OPERACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED
ANTE LA ENERGIZACION DE CARGAS ALTAMENTE INDUCTIVAS

SERGIO ARMANDO RUBIANO CARRILLO
JOSE LEONARDO ALVAREZ PARADA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES.
BUCARAMANGA
2018



OPERACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED
ANTE LA ENERGIZACION DE CARGAS ALTAMENTE INDUCTIVAS

SERGIO ARMANDO RUBIANO CARRILLO
JOSE LEONARDO ALVAREZ PARADA

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieria Eléctrica

Directora:
MARIA ALEJANDRA MANTILLA VILLALOBOS

Dra. en Ingenieria Electronica

Codirectora:
PAULINA ESTHER MANTILLA MACIAS
Ingeniera Electricista

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES.
BUCARAMANGA
2018



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ..ottt 22
1. JUSTIFICACION ..ot 24
2. OBIETIVOS ...t e et e e e a e e e naaa e e e e 27
2.1 OBJIETIVO GENERAL ..ottt sttt 27
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..o 27
S ALCANCE . ... e e 28
4. MARCO TEORICO.......ooiiiiieieieeiseeieee et 30
4.1 ENERGIA SOLAR........oooieeceeeeeeeeeeeeeeeeee e eee et 30
4.1.1 Irradiancia y radiaCion SOIaAr...............cooeeiiuiiiieiic e 31
4.1.2 HOras de PICO SOIA. ......c.oiiiieiii ettt sree et nee e e aneeas 32
4.2 PANEL FOTOVOLTAICO ...ttt 33
4.2.1 Caracteristicas COrrentes VS tENSION. ........ccocoeeiirieiieieere et 34
4.2.2 Punto de Maxima POLENCIAL ......ccueeiuiiiiiieiie ettt 35
4.2.3 Curvas caracteristicas de las celdas solares. ..........cccoocevveveiieiiieiii e 37
A = (o =T o od - WSO URUTSTORRTR 38
A.3 INVERSOR ..ottt ettt sbe ettt ens 39
4.4 FUNCIONAMIENTO MICROINVERSOR ENPHASE........c.ccooviiiieeiee e 40
4.5 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ...t 44
4.5.1 Instalaciones auténomas Off-Grid. ...........ccccccveviiiiiii i 44
4.5.2 Sistema fotovoltaico con conexion ala red. ...........coccooeiiiiiiiiciicees 45
4.6 CONFIGURACIONES DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO .....ccccccevvvvirnene. 46
4.6.1 Arquitectura enfocada al inversor: Configuracion orientada a planta
(PO: PIaNt OrIENTEA). ....coeiiiieie ettt 46
4.6.2 Arquitectura enfocada al panel: Configuracion integrada en médulo (MI:
MOAUIE INEGIALEA).......c..eeiiieiee et 47



4.6.3 Arquitectura mixta: configuracion orientada a modulo

(MO: Module OriEnted). ......cveeiieeee et 48
4.7 EL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.......c.iiiiiiiniiinieniieisieeeiseeesseeseeeees 49
N R ] = o | PP 49
T (0] (0 ] PO PP PP UPR VPRI 49
4.7.3 FUNCIONAMUENTO. ....eviiiieiiieit ettt ee et ettt e e e teeneeeneenneeneeeneens 49
A.7.4 DESHZAMIBNTO. ....c.eiiiiie ettt et et esneeenneeaneeens 50
4.8 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL MOTOR .....c.coiviiiiiieieeeieeeeee e 51
4.9 CARACTERISTICAS DEL PAR DE TORSION.........coooivieieeceeeeeeeeeee e 52
4.10 CIRCUITO EQUIVALENTE MOTOR DE UN MOTOR DE INDUCCION......... 53
4.11 TIPOS DE SERVICIO DE MOTORES ELECTRICOS ......cccooiiioieieeeeeeeeeeen, 57
4.12 ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION .......cccooovioiiieieeeeeeeeeee, 59
5. MONTAJE DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO........ccccccoeun..... 61
5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS

