 2 ABRIL

Hora I Bocurey I Enlighten I

Time k' att Total [CH3030E Wl att W att
2F032018 6:20 0.0ao 0,000 2,000
2F032018 6:30 0,004 4,000 2,000
27032018 6:40 0.0ao 0,000 2,000
2F032018 6:50 -0.007 -1.000 4,000
2032018 700 -0.001 -1.000a 4,500
ZT032018 710 0,005 2,000 2,000
2F032018 720 0,004 4,000 5,000
27032018 7.30 0.0ay .00a 2,200
20320108 740 0,006 5,000 6.000
27032018 750 0,005 5,000 5,000
2F0320108 500 0.0ay T.00a 6,000
27032018 810 0.0ay 000 000
2F032018 5:20 0.071 11.000 11.000
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4.4. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

Antes de poder realizar la estimacion de incertidumbre se enlista algunos
indicadores que permiten analizar de mejor manera los datos:

1. Error absoluto entre las potencias cada 10 minutos:

Eabsoluto = |PAcuRev - PEnlightenl (31)

2. Error relativo entre las potencias cada 10 minutos:

_ |PAcuRev_PEnlighten| %100 (32)

Erelativo - P
AcuRev

3. Promedio de los errores relativos de potencia por semana, y el promedio de

los errores absolutos de potencia por semana.
X = Yizq Xi (3.3)

n

4. Desviacion estandar experimental y desviacién estandar media

Y (3.4)
S@) ="

- (
S@ =25 (3:5)

Ademas, se decide incluir otros items para evaluar que tanto se alejan las medidas
de Enlighten y AcuRev a lo largo de una semana, por ello se calcula de manera

aproximada la energia con la siguiente ecuacion:
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E =Pt (3.6)

. . 10 . . . . .
Siendo tigual a o yse incluyen los siguientes indicadores:

1. Energia generada por semana- Datos Enlighten.

2. Energia generada por semana- Datos AcuRev 2000.
3. Error absoluto de energia por semana.
4

Error relativo de energia por semana.

Para la estimacion de la incertidumbre se tom6 como guia el procedimiento para la
calibracién de medidores de energia del Centro Espafiol de Medida (CEM) 2y la
Guia para Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM por sus siglas en inglés)
[18].

El primer paso consiste en definir el mensurando, en el cual se incorporan todos
elementos dependientes. En esta ocasion el mensurando es la potencia medida por
el subsistema de monitorizacidén. Después se establece un modelo matematico que
reproduzca el proceso de medicion, es decir, el nexo entre el mensurando y las

variables de las que depende.
Generalmente, la incertidumbre en medicion depende de varios factores, los cuales

se organizan en dos categorias tipo A (1A) y tipo B(uB) [19]. Para el célculo de la

incertidumbre tipo A y tipo B se tiene las siguientes expresiones matematicas:

UA = /(s(q) * Coe)? (3.7)

28 CEM. Procedimiento el -005 para la calibraciéon de medidores de energia eléctrica.
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wB="—F  T% t&

%Precision? Up2 CoAt? CMAt2 (38)
V3

Donde:

s(q): Desviacion estandar del modelo matematico.
- Coe: Coeficiente de sensibilidad de la variable.

YoPrecision? _ . .
- % - Incertidumbre de resolucion del medidor.

2
- % : Incertidumbre de medida del medidor referencia.

CoAt?

V3
del patrén.

. Incertidumbre de medidas realizadas fuera de la temperatura indicada

2
- %3“ - Incertidumbre de medidas realizadas fuera de la temperatura indicada

del medidor.

Como recomienda la guia de la CEM, la incertidumbre en equipos de medida viene
expresada en errores porcentuales, por lo cual para la estimacion de la
incertidumbre se uso el error relativo de medida. Debido a la continua variacion en
los valores de potencia durante este estudio, solo se puede estimar la incertidumbre
de medida en pequefias franjas de operacién. En este caso se trabajé con una
potencia de 14 W entre las 15h40 y 16h00 del 10 de abril del 2018.

