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Glosario

Autogenerador a pequefia escala: es un sistema de generacion de energia eléctrica de baja
potencia que puede ser utilizado para: suministrar energia en lugares remotos, auto abastecer la
energia requerida por un usuario y para aplicaciones de emergencia. Los autogeneradores pueden
funcionar con diferentes fuentes de energia renovable, su capacidad de generacion es para su
abastecimiento y menor a 1 MW.

Componentes armonicas: permiten realizar la representacion de sefiales eléctricas distorsionadas
como la suma de sefiales sinusoidales (componentes arménicas) cuyas frecuencias son la
frecuencia fundamental y maltiplos enteros de ésta.

Calidad de potencia: se refiere a la capacidad de la energia eléctrica suministrada a un sistema
para funcionar correctamente y sin interrupciones. La calidad de potencia incluye aspectos como
la frecuencia, la tension, la estabilidad, la distorsion armonica y la interrupcion.

Cargas no lineales: son aquellas cargas que no tienen una relacion lineal entre la tension que
reciben y la corriente que consumen. Estas cargas generan distorsién arménica, y pueden generar
problemas en la calidad de la energia eléctrica suministrada. Las cargas no lineales son muy
comunes en: cargas residenciales, comerciales e industriales, debido a la presencia de dispositivos
de electronica de potencia, como los inversores, convertidores, rectificadores y otros equipos
similares que se utilizan para controlar la velocidad de los motores eléctricos, regular la tension de
los transformadores, y otras aplicaciones.

Distorsion armonica: es la cuantificacion individual o total de la deformacion de las sefiales de
tension y corriente. La distorsion armoénica puede ser causada por equipos eléctricos, como

motores y transformadores, y afecta la calidad de la potencia eléctrica.
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Desbalance en tension y corriente: se refiere a una distribucion desigual de la tensiéon o la
corriente en un sistema eléctrico trifasico. El desbalance puede causar sobrecarga en algunas fases
y subcarga en otras, lo que puede provocar dafios en los equipos eléctricos y disminuir la eficiencia
del sistema.

Diagnostico eléctrico: es el proceso de evaluacion y andlisis del estado de un sistema eléctrico,
con el objetivo de identificar problemas y determinar las medidas necesarias para solucionarlos.
El diagnostico eléctrico puede incluir la medicion de parametros eléctricos, como la tension, la
corriente y la potencia, asi como pruebas especificas de los equipos eléctricos.

Factor de potencia: es una medida de eficiencia con la que se esta utilizando la potencia que
genera trabajo Util en un sistema eléctrico. Se define como la relacion entre la potencia activa y la
potencia aparente. En un sistema trifasico puede verse afectado negativamente el factor de potencia
por la existencia de fendmenos como la potencia reactiva, la distorsion armonica y el desbalance.
Modelo IEEE 1459: es un estandar desarrollado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE) que establece un marco para la medicién de la calidad de la potencia eléctrica.
El modelo incluye la medicién de los componentes de la potencia eléctrica, incluyendo las
potencias: activa, reactiva y aparente, asi como las potencias debidas a la distorsion armoénica y al
desbalance en sistemas trifésicos.

Medicion de variables eléctricas: es fundamental en el sector eléctrico, ya que permite modelar,
analizar, realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, y gestionar los sistemas
eléctricos para garantizar su seguridad, calidad y eficiencia. Para medir estas variables eléctricas
se utilizan instrumentos de medida, como los multimetros, los wattmetros, los analizadores de

calidad de la energia, entre otros.
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Potencia no activa: es la parte de la energia eléctrica que no se convierte en trabajo Util, sino que
se almacena en forma de energia magnética o eléctrica en el sistema eléctrico, o se presenta como
distorsion. Por consiguiente, la potencia no activa se divide en: potencia reactiva y potencia de
distorsion arménica.

Potencia reactiva capacitiva: es la parte de la energia eléctrica que se almacena en forma de
energia eléctrica en un campo eléctrico, como el que se forma en un condensador.

Potencia reactiva inductiva: es la parte de la energia eléctrica que se almacena en forma de
energia magnética en un campo magnético, como el que se forma en una bobina.

Sistema solar fotovoltaico conectado a la red: es un sistema de generacion de energia eléctrica
que utiliza paneles solares para convertir la energia solar en energia eléctrica. El sistema esta

conectado a la red eléctrica y puede suministrar energia eléctrica a la red.
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Resumen

Titulo: Caracterizacion de causas de potencia no activa en frontera comercial de un usuario AGPE
con SFV sin inyeccion a la red”

Autor: Yeison Miguel Velandia Ortiz™

Palabras Clave: Potencia no activa, calidad de potencia, sistemas solares fotovoltaicos conectados
a la red, potencia reactiva, distorsion, desbalance, diagnostico eléctrico.

Descripcion: Se propone e implementa una metodologia de estudio de la potencia no activa en el
sistema fotovoltaico de la sede CIMI del SENA de Girdn. Se pretende que sea una metodologia
que se pueda usar para el estudio de potencia no activa en cualquier otro Autogenerador a Pequefia
Escala (AGPE). A partir de ella, se genera un diagndstico que constara de un informe de calidad
de energia eléctrica, orientado a caracterizar el origen de la potencia no activa. En el informe se
clasificaran las causas de medicion de potencia no activa en la frontera comercial y se presentara,
a través del principio de Pareto, el nivel de impacto de cada causa sobre esta potencia. Por Gltimo,
segun los resultados obtenidos de los entregables ya descritos, se generaran recomendaciones y

sugerencias, sin evaluar ni ejecutar posibles soluciones de compensacion.

* Trabajo de grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Programa Ingenieria Eléctrica. Director: Gabriel Ordofiez Plata. Doctor
Ingeniero Industrial. Codirector: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en Ingenieria
Electronica.
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Abstract

Title: Characterization of causes of non-active power at the commercial border of an AGPE user
with SFV without injection into the grid”

Author(s): Yeison Miguel Velandia Ortiz?

Key Words: Non-active power, power quality, grid-connected photovoltaic solar systems,

reactive power, distortion, imbalance, electrical diagnosis.

Description: A non-active power study methodology is proposed and implemented in the
photovoltaic system of the CIMI headquarters of SENA in Girdn. It is intended to be a
methodology that can be used for the study of non-active power in any other Small-Scale
Autogenerator (AGPE). From it, a diagnosis is generated that will consist of a power quality report
aimed at characterizing the origin of the non-active power. The report will classify the causes of
non-active power measurement at the commercial border and will present, through the Pareto
principle, the level of impact of each cause on the problem. Finally, according to the results
obtained from the deliverables already described, recommendations and suggestions will be

generated, without evaluating or executing possible compensation solutions.

“ Degree Work

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Programa Ingenieria Eléctrica. Director: Gabriel Ordofiez Plata. Doctor
Ingeniero Industrial. Codirector: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en Ingenieria
Electronica.
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1. Introduccion

Este capitulo inicia con la motivacion, justificacion de este trabajo de grado, donde se
desarrollan los antecedentes, se presenta el problema, se plantea el propdsito y se fundamenta, y
se demarca el alcance. Luego, se trazan los objetivos del trabajo de grado, se describe la
metodologia propuesta para lograr el enfoque de este trabajo, y se presentan las contribuciones.
Por ultimo, se expone la disposicion y orden del presente documento.

1.1 Motivacion vy justificacion

Los sistemas solares Fotovoltaicos (FV) conectados a la red eléctrica son una solucion de
preferencia para la generacion de energia renovable y la reduccién del costo de la factura de
consumo eléctrico en viviendas residenciales, comerciales e industriales. Pero su implementacion
requiere considerar el control del factor de potencia del sistema eléctrico y, asimismo, mitigar el
transporte de potencia no activa sobre el limite permitido para evitar cobros relacionados en el
capitulo 12 de la Resolucion CREG 015 de 2018 [13], establecidos para la potencia reactiva
consumida de la red eléctrica que supera el 50% de la potencia activa demandada, y para el total
de potencia reactiva inyectada a la red eléctrica. La potencia no activa es aquella potencia que
agrupa la potencia reactiva, relacionada con los efectos inductivo de cargas con bobinados y
capacitivo del principio de campo eléctrico, y la potencia de distorsion, causada por la no linealidad
de las cargas [1, 2].

Dado que gran parte del sector de la energia fotovoltaica, debido a la novedad de la
masificacion del uso de la fuente renovable, desconoce el grado de implicacion que tienen los
componentes del sistema fotovoltaico en la calidad de la energia eléctrica de la vivienda y del
sistema de distribucion local, los disefiadores o instaladores de sistemas FV conectados a la red no

prestan atencion a evitar consecuencias indeseables en cuanto al transporte de potencia no activa
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desde el disefio. En caso contrario, si se conocen las implicaciones en calidad de energia, existen
casos en que no se fija atencidén sobre el problema para no considerar elevados costos en
tecnologias de compensacion de potencia no activa. Adicionalmente, el descuido del
comportamiento de la potencia no activa en un sistema FV conectado a la red tiene asociados
aspectos técnicos negativos en la instalacion y a la factura de energia eléctrica del propietario (ver
Figura 1).

Figura 1

Diagrama de consecuencias sobre la motivacién del presente trabajo de grado

“
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Nota. El grafico muestra las consecuencias de potencia no activa en usuarios de la red eléctrica
con conexién de sistema fotovoltaico a la red, los cuales estan en incremento. El diagrama de
consecuencias de la Figura 1, se profundizara del inciso 1.1.1 al 1.1.3.

El Centro Industrial de Mantenimiento Integral (CIMI) es una sede del SENA ubicada en
Girdn, Santander. Esta sede dispone de un sistema solar FV para proveer parte de su consumo
eléctrico mientras existe generacion solar y se encuentra configurado para inyeccion nula de

excedentes de energia generada a la red eléctrica. Por las caracteristicas de su carga y la
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implementacién de la instalacion FV, el CIMI presenta cobros por transporte de potencia no activa
(ver Apéndice N). Esta condicién convierte al CIMI en el caso de estudio del presente trabajo de
grado, donde se implement6 la metodologia de estudio de calidad de energia eléctrica orientada a
caracterizar las causas de potencia no activa en usuarios de sistemas FV conectados a la red, en
virtud de obtener soportes para una gestion de eficiencia energética en el CIMI y una estrategia
que permita abordar el problema de potencia no activa no controlada en sistemas FV conectados a
la red.
1.1.1 Tendencia de conexidn de sistemas fotovoltaicos a la red

Los proyectos de generacion de energia eléctrica a partir de energia solar fotovoltaica se
estan dando con un crecimiento significativo. En 2021, a nivel mundial, la energia solar
fotovoltaica tuvo un aumento del 26% respecto a 2020 y, en el plan mundial de un escenario de
cero emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), la participacion de energias renovables esta
siendo ampliamente impulsada desde politicas gubernamentales con proyeccion a triplicar la
capacidad instalada de estas energias para el afio 2050 [3]. Energias como la solar fotovoltaica, se
encuentran con un panorama favorable para un incremento constante y prometedor, tanto
internacional como nacionalmente: los costos de fabricacion de sus componentes son decrecientes,
su tecnologia es cada vez mas eficiente y modular, y los mecanismos de comercializacién son
impulsados gracias a los estimulos desde el gobierno [3, 4]. Ademas, como Colombia esta ubicado
cerca de la linea ecuatorial, se goza con una irradiacion de 3,5 a 6 kWh/m? por dia segun la
ubicacion [5], una situacion que es privilegiada respecto a otros paises [6, 7].

Los usuarios finales del Sistema Interconectado Nacional (SIN), conectados a la red
eléctrica con fuentes de energia solar fotovoltaica con capacidad menor o igual a 1 MW, son

catalogados dentro de los Autogeneradores a Pequefia Escala (AGPE) por la Resolucion UPME
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281 de 2015 [8], es decir, dentro de aquellos generadores de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables de energia que generan para su propio consumo eléctrico. Puesto que el usuario en
estudio (CIMI, sede SENA en Giron) cuenta con un sistema FV de capacidad instalada en AC de
90 kW, entra en la categoria de AGPE.

Se puede constar la tendencia hacia la alta penetracion de AGPE en Colombia, a través de
los reportes de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). Por ejemplo, en el “Plan de
Expansion de Referencia. 2020 — 2034 [9], se registra que la capacidad instalada de energia solar
a pequefia escala? fue de 15 MW y de gran escala® fue de 18 MW en 2019, siendo 9,8 MW el
aporte total de energia solar en 2018 y proyectandose 594 MW de expansion fija a pequefia escala
para el afio 2034.

Con el incremento de conexion de usuarios AGPE al Sistema de Distribucion Local (SDL),
surge la necesidad de investigar a profundidad aspectos técnicos requeridos por los sistemas de
generacion solar que se conectan a la red, para garantizar la calidad, confiabilidad y seguridad de
la red eléctrica [6]. Resulta de interés dentro de la linea de analisis de este trabajo de grado,
Unicamente la generacion solar por sistemas fotovoltaicos sin baterias o no hibrido®, pues ademas
de ser caracteristica del sistema FV del CIMI, constituyen la tipologia de autogeneracion de mayor
penetracion en el SDL. En 2019, la Electrificadora de Santander ESSA inform¢ de 96 solicitudes
de conexidn de proyectos en el SDL, todos fueron de tecnologia fotovoltaica, principalmente sin

configuracion hibrida [7].

2 Proyectos con capacidad menor o igual a 1 MW. Agrupa AGPE y Generadores Distribuidos (GD), estos tltimos son
personas juridicas autorizadas para distribuir energia.

3 Proyectos con capacidad mayor a 1 MW.

4 Sistema FV hibrido: Integra otras fuentes energia (edlica, grupo electrdgeno, entre otros) o acumuladores de energia.
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1.1.2 Potencia no activa en AGPE con SFV

Si las cargas del sistema eléctrico son monofésicas, no lineales o con bajo factor de
potencia, ocasionan perturbaciones que repercuten directamente en la disminucion del factor de
potencia del sistema, y a su vez, en la posible aparicién de potencia no activa consumida o
inyectada [10]. En cuanto a las cargas monofasicas se asocia un desbalance o corriente por el
neutro en sistemas trifasicos. Respecto a las cargas con factores de potencia menores a la unidad,
retine aquellos equipos eléctricos que demandan potencia reactiva en el efecto electromagnético
de sus bobinados o aquellos que descargan potencia reactiva en direccion de la fuente por accion
de capacitores, ejemplo de estos ultimos son los condensadores después de la etapa de rectificacion
en algunas luminarias. Especificamente las cargas no lineales, son equipos con electronica de
potencia que les concede ventajas en cuanto a su capacidad de control, automatizacion,
confiabilidad, espacio y eficiencia [11], propicidndose un area de amplio desarrollo los ultimos
afios [10].

En autogeneradores residenciales con sistemas FV conectados a la red, se instalan
medidores bidireccionales para la tarifacion. Los cuales permiten censar el transporte de potencia
activa y no activa (reactiva) en direccion del abastecimiento de la carga de la vivienda o hacia la
red de distribucion eléctrica, con la regularidad de mostrar valores inesperados de energia no activa
que reflejan comportamientos inductivos, capacitivos, de desbalance o distorsion en la instalacion
eléctrica.

Ante la conexion a la red de multiples sistemas FV a pequefia escala, la red eléctrica pasara
a proveer menos potencia activa de la que proveia a estos usuarios AGPE y la potencia no activa
suministrada desde la red continuara siendo la misma demandada por los usuarios, ocasionando

que disminuya el factor de potencia de las instalaciones de usuarios AGPE y que el Operador de
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Red (OR) pierda actividad comercial en el suministro de potencia activa y requiera cobrar por el
uso de su infraestructura eléctrica para transporte de potencia no activa. Esto sucede porque los
modulos FV generan Gnicamente potencia activa, generando parte de la demanda de potencia
activa de las instalaciones. Por consiguiente, es importante, y cada vez lo serd mas, resolver como
mitigar la potencia no activa en las instalaciones FV conectadas a la red.

1.1.3 Problemas consecuentes por el transporte de potencia no activa y el factor de potencia no
controlados en usuarios AGPE con sistemas FV

En primer lugar, como aparece en la Figura 1, una consecuencia de un bajo factor de
potencia, en el contexto de alta penetracion de cargas no compensadas y sistemas de generacion
solar FV, son los problemas técnicos para la instalacion del usuario final: ineficiencia del sistema
para el transporte de potencia activa, riesgo en la capacidad del dimensionamiento inicial de la
instalacion, y posibles dafios a equipos sensibles a la distorsion de corriente como controladores
I6gicos programables, alimentacion eléctrica ininterrumpida y ordenadores. Por medio del
concepto 432 de la CREG [12], en respuesta al cuestionamiento de un usuario, se mencionan
complicaciones que enfrentan los OR debido al transporte de potencia no activa, entre las que se
encuentran complicaciones para la mantener la estabilidad de la red y la reduccion de capacidad
de transporte de potencia activa.

El sistema no tiene que transportar mas potencia no activa si las cargas siguen siendo las
mismas y existe implementacion de sistemas solares FV, sin embargo, en la red disminuye la
potencia activa en la proporcion que el sistema FV inyecta esta potencia a la carga y por lo tanto
la potencia no activa pasa a ser mas significativa en relacion con la nueva potencia activa que
debera suministrar la red a la carga por la instalacion de los sistemas solares FV. Por ello, en busca

de promover el control de transporte de potencia no activa desde la gestion de cada usuario con
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sus cargas Y viabilizar el servicio de los OR, la CREG ha dispuesto la facturacion por consumo de
potencia no activa a los usuarios con sistemas FV. Asi, un bajo factor de potencia también podria
representar problemas econdmicos para el usuario, como: los cobros por transporte potencia no
activa cobrada en el marco del Articulo 16 de la Resolucion CREG 015 de 2018 [13] y su
modificacion CREG 195 de 2020 [14], y el incremento de facturacidn de energia activa por mayor
consumo de corriente.

Los cobros por consumo o inyeccién de potencia no activa es una realidad inminente que
todo usuario de la red eléctrica, debe contemplar cuando planea invertir en un sistema fotovoltaico
conectado a la red. En el ambito del consumo de potencia no activa, es importante establecer el
grado de implicacion que tienen las afectaciones a la calidad de la energia eléctrica debidas a las
cargas y los componentes del sistema fotovoltaico, de manera que se realicen acciones adecuadas,
de reduccion del consumo o inyeccién de potencia no activa.

Las peticiones y quejas recibidas por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD) y la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), sobre todo luego
que entrara en vigor la Resolucion CREG 015 de 2018 [13], provenientes de gran nimero de
usuarios autogeneradores fotovoltaicos que manifiestan inconformidad con el cobro por
“transporte de energia reactiva” descrito en el Articulo 16 de la resolucién mencionada [13, 15,
16], demuestran la proliferacion de indeseables consecuencias monetarias para los
autogeneradores debido a transporte de potencia no activa, la importancia que tiene esta
problematica para todos los implicados en garantizar un sistema eléctrico confiable y sostenible.

Un aspecto relevante entre la multitud de quejas e inconformidades por el cobro de potencia
no activa, ha sido que los usuarios afectados (autogeneradores) estan solicitando que se les permita

participar en el control de tension del sistema eléctrico [5, 12, 15, 16]. Una situacion que contempla
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la normativa pero que requiere una revision técnica para garantizar que Se cuenta con
infraestructura, y se cumple con los requisitos técnicos ser un actor activo en el control de la tension
en el sistema eléctrico.

1.1.4 Alternativa legal para exoneracion de pagos por transporte potencia no activa

En el capitulo 12 de la Resolucion CREG 015 de 2018 [13], se establece el cobro por el
transporte de potencia no activa inductiva cuando excede el 50% de la potencia activa consumida
y por el total de potencia no activa inyectada a la red eléctrica. No obstante, se excluye de este
pago a las plantas generadoras que participen en el control de tensién mediante la generacién o
absorcién de potencia reactiva. Esto beneficia a los agentes generadores, incluyendo
cogeneradores y autogeneradores, siempre que cumplan con la debida instalacion de un regulador
de tension automatico. Aunque la anterior resolucion establece la exoneracion del pago de potencia
reactiva, no especifica qué certificados o elementos deben ser instalados para obtener la
exoneracion, dejando esta coordinacién con el operador de red.

Los sistemas solares fotovoltaicos utilizan inversores modernos que estan disefiados en
conformidad con las normas UL1741 e IEEE 1547. Estos inversores pueden ajustar la tension en
un rango especifico y gestionar la produccion de potencia activa a través de la generacion o
consumo de potencia reactiva. Ademas, los inversores estan disefiados para garantizar la seguridad
y la conformidad electromagnética, evitando el funcionamiento cuando la red esta desenergizada.

Esto permite a los usuarios de sistemas solares fotovoltaicos encontrar una solucion legal
para la exoneracion del cobro por transporte de potencia reactiva, siempre que cuenten con
inversores que controlen la tension. Sin embargo, incluso si se exonera al usuario del pago por
potencia reactiva, el usuario puede continuar sin tomar medidas para abordar la ineficiencia de su

sistema y la vulnerabilidad de la vida Gtil de sus equipos. Ademas, persiste el problema de potencia
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reactiva en el sistema y la infraestructura del operador de red sigue siendo utilizada para el
transporte de esta potencia reactiva sin incentivos econémicos, lo que afecta negativamente su
actividad comercial.
1.1.5 Alternativa técnica para mitigacion de potencia no activa

Luego de identificar las implicaciones de la potencia no activa no controlada en sistemas
FV, se identifica la necesidad de investigacion en codmo mitigar la potencia no activa en los AGPE.
Se acudié a estandares normativos, investigaciones y servicios empresariales con el propésito de
recopilar los procedimientos usados para caracterizar un problema eléctrico y gestionar soluciones
de eficiencia energética, como la mitigacion de potencia no activa [17-24]. Se encontré que
comunmente para atender esta necesidad desde la ingenieria, se sigue un estudio de calidad de
energia (ver Figura 2), que consta de la ejecucion de las siguientes etapas: la medicion en campo,
el analisis y revision de cumplimiento de estandares, formulacion de diagnostico eléctrico®, y la
evaluacion y eleccion de la solucion més conveniente. Quedando fuera del alcance del presente
trabajo, la evaluacion y eleccidn de la solucién mas conveniente.
Figura 2

Pasos que componen un estudio de calidad de energia

5 Informe técnico que analiza datos y determina el caracter de los problemas de la instalacion eléctrica.
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Nota. El gréafico presenta los 3 pasos que se siguen comunmente en un estudio de calidad de energia
eléctrica y se adecuan como solucion al problema de la potencia no activa en sistemas FV.

En este trabajo de grado se establece la propuesta de una metodologia para la medicion, el
andlisis y la consolidacion de un diagndstico eléctrico que indique el grado de implicacion de las
causas del problema. La metodologia esté orientada a caracterizar las causas de potencia no activa
medida en la frontera comercial con el operador de red, y se precisé usarla en el sistema FV del
CIMI. Se generan algunas recomendaciones basadas en los resultados del estudio, mas no se

evalUa, ni elige, una solucion de compensacién del problema.

1.2 Objetivos

Los objetivos general y especificos del trabajo de grado se exponen a continuacion.
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1.2.1 Objetivo general

Implementar una metodologia de estudio de calidad de energia a un SFV conectado a la
red y sin inyeccion de la sede CIMI del SENA en Girdn, con énfasis en caracterizar las causas de
potencia no activa en la frontera comercial con el operador de red.

1.2.2 Objetivo especificos

Proponer una metodologia de seguimiento y adquisicion de datos para el diagndstico y la
evaluacion de causas de potencia no activa en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
eléctrica.

Emplear estandares internacionales (IEC, IEEE y UNE), y nacionales (INCONTEC) para
monitorizacion de parametros eléctricos y su andlisis, permitiendo definir el estado del sistema
eléctrico del caso de estudio.

Determinar la incidencia en el transporte de potencia no activa de los principales
componentes del SFV del caso de estudio y de sus condiciones de operacion.

Aplicar estrategia de Pareto para identificar la valoracion del aporte de cada causa al
problema de la potencia no activa en el sistema y poder jerarquizarlas.

Presentar fundamentos y recomendaciones que contribuyan a la futura eleccion de la

solucién de mitigacion de potencia no activa en la sede CIMI del SENA en Girén.