DEL SISTEMA ..ottt e e e e et e e e e et e e e e s bt e e e e s staeaeesnsneaaeans 61
5.1.1 Paneles FOtOVOIAICOS. ........ccveiiieiie ittt 61
5.1.2 Curva corriente vs tension paneles fotovoltaiCos. ..........ccccccceevveivieiic e, 62
5.1.3 Microinversores Enphase S280. ..........coueiiiiiiieiiece et 63
5.1.4 ESPECifiCaCiONeS MOTOIES. ......ccuieiieiiie ittt sree et sneeesneeeneee e 66
5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA CON CONFIGURACION
ORIENTADA EN MODULO .......oooiiiiieie ettt 68
5.2.1 Caida de tension corriente CONLINUAL .........ccoverireieiieiiece e 71
5.2.2 Calculos de subida de tensioén para microinversores (corriente alterna)........ 72
5.3 MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA ... 75
5.3.1 Instalacion mecanica de los microinversores Enphase y cable Engage........ 76
5.3.2 Instalacion del ENVOY S........c..ooiiiiiiiec ettt 78
5.3.3 Configuracion del sistema en Enlighten Manager. ...........cccocvevveienenieeceennnn, 80
5.4 ENTRADA EN OPERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
SINCRONIZADO CON LA RED ....oooiiiiii ittt 85
6. DESCRIPCION DE LA CARGA ..ot 89



6.1 MONTAJE Y CONEXION DE LA CARGA ..ot 89

6.2 COMPOSICION DEL SISTEMA DE CARGAS ......coovoievieeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 90
6.3 REGULACION DE TENSION EN CORRIENTE ALTERNA PARA LAS
CARGAS MOTRICES ...ttt 92
6.4 REGULACION DE TENSION EN CORRIENTE ALTERNA EN EL

ARRANQUE DE LAS CARGAS MOTRICES.........cooi e 95
7. PRUEBAS EXPERIMENTALES ... 98
7.1 PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED......cooiii 98

7.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON CARGA

CONSTANTE CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

CONECTADO AL PCC ...ttt 99
7.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON CARGA VARIABLE

CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC ...100
7.4 PRUEBA DE ARRANQUE DE MOTORES EN VACIO CON SISTEMA DE

GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC......coovevveeeeeeeeeeen, 102
7.5 PRUEBA DE ARRANQUE DE MOTORES EN CASCADA CON SISTEMA

DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC ......occvovveveeecne. 103
7.6 PRUEBA DE VARIACION DE LA TENSION DEL PUNTO DE CONEXION
COMUN (PCO)..oeeeeeeeeeeeeeeee et 105
8. ANALISIS DE RESULTADOS .......ooiveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
8.1 ANALISIS DE LA PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

DE GENERACION........oooiiiiieieeeeeeeee et en st n e 107

8.2 ANALISIS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON

CARGA CONSTANTE CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO
CONECTADO AL PCC ...ttt ettt ane s 111
8.2.1 Analisis de la medicion realizada en la salida de AC de los

MICTOINVEISOIES. ...t itieeitee et e ettt e e e e st e e ste e e e e e st e asteesseeeaseeanseeaseeenseeanseesseeanseesnseenrenns 112

8.2.2 Andlisis de la medicion realizada en la conexion de la red al punto



8.2.3 Flujo de potencias en el momento de mas alta irradiancia. ........................... 118
8.3 ANALISIS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON
CARGA VARIABLE CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

CONECTADO AL PCC ..ttt a e 119
8.3.1 Medicion realizada en la salida de AC de los microinversores...................... 119
8.3.2 Medicion realizada en el punto de conexion de la red al punto coman........ 124

8.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE ARRANQUE DE
MOTORES EN VACIO CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

CONECTADO AL PCCC ..ottt 127
8.4.1 Medicioén realizada en la salida de AC de los microinversores...................... 128
8.4.2 Medicidn realizada en la conexion de la red con el punto comun................. 132

8.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ARRANQUE DE
MOTORES EN CASCADA CON SISTEMA DE GENERACION

FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC ...ttt 138
8.5.1 Medicidn realizada en la salida de AC de los microinversores...................... 138
8.5.2 Medicidn realizada en la conexion de la red con el punto comdn................. 142
8.6 ANALISIS DE LA PRUEBA DE VARIACION DE LA TENSION DEL