Haciendo uso de la ecuacion 3.4 se halla la desviacion estandar experimental de
los errores relativos para una franja de datos, donde la potencia de AcuRev se
mantiene constante s(q) = 6,18%, luego se procede a calcular la desviacion
estandar experimental media (ecuacion 3.5) o incertidumbre estandar tipo A segun

la guia de la GUM, obteniendo el siguiente resultado:
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s(q) = 3,57.

Después se calcula la incertidumbre tipo B mediante la ecuacion 3.8. Dado que en
el presente trabajo no se tuvo en cuenta la incertidumbre producida por la
temperatura durante la recoleccion de los datos, se encontré que la uB es igual a la
incertidumbre de medida aportada por AcuRev, uB = 0,002529. Segun ‘este valor

ya incluye la incertidumbre por resolucién del medidor.

Para finalizar, se calcula la incertidumbre tipica:

u(y) =\ uA? + uB? (3.9)

Obteniendo como resultado u(y) = 3,57% para 3 datos. Aunque la incertidumbre de
medida se encuentra por debajo del 5% prometido por enphase, no es posible
concluir gue este dato representa la incertidumbre de medida para toda la operacion
del microinversor. Lo anterior es debido a que este resultado solo representa una
pequefia franja de la medicion y puede variar segun la potencia a medir. Se aclara
que no se calcularon otros valores de incertidumbre ya que hacer un analisis de
mayor profundidad o estrictamente correcto implica mas informacion y un ambiente

controlado que no fue posible obtener durante el estudio.

4.5. ANALISIS DE INDICADORES Y ESTRATIFICACION DE LAS
POTENCIAS POR SEMANA

El andlisis realizado se hace solo sobre el microinversor de la acometida 8 ya que

presenta un comportamiento similar al otro microinversor. Todas las graficas del

29 ACCUENERGY. AcuRev 2000 Multi-circuits Networked Multifunction Power Energy Meter.
30 CEM. Procedimiento el -005 para la calibracion de medidores de energia eléctrica
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microinversor de la acometida 7 se encuentran en el Anexo A. Por lo anterior, se

toma la decision de presentar solo el analisis de la acometida 8.

En la Figura 36 se observa que el subsistema de monitorizacién no es eficiente
para medir valores de potencia en franjas de tiempo corto pues dista bastante con
la medicion de AcuRev, sin embargo, se aprecia que los valores de energia
generada calculada por semana presentan un error de medida bajo que cumple
con el 5% prometido por Enphase, como se observa en la Tabla 4, esto debido a
gue la diferencia entre las potencias en distintos puntos es positiva y negativa como
se ve en la Figura 37, compensandose al final de la semana. Lo anterior, sucede en

todas las semanas de estudio.

Otro aspecto a destacar de la Figura 36, es el comportamiento de la curva obtenida
a partir de los datos de Enlighten, alli se observa que el sistema de enphase no
tiene la capacidad de captar los cambios rapidos de potencia teniendo como
consecuencia una curva mas suavizada que la presentada por AcuRev y por
consiguiente sesga el registro de picos y valles en la generacion de potencia.

Por lo cual se concluye que el subsistema de monitorizacion de Enphase es
adecuado para un diagndstico sencillo, pero no se puede tener como un equipo que

referencie si se quiere cuantificar el sistema.

Por otra parte, durante las 4 semanas de medicion se verifico la ausencia de
corriente por el neutro de los microinversores, comprobada la ausencia de corriente
por el neutro se deduce que las corrientes del microinversor estan a 180 grados una
de la otra, esto debido a que la el conductor de neutro es usado para la
comunicacién via PLC con el Envoy y los demas microinversores, pero esto podria
estar repercutiendo disminuyendo el factor de potencia a la salida de los

microinversores durante el inicio y la finalizacion del dia de generacion.
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Tabla 4 Resumen de Energia en una semana del Microinversor 121525063855 de