1.3 Contribucion

El CIMI es un usuario AGPE industrial que presenta consumos diurnos y exportacion
nocturna de potencia no activa, aungue no es penalizado por ser ente publico. La identificacion de
las causas de la problematica es una base importante para gestionar futuras alternativas de

eficiencia energética. Por otra parte, el caso de estudio es un ejemplo para evidenciar los aspectos
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técnicos que deberia atender en su instalacion cualquier usuario AGPE con sistema FV, con el
proposito de mitigar el consumo o exportacion de potencia no activa.

La metodologia propuesta en este trabajo de grado configura una iniciativa para la
medicidn y caracterizacion de la potencia no activa en funcion del tipo de usuario AGPE con
sistema solar FV (segun los componentes de su instalacion). Con su aplicacion se da fundamentos
para la acertada eleccion de una solucion de compensacion de potencia no activa, o del problema
eléctrico que se plantee inicialmente, y la formulacion de acciones de eficiencia energética en el
AGPE con instalacién FV.

El desarrollo y resultados del trabajo de grado reflejan la importancia de la medicién para
entender qué sucede en las instalaciones eléctricas, identificar las propias causas del problema
eléctrico que interesa solventar y confrontar estas causas de forma que se optimicen costos.
También se motiva al trabajo en la fabricacion de equipos de medicion y compensacién mas
econodmicos que la oferta comercial actual, para poder hacer frente a los retos que conllevan la
transicion energetica.

A través de la aplicacion de la metodologia propuesta se esclarecen las causas técnicas que
generan potencia no activa y se presentan cuales tienen mas impacto, con respaldo normativo y de
expertos, de modo que al replicar la metodologia en otros AGPE con sistemas FV, se podran
identificar patrones técnicos que posibilita al OR modificar las exigencias a los nuevos usuarios a
fin de prevenir la incertidumbre normativa e informar al respecto a todos los usuarios del sistema
eléctrico que instalen sistemas FV. Tal como sugiere el nuevo proyecto de resolucion No. 701027
de 2022 [25] presentada para opinion publica por la CREG, que encarga a los OR establecer
formularios de requisitos técnicos para aprobar la participacion en el control de tension de los

AGPE con sistemas FV.
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Teniendo en cuenta las implicaciones en la calidad de potencia de los componentes de un
sistema FV, se pueden tomar acciones para controlar el transporte de potencia no activa, desde el
disefio de las nuevas instalaciones FV, y desde compensaciones adecuadas para las que ya se
encuentran conectadas. Acciones que darian lugar a una conexion de usuarios AGPE que

sostendria armonia con la calidad, eficiencia y confiabilidad de la red eléctrica.

1.4 Disposicion y orden del documento

El presente capitulo corresponde al primero del documento y comprende la introduccién,
donde se contextualiza alrededor del enfoque del trabajo de grado, se profundiza en la motivacion,
se demarca el alcance y se expone la metodologia propuesta.

El segundo capitulo describe y caracteriza las causas de potencia no activa en un sistema
FV conectado a la red.

Del tercer al sexto capitulo se desarrolla la aplicacion de la metodologia propuesta en el
primer capitulo en el caso de estudio, la sede CIMI del SENA en Girdn, Santander. El tercer
capitulo muestra todas las mediciones y levantamiento de informacion realizado. En el cuarto
capitulo se evaltan y analizan los datos obtenidos y registrados en el tercer capitulo. En el quinto
capitulo se construye la jerarquizacion de las causas de potencia no activa en el CIMI segln los
criterios establecidos para obtenciéon de Pareto. En el sexto capitulo se realiza el diagnostico
eléctrico de la instalacion, se resumen los resultados y se generan algunas recomendaciones.

Finalmente, el séptimo capitulo adjunta las conclusiones y aportes del trabajo de grado.
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2. Causas técnicas de potencia no activa medida en sistemas solares fotovoltaicos

conectados a la red

Este capitulo presenta las generalidades sobre las causas técnicas de potencia no activa que
se miden en el medidor tarifario de la frontera comercial de los usuarios del servicio de suministro
eléctrico que instala un sistema FV conectado a la red eléctrica, y las cuales se busca caracterizar
con la metodologia. Se comienza con una contextualizacion de los sistemas FV conectados a la
red y se especifica aquellos a los que se destina la aplicacién de la metodologia propuesta en el
Capitulo 3. Con lo anterior es posible acotar las causas de potencia no activa segun los sistemas
FV objetivo, entonces se definen componentes y fendmenos que aportan al problema en dichos
sistemas. Finalmente, desde el Apartado 2.3 en adelante, son exploradas cada una de las causas.
2.1 Sistemas solares fotovoltaicos objeto de la metodologia propuesta

La generacion fotovoltaica es la obtencion de energia eléctrica con el aprovechamiento de
la energia solar, disponible durante el dia. Este tipo de generacion se da a partir de un recurso
inagotable (el Sol) y permite combinarse con otras fuentes renovables. Su implementacion implica:
muy baja contaminacién, bajo mantenimiento, larga vida util, y con el desarrollo tecnoldgico
disminuyen los costos y aumenta eficiencia. Por dichas ventajas es que desde politicas
gubernamentales se promueve el uso de sistemas de generacion con energias renovables como la
solar y cada vez se expande mas la implementacion de este tipo de generacion.

Existen dos tipos de sistemas FV, los aislados y los conectados a la red. Los aislados se
usan cuando la red de distribucion esta alejada a los puntos de consumo, para suministrar energia
para sistemas de iluminacion, sistemas de bombeo y riego, sistemas remotos de redes de

comunicacion, y necesidades de alimentacion eléctrica en areas rurales. En cambio, los sistemas
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FV conectados a la red se usan para instalaciones domésticas, comerciales e industriales, cercanas
a la red de distribucion. Especificamente, estos ultimos son los que se encuentran expuestos a
responder por cobros adicionales al consumo de potencia activa, en caso de presentar transporte
de potencia no activa sobre los limites definidos por la CREG, por ello el tipo de sistemas FV de
interés para este trabajo de grado son los conectados a la red.
2.1.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Se pueden clasificar los sistemas fotovoltaicos conectados a la red en aquellos
convencionales y los hibridos (ver Figura 3).
Figura 3

Tipos de sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red

Sistemas FV conectados a la red

Convencionales o
o Hibridos
0 no hibridos

10 Generacion con .,
Generacion Generacién Acumuladores
solar fuente/s == - :
.. . solar o baterias
unicamente adicional/es

Nota. El esquema muestra que ademas de los sistemas FV conectados a la red convencionales,
también existen hibridos que adicionan otra fuente de generacion o baterias.

Existen sistemas FV hibridos que permiten involucrar medios de generacion de energia
eléctrica adicionales al solar FV. Puede tratarse de medios de generacion que usan fuentes
renovables y aprovechan recursos de la zona de instalacion, tales como generacién eodlica,

geotérmica, de biomasa y de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH); o en su defecto, usan
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fuentes no renovables, como gas o diésel en grupos electrogenos, que suelen usarse donde se
requiere niveles muy altos de confiabilidad. También se encuentran sistemas FV en los que se usan
acumuladores de energia o baterias, del mismo modo ocurre en los sistemas FV aislados, con el
fin de obtener mayor confiabilidad de la instalacion. Pero las soluciones hibridas suelen no
considerarse por temas de viabilidad financiera o de disponibilidad de los recursos de generacion,
y porque es suficiente la confiabilidad brindada por el OR para las necesidades del usuario.
Como se indic6 en el Apartado 1.1.1, y debido a las desventajas mencionadas para las
soluciones hibridas, la solucion que principalmente se implementa en Colombia es la de sistemas
FV convencionales o no hibridos. Estos sistemas se diferencian de los hibridos porque solo
involucran la generacidn solar y no usan acumuladores de energia, y son los sistemas FV objeto
de la metodologia propuesta. En adelante, y como se ha realizado hasta este punto del documento,
se contintia llamando a los sistemas FV conectados a la red convencionales, sencillamente, como
sistemas FV conectados a la red.
2.1.2 Componentes de sistemas fotovoltaicos conectados a la red y funcionamiento del sistema
Un sistema FV conectado a la red se compone de la configuracion de médulos FV, el
inversor, el medidor tarifario bidireccional, la red eléctrica, cableado y protecciones (ver Figura
4).
Figura 4

Componentes de sistema solar FV conectado a la red eléctrica
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Nota. Se muestran los componentes de un sistema FV conectado a la red. Las flechas sefialan como
podria fluir la potencia activa de acuerdo con condiciones de tiempo y configuracion.

Los modulos FV se encargan de la transformacion de la energia de fotones de luz solar a
energia eléctrica en continua, el inversor recibe la sefial de corriente en continua para convertirla
a alterna, y luego con esta sefial se suministra la energia a la carga que estd demandando potencia.
La carga son los equipos de consumo eléctrico del usuario del sistema FV. Si el usuario tiene
autorizado inyectar potencia a la red eléctrica, tal como se revisa en el Apartado 2.1.3, la potencia
generada que esté por encima del abastecimiento de la carga es dirigida a la red eléctrica por el
control del inversor. EI medidor bidireccional mide la energia eléctrica que consume la carga de
la red, y eventualmente, la energia eléctrica que se inyecte a la red de suministro como sobrante

de la generacion solar.
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Los flujos de potencia se dan segun los perfiles de generacion solar y demanda de la carga.
Como se visualiza en la Figura 5a, la curva caracteristica de generacion solar fotovoltaica es una
campana de Gauss donde se evidencia la generacién diurna y en mayor cantidad a horas del
mediodia. El perfil de demanda de la carga puede cambiar segun el uso final que el usuario le da
a su instalacion, en residencial, comercial o industrial (en la Figura 5b se muestra uno aleatorio).
Sumado a la variedad de inversores y medidores bidireccionales en el mercado, justamente la
variedad de la carga segun el usuario hace el problema de la potencia no activa muy particular para
cada uno.
Figura 5

Ejemplos de perfil de generacion solar fotovoltaica y perfil de carga

p
GENERACION DIARIA (a) DEMANDA DIARTA DE LA CARGA (b)

600,00 1000,0
_ 900.0
500,00 8000
2 400,00 £ 7000
re = 6000
‘S 800,00 ‘§ 500.0
B 5 4000
5 200,00 5 3000
200,0
100.00 100,0
0,00 0.0

12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324

Tiempo (h) Tiempo (h)

DEMANDA DIARIA DE LA CARGA Y GENERACION SOLAR (c)
1200,00 BDEMANDA DIARIA
GENERACION SOLAR
1000,00
800,00

600.00

Potencia (W)

400.00

200,00

0.00
i 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

Nota. El grafico muestra ejemplos de perfiles de la potencia generada por modulos FV vy la

demanda de potencia de una vivienda aleatoria.
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La Figura 5c¢ refleja que durante el dia habra flujo de potencia desde los paneles FV hacia
la carga, la parte de potencia que hace falta para cubrir la carga se consume de la red. Esto sucede
en la interseccion de los perfiles de 6 a 9 am y de 3 a 6 pm, la regién amarilla verdosa es el
abastecimiento de parte de la carga por la generacion solar y la gris es la parte que abastece la red.
En la interseccion de los perfiles, en el periodo de 9 am a 2 pm, la generacién solar es tal que
abastece por completo la carga y sobra potencia (region en amarillo puro). La potencia sobrante se
inyecta a la red si se encuentra el sistema FV configurado para realizar esta tarea y se amplia al
respecto en el Apartado 2.1.3. Durante la noche cuando no hay generacién solar, la red eléctrica
entrega toda la potencia requerida por la carga.

Los equipos mencionados, segun su principio de funcionamiento, piezas constructivas y
estado de estas, pueden aportar al transporte de potencia no activa en la instalacion, de manera que
se fija especial atencidn en caracterizar la participacion de cada uno de estos equipos en la energia
no activa y el factor de potencia que se esta midiendo en la frontera comercial de los usuarios.

El cableado y protecciones son componentes del sistema FV que se pueden ver afectados
por el transporte de potencia no activa o un bajo factor de potencia. Se pueden recalentar
conductores y puntos de conexién en protecciones por flujo de potencia no activa (reactiva y
distorsion), ocasionando pérdidas por efecto Joule, desgaste en puntos de conexién y posible
disparo de protecciones. De esta forma, el cableado y protecciones pueden conllevar efectos del
problema de la potencia no activa, pero en condiciones apropiadas de funcionamiento no son causa
del problema. Dado el interés del presente trabajo de grado en los origenes del problema de la
potencia no activa, entonces el cableado y protecciones no se tienen en cuenta entre las causas a

caracterizar.
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2.1.3 Declaracion acerca de la venta de excedentes de generacién

El usuario que instale un sistema FV conectado a la red, debe manifestar cuél serd su
posicion frente a la posibilidad de la venta de aquella energia eléctrica que se genera desde los
modulos FV y no se consume directamente por la carga. Esta energia es el excedente de la
generacion solar FV y es posible inyectarlos a la red, tal como la Resolucion CREG 174 de 2021
[34] establece. Una resolucion para los AGPE que también establece la facturacion y las
condiciones y los procedimientos de conexion a la red.

En el gréafico ¢ de la Figura 5, la regién de interseccion entre los perfiles de generacion y
demanda se torna de color amarrillo verdoso, y justo encima de esta area, de 9 am a 2 pm se ubica
un area de color amarillo puro que corresponde a energia de la generacion solar que ha quedado
libre de carga porque se generd més de la energia demandada por esta (excedentes). Al area de
color amarillo verdoso se le llama autoconsumo y al area de color amarillo puro, excedentes. Si el
cliente declara que inyectara los excedentes de la energia eléctrica a la red, la energia que se
inyectara sera la de color amarillo puro y la de amarillo verdoso es la consumida por la carga. Por
el contrario, si el cliente se declara un auto-generador con inyeccion cero a la red (potencia activa),
el area de color amarillo puro no se inyecta a la red, corresponde a excedentes de energia que tiene
la capacidad de generar el sistema FV y que el inversor gestiona para que no se transforme mas
alla de la potencia demandada por la carga. En este Gltimo caso, para que el sistema FV sea
eficiente, se busca que desde el dimensionamiento el tamafio de la generacion sea pensado para
abastecer la mayor carga posible durante el dia sin producir excedentes.

2.1.4 Causas técnicas objeto de la metodologia propuesta
Se definen las causas de potencia no activa que se buscan caracterizar en el sistema FV de

la sede CIMI del SENA en Girdn (Figura 6). Se encuentra que los aspectos que inciden sobre el
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problema de potencia no activa en un AGPE de las caracteristicas del CIMI (no hibrido), son: la
naturaleza (linealidad y factor de potencia) y estado de las cargas [12, 13, 16, 27, 29], el inversor
[11, 28], la generacion de los modulos fotovoltaicos [6-11], el medidor de la frontera comercial
[15, 30], la calidad de la sefial de la red eléctrica [11, 26], el desbalance del sistema eléctrico [11,
26] y la compensacion [27-29].

Figura 6

Espina de pescado de Posibles Causas Técnicas — Efecto de la potencia no activa tarifada
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Nota. El grafico presenta los actores que pueden ser causantes de la potencia no activa medida en
la frontera comercial de un usuario de la red eléctrica con conexién de un sistema FV.

A continuacion, se abordan las generalidades de cada una de las causas, donde se
caracterizan entorno al problema de la potencia no activa.
2.2 Medidor de frontera comercial y la red eléctrica

El medidor requerido en la frontera comercial de un usuario con sistema FV es un medidor

que cense el transporte de energia en dos direcciones, desde la red hacia la carga y viceversa. A
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este tipo de medidor se le llama bidireccional. Justo como indica la norma técnica de EPM RA8-
030 [35] para la seleccion y conexion de medidores de energia y transformadores de medida, en el
caso de que el usuario sea un auto-generador.

El medidor bidireccional es un dispositivo avanzado de medicion de energia eléctrica, con
caracteristicas antifraude, interfaz de comunicacion con centrales/mddems de telemedida, cuatro
esquemas tarifarios, perfil de carga extendido, y medicidn de energias activa, reactiva y aparente.
2.2.1 Medicion de potencia no activa y factor de potencia

Al considerarse ciento por ciento eficiente un sistema eléctrico que transporta netamente
potencia activa [13], la potencia no activa reduce la eficiencia e integra aquellas potencias debidas
a fendmenos que incurren en pérdidas para sistemas eléctricos balanceados, es decir, en sistemas
que sus corrientes por fase son aproximadamente iguales. Estos fendmenos son los campos
magnéticos y eléctricos en cargas reactivas, a los que se les asocia la potencia reactiva descrita en
los Apartados 2.3.2 'y 2.3.3, y el fendmeno de la distorsion de onda que se les atribuye la potencia
de distorsion. Por lo anterior, es conveniente formular la potencia no activa y factor de potencia
segun si el sistema es sinusoidal o no lo es [2].

En el caso sinusoidal se realizan los célculos con la formulacién reconocida para un sistema
equilibrado y balanceado, con GUnicamente presencia de la componente fundamental. En el caso no
sinusoidal se consideran sistemas que involucran la no linealidad de los equipos. Para medir
apropiadamente sistemas con distorsion, incluso también desbalance, el modelo méas apropiado es
el IEEE 1459 (Apéndice A).

2.2.2 Tipos de conexidn de medidores y algoritmos del mercado

Los tipos de medidores son trifilares o trifasicos de dos elementos y tres elementos.
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En el mercado colombiano, en materia de medidores bidireccionales, las marcas que méas
se comercializan son Elster, Microstar, Itron, Circutor y Tecun. El algoritmo que emplean es la

formulacién que se encuentra en el Apéndice A para el caso sinusoidal.

2.3 Cargas

Las cargas en un sistema eléctrico agrupan los equipos de consumo de energia eléctrica
que usan los usuarios finales de la red eléctrica. Asimismo, ocurre en una instalacion FV conectada
a la red, las cargas del usuario son un componente del sistema que varia si el uso de la instalacion
es residencial, comercial o industrial. Dichas cargas consumen potencia activa para producir
trabajo Util, pero de acuerdo con sus elementos constructivos, cada una puede clasificarse como
una carga resistiva, inductiva, capacitiva y no lineal.
2.3.1 Carga resistiva

En este tipo de cargas las sefiales de corriente y tension se encuentran en fase, es decir su
factor de potencia es 1 y por lo tanto, toda la energia consumida se convierte en trabajo Gtil y no
existirian pérdidas. En los conductores existiria flujo de potencia en una sola direccién, desde la
fuente hacia las cargas, y se hombra potencia activa. No hay ocupacion de la capacidad de los
conductores con transporte de potencias diferentes a la activa.

Son ejemplos de cargas resistivas: estufas eléctricas, cafeteras y luminarias incandescentes.
2.3.2 Carga reactiva inductiva

En este tipo de cargas la corriente y la tension presentan un desfase, especificamente la
corriente se atrasa a la sefial de tension, dando como resultado un factor de potencia menor a la

unidad y positivo. Estas cargas consumen potencia activa para generar trabajo y parte de la
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potencia eléctrica requerida, se emplea para la accion de campos magnéticos en bobinados
eléctricos.

A la potencia que suple los efectos inductivos en bobinas se le llama potencia reactiva, que
particularmente se dirige desde la fuente hacia la carga inductiva, por lo cual se le atribuye un
signo positivo. La potencia reactiva inductiva ocupa capacidad de los conductores para su
transporte y aunque representa pérdidas, es necesaria para la magnetizacién en equipos como:
motores eléctricos (motobombas, refrigeradores, licuadoras), reactores y transformadores.

2.3.3 Carga reactiva capacitiva

En este tipo de cargas la corriente y la tension presentan un desfase, especificamente la
corriente se adelanta a la sefial de tension, dando como resultado un factor de potencia menor a la
unidad y negativo. Estas cargas consumen poca potencia activa para generar trabajo y gran parte
de la potencia es utilizada para el almacenamiento de energia por campos eléctricos en
condensadores.

A la potencia que suple los efectos capacitivos en condensadores también se le llama
potencia reactiva, pero se le atribuye signo negativo, porque los condensadores se comportan como
fuentes de energia reactiva que exportan potencia reactiva desde la carga capacitiva hacia la fuente
o red eléctrica. La potencia reactiva capacitiva puede incrementar la tension eléctrica del sistema.

Ejemplos de cargas capacitivas son: bancos de condensadores para compensacion de
factores de potencia, condensadores para suavizar picos de voltaje en etapas de rectificacion, y
lineas de media y alta tension.

2.3.4 Cargas no lineales
Son aquellas cargas que en su funcionamiento afectan en la forma de la onda sinusoidal,

principalmente en la sefial de corriente [2]. La no linealidad en las cargas es una caracteristica que
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también puede influir en la distorsion de la sefial de tension. Ademas, se puede presentar la
afectacion a cargas sensibles dentro del mismo sistema eléctrico y la reduccién del factor de
potencia (aquel que representa la eficiencia del sistema segun del modelo IEEE 1459).

Se consideran cargas no lineales a aquellas cargas que se componen de electronica de
potencia (diodos, transistores, tiristores, IGBT, etc.), como lo son fuentes de alimentacion
conmutadas e inversores, que hacen parte cada vez mas de los equipos usados en el sector
residencial, industrial y comercial. A su vez, las cargas no lineales pueden presentar
comportamiento capacitivo y otras inductivo. Ejemplo de las primeras son luminarias
incandescentes CFL, televisores LCD, maquinas informaticas, UPS y luminarias LED; respecto a
las segundas, se pueden nombrar aires acondicionados y equipos de soldadura de arco.

2.5 Modulos fotovoltaicos e inversor

Los madulos FV son los encargados de transformar la intensidad de radiacion solar (W/m?)
en potencia eléctrica (W), una potencia de naturaleza continua. En su paso por el inversor, la
corriente continua generada desde los médulos FV se transforma en alterna que en su totalidad es
activa [10], a menos que desde el inversor se configure un factor de potencia diferente de la unidad
seglin necesidades especiales de la instalacion. En la Figura 7 se muestra el principio de generacion
de potencia activa debida a la produccion de los médulos FV.

Figura7

Potencia aportada por el arreglo de mdédulos FV
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Nota. El grafico ensefia la naturaleza de la potencia producida por los médulos FV y el tipo de
corriente que es entregada en el punto de conexion, donde llega la red y se conecta la carga.

La potencia activa obtenida en alterna a la salida del inversor esta dada por la expresion:

Pyc =nPpc 1)

Donde 7 es la eficiencia de conversion del inversor, la cual varia segun la referencia.

Los modulos FV no almacenan energia, la generacion es aprovechable en los instantes que
los mddulos estan expuestos a la radiacion directa del sol. Aunque en la Figura 5a se mostrd un
perfil de carga que denota una curva suave caracteristica de la generacion solar (campana de
Gauss), la nubosidad ocasiona que la curva sea amorfa por altibajos de generacion. Este
comportamiento puede significar distorsion de la sefial de corriente a la salida del inversor, que
resulta ser critica en periodos de baja radiacion.

Con lo anterior, se puede afirmar que la actividad operativa de los médulos FV tienen sus
implicaciones en la potencia no activa medida en la frontera comercial del usuario con sistema FV.
Primero, en cuanto a riesgo de penalizacion por potencia no activa consumida, porque los médulos
FV luego de instalarse y proveer parte de la energia activa horaria demandada por la carga reducen
el aporte de energia activa horaria de la red, mientras la red continua suministrando la potencia
reactiva que requiere la carga para efectos de magnetizacion; esto significa que al relacionar la

energia activa horaria y reactiva horaria suministradas por la red, el usuario puede estar con mayor
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riesgo de que su consumo de energia no activa (para este caso reactiva inicamente) supere el 50%

de la activa y deba pagar este excedente.
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3. Metodologia
Se propone la metodologia de la Figura 8 como plan de accion para la caracterizacion de
las causas de potencia no activa en los sistemas FV conectados a la red. Esta metodologia
comprende la base de desarrollo de este trabajo de grado, al ser la aplicada en la instalacion FV
del CIMI como ejemplo de funcionamiento de ésta, para caracterizar el problema de la potencia
no activa en los AGPE.
Figura 8

Metodologia propuesta para estudio de causas de potencia no activa
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Nota. El grafico presenta las fases que permiten caracterizar las causas de potencia no activa en

una instalacion FV conectada a la red.
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En las fases que se presentan a través del capitulo, se consideran las etapas de un estudio
de calidad de energia: la medicion, el andlisis y la consolidacion de un diagndstico eléctrico. La
particularidad de la presente metodologia es contar con la fase de jerarquizacion para
complementar la etapa de analisis, y de usar el método de Pareto para definir un orden de incidencia
de las causas del problema de la potencia no activa.

Es de resaltar que durante la ejecucion de la metodologia es constante el apalancamiento
con el estado del arte y los expertos que puedan contribuir en cada fase.