PUNTO DE CONEXION COMUN (PCC) ...t 147
9. CONCLUSIONES. ... .. it e et a e e e nnaaea e e e nees 150
10. RECOMENDACIONES ...t 154
BIBLIOGRAFIA ...ttt 155
ANEXOS ..ot a e a et e e e e e e e annnaeen 157



LISTA DE ILUSTRACIONES

Pag.
llustracion 1. Irradiancia solar € iNSoIaCION. ...........cccoviiiiiiiiiiie e 32
llustracion 2. Tension vs corriente en un modulo fotovoltaico...............c.cevvvvvnnnnn... 35
llustracion 3. Punto de maxima potencia para una determinada radiacion............ 36

llustracion 4. Grafica de voltaje vs corriente y voltaje vs potencia para distintas
(ool lo [Toi ol pT=qo (SR Tgi=To L=V g ol - VA 37

llustracion 5. Gréfica de voltaje vs corriente y voltaje vs potencia para distintas

CONAICIONES A€ tEMPEIALTUIAL ... 38
llustracion 6. Sistema OFF-Grid...........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 45
llustracion 7. Sistema fotovoltaico con conexion ared. ........ccccceeeeeiiiiiiiineeen, 45
llustracion 8. Configuracion orientada a planta (PO) ........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 47
llustracion 9. Configuracion integrada en modulo (M1)..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiineeeenne 47
llustracion 10. Configuracion orientada a médulo (MO)...........ccceeveiieeieeieeiiiiiienn. 48

llustracion 11. a) Campo magnético estator b) Corriente inducida en el rotor
(atraso) c) Voltaje neto ER, campo magnético neto Bnet, Campo magnético

(0] (0] S PP 50
llustracion 12. Gréfica de velocidad vs par de un motor de induccion. .................. 53
llustracion 13. Modelo de transformador de un motor de induccion, con el rotor

y el estator conectados a través de un transformador ideal............................... 54
llustracion 14. Modelo de circuito del rotor con los efectos de frecuencia

(ool plot=T gl g=To [ =T a =TI =TT 1S o] 55
llustracion 15. Circuito equivalente por fase de un motor de induccion. ................ 56
llustracion 16. Circuito equivalente motor de induccién con pérdidas del cobre

y potencia convertida por SEPAradO. ..........ceeeeeeeiiieeeiiiiiee e e e e 56
llustracion 17. Curva | vs V de los paneles Trina solar. ...........cccooooeevvviiiiiicennenenn. 62
llustracion 18. Curva | vs V de los paneles Upsolar..........cccccccvvviiiiiiee, 62

10



llustracion 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracién 22.
llustracion 23.

llustracion 24.

llustracién 25.

Diagrama unifilar general del sistema............cccccoeeeieeiiiiiiiiieneeeee, 68
Paneles fOtOVOITAICOS. .......uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Tablero de CC. ... 69
Microinversores Enphase S280 y bornera CC...........ovvvvvvivviveennnnee. 70
Tablero de ACL.......oooiiiiii 71
Esquema para calculo de subida de tension. Seccion 1: cable
Engage. Seccidn 2: CirCUito deriVadO. ..........cevvvviiiieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 73
Borneras de Corriente CONLINUA .......covveeeevieieiiiiiiieee e 76
Conector del cable ENQage. ....cooooeevviieeiiiiieie e e e e 77

llustracion 26.
llustracion 27.
proteccion. ....
llustracion 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
llustracion 38.
llustracion 39.
llustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.

llustracion 46.