Acometida 8
Energia generada (Wh) Error relativo
Accurev | Enlighten |Diferencia Ya
27 marzo- 2 abnl] 614317 6161.33 16,17 0,30
10 abnl- 16 abnl | 7562 67 780593 | 24327 3,22
17 abril- 23 abnl | 785583 7864.33 6,50 0,11
24 abnl- 30 abril | 677547 6874.05 98 59 1.46

Figura 36. Grafica de la potencia de AcuRev y Enlighten del microinversor #
121525063855 para un dia.
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Figura 37. Grafica de potencia de AcuRev y Enlighten del microinversor #
121525063855 para una semana
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Se realiz6 una estratificacion de los datos de potencia en 5 grupos como se observa
en la Tabla 5 (acometida 8), esto con el propdsito de evaluar si existe alguna relacion
entre la potencia generada y el error relativo. Para la creacion de los grupos se tuvo
en cuenta que la potencia maxima del panel es de 255 W. En la Tabla 5 se observa
también la cantidad de datos en cada una de las escalas de potencia, el promedio

de error en cada una de ellas, asi como su maximo error encontrado por cada grupo.

Tabla 5.Tabla estratificacion de potencias acometida 8.

Escala de Cantidad de | Promedio Er | Maximo error
potencias [W] datos [%0] [%0]
Grupo 1 [0-51] 784 30,954 950
Grupo 2 (51-102] 513 21,031 142
Grupo 3 (102-153] 323 11,74 83,5
Grupo 4 (153-204] 232 8,41 38,79
Grupo 5 (204-255] 137 15,74 53,78
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Durante el periodo de estudio, las mediciones fueron realizadas para las dos
acometidas, sin embargo, se observa que el comportamiento de los resultados es
similar como se puede observar en las diferentes graficas presentadas en el Anexo
B. Por lo anterior, se toma la decision de presentar solo el analisis de la acometida
8.

De los cinco grupos analizados, se seleccionan aquellos que poseen los resultados
mas significativos, es decir, las figuras 38 y 40 son las 2 de mayor error promedio y

la de menor error promedio la Figura 39.

Figura 38. Grupo 1 Pgen vs Error relativo acometida 8.
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Figura 39. Grupo 4 Pgen vs Error relativo acometida 8.
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Figura 40. Grupo 5 Pgen vs Error relativo acometida 8.
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De las figuras 38 y 40 se infiere que los errores de medida son mayores en

las zonas con potencia baja y alta, estos resultados de error se deben a que

el medidor no se encuentra en su zona optima de funcionamiento, es decir,

en el primer caso porque no esta cerca al valor su nominal de operacién y en

70



el segundo, las altas temperaturas producto de la irradiancia alteran la
capacidad de medicién. Por otra parte, se observa que en las zonas de baja
potencia se producen errores de medida mas prominentes que los

producidos por la temperatura cuando se realiza la medicion.

En la Figura 39 se observa que en esta franja se presentan los errores de
medida méas bajo esto debido a se encuentra en una zona mas oOptima de
funcionamiento, es decir la temperatura no es tan elevada y los valores de

potencia se encuentran cerca de su valor nominal de trabajo.

Del grupo 1 al grupo 4 se observa que el promedio del error relativo se reduce
gradualmente mientras la potencia generada aumenta. La disminucion es de
aproximada el 73% en su valor del promedio de los errores, por lo cual se
puede decir que existe una relacion entre la potencia generada y el error en

la medida del subsistema de monitorizacion.
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo, se enuncian las principales conclusiones de acuerdo al desarrollo
y cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de grado.

La informacion que registra Enlighten tiende a ser imprecisa al no captar los valores
mas bajos y mas altos de potencia, contrario al AcuRev que presenta mayor
confiabilidad. Por lo anterior, se puede concluir que el subsistema de monitorizacién
es adecuado para unos diagnodsticos sencillos mas no como un medidor de

referencia para cuantificar el sistema.

En consecuencia, es posible deducir que el subsistema de monitorizacion de
Enphase es Util en casas e industrias donde no sea necesario un control preciso y
minucioso de la potencia generada, lugares los cuales es suficiente con reportes

estimados semanal o anualmente.