3.1 Fase I. Medicion

Para la fase medicion, comprendida por eleccion de equipo adecuado, punto de medicién,
modo de conexidn y pardmetros a monitorizar, se tienen los siguientes recursos: los estandares
IEC 61000-4-30/2015 [25], IEC 61000-4-7/2013 [26] y IEEE 1159/2019 [18], el articulo
“Aspectos técnicos y normativos para el monitoreo y medicién de arménicos” [35], y los trabajos
de grado [21] y [28]: “Caracterizacion de la carga eléctrica residencial ubicada en el sector la Feria
— Piedecuesta” y “Estudio de calidad de la energia eléctrica en el Laboratorio AT205”. En esta
fase también es se realizara el censo de cargas, dado que permite saber las caracteristicas de las
cargas que se tiene en la instalacién eléctrica, y asi, identificar cuales pueden requerir potencia no
activa para funcionar.

Esta fase es cumplida cuando finaliza con éxito dos tareas que pueden desarrollarse
paralelamente:

3.1.1 Conexidn del equipo de medida y obtencidn de datos
Esta tarea requiere de la eleccion acertada de los equipos de medida (analizadores de redes),

la eleccidon de los apropiados puntos de medicion y la correcta conexion de los equipos. También
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sera necesario el almacenamiento de los datos y los programas computacionales para su
procesamiento.
3.1.2 Censo de cargas, incluyendo los componentes del sistema fotovoltaico

Se solicitan historicos de consumo, asi como permisos en el CIMI para tomar datos
nominales de las cargas, encuestar sobre su uso y chequear su estado.
3.2 Fase Il. Anélisis

Fase comprendida por la revision del cumplimiento de estandares y analisis. Se realiza
estudio de los datos obtenidos de la monitorizacion en base a los Estandar IEEE 519-2014 [29] y
UNE-EN 50160/2011 [30].

Para realizar esta fase, se establecen las dos tareas que se describen a continuacion.
3.2.1 Estudio de los datos obtenidos basado en estandares

Se revisa el cumplimiento de estdndares IEEE, IEC, UNE e INCONTEC, y se formula una
descripcion de los puntos criticos que requieran mayor atencién por la no conformidad con los
limites establecidos en el estandar que corresponda.
3.2.2 Analisis de la carga segun levantamiento del censo y contraste con mediciones

Se clasifican las cargas segun su naturaleza de linealidad y su impacto sobre aspectos
como: reactivos, distorsion y/o desbalance, para contrastar con las mediciones obtenidas de los
analizadores de redes.
3.2.3 Analisis de Modelo IEEE 1459, comprobacion de resultados de medicion y caracterizacion

Se comprueban premisas que se van construyendo en el desarrollo de la metodologia, por
medio de comparacion entre mediciones que representan un mismo evento y la justificacion de los
eventos importantes. Ademas, se validan resultados con la aplicacion del modelo de potencias del

Estandar IEEE 1459 [31].



CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 48

3.3 Fase Ill. Jerarquizacion

En esta fase es empleado el principio de Pareto para establecer las causas de mayor impacto
de la potencia no activa. Segun la caracterizacion realizada en el analisis de cada una de las causas
de potencia no activa (desplegadas a profundidad en el Capitulo 2) y, a través de ponderaciones
asignadas mediante la revision de criterios de calidad de potencia, se aplica el principio de Pareto
como sugiere [32] para establecer la jerarquizacion de las causas de potencia no activa.

Se usa el aplicativo Super Decisions como asistente de ordenamiento de la incidencia de
las causas estudiadas en la potencia no activa.
3.4 Fase V. Diagndstico eléctrico y recomendaciones

Por ultimo, se realiza el diagnostico del sistema eléctrico, para generar conclusiones. Para
ello se presenta y justifica los resultados del principio de Pareto construido en la Fase I11.

Se interrelacionan los resultados alcanzados, se presenta la condicién de la instalacion
eléctrica y se recomiendan posibles soluciones, sin realizar una evaluacion técnico-financiera de

las mismas.
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4. Fase de medicién

Este capitulo contiene la fase inicial de la metodologia propuesta, aplicada en el sistema
FV conectado a la red del CIMI (sede SENA) para caracterizacion de las causas técnicas de
potencia no activa revisadas en el Capitulo 2. Se trata de la fase de medicidn, donde se retine todo

el levantamiento de informacion del caso de estudio.

4.1 Descripcion caso de estudio

El caso de estudio consta de un sistema de autogeneracion de energia solar fotovoltaica
conectado a la red con inyeccion cero a la red, de las siguientes caracteristicas: capacidad instalada
en DC de 123,42 kWp y una capacidad instalada en AC de 90kW, conexidn a la red eléctrica de
baja de tension (228 V/131 V) en el tablero eléctrico de la subestacion de 1000 kVA del CIMI,
ubicado en Girdn, Santander. En el CIMI hay dos subestaciones, una de las cuales tiene instalado
el sistema FV. La subestacion con el sistema FV instalado es la de interés para el caso de estudio,
se haré referencia a esta siempre que se hable de subestacion del caso de estudio.

Los componentes del sistema fotovoltaico son los siguientes:

* 220 paneles de 465Wp

* 48 paneles de 440Wp

* 6 inversores Fronius de 15kW

» 1 tablero para el sistema fotovoltaico

* 1 tablero totalizador

* 1 sistema de inyeccion cero

Conexion en corriente continua (DC) del sistema FV:
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* La conexion en DC del sistema esta conformada por 20 strings de 11 paneles solares de

465 W y 4 strings de 12 paneles solares de 440 W distribuidos en 6 inversores.

* 20 strings x 11 paneles/string x 465 W = 102.300 W
* 4 strings x 12 paneles/string x 440 W =21.120 W

* Potencia total instalada en DC = 123,42 kW
Conexion AC sistema FV:

* La conexién en AC del sistema esta conformada por la inyeccion de corriente alterna de

los 6 inversores de 15 kW.

* Potencia AC: 6 inv x 15 kW =90 kW

» Conexiodn a la red eléctrica de baja de tension de la subestacion del SENA.
Subestacion:

« Transformador de 1000 kVVA con relacion de transformacion 34,5 kV/228-131 V.

» Medidor bidireccional en frontera comercial marca Elster con conexion a dos elementos

por lado de media tensidn del transformador de la subestacion.

FV.

* El tablero general de baja tension (TGBT) cuenta con 12 circuitos ramales.
Carga:

* Equipos de ofimatica.

* Equipos de soldadura.

* Aires acondicionados.

* [luminacién LED.

En el Apéndice B se encuentran las fichas técnicas de los equipos que conforman el sistema
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4.2 Eleccion de puntos de medicion

Los puntos de medicion se eligen de acuerdo con la normativa NTC 5001 del 2008 para
estudio de calidad de potencia [17], y la propuesta de Vera, Santamaria y Jaramillo en [20] para el
analisis de calidad de potencia en un sistema industrial. En las referencias citadas se coincide en
el punto de conexion o acople comun (PCC) del usuario a la red es el punto donde se ubica la
frontera comercial y donde se debe medir para realizar un estudio de calidad de potencia que se
pretenda usar para presentar al operador de red y/o para la gestion de la eficiencia energética de la
instalacion eléctrica del usuario. Ademas, [20] sugiere una medicién multipunto y simultanea para
una mayor recoleccion de datos que permita analizar el flujo de potencia y el origen de eventos.
Como coincide con el propdsito de este trabajo de grado lograr atribuir a un protagonista especifico
la causa del problema de la potencia no activa tarifada para usuarios con sistemas FV, se decidio
registrar los datos que permitieran referenciar caracteristicas de la mayor cantidad de componentes
posibles. La Figura 9 muestra los puntos de medicién que se deberian considerar para el estudio
del sistema eléctrico.
Figura9

Medicion multipunto para el estudio de calidad de potencia eléctrica
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Nota. Se presenta instalacion industrial con sistema FV donde se instalan los medidores para el
estudio de calidad de potencia. Tomado de Jairo Flechas.

Aunque lo ideal seria una medicion como la mostrada en la Figura 9, se eligieron los puntos
en base a optimizar costos y adaptarse a las restricciones del proceso de medicién (acceso al lado
de alta del transformador y disponibilidad de medidores). En ese sentido, se eligié conectar un
analizador de redes justo del lado de baja del transformador de la subestacion, uno en la inyeccién
de potencia del sistema FV y se destind uno mdvil para registrar el comportamiento de cada uno
de los circuitos ramales derivados del barraje general de baja tension del transformador (ver Figura
10).

Figura 10

Medicién multipunto implementada para caso de estudio
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Nota. Se presenta representacién de instalacion solar del CIMI con sistema FV, donde se instalan

medidores necesarios para estudio de calidad de potencia.

4.3 Seleccion de equipos

Se seleccionaron analizadores de redes clase A, que cumplan con los requerimientos

establecidos por la norma IEC 61000-4-30 [25]. Los tres analizadores de redes utilizados son: dos

HDPQ Visa marca Dranetz y un analizador de redes Fluke 435 Il. Sus especificaciones se

presentan en el Apéndice C.

4.4 Conexion de equipos

Un tiempo minimo recomendado para realizar registros de parametros de potencia y que

estos tengan robustez minima para posiblemente confrontar resultados ante el OR, es de 7 dias.
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Por eso se conectaron los analizadores redes durante ese tiempo en los puntos indicados en la
Figura 10.

Para la conexién fue necesario el apoyo de operarios calificados para la conexion de los
instrumentos, con todos sus equipos de proteccion personal (EPP). En la Figura 11 se observan los
analizadores de redes HDPQ instalados.

Figura 11

Analizadores de redes HDPQ Visa y Guide que fueron conectados

Nota. En la imagen se encuentran los analizadores de red, marca Dranetz que fueron instalados.
Uno de los analizadores de redes conectados como se evidencia en la Figura 11 se conectd

en lallegada al TGBT del circuito de generacion solar FV de 90 kWp, y el otro analizador de redes,
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de la misma referencia de primero, se instal6 censando toda la carga y generacion, en el barraje de
salida de baja tension del transformador de la subestacion.

El analizador de redes Fluke 435 11 no se dejé como punto de medicién fijo, en cambio, se
movid por cada uno de los circuitos de la carga que se distribuyen desde el TGBT (Figura 12).
Figura 12

Conexion de analizador de red Fluke 435 11

Nota. En la parte baja de la imagen se observa en operacion el analizador de redes que se movio
por cada uno de los circuitos de carga del TGBT.

El analizador de redes mavil (Fluke 435 Il) se movi6 por jornadas de 2 a 6 horas, a aquellos
circuitos que tenian actividad en sus ambientes. Se tomaron tendencias de calidad de potencia y
formas de onda que sirven para la aplicacion del modelo IEEE 1459 en la fase de evaluacion de la

metodologia propuesta.
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4.5 Censo de cargas

56

En el censo de cargas se identificd qué equipos se tienen en cada uno de los ambientes, a

los que alimentan cada uno de los circuitos de carga derivados desde el TGBT.

Tabla 1

Registro de consumo de energia activa en cada uno de los edificios.

EQUIPOS

ILUMINACION EQUIPOS CLIMATIZACION CLIMATIZACION BOMBEO MAQUINAS Y OTROS
(LAMPARAS Y/O OFIMATICOS CENTRAL INDIVIDUAL HERRAMIENTAS
_ LUMINARIAS)
AREA
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Cantidad | °"®94U€0 | cantigaq | S"ETIENCO | antigad | °MOrIENCO | cantigad | MOTENCO | Cantidad | S"OTINCO | Cantidad | ©MOrSENCO | Gantigaq | @MeraStico
(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWhi/mes)
Edificio A 144 516 168 2.547 21 4.901 1 47 50 4.183
Edificio B 655 2.507 433 6.728 2 1.412 59 15.575 3 3 202 10.395 113 3.659
Edificio C 7 9 13 92 4 225 3 167 4 765
Edificio D 129 795 83 821 2 2.164 8 1.802 27 124 28 1.064
Edificio E 20 66 1 3 1 3 6 37 1 3
Edificio F 147 849 1 3 3 66 72 17.877 3 27
Edificio G 28 83 9 114 2 481 2 38 4 587
Edificio
Mondragén 1 14

Nota. La tabla corresponde a un registro previo de consumos de energia activa por mes en edificios

del CIMI.

En larecopilacion de informacion de historicos y estudios semejantes, se encuentra la Tabla

1. De alli interesa especialmente los consumos de energia activa de los edificios D, E, Fy G, a los

que sirve de suministro la subestacién donde se encuentra la generacién FV (caso de estudio).

Por otra parte, en la Tabla 2 se presenta el levantamiento de las cargas instaladas en los

edificios donde se instalg el sistema FV.

Adicionalmente, la Tabla 3 se presenta el registro de las actividades de los circuitos

conectados a la subestacion durante la medicion y la Tabla 4 muestra el codigo de colores

establecido en la plantilla de las actividades (Tabla 3) de la carga durante el tiempo de medicion.
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Tabla 2

S7

Levantamiento de datos nominales de cargas en cada uno de los sistemas conectados al sistema

FV.

BASE DE DATOS DE CONSUMO ELECTRICO EN TABLEROS DE DISTRIBUCION DE SUBESTACIGN CIMI SENA GIRON
POTENCIA TOTAL [W] - :
AMBIENTE DERIVACION CARGAS CANTIDAD fases | Tension VI - CORRIENTE | POTENCIA | CORRIENTEx | POTENCIAX CORRIENTE DISENO/ | MAX CORRIENTE
UNITARIA [A]| UNITARIA [W] | CANTIDAD [A] [CANTIDAD (W] pecivncon | AMBIENTE AMBIENTE[A] | MEDIDA/ AMBIENTE [A]
DCEN 1 s 228 03 36,1 11400 36,1 114000
Dialare HF 1 3 228 08 39.2 12400 39.2 12400,0
Tablero de pared SKYWORKS2540 (208) 1 3 220 0,7383 42,6 11985 42,6 119847 [
TOMAHAWK 1000 1 3 230 0,7383 21,1 6206 21,1 62059
TD-co1 MILLER XMT 450 Mpa 1 3 230 0,74 57 19751 67,0 197513 100941,8 3345 61,7
Tomacorrientes 131V s 1 131 055 14 180 72 5000
KAESER compresor 1 F] 228 08 17.7 5600 177 5600,0
ELECTRODE NEGATIVE 1 3 228 08 55.1 17400 55.1 17400,0 38300.0
Hypertherm 1 3 228 08 484 15300 484 15300,0
BROTHERS CO TROY 1 3 230 03 52 19759 62,0 19759,2
IDEALARC 250 CLASS 11 (30) 2 F] 230 07383 49 12412 98,0 288235
Tablero de pared MILLER XMT 450 Mpa 1 3 230 074 67 19751 67.0 197513 69594,0
TD-CO1A Tomacorrientes 131V 1 1 131 095 14 180 14 180,0 1294374 618 S8
Tomacorrientes 228 V 3 2 228 095 14 360 43 1080,0
[ TD-Blind-1A-1 MILLER XMT 450 Mpa 1 3 230 0,74 67 19751 67,0 197513
| 10-Blind-1a-2 LINCOLN EW1 2 s 230 074 42 12381 84,0 247628 598434
[ To-Blind-1a-3 Precision TIG 225 2 2 230 074 59 7665 780 153203
Aire acondicionadk 1 2 228 096 12,5 31593 12,5 31593
Doz Tablero de pared Tomacorrientes 131V s 1 131 095 14 180 72 500,0 130583 130583 482 11,9
Tomacorrientes 3F 6 s 228 03 a7 1500 285 5000,0
Extractores 1 2 228 096 12 30329 120 30329
Tablero de pored IDEALARC 250 CLASS 11 (30 2 3 230 0,7383 49 144118 98,0 288235 sssa6s
Tomacorrientes 3F 1 3 228 03 47 1500 52,2 16500,0
Tomacorrientes 131V 1 1 131 095 14 180 14 180,0
To-co2a TDAW2AL LiNCOuN Ew2 s s 230 074 42 12381 1260 571442 01402 1514876 5135 92,7
Tomacorrientes 3 2 3 228 038 47 1500 95 3000,0
TD-AuX-2A-2 LINCOLN EW1 s 3 230 0,74 42 123814 210,0 61907,0 61907.0
Tomacorrientes 131V 1 1 131 095 14 180 14 180,0 3000
Tomacorrientes 228 V 2 2 228 095 14 360 29 7200
IDEALARC SP-250 MIC 1 3 230 07383 49 12412 49,0 134118
Tablers de pared (1] LINCOLN EW 1 1 3 230 0,7383 42 12353 42,0 12352,9 482067
CST-280 2 3 230 0,7383 34 10000 68,0 20000,0
Tomacorrientes 131V 8 1 131 095 14 180 116 1a40,0

Nota. Se registra en la tabla el levantamiento eléctrico de datos nominales de cargas de conectadas

a la subestacion con sistema FV del CIMI.

Tabla 3

Registro de las actividades de los circuitos conectados a la subestacion durante la medicion
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SEMANA 3 DE OCTUBRE A 9 DE OCTUBRE
DiAs
EDIFICIO AMBIENTE JORNADA | HORARIO 3 =
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
E C
" D D D ializacid E (TD-CO1 D
MARANA | 6:30-12:30 (Socializacién) (Sc’c'a'\'zac'o" ( )
TD-CO1 D D D D D D D
TD-CO1A TARDE 14:00-18:00
E E E D D D D
MOCHE | 18:30-22:00 Carlos Carlos Carlos
Beltran Beltran Beltran
D E D D D E D
MANANA | 6:30-12:30 . Carlos
Zaida Torres B
Beltran
E TD-cO2 E E E D D £ (H;Zt;} = D
TD-CO2A TARDE | 14:00-18:00 ’
Carlos Carlos Carlos el
Beltrén Beltrén Beltran
D E E D D D D
NOCHE | 18:30-22:00 Zaida Torres | Zaida Torres
MARANA | 6:30-12:30 P P P p E E D
TD-CO3 D D D D D D D
TD-COZA TARDE 14:00-18:00
NOCHE 18:30-22:00 L E E C E L L
MARNANA | 7:30-12:00 3 3 3 3 3 L L
E E E E E e D
D BLOQUE D TARDE 13:00-17:00 (Electrdnica)
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Nota. La tabla contiene el registro de energizacién o actividad de cada uno de los ambientes y

edificios conectados a la subestacion del caso de estudio.

Tabla 4

Cddigo de colores de plantilla de actividad de la carga en tiempo de medicion

Nota. La tabla presenta el significado de los colores empleados en los registros de la Tabla 3.

CODIGO DE COLORES CAMPOS DE ACTIVIDAD

ENERGIZADO

DESENERGIZADO

INSTRUCTOR

PENDIENTES POR CONFIRMAR

Las Tablas 2, 3 y 4 muestran el registro detallado de las cargas que se tienen en el CIMI

que permite establecer las responsabilidades que se identifiquen en fases siguientes. Es un dato de

relevancia, el factor de potencia y naturaleza de la carga. Con los datos de placa de cada una de las
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cargas, se conoce el factor de potencia a condiciones nominales de las diferentes cargas. El proceso

de medicidn y su posterior analisis permite identificar la naturaleza de la carga.

4.6 Datos de consumo

Se tienen los valores horarios de consumo e inyeccion de energia en la frontera comercial
del caso de estudio durante la semana de medicion. Un medidor bidireccional de la marca Elster,
conectado en configuracion de dos elementos, registra el consumo y generacion de la energia
eléctrica. La Tabla 5 presenta el registro la energia eléctrica (activa y no activa) durante el tiempo
que fueron instalados los analizadores de calidad.
Tabla5

Registro de consumos por medidor bidireccional del sistema FV del CIMI

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SENAGIRON_I  1/10/2022 1.8 1,485 1,755 1,395 1,53 0,72 0,675 0,045 0 0 0 0 0,045
SENAGIRON_I  2/10/2022 1,44 1,485 1,665 1.8 1,62 0,54 0,405 0,72 1,26 1,17 1,53 0,945 1,125
SENAGIRON_|  3/10/2022 1,305 1,35 1,35 1,26 1,395 0,495 1,26 0,225 0,225 0 0 0 0
SENAGIRON_|  4/10/2022 1,125 0,9 1,035 0,99 1,035 0,63 0,945 0,585 0,495 0 0 0,045 0
SENAGIRON_|  5/10/2022 0,945 0,855 0,765 0,765 0,765 0,36 0,45 1,215 1,575 0,99 0,855 09 0,495
SENAGIRON_|  6/10/2022 1,395 1,575 1,295 1,665 1,71 0,99 0,945 0,315 0 0 0 0 0
SENAGIRON_|  7/10/2022 1,665 1,755 1,89 1,665 1,89 1,485 0,765 1,395 0 0,045 0 0 0
SENAGIRON_|  8/10/2022 1,935 18 1,665 1.8 1,71 0,99 0,81 0 0 0 0 0 0,045
SENAGIRON_I  9/10/2022 1,935 1,845 1,71 1,935 1,755 0,45 0,36 0,72 0,585 0,495 0,27 0,135 0,045
SENAGIRON_| 10/10/2022 1,98 1,98 2,16 2,025 1,8 0,855 0,045 0 0 0 0 0 0
SENAGIRON_| 11/10/2022 1,71 1,71 1,755 1,845 1,665 0,63 0,855 0,495 0 0 0 0 0
SENAGIRON_| 12/10/2022 1,935 1,755 1,98 2,025 1,665 09 0,495 0 0 0 0 0 0
SENAGIRON_| 13/10/2022 1,935 1,935 1,89 1,89 1,575 1,53 1,305 1,35 0 0 0 0 0
SENAGIRON_| 14/10/2022 1,62 1,71 1,71 1,665 1,395 0,36 0,09 0 0 0 0 0 0
SENAGIRON_| 15/10/2022 1,665 1,62 1,62 1,395 1,53 0,405 1,35 0,135 0,045 0 0 0 0,09
SENAGIRON_| 16/10/2022 1,395 1,755 1,845 1,89 1,71 0,585 0,585 0,495 0,27 0,72 0,315 0,495 0,135
SENAGIRON_| 17/10/2022 1,71 1,8 1,71 1,665 1,575 0,81 0,81 0,945 0,99 0,675 0,855 0,81 0,81
SENAGIRON_| 18/10/2022 1,665 1,71 18 1,935 1,935 1,26 0,765 0 0 0 0 0 0
ISENAGIRON_| 19/10/2022 1,44 1,485 1,71 1,575 1,71 0,81 1,26 0,495 0 0 0 0 0
ISENAGIRON_| 20/10/2022 1,845 1,845 1,89 1,935 1,71 0,9 0,585 0 0 0 0 0 0
SENAGIRON_| 21/10/2022 1,44 1,35 1,395 1,26 1,395 0,765 1,485 1,44 0,585 0 0 0 0
SENAGIRON_| 22/10/2022 1,08 1,575 1,755 1,62 1,53 0,99 0,405 0,18 0 0,045 0 0,18 0
SENAGIRON_| 23/10/2022 1,395 1,62 1,665 1,53 1,395 0,495 0,675 0,72 0,54 0,36 0,045 0,09 0
ACTIVA IMPORTADA | ACTIVA EXPORTADA | REACTIVA IMPORTADA | REACTIVA EXPORTADA 5

Nota. La tabla permite ver los datos registrados por el medidor bidireccional Elster de la frontera

comercial del sistema FV del CIMI.
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Los registros del medidor bidireccional permiten realizar la gréfica de la Figura 13 para
apreciar del comportamiento diario de la potencia no activa registrada durante la semana de
medicion.

Figura 13

Potencia no activa transportada por medidor bidireccional durante semana de medicion

Q transportada - Elster (Semana medicién)

Qlkvar]

t[h]

Nota. La Figura muestra el transporte de potencia no activa registrado por medidor de la frontera
comercial del sistema FV del CIMI.

De la curva de la Figura 13 se puede atribuir la presencia de cargas capacitivas en gran
medida en el CIMI. El sistema del CIMI presenta un comportamiento inductivo Unicamente a la
entrada de operacion de los equipos, en el horario laboral. En horarios de poca o nula actividad
laboral de la carga, el medidor de la frontera comercial ve al sistema como una carga con
comportamiento capacitivo. Los horarios de méas baja carga son todas las noches, sabado en la

tarde y domingo todo el dia. En horas de medio dia, cuando salen los trabajadores y estudiantes a
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descansar, son las horas de poca actividad de la carga y se present6 exportacion a la red de potencia
reactiva de naturaleza capacitiva.
4.7 Estudio termografico

Se llevo a cabo un estudio termogréfico en el TGBT de la subestacién del caso de estudio.
El objetivo principal fue evaluar el comportamiento de las protecciones trifasicas y detectar
posibles problemas que se pudieran relacionar con las causas de la potencia no activa. El resultado
de este estudio se usa para justificar premisas en el diagnostico eléctrico y se encuentra en el

Apéndice G.



CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 62

5. Analisis

En este capitulo, se analizardn los parametros obtenidos a partir de la informacion
proporcionadas por el analizador de redes, estableciendo relaciones entre ellas y los resultados
obtenidos. Ademas, se realizara un tratamiento de los datos utilizando Matlab, con el fin de obtener
indicadores de potencia. También se identificaran los puntos criticos en el comportamiento de los
parametros bajo estudio.

El capitulo incluye un primer apartado que presenta de manera breve los resultados de
medicion y el cumplimiento de los estandares en las ramas de generacion fotovoltaica, la red
eléctricay la carga. Para un andlisis més detallado, se adjuntaran informes anexos como apéndices,
que proporcionaran un panorama completo de los resultados.

Asimismo, se llevard a cabo la validacion de los resultados en el segundo apartado,
utilizando el modelo IEEE 1459, que permitira revisar el comportamiento de las potencias debidas
a: los reactivos, la distorsion y el desbalance presentes en el sistema.

Por ultimo, en el apartado final del capitulo, se estableceran los criterios de evaluacion y
se caracterizarén las causas de potencia no activa en base a dichos criterios. Esto permitird una
comprension mas profunda de los factores que influyen en este aspecto clave del sistema eléctrico.

En resumen, en este capitulo se aborda la evaluacion y analisis de los datos obtenidos
durante la fase de medicién de la metodologia propuesta. A través de un enfoque riguroso y
detallado, se presenta un andlisis del comportamiento de los pardmetros eléctricos y se obtiene en
base a los estandares establecidos y los criterios de evaluacion definidos.

5.1 Estructura de analisis y criterios de caracterizacion
Los resultados de medicidn se analizan considerando los tres sistemas existentes en la barra

principal de baja tension de la subestacion del CIMI (ver Figura 14). La rama de generacion solar
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comprende el inversor y la configuracion de los médulos FV, la rama de la carga son los circuitos
que se desprenden de la barra principal y suministran la energia eléctrica a las diferentes cargas
eléctricas del CIMI, y la rama de la red es la proveniente de la red eléctrica donde se ubica la
frontera comercial (justo del lado de media tension del transformador).

Figura 14

Conexiones existentes en la barra principal de TGBT de la subestacion del CIMI

Barraje principal de TGBT CIMI

| |
Generacion
solar Red eléctrica Carga

fotovoltaica

Inversor Arreglo de
modulos FV

Nota. La Figura muestra las derivaciones en la barra principal del tablero general de baja tensién
de la subestacion del caso de estudio.

A partir de la medicion en el punto de la inyeccion de generacién solar, se analizan las
causas de potencia no activa del caso de estudio: inversor y mddulos FV. Con la medicion en el
punto de la red eléctrica, se analizan las causas de potencia no activa del caso de estudio: red
eléctrica y medidor bidireccional de la frontera comercial. Y, por Gltimo, con la medicion dindmica
en varios puntos de la carga, se analiza la causa de potencia no activa del caso de estudio: carga

del sistema FV.
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Es clave el modelo IEEE 1459 (ver Apéndice A) para atribuir caracteristicas propias a
cargas y componentes del sistema FV del CIMI. Para la caracterizacion y evaluacion de las causas
se consideran muy apropiados los aspectos de ineficiencia en sistemas eléctricos: distorsion,
desbalance y transporte de potencia reactiva. A su vez, la potencia reactiva se puede descomponer
en inductiva y capacitiva, la distorsién se descompone en aquella de la sefial de tensién y la de la
sefial de corriente, y el desbalance existe en tensidn y en corriente.

La potencia reactiva inductiva es la utilizada para efectos magnéticos en las cargas, se
consume de la fuente, reduce la tension en la fuente y se da un margen regulatorio de 50% de la
potencia activa suministrada por el OR para su consumo sin cargos en facturacion [13].

La potencia reactiva capacitiva se utiliza para la accion de campos eléctricos en las cargas,
se suministra a la fuente, incrementa la tension de la fuente y se penaliza cualquier kWh horario
que se registre en los canales de el medidor bidireccional.

La distorsion de corriente es la deformacion de la onda sinusoidal ideal de corriente,
ocasionada por conmutacion a altas frecuencias y potencias, o por alta impedancia en el cableado.

La distorsion de tensién es la deformacion de la onda de tensién, causada por variadores
de velocidad, hornos de arco y otras cargas no lineales [17]. Este fendmeno trae como
consecuencias variaciones en magnitud de la medida facturada de potencia reactiva por alteracion
los valores de tension.

El desbalance de tension es el desequilibrio de la magnitud y fase de las sefiales de tension,
causada por cargas no balanceadas en sistemas trifasicos, pueden ocasionar sobrecalentamiento de
conductores y que rectificadores aumenten distorsion arménica de corriente.

El desbalance de corriente es la asimetria de magnitud y fase de sefiales de corriente,

ocasionado por el desbalance de cargas en el sistema trifésico, los desbalances en tension de la red
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eléctrica y corrientes armanicas altas. Se ve incrementada las corrientes por el neutro, la reduccion
del factor de potencia (afectacion indirecta de la magnitud de potencia reactiva) y
sobrecalentamiento de conductores.

Los aspectos descritos se establecen como criterios para caracterizacion de cada una de las

causas de potencia no activa estudiadas (ver Tabla 6).

Tabla 6

Posibles causas caracterizadas y criterios de referencia

Posibles causas Criterios
Medidor bidireccional tarifario Potencia reactiva inductiva
La red eléctrica Potencia reactiva capacitiva
El inversor Distorsién de corriente
Los modulos FV Distorsion de tensién
La carga Desbalance en corriente

Desbalance o desequilibrio en tensién

Nota. Esta tabla muestra las causas de potencia no activa que se caracterizan para el caso de estudio

y los criterios base para la caracterizacion.
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5.2 Rama de la generacion solar fotovoltaica

En el Dran View 7 (aplicacion de visualizacion de parametros eléctricos del analizador de
redes HDPQ) se pudo visualizar gréficos y obtener parametros eléctricos (ver el Apéndice H). El
estudio identificé dos periodos de comportamiento del sistema eléctrico. Durante los horarios
laborales, la potencia no activa suministrada por la red de suministro, se requiere por desbalance,
distorsion y reactivos requeridos por la carga. En periodos de baja carga, como la noche y el fin
de semana, se transporta potencia reactiva hacia la red.

La transicion entre dia y noche cambia el comportamiento del sistema de inductivo a
capacitivo debido al encendido y apagado de equipos. Durante las horas nocturnas, la generacién
solar actia como un condensador con factor de potencia cercano a cero. EI CIMI inyecta reactivos
capacitivos a la red, por lo que se propone ajustar los reactivos inyectados en la noche mediante la
modificacion del factor de potencia fijo de los inversores.

En el Capitulo 12 del Apéndice H se encontr6 que la distorsién armonica total de corriente
es significativa durante la noche (35%) y durante la generacion solar (9% en promedio). Esto afecta
los niveles de cargabilidad del transformador y conductores. Sin embargo, al realizar el andlisis de
la Distorsién de Demanda Total (TDD) en el Capitulo 13 del Apéndice H, se encuentra que el
limite de TDD para el sistema del caso de estudio es 15% y el TDD més alto encontrado durante
las noches es aproximadamente 0,09% y durante las horas de medio dia es aproximadamente 0,01
%. Lo anterior significa que se cumple el Estandar IEEE 519/2022 y las distorsiones encontradas
no respresentan un peligro para el sistema. Ademas, la distorsion no se considera en el algoritmo

del medidor comercial para la tarificacion.
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En el Capitulo 16 del Apéndice H se encontrd que el desbalance en corriente presenta
comportamientos criticos durante horas de baja irradiancia y en horas nocturnas, para bajas
corrientes (aproximadamente 3,3 A).

Se observa un desperdicio de potencia generada por el sistema solar durante las horas de
mayor irradiancia debido a la limitacion de la inyeccidn de excedentes de potencia activa a la red.
La inyeccidn cero de excedentes ocurre por medio de un sistema de medicién (SmarMeter), el cual
informa a los inversores para gestionar el funcionamiento de las celdas solares que permitan
producir Unicamente la potencia requerida por la carga del sistema.

Para la validacion de los resultados se usa modelo IEEE 1459 en las muestras de tension y
corriente sensadas por los analizadores de redes en el barraje general de baja tension y en la rama
de generacion FV.

Para la rama de generacion los pardmetros obtenidos se listan en la Tabla 7.

Tabla 7

Parametros de calidad de potencia, obtenidos para la rama de generacion en dias laborales
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Sistemas FV entre semana
5:00-7:00 | 10:00-14:00 | 17:30-18:30 | 22:00-2:00
Lunes Lunes Viernes Viernes
Sel [VA] 17299 49153 346,72 407,39
Aparente Sel+ [VA] 17246 49152 330,87 367,42
Fundamental SU1 [VA] 136,07 597,48 103,65 175,97
MActiva P1+ [W] 1723,7 49147 -17,474 -16,131
Reactiva Q1+ [Var] 56,594 -651,02 330,41 367,07
SeN [VA] 14441 18268 1315,9 1344,5
Aparente
SeH [VA] 31,663 29,801 28,227 34,711
No Activa PH [W] -3,531 -9,4527 0,698 0,76982
fundamental Del [Var] 1443,3 1570,5 1319,6 1344
Distorsion DeV [Var] 37,952 932,76 741659 10,522
DeH [Var] 31,465 28,262 28,219 34,702
Aparente Se [vA] 2253,5 49189 1364,7 14048
Combinado Activa P [W] 1720,5 49139 -17.987 -14,961
MNo activa N [Var] 1455,3 2208,1 1364,6 14048
THD Va [%] 2,0762 1,8716 2,1482 2,5399
Va rms [V] 130,63 129,93 130,53 130,26
THDv THD Vb [%] 2,1934 1,6988 2,0211 2,5825
Vb rms [V] 131,33 130,45 131,12 130,83
THD Vc [%] 2,0591 1,8062 2,0351 2,5199
Ve rms [V] 131,51 130,79 131,38 131,16
THD In [%] 12808 13428 14605 12959
In rms [A] 3,2321 3,2194 3,217% 3,2297
THD la [%] 77,307 2,7726 393,93 324,19
THDI la rms [A] 5,2207 123,98 2,7934 2,5196
THD Ib [%] 69,528 2,7334 439,11 667,48
1b rmis [A] 5,3989 126,32 3,0338 2,9916
THD Ic [%] 68,927 2,6872 228,75 189,38
Ic rms [A] 5,4043 126,67 2,9634 3,248
secVLl+ [V] 227,12 2258 226,87 226,359
Desequilibrio tensidn secVL1- [V] 0,84597 0,8552 0,82928 0,82318
secVL10 [V] 0 0 0 0
secll+ [A] 4,384 125,67 0,842 0,937
Deshalance corriente secll- [A] 0,33847 1,4112 0,1695 0,36382
secl10 [A] 0,06764 0,36016 0,2017 0,2623

Nota. Esta tabla retine las potencias del modelo IEEE 1459 y datos de distorsién de corriente y
desbalance para la rama de generacion solar FV en dias no festivos.

Previo al andlisis de la aplicacion del modelo IEEE 1459, cabe anotar que la direccion
positiva del flujo de potencia es aquel flujo desde el inversor hacia el barraje principal del TGBT.
Partiendo de la salvedad anterior, al revisar los valores Q1+ se confirma que los inversores
consumen potencia reactiva y se comportan como una bobina en horarios de mayor generacion
solar, por el contrario, en horas de baja o nula irradiancia los inversores inyectan potencia reactiva

al barraje y se comportan como condensadores. Al observar los valores de reactiva
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En el fin de semana en la rama de generacion solar FV (ver Tabla 8), se obtuvo que el
sistema FV entrega potencia activa al medio dia, como era de esperarse, y se evidencio el consumo
nocturno que existe por parte de los inversores. Esto Ultimo, es porque los inversores estan
configurados para continuar censando informacion y tratando los datos durante la noche, asimismo
este consumo de operacion nocturno confirma que los inversores no se desconectan
automaticamente del barraje principal. Aunque los inversores no permitan inyeccion de potencia
activa hacia la red, si se transportara potencia no activa, y exactamente la reactiva serd medida por
el medidor bidireccional de la frontera comercial. Como los inversores cuentan con condensadores
para su operacién, los condensadores son la causa de la potencia reactiva capacitiva que se
transporta mayormente en la noche.

Tabla 8
Parametros de calidad de potencia, obtenidos para la rama de la generacion FV el fin de

semana
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Sistemas FV fin de semana
Domingo 11:40| Domingo 00:30
Sel [VA] 64815 383,37
Aparente Sel+ [VA] 6478,1 379,29
Fundamental SuU1 [VA] 209,49 55,796
Activa P1+ [W] 6478,1 -56,499
Reactiva Qi+ [Var] 22,095 375,06
SeN [VA] 1458,5 1320,2
Aparente
SeH [VA] 34 32,125
No Activa PH [W] 1,44 0,49544
fundamental Del [Var] 1450,2 1319,8
Distorsion DeV [Var] 152,28 9,3315
DeH [Var] 33,79 32,121
Aparente Se [VA] 6643,6 1374,8
Combinado Activa P[w] 6d474,1 -55.886
No activa N [Var] 1491,3 1373,5
THD Va [%] 2,21 2,3384
Va rms [V] 129,96 129,08
THDV THD Vb [%] 2,28 2,4006
Vh rms [V] 130,51 125,8
THD Vc [%] 2,147 2,3276
Ve rms [V] 130,82 130,05
THD In [%] 13559 13554
In rms [A] 3,2155 3,2262
THD la [%] 15,695 323,25
THD la rms [A] 16,458 2,960%
THD 1b [%] 159,043 320,01
Ib rms [A] 17,243 2,9724
THD Ic [%] 18,961 243,27
Ic rms [A] 16,505 3,0718
secVL1+ [V] 225,86 224,49
Desequilibrio tensign secVL1- [V] 0,8678 0,96409
secVL10 [V] 0 0
secll+ [A] 16,36 0,97557
Deshalance corriente secll- [A] 0,52678 0,1015
secl10 [A] 0,0708 0,1004

Nota. Esta tabla retne las potencias del modelo IEEE 1459 y datos de distorsion de corriente y
desbalance para la rama de generacion solar FV en dias no festivos.
5.2.1 Inversor FV

Para la caracterizacion del inversor FV en base a los criterios definidos se toma como
referencia los resultados obtenidos en la rama de generacion FV resumidos en la Tabla 9.
Tabla9

Resultados numéricos para descripcién de inversor FV y médulos FV
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[kVar] inductivo [kVar] capacitivo

Rama de conexidn: Generacidn solar FV Rama de conexién: Generaci6n solar FV

Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 1 Hora 2 Hora3

o aekedes Q1+ (reactiva) 0,236 0,269 0,47 AOCEEEE (RS Q1+ (reactiva) 0,34 0,3807 0,0006
(equivalente hora) (equivalente hora)

Medida tarl.farla, conexion  (+1%1,5kVar de 4,05 1,44 4,905 Medida tarllfarla, conexion  (-1~1,5kVar de 1,755 1,845 0,045

Aron (equivalente hora) trafo) Aron (equivalente hora) trafo)
Comportamiento promedio de rama de conexién horario Comportamiento promedio d.e.rama de conexién horario
inductivo (generacién alta carga) capacitivo
Distorsion SeN/Sel 0,037 Noche TENEEEm I | EEMEEEED | ooy
>noche baja carga*

Reactivos Ql+/P1+ 0,013 Reactivos Q1+/P1+ 14,696 1,893 0,018 5,536

Desbalance SU1/Sel+ 0,012 Distorsién SeN/Sel 3,372 3,147 0,530 2,350

Desbalance SUL/Sel+ 0,313 1,396 0,056 0,588

*Se presentd mientras existi6 recurso solar el dia domingo.

Nota. Esta tabla retne datos representativos de la rama FV. La fila superior de tablas contrasta las
potencias no activas obtenidas, y la inferior resume el comportamiento de la rama FV.

Primero, se diferencian dos periodos de comportamiento del sistema, uno donde se
consume potencia no activa de la red (inductivo) y otro donde se transporta potencia no activa
hacia la red (capacitivo). Segundo, se identifico que en los horarios laborales se presenta un
comportamiento inductivo del sistema, al estar en operacion los equipos (caso denominado alta
carga), que se caracteriza por una principal participacion del fendmeno de desbalance, luego de
distorsion y reactivos. En periodos de baja carga como la noche y el fin de semana, el sistema
transporta potencia no activa hacia la red, con la implicacién promedio de mayor a menor de
reactivos, desbalance y desbalance. La transicion entre dia y noche, y viceversa, variaba el
comportamiento del sistema entre inductivo y capacitivo, esto por la accion de apagado de equipos
de aquellos integrantes del CIMI que culminan su horario laboral a las 5 pm y el encendido de
equipos de las personas que agendan actividades durante la noche. Siempre que la demanda de la
carga bajara lo suficiente, se presentaria un comportamiento capacitivo del sistema.

La inyeccion de potencia reactiva al PCC en el TGBT debido al inversor que observo en el

software de visualizacion del analizador de redes en la rama de generacion solar, se puede
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comprobar al observar los resultados de la aplicacion del modelo IEEE1459 para las ventanas
tomadas de tension y corriente en distintos horarios (ver Tablas 7 y 8), en el signo positivo del
pardmetro que representa la potencia reactiva (Q1+). Como la sondas de sensado de corriente se
encontraban con sentido positivo hacia el PCC, las potencias reactivas positivas entonces
representan reactivos que fluyen en direccion del PCC. De esta manera, se comprueba que el
comportamiento capacitivo del inversor se presenta en horarios nocturnos y baja carga (de 6:00
pm a 6:00 am).

Figura 15

Potencia reactiva obtenida de analizador de redes de rama FV y medidor de frontera comercial

Potencia no activa horaria (Analizador de redes solar y Medidor frontera)

Qsolarfv

= Qfrontera

[kvar]

t[h]

Nota. La Figura relaciona las potencias reactivas obtenidas del modelo IEEE 1459 con muestras
del analizador de redes de la rama FV y del medidor de la frontera del caso de estudio.

La Figura 15 es la construccion de un dia representativo de la semana de medicion donde
se reunen los datos tomados para cada uno de los periodos en que se clasifico el dia en las Tablas

7'y 8. Se puede observar que el aporte de potencia reactiva (Q1+) de parte de la rama de generacion
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FV (capacitiva) es mas significativo en los horarios de comportamiento capacitivo del sistema,
que ocurre en los periodos del dia de baja carga, teniéndose un aporte promedio del 35% de la
potencia reactiva inyectada en altas horas de la noche y madrugada. Un promedio que sin tener en
cuenta los valores picos de potencia reactiva inyectada que ocurre en periodos de maximo 30
minutos en las transiciones tarde a noche, y madrugada a mafana (alrededor de las horas 6:00 y
18:00), el promedio se ubica en 19,7%. Durante las jornadas laborales, mismos periodos en que
existe alta 0 mediana actividad de la carga, la potencia reactiva consumida (inductiva) por los
inversores constituye en promedio un 10% de la potencia reactiva consumida registrada en la
frontera comercial del CIMI.

Los inversores Fronius Symo de 15 kW (referencia del caso de estudio) se encuentran
configurados para sostener un factor de potencia arriba de 0,98 durante horas del dia, mientras
existe recurso solar que permita produccion mayor a 3 kW, segun los datos obtenidos en Dran
View 7. En horas nocturnas la rama de generacién arrojé comportarse como un condensador con
factor de potencia proximo a cero. EI CIMI es mayormente penalizado por inyeccion de reactivos
alared, de modo que desde la funcion avanzada de modificacion permanente del factor de potencia
(cos ¢) de los inversores Fronius Symo, se puede ajustar los reactivos inyectados en la noche. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que un ajuste permanente de consumo de potencia reactiva
podria implicar mayor consumo de reactivos durante el dia en horarios de operacion de la carga,
en este caso se puede evaluar sobre costos la posibilidad de reducir la entrega de generacion solar
y dar mayor participacion al suministro de la red eléctrica, tratando de evitar que la potencia
reactiva consumida no supere en gran medida la potencia activa demandada de la red. Otra medida
que se podria tomar es desactivar el modo nocturno de operacion en el que los inversores

permanecen encendidos para el registro de datos obtenidos por el Smart Meter, de esta forma se
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podria evitar que al permanecer conectados los inversores sus condensadores viertan potencia
reactiva durante horas nocturnas.

La distorsién armonica total de tension no depende directamente del inversor, la tension es
impuesta por la red y se verificd que se encuentra entre los limites sugeridos por la NTC 5001,
ademas la componente de distorsion de tension DeV en la Tabla 7 y Tabla 8 deja ver que solo llega
a ser significante cuando se encuentra el CIMI con mayor actividad de las cargas, los fines de
semana que no llega a existir actividad importante de las cargas, la distorsion de tensién permanece
baja (no supera el 11% de la distorsion de corriente) en cualquier horario. Por su parte, la distorsion
de corriente a la salida del inversor cuando existe baja generacion solar llega a ser determinante,
se encontrd que se alcanzan distorsiones armdnicas totales cerca del 400%, Unicamente en los
periodos de transicion de la madrugada a la mafiana y de la tarde a la noche. Se corroboré por la
direccion de PH en la Tabla 7, que tales valores de distorsién que se alcanzan son dirigidos hacia
el barraje principal del TGBT. La distorsion amoénica total de corriente durante horas nocturnas
Ilega a un 35% y en horas de generacion solar fue de 9% en promedio. Aunque la distorsién es un
importante fendmeno que hace menos eficiente el sistema, podria estar ocasionando dafios en los
equipos y su presencia incrementa el valor de potencia no activa en un sistema eléctrico, no es
sensada por el algoritmo del medidor de frontera comercial en la potencia reactiva que registra
para efectos de tarifacion (Figura 16).

El desbalance es el fendbmeno que menor se presenta en la rama de generacion FV. Se
comprueba con las Tabla 7 y 8 que en la tension medida la razén entre componente de secuencia
negativa y la positiva no supera el 0,5%. El desbalance en tension depende principalmente de la
calidad de suministro eléctrico, incidiendo en menor medida el balance que tengan las cargas y la

calidad de los condensadores. Por ultimo, el deshalance en corriente, de los cocientes entre



CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 75

componentes de secuencia negativa y positiva en la Tabla 7 y 8, tiene un comportamiento critico
en los mismos horarios que la distorsion de corriente, en horas de baja irradiancia (superando el
90% de desbalance) y en horas nocturnas (alcanzo cerca del 40% de desbalance).

5.2.2 Mddulos FV

Los médulos solares FV hacen parte de la rama de generacion solar FV. Los modulos
solares FV Unicamente generan potencia activa, repercutiendo en consumos de potencia reactiva
de mas del 50% de la activa consumida en aquellas horas en que los médulos mayor potencia
generen y se acerquen a abastecer por completo la demanda de la carga. Pero, en las medidas se
evidencio que el inversor esta configurado para proveer hasta cierta parte de la demanda de la
carga, para evitar dejar sin participacion a la red en el suministro de potencia activa y asi los
excedentes de potencia reactiva consumida se puedan reducir. Por lo anterior, se puede decir que
la potencia activa de los modulos impacta en la potencia reactiva consumida y se presentara la
mayor penalizacién horaria cuando exista gran recurso solar al tiempo que gran operacion de la
carga. En estos términos, es posible agregar como un asunto favorable que los médulos FV se
encuentren sucios no logren entregar al maximo de su capacidad, aunque no resulta eficiente para
el aprovechamiento del recurso solar que se tiene en la ubicacién del CIMI. En cuanto a la potencia
reactiva inyectada o consumida directamente por lo médulos FV, no se presenta.

El fendmeno de distorsion se debe principalmente a los momentos de baja irradiancia,
cuando los modulos generan una sefial de continua muy variable, que resultan en un problema de
conversion para los inversores.