Vista general del sistema de microinversores-tableros de

......................................................................................................... 77
Conexion trifasica balanceada...............ccccooeeeee 78
Esquema de insStalacCion............couuviiiiii e 79
CT de ProdUCCION. .....ccceeeeeeeeice et e e e e eeeaens 80
Configuracion basica de los paneles. ..., 81
Datos del propietario de la instalacion. .............ccccccvvvvviiinnineninnnnnn. 81
Opcidn de virtualizacion del mapa (Array builder). ...........ccceevveeees 82
Mapa de iNStalaCiON. ........cccooiiiiiiicce e 82
Configuracion del Array builder...........cooeie, 83
Interfaz installer tOOIKIt. ............ooeeuiiiiii e 84
Escaneo de 10S paneles.........ooovevviiiiiii e 84
Visualizacion del arreglo vista desde el software Enlighten............ 85
ENVOY S e 87
Reportes a la aplicacion movil. ..., 88
Lista de comprobacion de la activacion. ............cccoeveeeeeveveeeiiiieennn. 88
TabIEro AC2. ..o 89
(=T o F- 1 1 1] {1 2P SUPPPPRPPPI 90
Motor y generador acoplados. ............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 91
Tercera etapa de Cargas......o.ooieeveeeeeruuiiiiieeeeeeeeeeriiins e e e e e eeeeaenn 92
Esquema prueba de puesta en marcha................coeevevvviiiiieneeeenn, 98

11



llustracion 47. Esquema prueba de funcionamiento continuo con carga

VANADIE ... 100
llustracion 48. Esquema para la prueba de arranque en vacio, arranque en
cascada y funcionamiento continuo con carga CoONStante. ............cccccuvevvevneennnnnns 102
llustracion 49. Esquema prueba de variacion de tension de red.............ccceeeen.... 105
llustracion 50. Tension y corriente rms (puesta en marcha, motor de 3 [HP])

PIHMET INTEIVAIO ...ttt e e e e e e e e eb b e e e e e e e 109
llustracién 51. Potencia activa y reactiva (puesta en marcha, motor de 3 [HP])

51T 81T (o TN 01 (=T Y= o P SSRRRRPPPRR 110
llustracion 52. Tension rms y corriente rms (puesta en marcha, motor de 3 [HP])
TEICEN INTEIVAIO. ...eiii et e e e e e es 111
llustracién 53. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga constante, salida AC de los
microinversores) momento de baja irradiancia. ............cccccceceiiiiii e 112
llustracion 54. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tensién (Funcionamiento continuo con carga constante, salida AC de los
microinversores) momento de alta irradiancia. ...........cccccevvvviiiiieeeeeeeeeee e 113
llustracion 55. Potencia activa, corriente rms, potencia reactiva

(Funcionamiento continuo con carga constante, salida de AC de los
microinversores) entre 1as 12 ¥ 1 PIM. ...uuuuuueuueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeaees 114
llustracion 56. Potencia activa, corriente rms, potencia reactiva

(Funcionamiento continuo con carga constante, salida de AC de los
MICroiNVersores) entre 1as 1Y 2 PIM. ... 115
llustracién 57. Potencia activa, corriente rms, potencia reactiva

(Funcionamiento continuo con carga constante, salida de AC de los
MICrOINVErsores) eNtre 1as 2 Y 3 PIM. ... e i 116
llustracion 58. Potencia activa y reactiva (Funcionamiento continuo con carga
constante, conexion de la red con el punto Comun)..........cccuveeeiieeeeenniiiiiiiiieeeenn. 117
llustracion 59. corriente rms (Funcionamiento continuo con carga constante,

conexion de la red con el punto COMUN). .....vuiiiiiiiiiiiiccc e 118

12



llustracion 60. Potencia activa, corriente rms, potencia reactiva

(Funcionamiento continuo con carga variable, motor 1 [HP], salida de AC de

los microinversores) entre 1as 12 Y 3 PIM ..o 120
llustracién 61. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 1 [HP] salida AC

de los microinversores) momento de baja irradiancCia.............ccceevvevviiiiiiieeeeeennnns 121
llustracion 62. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 1 [HP], salida AC

de los microinversores) momento de alta irradiancCia. ............cccceevvvvviiiiiiieeeeeeennns 121
llustracion 63. Potencia activa, corriente rms, potencia reactiva