Por otra parte, el conjunto de informacion recopilada en la creacion de la base de
datos, es una herramienta implementada para la busqueda sencilla y rapida en

temas relacionados a la monitorizacion de los microinversores.

Ademas, se evidencia que es importante la documentacion de todos los proyectos
gue se realicen anteriormente en la escuela, dado que esto conlleva a tener una

curva de aprendizaje mas rapida y eficiente.
Por ultimo, se concluye que la elaboracién de documentos técnicos es un avance

importante para el aprendizaje detallado de un tema en particular, ya que permite el

desarrollo y apropiacion de nuevas tecnologias y/o practicas.
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6. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos se recomienda hacer un estudio de incertidumbre de la
medida potencia generada por todo el sistema y compararla con el medidor

AcuVin ubicado en el 4 piso del edificio de la Escuela E3T.

También se recomienda establecer el efecto de las altas temperaturas en el
microinversor y en el sistema de monitorizacién, es decir, si hay alguna

afectacion en la monitorizacion en las horas de pico solar.
Establecer la viabilidad de ampliar la generacién en los techos de la

Universidad y la viabilidad de instalar un sistema de Enphase mas moderno

como el Envoy S, Envoy 1Q y microinversores 1Q.
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7. OBSERVACIONES
La semana del 3 al 9 de abril no se realizé descarga de reporte de potencia

desde Enlighten debido a un fallo menor en el funcionamiento del Envoy, el

cual fue solucionado para la siguiente semana.

74



BIBLIOGRAFIA

ACCUENERGY. AcuRev 2000 Multi-circuits Networked Multifunction Power Energy
Meter. [Online]. Available: https://www.accuenergy.com/files/acurev/AcuRev-2000-
Multi-Phase-Tenants-Meter-Brochure.pdf [Accessed 20-Jun-2018]

CEM. Evaluacion de datos de medicidén. Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida Available: http://www.cem.es/sites/default/files/gum20digital1202010.pdf
[Accessed: 19-Jun-2018]

CEM. Procedimiento el -005 para la calibracién de medidores de energia eléctrica.
[Online]. Available: http://www.cem.es/sites/default/files/el-005_digital.pdf
[Accessed: 19-Jun-2018]

CREG. La generacion distribuida y su posible integracion al sistema interconectado
nacional.Available:http://www.creg.gov.co/phocadownload/presentaciones/generac
ion_distribuida_sin.pdf [Accessed: 30-Jun-2018]

GARCIAS Alfonso, REYES Maria. “La importancia de la estimacion de la
incertidumbre en las mediciones y la validacién de las hojas de célculo”. Durango,
México, pp. 1-2, 2012.

EL TIEMPO. Nueve de cada 10 proyectos para generar energia usaran paneles
solares. [Online]. Available: http://www.eltiempo.com/economia/sectores/en-
colombia-9-de-cada-10-proyectos-de-energia-usaran-paneles-solares-162616
[Accessed: 22-Jul-2018]

ENPHASE. [Online]. Available: https://enphase.com/es-lac/productos-y-
servicios/enlighten-y-aplicaciones [Accessed: 30-Jun-2018]

75


http://www.creg.gov.co/phocadownload/presentaciones/generacion_distribuida_sin.pdf
http://www.creg.gov.co/phocadownload/presentaciones/generacion_distribuida_sin.pdf
http://www.eltiempo.com/economia/sectores/en-colombia-9-de-cada-10-proyectos-de-energia-usaran-paneles-solares-162616
http://www.eltiempo.com/economia/sectores/en-colombia-9-de-cada-10-proyectos-de-energia-usaran-paneles-solares-162616
https://enphase.com/es-lac/productos-y-servicios/enlighten-y-aplicaciones
https://enphase.com/es-lac/productos-y-servicios/enlighten-y-aplicaciones

ENPHASE ENERGY. [Online]. Available: https://enphase.com/es-lac/soporte/como-

funciona-el-sistema-de-microinversores-de-enphase [Accessed: 30-Jun-2018]