En el desbalance generado en la rama de generacion solar FV es gestionado por el inversor

FV, en este aspecto no se les atribuye responsabilidad a los modulos FV.
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5.3 Rama de la red eléctrica

Se encontrd que el aporte de potencia activa de la red es menor que el proporcionado por
la generacion solar fotovoltaica en horas de alta irradiancia (ver Apéndice ). Esto es esperado ya
que el sistema solar esta configurado para satisfacer la mayor demanda durante el dia, mientras
que la red eléctrica brinda soporte y confiabilidad. Se observa la influencia de la nubosidad en la
generacion solar, afectando la suavidad de la curva de suministro de energia de la red.

También se encontrd una relacién directamente proporcional entre la potencia activa
demandada y la potencia reactiva inductiva. Durante los horarios laborales, el sistema muestra un
comportamiento inductivo debido a la operacién de las cargas que demandan potencia reactiva de
la red. Sin embargo, durante los horarios de medio dia y noche, cuando las cargas estan apagadas,
pero siguen conectadas junto al funcionamiento de la iluminacién LED, el sistema muestra un
comportamiento capacitivo. Durante las noches, las cargas conectadas inyectan potencia reactiva
a la red, incluyendo el inversor.

Para la rama de la red, los parametros obtenidos de lunes a viernes se listan en la Tabla 10.
En este caso se evidencid que en las noches todo el sistema presenta un comportamiento capacitivo
y durante el dia, cuanto mas se cargue el sistema, el comportamiento tiende a ser méas inductivo.

Se pudo comprobar que, por encima del problema de la reactiva, estan los problemas del
desbalance y la distorsion. Ambos se acentian conforme se activa mas carga del sistema. Las
componentes de secuencia negativa y cero para la corriente corroboran los problemas de distorsion
y desbalance, respectivamente.

Tabla 10

Parametros de calidad de potencia, obtenidos para la rama de la red entresemana
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Rama red entre semana
5:00-7:00 10:00-14:00 17:00-19:00 22:00-2:00

Martes Viernes Martes Viernes Lunes Lunes Martes Viernes Jueves Miércoles Viernes

Sel [VA] 6458,3 6017,1 23558 12734 5908,8 24574 17880 23702 27502 5031,9 7456,4

Aparente Sel+ [VA] 5854,6 5246,9 20117 12032 8265,6 21365 16735 21456 23500 8153,6 6615,2
Fundamental SU1 [va] 2726,5 2944,8 12335 4169 5464,9 12933 6196,1 9934 14287 3885,1 3440,4
Activa P1+ [W] 5654,9 48595,3 15656 12030 7762,7 15757 16721 21472 23454 8130,2 6314,6

Reactiva Qi1+ [Var] -1515,9 -1878 4094,4 221,41 2839 8035 692,04 1022,7 -500,69 -617,37 -1971,5

Aparente SeN [vA] 1310 1792 3233,1 3536,5 3781 3306 2503,3 2612 3542,6 1858,1 1562,2

SeH [va] 44,181 45,489 62,668 71,263 82,432 66,786 53,123 50,202 82,415 39,962 48,896

No Activa PH [W] 59,4056 10,293 25,099 -3,5985 10,63 4,1018 15,968 23,714 27,808 11,382 95,4038
fundamental Del [Var] 1302,5 1784,9 3199,3 3929,1 3773,9 3266,6 2473,1 2570,2 3898,7 1848,4 1952,6
Distorsidn DeV [Var] 158,3 153,34 462,24 230,56 216,2 510,61 384,08 462,96 581,37 155,27 186,72

DeH [Var] 43,167 44,309 55,503 71,173 81,653 66,66 49,227 44,245 77,582 38,307 47,984

Aparente Se [VA] 6707,2 6278 23818 13328 10606 25152 18055 23845 27783 5221,2 7710,2

Combinado Activa P[W] 5658,2 4502,7 15685 12035 77 15759 16727 21464 23480 8134,4 6316,2
No activa N [Var] 3601,4 3521,3 13405 5728,4 7210,3 15628 6795,9 10387 14851 4343,2 4421,5

THD Va [%] 2,4085 2,5037 1,8731 1,741 2,159 2 2,1022 1,9588 2,1045 2,1562 2,5059

Varms [V] 132,27 129,75 128,71 125,01 130,7 130,13 130,51 129,34 128,56 131,75 125,57

THDV THD Vb [%] 2,4774 2,5684 1,8858 1,6724 2,119 1,913 2,1075 1,7725 1,5731 2,1552 2,5243

Vb rms [V] 132,85 130,53 128,35 125,6 131,36 130,7 131,18 130 125,42 132,35 130,54

THD Ve [%] 2,3877 2,47 1,818 1,7847 2,05 2,01 2,0577 1,9212 2 2,0841 2,4039

Ve rms [V] 133,13 130,66 128,55 125,51 131,5 131,12 131,46 130,25 128,73 132,55 130,9

THD In [%] 88,158 64,492 166,06 179,17 169,41 91,055 116 61,095 45,363 106,5 66,005

In rms [A] 57316 6,921 8,1125 12,854 59,8231 5,0452 8,3218 59,5864 21,068 5,2645 8,0985

THD la [%] 21,624 21,506 10 25,459 30,205 7,4212 11,057 8,539 12,628 15,786 20,206

THD la rms [A] 23,234 23,134 52,669 35,856 35,955 56,027 62,26 84,118 58,093 33,563 28,115

THD Ib [%] 25,967 34,953 16,039 15,537 24,765 20,627 10 10,412 10,726 28,324 26,776

Ib rms [A] 14,637 11,363 46,302 33,366 20,507 48,127 40 55,102 70,521 13,459 14,308

THD Ic [%] 39,4 41,552 16,273 25,822 48,679 16,326 13,744 15,373 22,015 17,38 31,265

Ic rms [A] 7,9003 7,7573 22,883 30,598 18,718 25,921 27,896 23,545 18,123 16,86 10,114

secVLl+ [V] 229,92 225,66 223,77 224,28 227,17 226,25 226,94 224,89 224,03 228,98 225,91
Desequilibrio tensidn secVL1- [V] 0,84221 0,85062 0,86602 0,89692 0,8027 0,56574 0,87688 0,8852 0,74058 0,82547 0,91151

secVL10 [V] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

secl1+ [A] 14,701 13,424 51,906 30,873 21,007 54,556 42,576 55,187 60,561 20,558 16,906

Desbalance corriente secl1- [A] 4,0258 4,163 27,825 5,4721 7,8017 30,086 9,7101 20,612 31,923 7,1237 4,6888
secl10 [A] 4,946 5.306 15,256 8,451 11,123 13,045 12,344 14,483 14,605 6,3516 6,331

Nota. Esta tabla reine las potencias del modelo IEEE 1459 y datos de distorsién de corriente y
desbalance para la rama de la red en dias no festivos.

Los pardmetros obtenidos en la rama de la red durante el fin de semana se listan en la Tabla
11. En este caso se evidencio que a toda hora del dia el sistema presenta un comportamiento
capacitivo, tanto de noche como de dia, siendo este mayor durante las noches.

Se pudo observar que los problemas del desbalance y la distorsion variaron poco durante

el domingo, ya que la carga fue baja y varié poco.

Tabla 11

Parametros de calidad de potencia, obtenidos para la rama de la red el fin de semana
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Rama red fin de semana
5:00-7:00 10:00-14:00 17:00-19:00 | 22:00-2:00
Domingo Domingo Domingo Domingo
Sel [VA] 67779 3191,9 4859 7029
Aparente Sel+ [VA] 6097,8 1176 3675,3 6382
Fundamental suU1 [vA] 2959,2 2967,4 3178,3 2945,2
Activa P1+ [W] 5506,9 315,53 3646,5 6178,7
Reactiva Q1+ [Var] -1513,5 -1132,9 -438,17 -1398
SeN [vA] 1722,3 1720 1852,2 1705,1
Aparente
SeH [VA] 37,861 38,155 44,838 36,525
No Activa PH [W] 7,06 11,3 13,793 8,351
fundamental Del [Var] 1715,4 1718,6 12479 16597,9
Distorsion DeV [Var] 149,59 70,87 117,9 151,2
DeH [Var] 37,156 36,448 42,664 35,558
Aparente Se [vA] 65992,8 3626,1 5200 7232,6
Combinado Activa P[W] 53506,7 315,63 36514 6177,9
No activa N [Var] 3743 3612 3702,3 3760,9
THD Va [%] 2,1577 2,1616 2,336 2,157
Va rms [V] 129,68 128,99 125,97 128,26
THDV THD Vb [%] 2,2071 2,2362 2,4086 2,078
Vb rms [V] 130,52 125,72 130,6 128,98
THD Vc [%] 2,144 2,117 2,279 2,045
Ve rms [V] 130,59 129,82 130,87 125,23
THD In [%] 77,058 46,202 53,574 115,08
In rms [A] 6,4189 8,045 6,9503 4,9504
THD la [%] 15,058 45,855 26,194 18,105
THDi la rms [A] 24,527 11,24 20,183 25,677
THD Ib [%] 22,081 76,004 74,582 21,371
Ib rms [A] 15,993 6,4266 7,0138 17,398
THD Ic [%] 39,566 71,479 97,983 38,503
Ic rms [A] 7,7916 5,2408 4,7959 7,9315
secVL1+ [V] 225,57 224,26 225,93 223,08
Desequilibric tension secVL1- [V] 0,93281 0,86217 0,8733 0,55453
secVL10 [V] 0 0 0 0
secll+ [A] 15,607 3,0279 58,3921 16,518
Deshalance corriente secll- [A] 4,5214 4,7059 5,6512 5,9421
secl10 [A] 5,31859 4,254 4,623 4,406

Nota. Esta tabla retne las potencias del modelo IEEE 1459 y datos de distorsion de corriente y
desbalance para la rama de la red en el fin de semana.
5.3.1 Medidor bidireccional tarifario

El medidor tarifario del caso de estudio se encuentra por media tension de la subestacion y
las medidas del analizador de redes se obtuvieron del lado de baja. Su algoritmo supone sinusoidal
con presencia unica de la frecuencia fundamental con el cumplimiento del estandar IEC 61053-

23:2020 [25], y esta conectado a dos elementos. La Tabla 12 agrupa datos relevantes obtenidos
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que relacionan al medidor tarifario con los criterios de evaluacion. Es de aclarar que los registros
aprovechables del analizador de redes en la rama de la red fueron muestras de tension y corriente
para cada 12 ciclos, entonces existe cierta incertidumbre en horas que existiera variabilidad del
comportamiento de la carga. Aun asi, se identifican patrones y eventos justificados que permiten
caracterizar el medidor de la frontera. Primero, se diferencian dos periodos de comportamiento del
sistema, uno donde se consume potencia no activa de la red (inductivo) y otro donde se transporta
potencia no activa hacia la red (capacitivo). Segundo, se identificd que en los horarios laborales se
presenta un comportamiento inductivo del sistema, al estar en operacion los equipos (caso
denominado alta carga), que se caracteriza por una principal participacion del fenémeno de
desbalance, luego de distorsion y reactivos. En periodos de baja carga como la noche y el fin de
semana, el sistema transporta potencia no activa hacia la red, con la implicacion promedio de
mayor a menor de reactivos, desbalance y desbalance. La transicion entre dia y noche, y viceversa,
variaba el comportamiento del sistema entre inductivo y capacitivo, esto por la accion de apagado
de equipos de aquellos integrantes del CIMI que culminan su horario laboral a las 5 pm vy el
encendido de equipos de las personas que agendan actividades durante la noche. Siempre que la
demanda de la carga bajara lo suficiente se presentaria un comportamiento capacitivo del sistema.
Tabla 12

Resultados numéricos para descripcién de medidor de frontera comercial y la red eléctrica
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[kVar] inductivo
Rama de conexion: La red

Hora 1 Hora 2 Hora 3
Q1+ (reactiva) 4,004 0,221 2,84
Analizador de redes (instante de 12
) N (reactivay 13,409 5,728 7,21
distorsion) ’ ! !
Medida tarifaria, conexién Aron (+1~1,5kVar de 4,05 1,48 4,905

(equivalente hora) trafo)

Comportamiento promedio de rama de conexién
horario inductivo (generacidn, alta carga)

[kVar] capacitivo
Rama de conexion: La red

Hora 1 Hora 2 Hora 3
Q1+ (reactiva) 1,971 1,598 1,515
Analizador de redes (instante de
12 ) N reactivay 4,422 3,761 3,601
distorsion) ! ! !
Medida tarifaria, conexion Aron  (-1~1,5kVar de 1,755 1,845 0,045

(equivalente hora) trafo)

Comportamiento promedio de rama de conexidn horario
capacitivo

Desbalance SU1/Sel+ 0,540 S Transicion dia<- Ge.neraCIén Tistel
>noche baja carga*
Distorsién SeN/Sel 0,276
Reactivos Ql+/P1+ 0,167 0,219 3,591 1,326
Reactivos Q1+/P1+ 0,197
Desbalance SU1/Sel+ 0,517 0,603 0,268 0,462
Distorsion SeN/Sel 0,214 0,300 0,539 0,351

*Se presentd mientras existié recurso solar el dia domingo.
Nota. Esta tabla reune datos representativos de la rama de la red. La fila superior de tablas contrasta
las potencias no activas obtenidas, y la inferior resume el comportamiento de la red.

Otra herramienta importante es la Figura 16, donde se construye la potencia no activa
horaria para un dia representativo de la semana, con las medidas desde el medidor de frontera 'y
la aplicacion del modelo IEEE 1459 a las muestras del analizador de redes. De las curvas de
potencia no activa se infiere que el medidor de la frontera comercial mide potencia reactiva y no
agrega registros de distorsion determinantes, ya que su curva es muy proxima a la potencia
reactiva obtenida del modelo IEEE 1459 y se aleja de la potencia no activa del mismo modelo, la
cual contempla efectos de distorsion.

El desbalance hace menos eficiente el sistema, y menos eficiente el modo de conexién a
dos elementos del medidor tarifario, aunque este no se contemple en su calculo del factor de
potencia.

Figura 16

Potencia no activa obtenida de analizador de redes, en la red y medidor de frontera comercial
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Potencia no activa horaria (Analizador de redes red y Medidor frontera)
15

13

1
Qi+ [kvar]
M [kvar]
——AQfrontera [kVar] E

5U1 [kvA]

[kvar]
[kvA]

t [h]

Nota. La Figura relaciona las potencias no activas obtenidas del modelo IEEE 1459 con muestras
del analizador de redes en la red y la obtenida por el medidor de la frontera del caso de estudio.
La potencia reactiva inductiva medida en el medidor de frontera es sensada oportunamente
en sus apariciones (la direccién de potencia reactiva es la correcta), incluye la demanda de
reactivos del transformador y no parece integrar efectos de distorsiones en su magnitud,;
adicionalmente, la rama de la red en horario de tarifacion de potencia inductiva presenta principal
participacién de desbalance, luego distorsion y reactivos. La potencia reactiva capacitiva medida
en la frontera comercial es menor a la sensada por baja tensidn, se atribuye esto al consumo de
reactivos del transformador. Se obtuvieron medidas cercanas a las esperadas. EI comportamiento

de la rama en periodos capacitivos presenta mayormente desbalance, luego reactivos y distorsion.
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Es posible que la conexion a dos elementos conlleve a que el algoritmo del medidor sobreestime
la potencia aparente y reduzca el factor de potencia, un hecho que podria ubicar al CIMI en
instancias de ser penalizado cuando declare realizar control de tension.

La medicion de dos elementos no alterd significativamente la medida de potencia reactiva
pese al desbalance alto en corriente. Desbalance y distorsion de tension fueron bajas, no
sobrepasaron limites normativos. La distorsion de la corriente tiene una participacion importante
en la rama de conexion del medidor, sin embargo, su algoritmo no la contempla.

5.3.2 Red de distribucién eléctrica

Para la caracterizacion de la red eléctrica también se toma de referencia la Tabla 12 y la
Figura 16, pues es un componente del sistema FV que hace parte de la rama de la red eléctrica.

La tension de la red es la referencia del inversor para la gestion de potencia reactiva, de
manera que la diferencia de potencial sea la pertinente para que el flujo de potencia sea en direccién
del TGBT en horas de generacién, y la medida configurada. De modo que tensiones muy elevadas
en el barraje principal del TGBT podrian significar mayor consumo de potencia reactiva por el
inversor FV para sostener un nivel de tensién un poco por encima y producir el flujo de corriente,
Sin embargo, no se presentaron sobretensiones de larga duracion que pudiesen dar relevante
impacto de la red sobre las necesidades del inversor, como se registra en el Apéndice H, la méxima
distorsion total de tension THDv fue de 2,82% (no supera el 5% establecido por la NTC 5001) y
el desbalance en tension, que es la razon entre la componente de secuencia negativa y la positiva
de las tensiones de linea, no es mayor al 2% establecido como limite maximo por la NTC 5001.

En cuanto a la potencia reactiva capacitiva, la red recibiria potencia reactiva del inversor
en caso de subtensiones en el barraje principal del TGBT, pero es una situacion que tampoco se

presento y no se presentara mientras las variaciones de tension no sean mayores al 10%.
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Definir si la red es generadora o sumidero de la distorsion de corriente no es posible por el
modelo IEEE 1459 [31], pero del andlisis de las cargas se identifico la gran presencia de cargas no
lineales, que son las principales causantes de distorsion de corriente; por lo tanto, no se le atribuye
una importante responsabilidad a la red de la distorsion de corriente. Ademas, la potencia armonica
PH, la cual si denota direccion, se presento6 en el orden de los kW en direccion del usuario en solo
una ocasion, 1,24 kW registrado una mafiana entresemana en la Tabla 10.

El desbalance en corriente superd en mas de una ocasion el 20% recomendado por la NTC
5001 de 2008, pero se le atribuye al desbalance de carga de la instalacion eléctrica, no al

suministro.

5.4 Ramas de la carga

En la medicién de ramas hacia las cargas (los edificios conectados a la subestacion) no se
pudo identificar el neutro para cada uno de los edificios, todos llegaban a un neutro compartido
sin tener demarcacion, contrario a lo que estipula RETIE. Ante la desviacién presentada, se generd
un informe del Apéndice J con el registro de la informacion de las tendencias que se pudo
aprovechar, y se procedio a usar el analizador de redes Fluke 435 Il para tomar la forma de onda
de las sefiales de tensién y corriente para todas las derivaciones hacia las cargas.

Con las muestras obtenidas de las formas de onda, se usa el modelo IEEE 1459 para obtener
parametros de calidad de potencia (ver Tabla 13).
Tabla 13

Parametros de calidad de potencia, obtenidos para las cargas de subestacion CIMI
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Ramas TGBT
TDCO1 TDCO1A TDCO2 TDCO2A TDCO3 Bloque D | Almacen | Biblioteca uPs Edificio 6

Sel [VA] 2281,6 7708,3 5532,5 3804,5 144,01 7470,6 2457,7 6575,3 4078,5 1514,3

Aparente | Sel+[VA] 1631,2 74595,1 4474,1 2704,7 72,408 6453,3 2174,2 4582,1 3600,8 1131,8

Fundamental SU1[vA] 1555,3 1800,2 3254,3 2675,6 124,48 3654,2 1145,5 4881,9 1515,3 1006,2
Activa P1+ [W] 1325 5001,2 4472,5 2625,5 53,825 64541 2120,6 4857,5 35574 1085,5

Reactiva Q1+ [Var] 545,81 5582,6 -121,61 633,24 -48,433 -713,01 -478,66 453,89 -357,16 -306,45

Aparente SeN [VA] 13957 7409 8008,2 8677,3 7873,4 22385 8446,7 17238 16960 8296,3

SeH [VA] 287,43 158,63 143,79 183,13 135,75 458,14 173,75 334,87 375,68 145,08

No Activa PH [W] 0,415 2,5033 1,7315 4,8553 -0,57387 7,8433 2,5515 7,527 5,7264 0,6311
fundamental Del [Var] 13954 7405,5 8006,3 8675,6 7872,2 22380 8444,7 17234 16556 8295
Distorsion | DeV [Var] 46,958 165,11 95,36 80,307 2,4833 152,53 50,566 135,54 50,325 26,486

DeH [Var] 287,43 158,61 143,75 183,06 135,75 458,08 173,73 334,77 375,63 145,08

Aparente Se [VA] 14142 10652 57334 5475,2 78744 23559 8797 18585 17443 84334

Combinado Activa P[w] 1331,2 4993,3 4466,1 2.642 52,811 6460 2125,2 4951,3 3566,1 1093,8
No activa N [Var] 14080 9450,5 8648,3 9093,4 7874,5 22697 8536,4 17924 17075 8362,2

THD Va [%] 1,97 1,984 1,6821 2,0103 1,7551 1,8308 1,909 1,744 2,0615 1,6682

Varms [v] 131,08 131,03 130,53 132,62 125,46 125,8 131,18 130,37 130,94 130,34

THD Vb [%] 2,025% 2,0474 1,7345 2,1346 1,6455 1,5447 2,0108 1,5218 2,0121 1,7752

THOvV Vb rms [V] 130,27 130,26 130,17 131,53 128,63 130,01 131,41 130,84 130,22 125,53
THD Vi [%] 2,075 2,0808 1,5575 2,01596 1,5622 1,857 2,0627 18 2,0251 1,6
Vecrms [V] 130,91 130,87 130,69 132,51 125,24 125,27 130,83 130,11 130,56 130,13
THD In [%] 1415,4 520,42 336,51 6350,6 5664,1 675,83 946,64 858,04 7430,8 3165,8
In rms [A] 47,755 24,37 26,374 29,342 26,968 71,578 26,918 56,182 53,91 27,266
THD la [%] 308,4 71,607 155,1 1145 5086,1 366,54 175,33 88,98 226,82 211,85
THDI la rms [A] 20,76 19,633 15,421 17,626 13,667 28,57 12,028 31,567 26,556 11,366
THD Ib [%] 1534,4 25,556 50,651 1658,5 37812 255 240,9 10226 256,12 3858,2
1b rms [A] 5,237 24,33 15,855 3,7567 3,4003 64,745 6,9586 46,116 15,254 4,5845
THD Ic [%] 4746 100,1 138,8 164,15 6108 88,13 278,47 62,737 327,95 430,74
Ic rms [A] 34,058 25,655 22,865 22,854 10,693 30,045 24,116 22,238 45,865 22,475
secVL1+ [V] 226,43 226,37 226,17 229,19 223,59 224,59 227,09 225,89 226,11 225,14
Desequilibrio tensidn secVL1- [V] 0,83452 0,78461 0,8 0,74 0,87252 0,78273 0,6604 0,75112 0,735 0,8557
secVL10 [V] 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
secll+ [A] 4,1553 15,116 11,421 6,8132 0,18697 16,7 5,5275 12,734 59,1506 2,5024
Deshalance corriente secl1- [A] 3,3525 3,4176 6,6277 6,7328 0,0508 6,4315 2,22 11,705 4,8634 2,5157
secl10 [A] 1,1219 1,5327 2,5042 0,1503 0,1587 3,4524 0,54262 2,1675 0,24181 0,28658

Nota. Esta tabla retine las potencias del modelo IEEE 1459 y datos de distorsion de corriente y
desbalance.

La distorsion de la sefial de tension no se contempla ya que se ha verificado que la
distorsion cumple satisfactoriamente los limites establecidos por la norma IEEE 519, hasta 5% la
THDv total. La misma sefial de tension fue la sensada para las cargas y en la red. Y, ademas, la
componente no fundamental de distorsion de tension se mantiene como el valor mas bajo de
distorsion.

De la Tabla 13 se identifica la naturaleza de la carga y se corrobora comportamiento
capacitivo de la carga en horarios de poca operacion de la carga.

El edificio D estd destinado para las labores administrativas del CIMI y en sus cargas
predominan computadores, iluminacion led, impresoras, aires acondicionados, televisores. En baja

operatividad de los equipos disponibles se presenta que este edificio se comporta como una carga
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capacitiva. En alta operatividad de los equipos se tiene un factor de potencia muy cercano a unoy
con bajos aportes de potencia reactiva. Semejante ocurre en el almacén general.

La Unica carga del ambiente TD CO2A es un aire acondicionado, esto indica que el equipo
de este ambiente tiende a tener un comportamiento inductivo. Lo anterior, se comprueba en las
tendencias arrojadas por el Fluke 435 I1. Igual ocurre en biblioteca, tienden a consumir potencia
reactiva en vez de suministrarla.

La UPS segun el modelo IEEE 1459 tiende a inyectar potencia reactiva al sistema, y asi se
corroboro en las tendencias.