(Funcionamiento continuo con carga variable, motor 2 [HP], salida de AC de

los microinversores) entre 1aS 1Y 4 PM. .....uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 122
llustracion 64. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tensiéon (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 2[HP] salida AC

de los microinversores) momento de baja irradiancCia. .............coeevvevviiiiiiieeeeeeeennns 123
llustracién 65. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 2 [HP] salida AC

de los microinversores) momento de alta irradiancia. ............cccceevvvviiiiieeeeeeeeennn, 123

llustracion 66. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga

variable, 1 [HP]). cooo e 124
llustracion 67. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
Variable, 2 [HP]). oo 125
llustracion 68. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
variable, 1 [HP]). oo 126
llustracion 69. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
VariabIe, L [HP]). oot 126

llustracion 70. Potencia activa vs potencia reactiva al momento de desconectar
pasos de carga (funcionamiento continuo con carga variable, motor 1[HP]). ...... 127
llustracion 71. Tension rms, potencia activa y reactiva (Arranque en vacio,

motor 1 [HP], salida AC de 10S MICrOINVEIrSOreS).......ccccevvveiviiiiiieeeeeeeeeeiiieee e 129

13



llustracion 72. Tension rms, potencia activa y reactiva (Arranque en vacio,

motor 2 [HP], salida AC de 10S MICrOINVEIrSOreS).......ccccevvveiviiiiiiieeeeeeeeeeieee e 129
llustracion 73. Tension rms, potencia activa y reactiva (Arranque en vacio,

motor 3 [HP], salida AC de [0S MICIrOINVEIrSOreS)......ccceeevvveeriiiiiiieeeeeeeeeeiiiinee e 130
llustracion 74. Forma de onda de tension vs corriente, tension rms

(Arranque en vacio, motor 1 [HP], salida AC de los microinversores). ................ 131
llustracion 75. Forma de onda de tension vs corriente, tension rms

(Arranque en vacio, motor 2 [HP], salida AC de los microinversores) ................. 132
llustracion 76. Forma de onda de tension vs corriente, tension rms

(Arranque en vacio, motor 3 [HP], salida AC de los microinversores). ................ 132
llustracion 77. Tension y corriente rms (Arranque en vacio, motor 1 [HP],

conexion de la red al punto COMUN). ......coiieiiiiiiiiiiiiiee e 133
llustracion 78. Tension y corriente rms (Arranque en vacio, motor 2 [HP],

conexion de la red al punto COMUN). ........oouviiiiiiiii e e 134
llustracion 79. Tension y corriente rms (Arranque en vacio, motor 3 [HP],

conexion de la red al punto COMUN) ......cciiieiiiiiiiiiiiiee e 134
llustracion 80. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 1 [HP], conexion de la red al punto comun)
INstante previo al arranQqUE. ..........oouueiiiiiii e 135
llustracién 81. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 1 [HP], conexion de la red al punto comun)
INSTANIE @ AITANQUE. ....uuii e e e e e e e e e e e e e e e e e e 136
llustracion 82. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 2 [HP], conexion de la red al punto comuan)
iNstante Previo al arranQqUE. ..........oeuuiiiiii e e 136
llustracion 83. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y
tensién (Arranque en vacio, motor 2 [HP], conexion de la red al punto comun)

INSTANTE U8 AITANGUE. ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiebi s 137

14



llustracion 84. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 3 [HP], conexion de la red al punto comun)
INstante previo al arranQqUE. ..........oouuiiiiii e 137
llustracién 85. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 3 [HP], conexion de la red al punto comun)
INSTANIE @ AITANQUE. ....uuii e e e e e e e e e e e e et eeeeaees 138
llustracion 86. Tension rms, potencia activa y reactiva (Arranque en cascada,
orden de 1-2-3 [HP], salida AC de |0S MiCrOINVErSOres). ........cccvvevevvvvvnnineeeeenennnn. 139
llustracion 87. Tension rms, potencia activa y reactiva (Arranque en cascada,
orden 2-3-1 [HP], salida AC de l0S MICroiNVErSOres). ......cceeveeeeeeevveviiiiiineeeeeeeennnns 139
llustracion 88. Forma de onda de tension vs corriente, corriente rms, tension rms
(Arranque en cascada, orden 1-2-3 [HP], salida AC de los microinversores)

Ultimo arranque de UNa IEraCION. .........oiiieeeieeeeeiiie e e e et e e e e e e e e e 141
llustracion 89. Forma de onda de tension vs corriente, corriente rms, tension rms
(Arranque en cascada, orden 2-3-1 [HP], salida AC de los microinversores)

Ultimo arranque de UNa itEIraCiON. .........c.ueeiiiiiiiiiieiee e 141
llustracion 90. Tension y corriente rms (Arranque en cascada, orden de