ENPHASE ENERGY. Introduccion de My Enlighten. [Online]. Available:
https://enphase.com/es-lac/support/introducci%C3%B3n-de-myenlighten
[Accessed: 31-Jul-2018]

ENPHASE ENERGY. Manual de Instalacibn y Funcionamiento Envoy
Communications Gateway. [Online]. Available:
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/Envoy _Manual_de_Insta
lacion_60Hz_ES.pdf [Accessed: 30-Jun-2018]

ENPHASE ENERGY. Manual de Instalacion y Funcionamiento Microinversores
EnphaseM25 ..https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/M215-
M250-manual-ES-LAC.pdf [Accessed: 30-Jun-2018]

ENPHASE QUALITY SOLAR INVERTER. [Online]. Available:
https://enphase.com/en-us/products-and-services/microinverters/quality-solar-
inverter [Accessed: 12-Jul-2018]

ENPHASE TECHNICAL BRIEF. Microinverter Power Line Communication (PLC)
Troubleshooting. [Online]. Available:
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/PLC-Troubleshooting-
EN-UK_0.pdf [Accessed: 12-Jul-2018]

GOOGLE PATENTS. Distributed inverter and intelligent gateway. [Online].

Available :https://patentimages.storage.googleapis.com/63/1c/a8/128de9209baadb
/US8581441.pdf [Accessed 31-Jul-2018]

76


https://enphase.com/es-lac/soporte/como-funciona-el-sistema-de-microinversores-de-enphase
https://enphase.com/es-lac/soporte/como-funciona-el-sistema-de-microinversores-de-enphase
https://enphase.com/es-lac/support/introducci%C3%B3n-de-myenlighten
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/Envoy_Manual_de_Instalacion_60Hz_ES.pdf
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/Envoy_Manual_de_Instalacion_60Hz_ES.pdf
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/M215-M250-manual-ES-LAC.pdf
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/M215-M250-manual-ES-LAC.pdf
https://enphase.com/en-us/products-and-services/microinverters/quality-solar-inverter
https://enphase.com/en-us/products-and-services/microinverters/quality-solar-inverter
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/PLC-Troubleshooting-EN-UK_0.pdf
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/PLC-Troubleshooting-EN-UK_0.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/63/1c/a8/128de9209baa4b/US8581441.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/63/1c/a8/128de9209baa4b/US8581441.pdf

GOOGLE PATENTS. Method and apparatus for converting direct current to
alternating current. [Online]. Available:
https://patentimages.storage.googleapis.com/3a/15/1e/a26ab023e0cf0e/US871778
0.pdf [Accessed 31-Jul-2018]

PILCO, Diego y JARAMILLO, Jorge. Sistemas fotovoltaicos para iluminacion:
paneles fotovoltaicos [Online]. Available:
https://www.utpl.edu.ec/jorgeluisjaramillo/wp-content/uploads/2010/06/renlux-
paneles-fv.pdf [Accessed: 30-Jun-2018]

RODRIGUEZ, Julieta et al. Energias Renovables y Eficiencia Energética. Canarias,
Espaiia: 2008, 66p. [Online]. Available: https://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-

energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf

SOLAR DESIGN TOOL. Compare Inverters. [Online]. Available:
http://www.solardesigntool.com/compare-
inverters.html;jsessionid=CCB62906842D1B2D8B575179EF3E8BEC7?submit=Com
pare+inverters&inverters=673&inverters=431&_inverters=on&compare=true
[Accessed 31-Jul-2018]

VIM. Vocabulario Internacional de Metrologia Conceptos fundamentales y
generales, y términos asociados. [Online]. Available:
http://cem.es/sites/default/files/vim-cem-2012web.pdf

[Accessed: 30-Jun-2018]