En los ambientes de soldadura se presenta un comportamiento muy similar cuando se
encuentran en operacion los equipos de los ambientes, es como sefiala el modelo IEEE 1459,
demanda de potencia reactiva para su operacién lo que requieren los equipos instalados alli. Los
equipos son de soldadura de arco, compresores y extractores.

Por Gltimo, hubo un edificio que se cens6 cuando Unicamente tenian en funcionamiento la
iluminacion. Este fue el circuito del edificio G, donde se refleja un comportamiento capacitivo
tanto por el modelo IEEE 1459 calculado en Matlab, como en las tendencias del Fluke 435 II.

En cuanto a distorsion es apreciable el alto valor de la componente de distorsién Del, de
modo que se tratan de cargas no lineales la mayoria de las cargas analizadas antes. El desbalance
también es un factor notorio al ver SU1 en la Tabla 13.

5.4.1 Carga

La carga es conformada en gran parte por cargas no lineales que reflejan alta distorsion en
el sistema, constituyendo la distorsion como el fendmeno de ineficiencia con mayor relevancia o
participacion en las cargas (Tabla 14). Son causa de la distorsion los equipos de ofimatica,

iluminacién fluorescente (CFL) y LED, equipos de soldadura, aires acondicionados y UPS.
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Distorsion armonica de corriente es principalmente lo que ocasionan estas cargas, al comparar Del
con DeV en la Tabla 13, la distorsion de tension en las cargas es insignificante. A demas, al revisar
la direccion de PH se deduce que la distorsion la generan la mayoria de la carga. Es posible que
haga parte de la distorsion que consumen otras cargas, y se generen dafios.

Tabla 14

Relevancia de fendmenos de ineficiencia en la carga

Ramas TGBT
Fendmenos TDCO1 TDCO1A TDCO2 TDCO2A TDCO3 | Bloque D | Almacen | Biblioteca UPS Edificio G | Prom total
Distorsion | SeN/Sel 6,117 0,961 1,447 2,281 54,673 2,996 3,437 2471 4,158 5479 8,402
Desbalance | SU1/Sel+ 0,978 0,240 0,727 0,989 1,719 0,569 0,527 0,980 0,532 0,889 0,815
Reactivos | Ql+/P1+ 0,712 1,116 -0,027 0,241 -0,900 -0,110 -0,226 0,100 -0,157 -0,281 0,387

Mayor relevancia
Mediana relevancia
Menor relevancia

Nota. Esta tabla ordena los fendmenos de ineficiencia segun su relevancia en los circuitos del
TGBT que conforman la carga del sistema FV.

Mientras las cargas se encuentran en mayor operacion, durante los horarios de trabajo, en
total, la carga consume potencia reactiva de la red. Con una participacién aproximada de 90% en
el consumo de potencia reactiva, mayor que la de los inversores (Figura 16), la carga conforma el
principal actor causante de consumo de potencia reactiva.

Durante las noches y en horarios de baja demanda energética de la carga, aunque existen
cargas que consumen potencia reactiva, predomina un comportamiento capacitivo de la carga. Con
una participacion aproximada de 65% en la potencia reactiva inyectada a la red (Figura 16), la
carga también resulta ser la causa con mayor relevancia en los registros de medidor de frontera.

El desbalance de la carga es el segundo problema que predomina y confirma que es este el

que se reflejo en las medidas del analizador de redes en la rama de la red. El desbalance primordial
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es el de corriente, a su lado, el desequilibrio de tensién no tiene un aporte importante, como se
reviso en apartado anteriores.

Cabe sefialar que la distorsion y desbalance, pese a ser actores fundamentales en la
ineficiencia del sistema y reduccion del factor de potencia total segin el modelo IEEE 1459, no
estan siendo considerados en el censo de transporte de potencia reactiva del medidor tarifario.

Teniendo el censo de cargas el edificio D esta destinado para las labores administrativas
del CIMI y en sus cargas predominan computadores, iluminacion led, impresoras, aires
acondicionados, televisores. En baja operatividad de los equipos disponibles se presenta que este
edificio se comporta como una carga capacitiva, tal como lo muestra la Figura 2 del Apéndice J.
En alta operatividad de los equipos se tiene un factor de potencia muy cercano a uno y con bajos
aportes de potencia reactiva (ver Tabla 14).

Segun el censo de cargas, la Unica carga del aula TD CO2A es un aire acondicionado, esto
indica que el equipo de este ambiente tiende a tener un comportamiento inductivo en
funcionamiento. Igual ocurre en biblioteca, segun el censo existen aires que estaban encendidos
en el momento de tomar el registro, de modo que estos segun la Tabla 14 tienden a consumir
potencia reactiva en vez de suministrarla.

La UPS tiende a inyectar potencia reactiva al sistema segun la Tabla 14 y asi se comprob6
en las tendencias registradas en el Apéndice J.

Por ultimo, hubo un edificio que segun el censo de cargas Unicamente tenia en
funcionamiento la iluminacion. Este fue el circuito del edificio G, donde se refleja un

comportamiento capacitivo segun la Tabla 14.
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6. Presentacion de resultados

El capitulo sexto de este documento se dedica a calificar la incidencia de las causas del
problema y establecer el modelo de Pareto, cumpliendo la fase de jerarquizacion. Para finalizar se
resume un diagndstico eléctrico de la instalacion de interés, donde se presentan los resultados de
la aplicacion de la metodologia propuesta en este proyecto de grado y se generan algunas
recomendaciones.

6.1 Super Decisions

Super Decisions es un programa de toma de decisiones basado en la teoria de la decision
multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) que ayuda a las personas a tomar decisiones
informadas y bien fundamentadas en situaciones donde hay mdaltiples criterios a considerar. Super
Decisions permite modelar y analizar decisiones complejas mediante la creacion de una estructura
jerarquica de criterios, subcriterios y alternativas. La herramienta utiliza técnicas matematicas para
calcular y comparar los valores de los criterios y subcriterios, lo que ayuda a los usuarios a tomar
decisiones mas informadas y objetivas.

Super Decisions se puede utilizar en una amplia gama de situaciones de toma de decisiones,
incluyendo negocios, ingenieria, gestion de proyectos, gestion ambiental, politicas publicas, entre
otras. La herramienta es especialmente Util en situaciones donde se deben considerar multiples
factores y se debe tomar una decision basada en el anélisis de datos y la evaluacion de alternativas,
tal como busca la presente tesis cuando se plantea establecer un orden jerarquico de las causas y
criterios de la Tabla 11.

En consecuencia, se genera el modelo de la Figura 17 en Super Decisions.

Figura 17

Modelo generado en Super Decisions
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[m] OBJETIVO ][O

Jerarquizacion de causas de excesos de potencia no activa en AGPE FVI

i
(m CRITERIOS L)E]x]

Crt 1 - Potencia reactiva inductival Crt 2 - Potencia reactiva capacitival

Crt 3 - Distorsion de tensiénl Crt 4 - Distorsion de corrientel

Crt 5 - Desbalance en tensic’)nI Crt 6 - Desbalance en corrienteI

l
- e

Causa 1 - Medidor bidireccional de frontera comerciall

Causa 2 - Red eIéctricaI Causa 3 - Inversor FV|

Causa 4 - Médulos solares FVI Causa 5 - Carga del sistema FV|

[ |

Nota. En Super Decisions se definen las alternativas a evaluar y los criterios que se tienen en cuenta
para esta evaluacion.
6.2 Evaluacion y jerarquizacion de causas

La evaluacion de causas corresponde a calificar las causas. Para ello se tiene en cuenta la
caracterizacion realizada en el Capitulo 5, donde se relacionaron las causas de potencia no activa
del caso de estudio. Por consiguiente, en Super Decisions se obtienen las siguientes ponderaciones
(ver Tabla 15) y se ejecutan en Super Decisions (ver Apéndices Ly M).
Tabla 15

Ponderaciones obtenidas para ejecutar en Super Decisions
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Tabla de ponderaciones

9

7

5

8

1

8

5

7

9

Elemento A es
muy fuertemente
mas importante
que el elemento B

Elemento A es
fuertemente mas
importante que el

elemento B

Elemento A es
mas importante

que el elemento B

Elemento A es
ligeramente mas
importante que el

elemento B

Elemento Ay B
tienen la misma
importancia

Elemento B es
ligeramente mas
importante que el
elemento A

Elemento B es
mas importante
que el elemento A

Elemento B es
fuertemente mas
importante que el

elemento A

Elemento B es
muy fuertemente
mas importante
que el elemento A

Ponderaciones asignadas a los criterios de evaluacion

Elemento A Ponderacion Elemento B
Potencia reactiva inductiva 7 Potencia reactiva capacitiva
Potencia reactiva inductiva 9 Distorsion de tension
Potencia reactiva inductiva 3 Distorsion de corriente
Potencia reactiva inductiva 9 Desbalance en tension
Potencia reactiva inductiva 3 Desbalance en corriente
Potencia reactiva capacitiva 9 Distorsion de tension
Potencia reactiva capacitiva 3 Distorsion de corriente
Potencia reactiva capacitiva 9 Desbalance en tension
Potencia reactiva capacitiva 3 Desbalance en corriente

Distorsion de tension 9 Distorsion de corriente
Distorsion de tension 3 Desbalance en tension
Distorsion de tension 9 Desbalance en corriente
Distorsion de corriente 9 Desbalance en tension
Distorsion de corriente 3 Desbalance en corriente
Deshalance en tension 9 Desbalance en corriente

Ponderaciones asignadas a las causas para el criterio potencia reactiva inductiva

Elemento A Ponderacion Elemento B
Medidor bidireccional 5 Red eléctrica
Medidor bidireccional 3 Inversor FV
Medidor bidireccional 5 Maodulos solares FV
Medidor bidireccional 9 Carga del sistema FV

Red eléctrica 3 Inversor FV

Red eléctrica 5 Médulos solares FV

Red eléctrica 9 Carga del sistema FV

Inversor FV 3 Madulos solares FV

Inversor FV 7 Carga del sistema FV

Madulos solares FV 5 Carga del sistema FV

Ponderaciones asignadas a las causas para el crite

rio potencia reactiva capacitiva

Elemento A Ponderacién Elemento B
Medidor bidireccional 3 Red eléctrica
Medidor bidireccional 5 Inversor FV
Medidor bidireccional 3 Maodulos solares FV
Medidor bidireccional 9 Carga del sistema FV

Red eléctrica 5 Inversor FV

Red eléctrica 1 Madulos solares FV

Red eléctrica 9 Carga del sistema FV

Inversor FV 9 Médulos solares FV

Inversor FV 3 Carga del sistema FV

Madulos solares FV 9 Carga del sistema FV

Nota. Ponderaciones asignadas en la interrelacion de los criterios y causas.
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Para una mejor visualizacién de los resultados de Super Decisions, estos se representan en
el diagrama de Pareto de la Figura 18.
Figura 18

Jerarquizacion de causas de potencia no activa en diagrama de Pareto

PARETO DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA
0,3000 5-100,00% 8-100,00% 100,00%
m-88,83% 90,00%
0,2500
80,00%
776,51%
70,00%
0,2000
60,00%
B 57,20%
0,1500 50,00%
40,00%
0,1000
30,00%
20,00%
0,0500
10,00%
0,0000 0,00%
Carga del sistema FV Inversor FV Mddulos solares PV Medidor bidireccional Red eléctrica
Ponderacidn total o Porcentaje acumulado

Nota. Por medio de diagrama de Pareto se muestran las causas de potencia no activa en el sistema

FV del caso de estudio en orden de contribucion al problema de la potencia no activa.

6.3 Diagnostico eléctrico
El diagnostico eléctrico de sistema FV del CIMI se muestra en Tabla 16.
Tabla 16

Relevancia de fendmenos de ineficiencia en la carga
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Usuario: Sede CIMI del SENA Tipo: Autogenerador a Pequefia Escala con sistema solar
fotovoltaico
Ubicacion: Girdn, Santander Nivel de tension y sistema: Subestacion 34,5 kV/208 kV de 1

MVA con arreglo solar de 90 kWp conectado en baja

Problema: Potencia no activa que hace menos eficiente la instalacion y ocasiona cobros
econdmicos adicionales al consumo de potencia activa por parte del operador de red
(principalmente inyeccion de potencia reactiva capacitiva a la red).

Causas posibles: Dentro de los componentes de la instalacion del CIMI, incluyen: el medidor
bidireccional de frontera comercial, la red eléctrica, el inversor, los modulos fotovoltaicos y las
cargas.

Aplicacién de metodologia propuesta:

Medicion: Se realiza medicion multipunto de pardmetros eléctricos con tres analizadores de redes
clase A. Un punto de medicién en salida de baja del transformador, un punto en la llegada de la
derivacion de la generacion solar FV al TGBT y un punto dinamico que recogié medidas de
distintos circuitos que componen la carga del sistema.

Aspectos analizados: L0S aspectos usados como criterios de analisis de las posibles causas fueron:
la potencia reactiva inductiva, potencia reactiva capacitiva, distorsion de tension, distorsion de
corriente, deshalance en tension y desbalance en corriente.

Técnica de evaluacion para establecer diagnéstico: EI método de ponderacion para evaluacion de
alternativas AHP (Analytic Hierarchy Process), implementado en el software Super Decisions
en base a la previa caracterizacion de las posibles causas.

Resultados: El analisis y evaluacion de las causas arrojo que la causa principal del problema es la
carga del sistema, seguido por el inversor, los mddulos solares FV y el medidor bidireccional.
La red eléctrica no aporta al problema. Ademas el tramite de control de tension es una
posibilidad viable para que el CIMI sea exonerado del cobro por transporte de potencia reactiva.

Recomendaciones:

Carga: Es recomendable realizar gestion de desconexion de las cargas capacitivas en los
periodos de bajo uso de la carga. También se recomienda priorizar balance de cargas en los
ambientes de soldadura y coordinacion académica.

Inversor: Se recomienda evaluar el ajuste de su factor de potencia desde su configuracion y
gestionar su desconexién cuando no esta en funcionamiento (en los periodos nocturnos).
Maodulos solares FV: Es un aspecto Gnicamente a reconocer y por lo cual se recomienda realizar
gestidn en las demas causas priorizadas para mitigar la penalizacion. Por suministrar parte de la
potencia activa requerida por la carga, reduce el margen de consumo de reactivos de la red.
Medidor bidireccional: No impacta significativamente el problema. Pero seria méas conveniente
una medicion a tres elementos para lograr mayor precision en la medicion en la frontera
comercial. Si se configura el sistema para inyectar excedentes a la red, se sugiere hacer
seguimiento a que se registre el sentido correcto de la potencia reactiva.

Red eléctrica: Se obtuvo que esta permanece dentro de los estandares, esto debido a la inercia
de la red eléctrica. No aporta al problema de la potencia no activa medida.
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Realizar tramite de control de tensidn, soportado en la declaracion de conformidad del fabricante
[ver Apéndice O].
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7. Conclusiones

Se identificd el comportamiento de la carga, los equipos asociados y se logroé clasificar por
horarios. La carga del edificio de soldadura se comporta como inductiva siempre que encuentra en
operacion; las cargas del edificio de coordinacion y el almacén general (ofiméatica y aire
acondicionado) se comportan en conjunto como carga capacitiva en los periodos de bajo consumo
y como carga inductiva en periodos de alto consumo; en las cargas de la biblioteca y salon de
conferencias se tienen Unicamente aires acondicionados funcionando, estos presentan un
comportamiento inductivo cuando estan en funcionamiento.

El inversor fotovoltaico Fronius cuenta con gran cantidad de condensadores para su
funcionamiento, estos en periodos de bajo uso de la carga estan inyectando potencia reactiva a la
red. Esto se observo por el comportamiento arrojado en el aplicativo de visualizacion del
analizador de redes en la rama de generacion solar FV y se comprobd mediante el modelo IEEE
1459 aplicado a muestras de las formas de onda de tension y corriente tomadas en diferentes
horarios en la semana de medicion. A demas, se comprobd que los inversores quedan conectados
de noche por configuracién, algo que se debe ajustar.

Los modulos solares por su naturaleza de suministrar gran parte de la potencia activa
requerida por la carga en periodos de alta irradiancia causan disminucién del factor de potencia
que mide el operador de red en la frontera comercial.

Se comprobo6 que el medidor bidireccional de la frontera comercial, pese a medir a dos
elementos, con la caracteristica de cero inyecciones de excedentes del sistema solar no presenta
recargos sobre la potencia no activa por efectos de distorsion o desbalance, ya que Unicamente

mide en la componente fundamental del sistema (60 Hz).



CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 95

Los problemas de desbalances y altas distorsiones en el sistema del caso de estudio, se vio
reflejado en altas temperaturas en ciertas fases. Esta situacion implica riesgos para la operacion y
seguridad del sistema.

En el sistema son relevantes los problemas de calidad de potencia de distorsion y
desbalance. Si bien no impactan significativamente la medicion de potencia reactiva del usuario,
estan desgastando tanto equipos finales como componentes de la instalacion.

Se sugiere que en materia de la calidad de la potencia el principal foco de atencion debe
ser la compensacioén individualizada de las cargas, ya que estas son las que por sus componentes
internos (inductancia, capacitores y electrénica de potencia) alejan los sistemas eléctricos del
comportamiento ideal con el que se dimensionan inicialmente.

Es posible que el Sena CIMI realice el tramite de control de tensién que establece la
Resolucion CREG 015 de 2018, ya que sus inversores cuentan con la funcion de control automético
de tension de conformidad con la norma UL1741, garantizando que los niveles de tension en el
PCC se mantengan en el rango de 0,9 p.u. a 1,1 p.u. Con este tramite de control de tensién el CIMI

puede ser exonerado del cobro de potencia reactiva.
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Apéndices

Apéndice A. Formulario para caso sinusoidal y caso no sinusoidal (modelo IEEE 1459)

Al. Caso sinusoidal

Es el caso en que se consideran sinusoidales corrientes y voltajes con Unicamente presencia
de la frecuencia fundamental. La forma de medicion de potencia eléctrica que se expone en el
presente inciso es la considerada como mas apropiada en base a la revision del estado del arte [1,
2].

En cuanto a la potencia no activa, se cuantifica aquella potencia debida al efecto de campos
magnéticos o campos eléctricos en los equipos, es decir corresponde a la potencia reactiva y se

define por fase como:

Q =+/S2 + P2 (A1)

0
Q = Vrmslgrus sin(8) (A.2)
Donde
N-1
1 .
P= NZ Vpin (A.3)
n=0
N-1 N-1
1 5 1 .5 Al
S = Vrmslrmus = szn Nzln (A.4)
n=0 n=0

Siendo N el nimero total de muestras tomadas en un intervalo de tiempo multiplo entero
del periodo, y el subindice n el instante correspondiente a cada una de las muestras de tension y

corriente. Vs € Irps SON magnitudes eficaces de tension y corriente, respectivamente.
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Es valido decir que la potencia no activa trifasica se obtiene sumando las potencias de cada
una de las fases. De la misma manera, se pueden hallar la potencia activa trifasica y la potencia
aparente trifasica. Es importante recordar, que lo anterior solo aplica para sistemas trifasicos con
tensiones equilibradas, corrientes balanceadas y sin distorsion de la forma sinusoidal de las ondas.

La energia reactiva se puede hallar multiplicando (1) por el tiempo en que se hace la
medicion.

El factor de potencia mide la eficiencia del sistema para transportar potencia activa. Se

determina de la siguiente forma:

FP =— (A.5)

AZ2. Caso no sinusoidal (Modelo IEEE 1459)

El modelo IEEE 1459 permite obtener un sistema trifasico equivalente equilibrado en
tensiones, balanceado en corrientes y con las mismas pérdidas del sistema trifasico real.

Para un sistema trifasico de cuatro hilos, como el del caso de estudio de este proyecto de
grado, la aplicacion del modelo en cuestion requiere obtener los valores de tension y corriente

equivalentes. Estos ultimos se pueden obtener mediante:

1
V. = jﬁ B2 + Vg +V2) + V3, + Vi, + V2] (A-6)

(A7)

/ R+IE+12+12
e 3
Donde I,, I, e I, representan los valores eficaces de las corrientes de linea e I,, la corriente

por el neutro; V,, V, e I, los valores eficaces de las tensiones de cada una de las fases; y V,;, Vpe

e V.4, las tensiones de linea entre las fases.
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Con lo anterior, es posible definir la potencia aparente efectiva como:
Se = 3V,1, (A.8)
A su vez, esta potencia se puede desagregar en potencias que caracterizan el sistema tal
como muestra la Figura A.1.

Figura A.l

Desagregacion de potencia aparente efectiva segun el estandar IEEE-1459

S7=8.+S.

Nota. La figura muestra que el cuadrado de cada una de las potencias equivale a la suma de los
cuadrados de otras potencias que representan una caracteristica del sistema trifasico real. Tomado
de [1].

Las potencias enunciadas sirven como indicadores de caracteristicas del sistema trifasico,
la denominacién de cada una de estas potencias y otros indicadores asociados a estas potencias
que se calculan, se organizan en la Tabla A.1.

TablaA.l

Cantidades de potencia para un sistema trifasico con formas de onda no sinusoidales
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Cantidad o . No
indicador Combinado Fundamental fundamental
Se Sel S]+ S]U SSN SEH
Aparente (VA) (VA) (VA)
) P P P
Activa ! H
(W) (W) (W)
+ Del DeV
No Activa (vljr) (Sér) D,
(var)
Utilizacion _ e
de la linea P=P/S, Py =PTS, )
Polu,mpn i S N/S 1
armonica N Pe
No balance .
de la carga S/8, i

103

Nota. Esta tabla retne las denominaciones para todas las potencias que se pueden calcular de

acuerdo con el modelo IEEE 1459, asi como factores que representan fendémenos que logran

describir el sistema trifasico. Tomado de [1].

La formulacién especifica para cada una de las potencias se puede revisar en la funcion

“Modelo IEEE 1459 4Hilos” del codigo en Matlab que se encuentra en el Apéndice K.
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. Fichas técnicas de equipos que conforman el sistema fotovoltaico del CIMI (caso de estudio)

B1. Ficha técnica de moédulos fotovoltaicos

www.jinkosolar.com

Tiger Pro 60HC
440-460 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215{2016), IEC&1730(2016)

lity Management System

vironment Management Syster

1l health and safety management systems

Key Features

Solar

JiniKO

Your Trust

. MBB HC Technology

Multi Busbar Technology
Better light trapping ond current collection to improve
module power output and relability.

Durability Against Extreme Environmental
Conditions

High salt mist and ammonia resistance

Reduced Hot Spot Loss

HOT Optimized electrical design ang C

for ed h
it

coemce

wer operafing current
and better temperature

AAL]

2400 Fo
5400 Fo

Enhanced Mechanical Load

ascal) and snow

A~ . G =
A o { Cg\l:l%;. (\ POSITIVE QUALITY
~r ™ REMSER " Dhahegendy
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Lenglh: +Trren
Height: 1mm Cell Type P type Mono-crystalline
Ronw Filche 22mm No. of cells 120 (6x20)
Dimensions 19031 134%30mm (74.92x44.65%1.18 inch)
Weight 24.2 kg (53.35 Ibs)
SSCEOONGIEIT RN GROn Fron Gloss High Tramamisdon, Low o, Termpered Gl
[ Two pallets = One stack | Frame Anodized Aluminium Alloy
35pcs/pallets, 70pcs/stack, 840pcs/ 40'HQ Container Junction Box IP48 Rated
s p|:%: o?gnumrrizea Length
SPECIFICATIONS
Module Type JEMA40M-60HL4 JEMA445M-40HL4 JEMA50M-50HLS JKMAS5M-S0HLS JKM4S0M-40HL4
JKMA40M-80HLA-Y JEMA45M-60HL4-V JKMA50M-S0HL4-V JKMA55M-A0HL4-V JKMAS0M-80HLA-V
5IC NOCT STC NOCT STC NOCT S1C NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 440Wp  327Wp 445Wp  331wp 450Wp  335wWp 455Wp  33%Wp 460Wp  342Wp
Maximum Power Voltage (Vmp)  3372v 31.3%v 3382V 31.56V 3391V 31.73v 3406V 3191V 3420v 3207V
Maximum Power Current (Imp) 13,054 10.43A 131648 10474 13.27A  10.55A 13364 10414 13.45A  10.47A
Open-circuit Voltage (Voc) 4102v  3872v 41.10v 3879V 41.18v 3887V 41.33v 3901V 41,48V 3915V
Short-circuit Curent (Isc) 13,734 11.0%A 13794 11.14A 13.85A  11.1%9A 13934 11254 1401A 11324
Module Efficiency STC (%) 20.39% 20.42% 20.85% 21.08% 21.32%
Operating Temperature(*C) -40°C~+85"C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 254
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%,C
Temperature coefficients of lsc 0.048%,°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45¢2°C
‘STC: ﬁ Irradiance 1000W/m* m Cell Temperature 25°C fr AM=15

: Irradiance 800W/m?’ m Ambient Temperature 20°C @ p am=1s

Wind Speed 1m/s
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B2. Ficha técnica de inversor de conexién a la red

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @
: -zug;_ e, Fobi b o R PR S S X 'fax i .

s"

/ Field serviceable / SnapiNverter | Wireless / Design flexsbility / Arc Fault Circuit
ing system ioring Internuption

Boasting power categories from 10 to 24 kW, the transformerless Fronius Symo is the ideal compact three phase inverter
for commercial applications. Its dual maximum power point tracking, high maximum system voltage, wide input voltage
range and unrestricted use indoors and out, ensures maximum flexibility in PV system design. As a member of the new
SnapINverter family, the Fronius Symo features the SnapINverter mounting system, allowing for secure and convenient
installation and field servicing.

Industry-leading features now come standard with the Fronius Symo, including: arc fault protection, integrated wireless
monitoring, and SunSpec Modbus interfaces for seamless monitoring and datalogging via Fronius’ online and mobile
platform, Fronius Solar.web. This makes the Fronius Symo one of the most communicative, efficient and streamlined
inverters on the market.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO, ALL SIZES

Dimensions (width x height x ith) 201 x285x89in. /511 x724x 226 cm

Night time consum <1W
W—

Cooling Variable speed fan

Ambéent ﬁ‘ni; temperature rmi A0Fto 140 F ( 40 10 60 C)
DC cannection terminals 6 x DCv and 6 x DC- urmlnnmlutﬁ “/Enr (solid /

Certifi and li with o UL 1741.2010, UL1998 {fos f i AFCI and isolati i 1EEE 1547.2003, LEEE 1547.1. 2008, ANSI/IEEE C62.41,

(Except Symo 15.0 208 vi FCCPart 15 A & B, NEC Article 690, C22. 2 No. 107.1-.01 { Srpltmbet 200!] ULL699B Issue 2 2013, CSA TIL MO7 Issue | 20]]

AFCI & 2014 NEC Compliant
DC reverse polarity protection

Yes




CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 107

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3 208/240, 12.0-3 208/240, 10.0-3 480, 12.5-3 480, 15.0-3 208)

Weight 91.91bs. [ 41.7 kg 76.7 Ibs. [ 34.8 kg 783 Ibs. [ 35.5 kg
Max. permitied PV power 15.00 kW 18.00 kW 15.00 kW 1875 kW 2250 kW
Max. usable input current total (MPPT 1 + MPET 2) 4154 50.0 A
Max. admissible input current total {MPPT 1+ MPPT 2 622 6224 622A 622 A 75.0 A (1 MPPT)
MPP voltage range 300- 500 V 300- 800 V 350 - 800V 325-850 V
Max. input voltage 600 V 1,000V

240V 370V 370V NA N/A N/A
Admissible conductor size DC AWG 14 - AWG 6 copper direct, AWG 6 aluminium direct, AWG 4 copper or aluminium with input combiner

Max. output pawer 208 V 9,995 VA 11,995 VA NjA N/A 15,000 VA
480V NJA N/A 9,995 VA 12,495 VA N/A
43IARMS /1584 ms
Max. cantinuous output current 208V 27.7 A 3334 N/A N/A 416 A
S MV oA
480V NfA NjA 120 A 1504 N/A
| Recommended OCPD/AC breakersize 208V 35A | 45A o ea
240V 30 A 40A NjA N/A N/A
S ey NA
Max. efficiency 97.0 % 97.0 % 98.1 % 98.1 % 97.3 %
L mes%
240V 96.5 % 96.5 % NjA N/A N/A
[ 7 S
Admissibile conductor size AC AWG 14- AWG 6
L wsjum0v o wsv
Frequency 60 Hz
Mol harmonicdistortion el ess%
Power factor 0 -1 ind.feap.

**+N for sensing purposes - no current carrying conductor.
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B3. Ficha técnica de medidor bidireccional de frontera comercial

A1800
Medidor electronico trifdsico multitarifa

Construido sobre la fortaleza patentada del medidor
ALPHA, el A1800 es un contador de energia muy

preciso, resistente y habilitado para sistemas de
medicion, dirigido a las aplicaciones de medicion
avanzadas en comercio, industria y para subestaciones.

Caracteristicas Técnicas

-

-

& @ @ @

|EC 62053 de precision

Clase 0.2 %, 0.5 %, y 1.0 %.

Caja de policarbonato con
proteccion anti LY e IP 54.
Amplio range de tensién de
operacion, de 46V a 528V,
Amplio rango de corriente. De

1 mé& a 10 A (medician indirecta

a fravés de CT's).

Amplio rango de temperatura de
operacion, -40 *C a +85 °C (en el
interior del medidar).

Energia y demanda para kWh,
kVAR y kVish.

Medicién en cualro cuadrantes.
Hasta 4 tarifas para 4 tipos de dia.
Hasta 12 estaciones.

Mermaria no-volétil.

Bateria de facil reemplazo, ubica-
da bojo lo cubierta de terminales,
Exocto reloj inferno con respaldo
de tiempeo propercicnado por el
supercapacitor ¥ lo boteria de
larga vida.

Pantalla de cristal iquide LCD con
caracteres de 16 segmentos v luz
de contraste opcional.

Sofware basado en Windows con
soporte de mullilenguaje.

Caracteristicas y Funciones
Avanzadas

Umbrales (thresheolds) programa-

bles para menitoree de calidad
de energia.

+ Memoria extendida opcional de
1 MB.

* Compensacion de pérdidas en
lineas y fransformador.

* Haosta & conales de registro para
datos de perfil de carga de ener-
gias y demandas.

* Hosta 32 canales de registro para

datos de perfiles de instrumentacian,

Soporta fuente de dlimentacian

extema. [0pc)

Medidor Habilifado para Sistemas

de Medicidn

& Un puerto de comunicacion con 2
interfaces en la tarjeta principal,

* 4 relés de salida de pulsos en la
farjeta principal de circuitos.

* Disponible con puertos RS-232,
RS-485 y opciones de comunica-
cion futuras, desarrolladas por
ELSTER y terceros.

+ 2 relés adicionales en una tarjeta
opcional.

* Segundo puerto de comunicacién
opcional, independiente.

+ Puerto Opfico disponible parg
estandares ANSI & IEC.

* Soporta los protocolos abiertos
AMSICIZ208, Q1219 y Q12,21

Proteccion de la Facturacian

-

Deteccin de apertura de la cubder-
ta de ferminales v ba tapa principal.

* Dingndsficos del servicio en el sifio.

-

Herramientas de instalacién e
instrumentacién del sistema que
proporcionan volores instantaneos
de tensién, corrlente, factor de
potencia, angulos de fase y mas.
Archivo histarico que regisira todos
los cambios en la programacion
y datos del medidor.

Esquema de claves de acceso de
nivel maltiple.

Registro de eventos de corte de
energia por fase.

+ Cakowlo de la demanda acumulada.
+ Registro y alerfa en eventos de

energio inversa.

Caracteristica epcional “unidirec-
cional” que calcula el valor de
energia absoluta por fase.
Caracteristica de profeccion de
escrifurg que inhabilita la repro-
gramacian en compo.

108
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Precisicen

Energia Activa

0.2 % IEC 62053-22)
0.5 % IEC 62053-22)
1.0 % [IEC 62053-21)

Energia Reactiva
2.0 % ([EC62053-23)
La precisitn actual es mejor al 0.5 %

Corriente mixima

Continuaa 104

Ternporal (0.5 segundes) al 2000 % de la corriente maxima del medidor

Corriente nominal

10100 A

5012004

Conexian Indirecta [por CT's)

Conexlan Directa

Corfiente de arrangue 1mb <40 Mt (=5 &)
Tension mdxima Continuo hasta 528 WAC
L. Fango Nominal Rango de Dperacidn
Ranga de tensidn SEVa4I5Y 46Va 528V
Frecuencia Maominal; 30 Hz & 60 He & 5 %
Rango de temperatura =20=C 3 +85 oL en el interior de la cubierta del medidor
=40 =C @ #6020 en el exterior
Range de humedad 0% a 100 % no condensado
Consurno de la fuente de poder MeEnora IW
Prueba Desarrollada Resultados
Cscilatorio ([EC §1000-4-132) 2.5 kv, 60 seq
Transiente rapido [[EC 61000-4-3) 4 ky

‘Violtaje transiente

Prueta de Voltaje de Impulso
([EC &0060-1)
Pruebaa de Aislacion AC

12 kY & 1.2/50 ps, =450 10
(B k¥ con las tarjetas opcionales)
Ak, 50 Hz por 1 minutg

Precigion del reloj intermo

Mejor que 0.5 segundos/dia (mientras esté energlzado)

Comunlcacioneas
Puerto Optico
Protocolos del Puerto Optico
Puertos Seriales
Protocolos dal Peerto Serial

1200 bps a 28,800 bps
ANSIC121By 1219

Los componentas fisioos cumplen las
narmas [EC 62056-21 & ANSIC12.08

1200 bps a 19,200 bps
ANSIC12.21 y C12.19

Dimensiones v puntos de fijacion (en mm)

B

F
e.]

— ][]} —

i— [ e—

224

f— s —=|

aoT

F)

elster

Elster Medidores 5.4 - Galileo La Rioja 5.4,

A1 Rucc 1051 - (B1822C1U) - Valentin Alsina
Pela. de Buenos Alres - Argentina

Tel: 54 11 4229-5600 - Fax: 54 11 4229-5656
E-mnail: elster.medidores@ar.elster.com
wwaLel stermetering.com
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B4. Ficha técnica de transformador de subestacion

Transformadores / Convencional serie 34,5 kV / Ficha técnica V2

TRANSFORMADOR TRIFASICO EN ACE 1
DE ACUERDO A NORMAS NTC 819 Y NTC

Nota: {os disefios son legal de de d SAS-
uso total o parcial del diseno de Tesla sin previa autorizacion de Nacional de 1

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

Tension serie (kV)

Voltaje primario (V)

110

345/12

34500/ 33000

Voltaje
Secundario (V)

Hasta 800

Fases

Montaje | >

Frecuencia (Hz)

Grupode

Cambio de Taps

ISOMETRICO Calentamiento

devanado (°C)

VISTA SUPERIOR

conexion

(+2-2)x25%

Bajo pedido

65

BIL (kV)

Refrigeracion

Clasede
aislamiento

Liquido aislante
Mineral / Vegetal

200/30

ONAN /KNAN

Ao

Aceite
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CIA | NIVELDE Partes constitutivas
EVANADOS| HIER DO |

W) BSC (B

1 Pasatapasde alia tension,
1340 | 80 2 51 2 Dispositivode llenado (> 150kvA).

1125 1350 | 940 | 1380 | 800 [ 2 167 1890 | 500 98,38 55 3 Pasatapasde baja tension,

150 1410 | 1110 | 1420 | 1020 5] 2 167 2400 G610 QR 49 55 4 Nivel de aceite.

225 | 1570 | 1140 | 1470 | 1220 & z 167 | 3330 | 790 | 9865 55 : gz'l‘;:[':g g:r: ';ﬁﬁ?;brf presian

300 1720 | 1160 | 1520 | 1440 6 2 167 4210 | @80 9875 55 7 Tenninalde puestaafienanewtio

400 | 1880 | 1180 | 1570 | 1650 L2 = 167 | 6320 | 1150 | 9884 58 8  Vauladeciculaciony drenale - 150kvA)
500 1950 | 1230 | 1680 | 2430 6 2 167 6370 | 1330 | 9890 56 8  Placade caractensticas. dle 630 kAl
530 2070 | 1260 | 1740 | 2710 6 2 167 7600 | 1540 | 9897 57 10  Dispositvo de izar

800 2200 | 1290 | 1800 | 28e0 6 2 167 9330 | 1800 [ 9903 58 11 Conrmutador de derivacion sin tension,
1000 2320 | 1320 | 1870 | 3280 6 2 167 12000 | 1980 9907 58 12 Teminal de puesta a tierra del tlangue
1250 | 2610 | 1440 [ 1970 | 3880 6 2 167 14300 | 2370 =R 50 13 Ruedas orientables 8. (aparirde 225 kA)
1600 2700 | 1660 | 2070 | 4680 6 2 167 17400 | 2880 o916 51 14 D_PS 35 I_(V (sobciiud el chienta) )
2000 | 2880 | 1670 | 2170 | 5380 & 2 167 | 20800 | 3430 | 9919 61 16 Dispositiva pam coigar en paste (<150,

() Niveles de eficiencia calculadios 8 de reflerencia de 55°C, con faclor de carga del 50% y factor de potencia = 1
rlaeﬂcmcammaaaasrammmammmmmmm«mnmmsmmaacmaﬁzm
[=+) Nivel de presion sonora NTC 5878,

(waa} Cariti foraci an ninales de BT de acuerdo a estandar de fabricacion v de refarencia (NTC 2501-1). (@)
Notas .

) o B P ) icontec
+ Por cambios an la tecnologia y métodos de fabricacion, las seclen cambiar y aviso, tolerancias + 10%.

+ Aocesnnos adicionales come lemametro de contactos, 1andus de axpansion con relé buchholz, vahvula de sobre prasion de
contactos, nivel magético, termometro de devanados, se cotizan a solicilud del clients con costo adicional
- Hastal50 WAncml.can Valvula de rec:euacuonydem,e. dispasitiva de llenada, ni ruadas oiantables a 90

« Para Transfe autoprotegide 1500 ian y tiena un costo adicional, favor consultar con La fabrica,

+ Elacaite vegatal genera costo adicional

+ Las medidas son aprosi definiti Jnsultar con fabrica. TR-CO17/7452
www.tesla.com.co Nacional de transiomaconss SAS TESLA- Carera 164 7-34MZ8 B0 5 Paiqueindistrial  Montana- DACIOHM 4
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B5. Fichas técnicas de cargas

STICK WELDERS

Idealarc 250

Input Power Output Range
g{i‘(’:"k"’%s::gmg 208/230/460/1/60 AC: 35-300A DC: 40-250 A
Max. OCV: 72V ax. OCV: 70V
Product Number ""’,k'é:cg“g,'a";‘,‘&“a""’ b Weight/Dimensions (H x W x D)
K1053-9 208/230/460/1/60 DC: 75/68/34A Ibs. (159 kg)
K1053-8 230/460/575/1/60 Rated Output 27x19x21.5in.
See back for complete specs AC: 250A/30V/30% Duty Cycle e e

DC: 250A/30V/30% Duty Cycle

250 Amp Stick Welder

The Idealarc® 250 is the classic workhorse
of the Lincoln Electric stick welding power
source line. It produces up to 300 amps of
brute AC welding strength and 250 amps of
smooth DC welding performance.

FEATURES

» Outstanding arc stability and built-in o
stabilizer - Provide popout-resistant Sraunc B350
welding with all AC electrodes.

Versatile welding range - With up to
300 amps AC and 250 amps DC.

Suitable for use with every type of
electrode - Including low hydrogen,
stainless steel, hardfacing, aluminum
and bronze.

Easy set-up and operation - Full range
continuous current control dial with

current indicator for exact heat required
for each job.

Change polarity - With a twist of the
wrist — AC, DC+ or DC-.

Stackable case design - Allows

w

v

w

v

.

machines to be stacked 3 high to save INPUT ouTPUT
valuable floor space. ‘ AC
» Fan-cooled - For extra thermal @]
protection.
APPLICATIONS

» Industrial Production
» Maintenance and Repair

» Shop/Farm Two Year Extended
» Welding Education 'Z‘f’éfi”’!ﬂ”cﬁiﬁ'ﬁaf”
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PRODUCT SPECIFICATIONS

Rated Output

Product Product Input Current/Voltage/ Output
—MName Number Power Duty Cycle . Range
Idealarce 250 K1053-9 208/230/460/1/60 75/68/34A AC: 250A/30V/30% AC: 35-300A 27x19x215 350
with Power Factor DC: 250A/30V/30% Max. OCv: 72V (686 x 483 x 546) (159)
Capacitors
DC: 40-250A
Max. OCV: 70V
K1053-8 43/,
230/460/575/1/60 SRR

RECOMMENDED ACCESSORIES TO EXPAND MACHINE CAPABILITIES

GENERAL OPTIONS Accessory Kit, 150 Amp
< For stick welding. Inciudes 20 ft.
A 6.1 m) #6 electrode cable wah
maoving. Incixdes handle,
axe, front and g, 151t (4.6 m) #6 work cable
mouting hardware. with lugs, headshield, fiter piats,
Order K866 work clamp, electrode holder
and sample pack of mid steel
dectrode.
Order K875
STICK OPTIONS
Accessory Kit, 400 Amp
For stick welding. Includes 35 1t.
(10.7 m) £2/0 electrode cable with
lug. 30 f. (9.1 m) #2/0 work cable
with lugs, headshield, filter plate,
work clamp, and electrode hoider.
Order K704

SINGLE CAC INVERTER

CASSETTE ESTANDAR

UNIDAD EXTERNA
UNIDAD INTERNA

COMBINACION UNIDAD

3-645
5,400 - 17,500 - 22.000
ot

TUQ22GPLAG
1,220 - 240, 50/60
X x25

ATNQ**G*LA4

7,200 - 24000 - 30000
19

1900

— ATUQIOGPLAL
1,220 - 240, 50060

ATUQ22GPLAA / ATUQ30GPLAS / AUUQAOGHA / AUUQSOGHA / AUUQEOGHA

«£2GPLA ATUGIOGPLA4

AUUQAOGHA AUUQS0GH

ATNQIOGNLAA

315999 - 1155

10,800 - 34,100 - 39400
300

50G)
1,220 - 240, 50/60
A x40
Watrn Grary
) 950 834 x 330
67

UUQ20GHA
) - 240, 50/60

Warrn Gray

RBOIGMEA X | RIBOIGMBAX |
BLX [

AUUQA0GH AUUQSOGHA

BLD
1500x1 11981
RA10A RA10A
1100 22
Vil de Expansitn Electrincs . - 3
75 75 -
20 i 1
RB6BA V680 FVC680
400x 1 70 11001
(@x25x21)x (2x30x21)x1 (3x80x21)x1 @x32x16)x2
Propeler ropelier — Propele
50x1 50x1 20x1 20x2
BLX B X BLOC
a3x1 85x1 124x1 1241
a7 5 5 )
063501/ 0952 (/8) 9952 (18) 0952(8) 2952 (38)
PPy sty e 01588(578 81905 (5/8)
20 30 £ 30
UNIDAD ATNG22GPLAS ATNQ30GPLAA ATNGAOGNLAL ATNGS0GMLAA ATNQGOGMLAZ
BV Hz 1,220 - 240, 50/60 1,220 - 240, 50/60 1,220 - 240, 50/60 1,220 - 240, 50/60 1,220 - 240, 50/60
Tipo z 2D Turbo Fan 2D Turbo Fan 2DTurbo Fan 20 Turbo Fan 2D Turbo Fan
Rango del Fugo de Are (/M / B) mfmin 165/145/130 170/150/130 230/210/190 310/280/250 310/280/250
Tipo - BLC BLDC BLOC BLIX BLOC
Saikda de Potenca WxNo 503x1 503x1 124x1 124x1 124x1
FLA (Ampenos a Plena Carga) A 06 06 128 128 128
- h 13 24 25 52 52
(Filas x Columnas x FP1) x No. < (2x8x19)x1 (2x8x19)x1 @x10x19)x1 (2x12x19)x1 @x12x19)x1
Avea e (pled) 035(377) 035(377) 043(463) 053(570) 053(570)
Neta (Largo x Alto x Ancha) mm 840x204x840 840 x 204 840 840246 x 840 840 288840 840x 288 x840
Embarque (Largo x Alto x Ancho) mm 922x276x917 922x276x917 922x318x917 922x360x917 922x360x917
Neto 210 200
Embarque ] 270 00 340
Color - Warm Gray Warm Gray Warm Gray
5 Fusble bl Fusble Fusbie Fusibie
Tipo de Control = Vivula de Expansién Electronica Vilvila de Expansicn Electronica Vilwda de Expansicn Electrénica Vétvila de Expansién Electrénica Valia de Expansidn Electrérica
Didm Bt/ Didm Int mm 125 25 2/25 2 32/2
“ Uqudo mm (pulg) 0635 (1/4) 0952(3/8) 9952 (3/8) 0952 (3/8) 0952(3/8)
(Contrones s s Teberes S mm (pulg) 0127(1/2) 01588(5/8) £1568(5/8) 01588 (5/8) #1905(3/4)
Nivel de Presién del Sonido_ Enfriamvento (A/ M/ 8) 36/34/32 38/36/34 0/38/36 47/45/42 47/45/42
Cable de Conexidn Cable de Potenciay Comunicacion (HOTRN-F) _ mm’ x cable 075x4 075x4 0754 075x4 075x4
“Modelo. - PEMCHWO PT-MCHWO PTMCHWO PEMCHWO PEMCHWO
Color = Morning Fog Moming fog Morming Fog Morning Fog Morning fog
[y Dimensiones Netas (Largo xAltox Ancho)  mm 950 35% 950 950x35x950 95035 %950 950 35x 950 950 35% 950
Dacrath Diensiones de Embarque (Largo x Alto x Ancho) _ mm 1,004x110x1019 1004x110x1019 1,004x110x1019 1,004%110x1,019 1,008x110x1019
Pesoneto ) 63 63 63
) 84 84 84 84 84
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Apéndice C. Fichas técnicas de analizadores de redes usados en la fase de medicion del desarrollo

de este proyecto de grado

C1. Ficha técnica de analizador de redes HDPQ

DRANETZ

HZoPOS
UIDE

SPECIFICATIONS

MEASURED PARAMETERS
(4) Difierential Voltage: 16 bit resolution
0-1000%rms, AC/DC, £0.1 % reading, <40V £0.5%FS

IEC 61000-4-30 Class A: 60-1000Wrms, £0.1 % of Udin, range of
10% ~ 150% of Udin

STANDARDS COMPLIANCE

Power Quality
IEC 61000-4-30 Class A: Edition 2 (2008)
IEEE 1159: 2009

Transients: 0-1500Vpk, +0.2 % of Udin
{4) Current (rms): 512 sic, 16 bil resolution
Range probe dep., AC/DC, +/- 0.1% reading +/- 0.05% FS,
£0.2 % of Udin
Transientss: Range probe dep., 0.2 % of Udin

Frequency:
16-25Hz2, 42 5-69Hz, +/- 0.01Hz

ULATED PARAMETERS

Power/Energy - 1 Second sampling

Power
IEEE 1459: 2000

Harmonics
IEC 61000-4-7 Class 1: Edition 2 (2008)
IEEE 519: 2014

Voltage Flicker
IEC £1000-4-15: Edition 2 (2010)
IEEE 1453: 2011

Compliance/Testing

Real Power (W) - P: meets (.25 requirements, range probe dep.

EN 50160: 2010

Apparent Power (VA) - 5: meets 0.25 requirements, range probe dep.
Reactive Power (var) - Q: meets 0.25 requirements, range probe dep.
Power Factor (W/VA) “true” 1 1o O to 1

Displacement PF 110 0 1o 1

Demand (in W): meets 0.25 requirements, range probe dep.

Energy (in Wh): meets 0,25 requirements, range probe dep.