77


https://patentimages.storage.googleapis.com/3a/15/1e/a26ab023e0cf0e/US8717780.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/3a/15/1e/a26ab023e0cf0e/US8717780.pdf
https://www.utpl.edu.ec/jorgeluisjaramillo/wp-content/uploads/2010/06/renlux-paneles-fv.pdf
https://www.utpl.edu.ec/jorgeluisjaramillo/wp-content/uploads/2010/06/renlux-paneles-fv.pdf
https://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf
https://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf
http://www.solardesigntool.com/compare-inverters.html;jsessionid=CCB62906842D1B2D8B575179EF3E8EC7?submit=Compare+Inverters&inverters=673&inverters=431&_inverters=on&compare=true
http://www.solardesigntool.com/compare-inverters.html;jsessionid=CCB62906842D1B2D8B575179EF3E8EC7?submit=Compare+Inverters&inverters=673&inverters=431&_inverters=on&compare=true
http://www.solardesigntool.com/compare-inverters.html;jsessionid=CCB62906842D1B2D8B575179EF3E8EC7?submit=Compare+Inverters&inverters=673&inverters=431&_inverters=on&compare=true
http://cem.es/sites/default/files/vim-cem-2012web.pdf

ANEXOS

Anexo A. TABLAS DE LA MEDIDA DE LA ACOMETIDA 7

A continuacion, se anexan la tabla y las gréaficas que resumen todos los valores

medidos por semana de la acometida 7:

Tabla A 1. Resumen de Energia por semana AC7.

5 Error

Energia generada (Wh) :

relativo

AcuRev Enlighten Diferencia %
27 marzo- 2 abiril 6023,67 5918,92 104,75 1,74
10 abril- 16 abril 7422,17 7509,60 87,43 1,18
17 abril- 23 abril 7738,85 7602,75 136,10 1,76
24 abril- 30 abril 6661,85 6638,88 22,96 0,34

Figura A 1. Grafica P.AcuRev y P.Enlighten semana 1 AC7.

250
200

150

W]

100
50

Potencia [

49

-50

-100

65

81

97
18
129
145
161

177

193
209
225
247F
257
273

Numero de datos

e Acurev === Enlighten

78

289
305

32k
337
353
369
385

Direfencia

401
417

433
449
465
481




Figura A 2. Grafica P.AcuRev y P.Enlighten semana 2 AC7.

230

180

13

o

8

o

3

Potencia [W]
[}

-20 -

-70

-120

A ANA

N — n 3
© ® o M

4.—

14—5
161

' o
O
i on

Numero de datos

e Acurev e===Enlighten == Diferencia

Figura A 3. Grafica P.AcuRev y P.Enlighten semana 3 AC7.
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Figura A 4. Grafica P.AcuRev y P.Enlighten semana 4 ACY7.
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Anexo B. GRAFICAS ESTRATIFICACION DE LA POTENCIA

A continuacién, se anexan todas las gréficas y tabla correspondientes a la
estratificacion de la potencia para las 4 semanas de medida de la acometida 7:

Acometida 7

Tabla B 1. Resumen de la estratificacion de la AC7.

Escala de Cantidad de _ _
_ Promedio Er | Error méximo

potencias datos
Grupo 1 [0-51] 812 29,27 950
Grupo 2 (51-102] 513 20,022 241,964
Grupo 3 (102-153] 320 11,784 75,664
Grupo 4 (153-204] 232 9,826 39,13
Grupo 5 (204-255] 129 16,374 55,777

Figura B 1. Gréfica de Potencia vs Error relativo Grupo 1.
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Figura B 2.Grafica de Potencia vs Error relativo Grupo 4.
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Figura B 3.Gréfica de Potencia vs Error relativo Grupo 5.

60
]
50 @ . e
°
= °
%40 ° ° o$
2 ® ®
= 30 o o bt
£ * ° ® %e o o *° b
. ° ° . ® ° e
2 20 ° °
[ J [} [ J
10 g0 ®o"e L% | e ®s o .
(14 o0 ] s
) Le®e 3@ ."‘3 LN ® °
205 209 213 217 221 225 229 233 237 241 245 249 253
Potencia [W]

82