Distortion - 200ms, 3 sec, 10 min windows
Wihd: 0-100%, +/- 5% for V==1% Vnom,

W Ind Harm: DC, 2-127, 4/- 5% for V>=1% Vnom
Ithd: 0-100%, +/- 5% for I>=1% Vnom,

I Ind Harm: DC, 2-63, +/- 5% for |>=1% Vnom

Misc.
Pst - 10 minutes: 0.2-10, +/- 0.05 @ Psi=1
Plt - 2 hours: 0.2-10, +/- 0.05 @ Pst=1

EASE OF USE FEATURES

Automatic Setups

Pre-programmed monitoring modes
AnswerModules®- Sag/Dip Directivity, PF Cap, Motor
Dashhoards - PQ), Demand & Energy

Simultaneous PQ, Demand & Energy

Mini Report

GENERAL SPECIFICATIONS

Size (10"w x 8"h x 2.75%d) (25.4cm x 203em x 7.00 cm)
Weight: 1.9 kg, 4.2lbs

Operating temperature: 0 1o 50 deg C

Storage temperature: -20 to 60 deg C

Humidity: 10-90% non condensing

Clock accuracy and resolution
Internal: +/- 1 sec/day at 25deg C
NTP: 4/-10 msec
GPS: +/-1 msec
AC Adapter: 90-264Vae 50/60Hz
Battery capacity and charge time: 3 hours run time on full charge
Memory size: 4GB
Display: 7" WVGA color graphic, lcon based touch LCD, LED Backlit

Languages: English, German, Spanish, French, ltalian, Swedish, Finn-
ish, Polish, Chinese (iraditional and simplified), Thai, Korean

COMMUNICATIONS

Ethernet, 80211 b/g/n Wireless
USB On the Go

Bluetooth via USB adapter
WNC remote control

Android® & Apple® App
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C2. Ficha técnica de analizador de redes Fluke 435 11

FLUKE -

430 Series Il Power Quality and Energy Analyzer selection table

Model
Standard compliance

Fluke 434-I1
IEC 61000-4-30 Class S

Fluke 435-11
[EC 61000-4-30 Class A

Fluke 437-11
[EC 61000-4-30 Class A

Volt Amp Hz

Dips and swells

Harmonics

Power and energy

Energy loss calculator

Unbalance

Monitor

Inrush

Event waveform capture

Flicker

Transients

Mains signaling

Power wave

Power inverter efficiency

400Hz

C1740 Soft Case

C437-11 Hard Case with rollers

SD card (Max 32 GB)

8 GB

8 GB

8 GB

All models include the following accessories TL430 test lead set, 4 x i430 thin flexi current probes, BP290 battery, BCA30 power adapter with international power adapter set, USB cable

A-B mini and PowerLog CD.

Technical specifications

Specifications are valid for models Fluke 434-1I, Fluke 435-1I, Fluke 437-II unless otherwise specified.
Specificatons for Amp and Watt readings are based upon i430-Flexi-TF unless otherwise specified.

Input characteristics
Voltage inputs
Number of inputs 4 (3 phase + neutral) de-coupled
Maximum input voltage 1000 Vrms
Nominal voltage range Selectable 1 V to 1000 V
Max. peak measurement voltage 6KV ient mode only)
Input impedance 4 MQY/5 pF

Bandwidth > 10 kHz, up to 100 kHz for transient mode

Scaling 1:1, 10:1, 100:1, 1,000:1 10,000:1 and variable

Current inputs

Number of inputs 4 (3 phase + neutral) dc- or ac-coupled

Type Clamp or current transformer with mV output or i430flex-TF

Range 0.5 Arms to 600 Arms with included i430flex-TF (with sensitivity 10x)

5 Arms to 6000 Arms with included 1430flex-TF (with sensitivity 1x)
0.1 mV/A to 1 V/A and custom for use with optional ac or dc clamps

Input impedance

1 MO

Bandwidth

> 10 kHz

Scaling

1:1, 10:1, 100:1, 1,000:1 10,000:1 and variable
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Input characteristics cont.
Sampling system
Resolution 16 bit analog to digital converter on 8 channels
Maximum pling speed 200 kS/s on each channel simultaneously
RMS sampling 5000 samples on 10/12 cycles according to IEC61000-4-30
PLL synchronization 4096 samples on 10/12 cycles acrording to IEC61000-4-7
Nominal frequency 434-11 and 435-1I: 50 Hz and 60 Hz
437-1I: 50 Hz, 60 Hz and 400 Hz

Display modes

Waveform display

Available in all modes via SCOPE key

435-11 and 437-II: Default display mode for Transients function

Update rate 5x per second

Displays 4 cycles of waveform data on screen, up to 4 waveforms simultaneously

Phasor diagram

Available in all modes via Scope waveform display
Default view for Unbalance mode

Meter readings Available in all modes except Monitor and Transients, provides tabulated view of all available readings
Fully customizable up to 150 readings for Logger mode

Trend graph Available in all modes except Transients
Single vertical cursor with min max and avg reading at cursor position

Bar graph Available in Monitor and Harmonics mode

Event list Available in all modes

Provides waveforms on 4350 & 43711 only.

Measurement modes

Scope

4 voltage waveforms, 4 current waveforms, Vrms, Viund. Arms, A fund, V @ cursor, A @ cursor, phase angles

Volts/amps/hertz

Vrms phase to phase, Vrms phase to neutral, Vpeak, V Crest Factor, Arms Apeak, A Crest Factor, Hz

Dips and swells

Vrms'z, Arms's, Pinst with programmable threshold levels for event detection

Harmonics dc, 1 to 50, up to Sth harmonic
for 400 Hz

Harmonics Volts, THD, Harmonic Amps, K factor Amps, Harmonic Watts, THd Watts, K factor Watts, Interharmonic
Volts, Interharmonic Amps, Vrms, Arms (relative to fundamental or to total rms)

Power and energy

Vrms, Arms, Wiull, Wiund., VAfull, VAfund., VAharmonics, VAunbalance, var, PF, DPF, CosQ, Efficiency factor,
Wiforward, Wreverse

Energy loss calculator

‘Wifund, VAharmonics, VAunbalance, var, A, Loss Active, Loss Reactive, Loss Harmonics, Loss Unbalance, Loss
Neutral, Loss Cost (based upon user defined cost / KWh)

Inverter effici
(requires optional de current clamp)

Wiull, Wiund, Wdc, Efficiency, Vde, Adc, Vrms, Arms, Hz

Vneg%, Vzero%, Aneg%, Azero%, Viund, Afund, V phase angles, A phase angles

Inrush

Inrush current, Inrush duration, Arms'a, Vrmsla

Monitor

Vrms, Arms, harmonic Volts, THD Volts, PLT, Vrmsl:, Armsla, Hz, dips, swells, interruptions, rapid voltage changes,

unbalance and mains signalling.
All parameters are measured simultaneously in accordance with ENS0160

Flagging is applied according to IEC61000-4-30 to indicate unreliable readings due to dips or swells

Flicker (435-II and 437-II only)

Pst(1min), Pst, PIt, Pinst, Vrms Y%, Arms Y%, Hz

Transients (435-11 and 437-11 only)

Transient waveforms 4x Voltage 4x Amps, triggers: Vrms 12, Arms Y2, Pinst

Mains Signaling (435-1I and 437-1I only)

Relative signaling voltage and absolute signaling voltage averaged over three seconds for up to two selectable

eirmaling frammencies
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Apéndice D. Diagrama unifilar de subestacion del CIMI (caso de estudio)

El diagrama unifilar muestra el sistema eléctrico completo del caso de estudio y la
cargabilidad del sistema. Asi, es posible comprender el dimensionamiento inicial de la instalacion,
contemplar todas las cargas existentes y corroborar los puntos de medicién.

Se puede acceder a este en el documento .pdf titulado “APENDICE
D_CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a

los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice E. Registro completo de levantamiento de datos nominales de cargas en cada uno de los
ambientes

El registro completo de levantamiento de datos nominales permitio identificar la carga del
sistema, conocer su naturaleza y comprender su distribucion; y también fue posible dibujar el
diagrama unifilar con esta informacion. Con lo anterior se tienen bases de andlisis e identificacion
de las posibles causas de los fendmenos.

Se puede acceder a este en el documento .xIsx titulado “APENDICE
E_CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a

los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice F. Registro completo de actividad de los cargas conectadas a la subestacion durante la
medicion

En este apéndice se tiene un registro horario del estado encendido/apagado de las cargas
de los distintos tableros de distribucion que componen el tablero general de baja tension de la
subestacion del caso de estudio. De esta forma, se puede asignar un origen a los fenémenos de
calidad de potencia encontrados luego del anélisis de los datos obtenido en la medicidn.

Se puede acceder a este en el documento .xIsx titulado “APENDICE
F_CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a

los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice G. Evidencia de resultados termogréficos

El estudio termogréfico en los sistemas trifasicos es una herramienta fundamental para el
diagndstico eléctrico, ya que permite identificar problemas de calidad de potencia que podrian
tener repercusiones negativas en el funcionamiento y la seguridad de las instalaciones. Mediante
el uso de cdmaras termogréficas, es posible detectar y visualizar la distribucidn de temperatura en
los componentes eléctricos, lo que brinda informacion valiosa para la identificacion temprana de
posibles fallos y la toma de medidas preventivas.

El caso de estudio fue la subestacion con sistema fotovoltaico de la sede CIMI del SENA,
donde se llevé a cabo un estudio termogréafico en el tablero general de baja tension de la
subestacion con sistema solar fotovoltaico. El objetivo principal fue evaluar el comportamiento de
las protecciones trifasicas y detectar posibles problemas que se pudieran relacionar con las causas

de potencia no activa.

Gl. Bloque D

La proteccidn trifasica de mayor carga corresponde al tablero de distribucién del bloque D
o0 coordinacion, el cual alimenta oficinas con equipos de computo, impresoras, iluminacion LED,
pequefia nevera y aires acondicionados. Durante el estudio termografico, se observd un
comportamiento critico en dos fases, evidenciando altas temperaturas en las capturas tomadas por
la camara termogréfica, especialmente en una de ellas (Figura G.1).
Figura G.1

Termografia de proteccion trifasica de Bloque D
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Nota. La figura muestra la captura arrojada por la camara termogréafica para la proteccion del
Bloque D.

Estas altas temperaturas representan consecuencias y peligros significativos para el
sistema. En primer lugar, se detecté un desbalance considerable en las fases, lo que indica una
distribucion desigual de la carga y puede generar problemas en la operacion eficiente del sistema
eléctrico. Ademas, se encontrd una alta distorsién en la calidad de potencia, lo que puede afectar
el rendimiento y la vida datil de los equipos conectados. Es importante tener en cuenta que la
mayoria de la carga existente en este bloque es de naturaleza no lineal y capacitiva, a excepcion
de los aires acondicionados que se comportan como inductivos.

Con base en los hallazgos, se recomienda realizar una limpieza del elemento, reordenar los

tornillos de acuerdo con el color del cable en el lado izquierdo y re-torquearlos adecuadamente.
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Asimismo, se sugiere verificar nuevamente con la cdmara termogréfica para garantizar que las

temperaturas hayan disminuido y se haya corregido el problema de desbalance y distorsion.

G2. Almacén General

La proteccion trifasica correspondiente al tablero de distribucién del Almacén General, el
cual alimenta una oficina con equipos de computo, impresoras, pequefia nevera, iluminacién LED
y aire acondicionado, presentd un comportamiento critico en una fase durante el estudio
termogréfico (Figura G.2).
Figura G.2

Termografia de proteccion trifasica de Almacén General
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Nota. La figura muestra la captura arrojada por la cAmara termogréfica para la proteccion del
Almacén General.

La alta temperatura registrada en dicha fase implica consecuencias y peligros para el
sistema. Similar al caso anterior, se encontré un desbalance considerable en las fases y una alta
distorsion en la calidad de potencia, lo que puede afectar el rendimiento y la vida util de los equipos
conectados. En este caso, la carga existente también es predominantemente no lineal y capacitiva,
a excepcion del aire acondicionado.

Como recomendacion, se sugiere realizar una inspeccion minuciosa de la proteccién
trifasica afectada, identificar posibles puntos de sobrecalentamiento y tomar las medidas
correctivas necesarias. Ademas, se recomienda llevar a cabo un monitoreo continuo de la calidad
de potencia para prevenir futuros problemas y garantizar el funcionamiento éptimo del sistema
eléctrico.

G3. El resto de la carga

Las demas protecciones trifasicas del tablero general de baja tensién presentaron
temperaturas cercanas a las del ambiente o ligeramente superiores (Figura G.3), lo cual se
considera un comportamiento adecuado.

Figura G.3

Termografia de proteccidn trifasica de Almacén General
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Nota. La figura muestra la captura arrojada por la camara termografica para la proteccion del
Almacén General.

Las cargas conectadas en estas protecciones incluyen equipos de soldadura, UPS,
iluminacién LED, aires acondicionados y televisor. No obstante, es de aclarar que el dia que se
realizé el estudio termografico no existio actividad significativa de los ambientes de soldadura.

G4. Conclusiones

El estudio termografico realizado en el sistema trifasico de la subestacion con sistema
fotovoltaico de la sede CIMI del SENA ha permitido identificar problemas criticos en las
protecciones trifasicas del Blogue D y el Almacén. Estos problemas estan relacionados con
desbalances considerables y altas distorsiones en la calidad de potencia, lo que representa altas

temperaturas en ciertas fases y riesgos para la operacién y seguridad del sistema.
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Se recomienda implementar las medidas correctivas mencionadas para solucionar los
problemas identificados. Ademas, se sugiere realizar un seguimiento y monitoreo periddico de las
protecciones afectadas, asi como llevar a cabo un mantenimiento preventivo regular para asegurar

un funcionamiento 6ptimo y seguro del sistema eléctrico.



CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 126

Apéndice H. Informe de anélisis de resultados en la rama de la generacion solar fotovoltaica

En este apéndice se tiene un registro de los resultados obtenidos de la medicién con el
analizador de redes en la rama de la generacion solar y un andlisis para cada parametro eléctrico
obtenido. De esta forma, se pueden relacionar los parametros eléctricos de la generacién solar con
los fendmenos eléctricos que inciden en la potencia no activa.

Se puede acceder a este en el documento .pdf titulado “APENDICE
H_CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a

los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice I. Informe de anélisis de resultados en la rama de la red eléctrica

En este apéndice se tiene un registro de los resultados obtenidos de la medicion con el
analizador de redes en la rama de la red eléctrica y un analisis para los parametros eléctricos
obtenidos. De esta forma, se pueden relacionar los parametros eléctricos vistos en la acometida
general, con los fendmenos eléctricos que inciden en la potencia no activa medida por el operador
de red.

Se puede acceder a este en el documento .pdf titulado “APENDICE
| CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a los

entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice J. Informe de analisis de resultados en la rama de la carga

En este apéndice se tiene un registro de los resultados obtenidos de la medicién con el
analizador de redes en las ramas de la carga y un analisis para los parametros eléctricos obtenidos.
De esta forma, se pueden relacionar los pardmetros eléctricos vistos en los circuitos del tablero
general de baja tension, con los fendmenos eléctricos que inciden en la potencia no activa medida
por el operador de red.

Se puede acceder a este en el documento .pdf titulado “APENDICE
J_CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a los

entregables de este proyecto de grado.



CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV 129

Apéndice K. Cédigo Matlab para calculo de pardmetros eléctricos

Este apéndice se divide en 2, un documento que contiene el codigo ejecutable en Matlab
para los célculos de parametros de potencia con los datos medidos en las cargas y otro documento
que contiene un codigo ejecutable en Matlab para los calculos de parametros de potencia con los
datos de medidos en la acometida del lado de baja tension del transformador de la subestacion del
caso de estudio. Para los calculos de los parametros en el lado de la generacion solar, se utilizé el
mismo codigo de la red porque el analizador de redes que utiliz6 funciona con la misma frecuencia
de muestreo. Con las anteriores herramientas fue posible generar el modelo IEEE 1459, asi como
las componentes de secuencia y parametros de distorsion.

Se puede acceder a estos codigos en los documentos .mix titulados
“ApendiceK1_RamaCarga_ParametrosdePotencia” y
“ApendiceK2_RamaRed_ParametrosdePotencia”. Para el correcto funcionamiento hay usar las
funciones .m tituladas “ApendiceK3_Agregacion”, “ApendiceK4_Componentes_Simetricas” y
“ApendiceK5_Modelo IEEE_1459 4Hilos”. Tenga en cuenta nombrar las funciones tal como se
Ilaman en los codigos .mlx y alojarlos en la misma carpeta de estos, para garantizar el adecuado
funcionamiento de los cédigos.

Todos los documentos nombrados se anexan a los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice L. Archivo en Super Decisions de modelo multicriterio generado
En este apéndice se tiene el modelo generado para la jerarquizacion de alternativas por
medio de ponderaciones en el software Super Decisions. Con esta herramienta se evaluaron las
causas de potencia no activa en relacion con los fendmenos de calidad de potencia analizados, para
establecer el orden implicacién sobre el problema de la potencia no activa en el caso de estudio.
Se puede acceder a este en el documento ejecutable en Super Decisions titulado

“ApendiceL_ModelDecision”, y anexado a los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice M. Informe de resultados obtenidos de los resultados de la aplicacion del método AHP
en Super Decisions
En este informe se presentan el modelo generado en Super Decisions y los resultados
obtenidos. Con esto se identifica el orden de implicacion de las causas de potencia no activa
estudiadas en el problema de no controlar esta potencia en el sistema eléctrico del caso de estudio.
Se puede acceder a este en el documento .pdf titulado “APENDICE
M_CARACTERIZACION DE CAUSAS DE POTENCIA NO ACTIVA EN SFV”, y anexado a

los entregables de este proyecto de grado.
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Apéndice N. Factura de consumo eléctrico del Centro Industrial de Mantenimiento Integral de
Sena (caso de estudio)

En este apéndice se encuentra la factura de consumo eléctrico del mes de septiembre de
2022 para el caso de estudio, donde se reflejan los cobros por consumo de potencia activa, reactiva

inductiva y reactiva capacitiva.
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mmm Cuentas Areas Comunes: Historico de consumo (kWh) / Intereses Mes $ 89,250 0
Ruta: 17901-30-014-8400 Consumo mensual
Clase de usuario: 4 Oiczl Consumo:918 ou B T T e
Estrato/Nivel: 0/3 DIUG jng: 2453
‘(I;':‘Ha:QﬂAuloGa'eAPqusmch —— I I I I I I
Subestacion: 24PALENQUE | DiUute=DiUungm:34756 MAR ABR MAY JUIN JUL AGO
Circuito: 409 PALENQUE - TREFL__| Uy e—FIUngm 26

Consumo Mensual Promedio Trimestre (kWh):

- Consumo cobrado por Lectura Tomada

. ‘ & Total servicio $ 8,888,861
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ANEXO SOPORTE DE LIQUIDACION PARA AUTOGENERADORES DE PEQUENA ESCALA
Cliente: ST Nombre: SENA CENTRO INDUSTRIAL
Direccién:— Tipo usuario AGPE: AGPE con capacidad <= 0.1 Mw con FNCER
FECHA HORA ACTIVA ACTIVA REACTIVA REACTIVA | EXPORTACION ACTIVA PB VALOR (PVad)
EXPORTACION 1| IMPORTACION | CAPACITIVA |IMPORTACION | ACUMULADA |EXPORTACION 2 EXPORTACION 2

01/08/2022 1 0 9.3600 1.3100| 0 0 0 108.1000 0 108.1000|
01/08/2022 2 0 9.2700 1.3100) 0 0 0 107.5000 0 107.5000)
01/08/2022 3 0 9.2700 1.2600) 0 0 0 101.0000 0 101.0000|
01/08/2022 4 0 8.8200 1.4000]| 0 o] "] 107.5000 0 107.5000)
01/08/2022 5 0 13.3200 0 1.5800 0 0 108.1000 0 108.1000|
01/08/2022 6 0 9.5900 0 2.3400] 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 7 0 8.6000 0 2.7000 o] "] 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 8 0 5.6700 0 3.8700] 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 9 0 10.0400 0 5.8100] 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 10 0 10.5800 0 5.9900] 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 1 0 13.0100 0 6.3900] 0 0 116.8800 0 116.8800)
01/08/2022 12 0 4.1400 0 6.0800| 0 0 116.8800 0 116.8800)
01/08/2022 13 0 15.3500 0 6.7100] 0 0 116.8800 0 116.8800)
01/08/2022 14 0 32.3100 0 6.1700] 0 0 116.8800 0 116.8800)
01/08/2022 15 0 36.3600 0 6.0800] 0 0 116.8800 0 116.8800)
01/08/2022 16 0 40.6800 0 6.8900 o] "] 116.8800 0 116.8800}
01/08/2022 17 0 36.7200 0 4.9100 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 18 0 22.7300 0 6.4400] 0 0 116.8800 , 0 116.8800)
01/08/2022 19 0 18.8100 0.0500 3.1500 0 0 128.5700 0 126.5700)
01/08/2022 20 0 13.7700 0.3600] 0 0 0 116.8800 0 116.8800)
01/08/2022 21 0 13.2800 0.9900| 0 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 22 0 13.2800 1.0400| 0 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 23 0 12.7800 0.7200] 0 0 0 108.5200 0 108.5200)
01/08/2022 24 0 9.5000 0.9500| 0 0 0 107.7000 0 107.7000)
02/08/2022 1 0 12.6000 0.9000 0 o] "] 100.8100 0 100.8100)
02/08/2022 2 0 12.6900 0.7200| 0 0 0 100.8100 0 100.8100|
02/08/2022 3 0 12.5600 0.8100] 0 0 0 100.8100 0 100.8100)
02/08/2022 4 0 12.6000 0.9000 0 o] "] 100.8100 0 100.8100)
02/08/2022 5 0 18.8100 0 1.5300 0 0 107.9000 0 107.9000)
02/08/2022 6 0 19.0400 0 1.1300 0 0 107.9000 0 107.9000)
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Apéndice O. Declaracion de fabricante de inversor Fronius sobre Control Automatico de Tension

\ronius

Wels, 15.07.2022
Declaracion de Fabricante- Control Automatico de
Tension

Fronius International GmbH

como fabricantes oficiales de inversores y accesorios solares de conexion a red y cuya
fabrica se encuentra en 4642 Sattledt, Austria, confirmamos que los inversores listados a
continuacion estan equipados con la funcion de control automatico de tension, de
conformidad con la norma UL1741 Supplement SA "Grid Support Utility Interactive
Inverters and Converters" (Rev. February 15, 2018), incluyendo el cumplimiento de la
seccion "SA13 Modo Volt/VAr (Q(V)". La funcion Q(V) permite participar en el control de
tension mediante la generacion o absorcion de potencia reactiva

— Fronius Primo 3.8-1 - 8.2-1 208 - 240

— Fronius Primo 10.0-1 - 15.0-1 208 - 240

— Fronius Symo 10.0-3 - 12.0-3 208 - 240

— Fronius Symo 15.0-3 208

— Fronius Symo 10.0-3 - 24.0-3 480

— Fronius Symo Advanced 10.0-3 - 12.0-3 208 - 240

— Fronius Symo Advanced 15.0-3 - 24.0-3 480

Los inversores estan eguipados con una proteccion de interfaz interna que incluye las
siguientes funciones de disparo para voltaje anormal y frecuencia anormal (de acuerdo

con IEEE 1547):

AJUSTE TEMPORIZACION
Setups 208, Setups 208,
FUNCION 220,240, | Requerido | 220,245 | Requerido
440N and por CNG 440N and por CNe
480N 480N

Etapa 1: Bajatension (ANSI 27) 0.88 p.u 0.85 p.u 7s 75
Etapa 2: Bajatensin (ANSI27) |, pu. 05p.u. 016 02
Etapa 1: Sobretensién
(ANSI 59) 1.10 p.u. 1.15 p.u. 1s 2s
Etapa 2: Sobretensién
(ANSI 59) 1.2pu 1.2 pu 0165 0.2s
Bajafrecuencia (ANSI 81 U) 57Hz 57Hz 016 05 s
Sobrefrecuencia (ANSI 81 Q) 62Hz 63Hz 016 s 05s
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\Fronis)

Algunas opciones adicionales de control de potencia reactiva/activa conocidas
como “Reactive Power Mode" disponibles para configuracién en el inversor son
las siguientes:

/ C. cosgp - Control mediante Cos ¢ permanente
C. Qrel - potencia reactiva constante en relacion (%) a la potencia aparente nominal del equipo
C. Qabs - inyeccion/absorcion constante de potencia reactiva absoluta
cos@/P ~ control de cos @ en relacion de la potencia activa
Qu - inyeccion/absorcion de potencia reactiva en relacion del voltaje de red
' QP - inyeccion/absorcion de potencia reactiva en relacion de la potencia activa

estos ajustes de las funciones de red avanzadas (AGF) se activan desde el inversor por medio
del MENU PROFI:
Type 0 e access code for the heiden PROFT o

I |
Access Code

00000

“Avadatie ondy Lpon request from Fronus Tectvical Suppon

Press he 3% bution 5 mes ]

Go o “Reactive Power Mode™ and press enter

| 1
Freq OL Min TripTime
Froa Recomoot Max

Fronius International GmbH
Business Unit Solar Energy
Froniusplatz 1

4600 Wels

7 7
7 /7 // Y/
J I/ ——
Philipp Rechberger
Head of Systems Technology