1-2-3 [HP], conexion de la red con el punto comuln). ............cceeeeeeeeeieeeeiiiieeeee e, 142
llustracion 91. Tension y corriente rms (Arranque en cascada, orden de

2-3-1 [HP], conexion de la red con el punto COMUN). .......c.evvviieeeeeeeniiiiiiieeeeeenenn 143
llustracion 92. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en cascada, orden 1-2-3 [HP], conexion de la red al punto
comun) instante Previo @l arranNQUE. ... .. ... .. eeureeereeeieeieennanenannennnnennneennennnnnnnennnnne 144
llustracién 93. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, orden 1-2-3 [HP], conexién de la red al punto

COMUN) PHIMET @ITANGUE. ....ceeeeeeiiiieeeeeeeeeeeettaes e e e eeeeeeeataa s eeeeeeesessannaaaaeeeeeennnnns 144
llustracion 94, Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, orden 1-2-3 [HP], conexién de la red al punto

COMUN) UILIMO @ITANQUE. . .eeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeetiie s e e e e e eeeeaaaaasa e e e e eeaaeeesssnnnaaeaeaeaeeesnnnns 145

15



llustracion 95. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y
tensidon (Arranque en cascada, orden 2-3-1 [HP], conexion de la red al punto
comun) instante Previo @l arranNQUE. ... ... .. . i eerreereeeeieeeeennnneeaenennnnennneennnnenneanennenne 145
llustracién 96. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, orden 2-3-1 [HP], conexién de la red al punto

COMUN) PHIMET @ITANGUE. ....ceeveeiiiiieeeeeeeeeeeettaee e e e eeeeeeeaasa e e eeeeeeeeessnnaaaeaeeeeennnnns 146
llustracion 97. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, orden 2-3-1 [HP], conexién de la red al punto

COMUN) UILIMO @ITANGUE. . .eeeeeeeiiiie e e e e e e e eeeeeiiee e e e e e e e e eeeaaaasa s e e e e e aeaeesssnnnaaeaeeeeeeesnnnns 146
llustracion 98. Tension rms y potencia activa (Variacion de la tension de red)....147
llustracion 99. Tension y corriente rms (variacion de la tension de red). ............. 148
llustracién 100. Tensién rms y potencia reactiva (variacion de la tensién de

1= ) 149

16



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Rango de tension a la cual funcionan los microinversores. ..................... 43
Tabla 2. Letras de codigo indicadoras para rotor bloqueado. ..........cccoeeeeieieiiiiinnnnn 60
Tabla 3. Especificaciones eléctricas de los paneles fotovoltaicos. .............ccc..ee.... 61
Tabla 4. Especificaciones mecanicas de los paneles fotovoltaicos. ...................... 61
Tabla 5. Parametros de CC. ....ooooiiiiii i, 63
Tabla 6. Pardmetros de CA. ... 63
Tabla 7. Pardmetros dIVEISOS. .....ccooeeiee e 64
Tabla 8. Caracteristicas y eSpecCifiCaCiONeS. .........couevvuviiiieeeeieeeeere e 65
Tabla 9. Especificaciones del cable Engage.........cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiie e, 65
Tabla 10. Caracteristicas generales. ..., 66
Tabla 11. Caracteristica de rendimiento y factor de potencia. ............cccoeeevvvvneeen. 66
Tabla 12. Especificaciones variador de frecuencia. ............ccccevvevvvviieeeeeeeeeeeiiinnnnn, 67
Tabla 13. Otras especificaciones importantes del variador de frecuencia. ............ 67
Tabla 14. S280, VRise, 208 VAC, 5 conductores, 1 m (long cable Engage). ........ 74
Tabla 15. Resultado de subidas de tension en el sistema de microinversores......75
Tabla 16. Regulacion de las cargas MOLHCES. .......couvvveiiiiieeeiieeeiicie e 95
Tabla 17. Regulacion en el arranque para loS Mmotores ..........cooevvvvvieieeeeeeeeveevnnnnns 97
Tabla 18. Valores de potencia de potencia activa, reactiva para arranque y
operacion en vacio de los motores de 1HP, 2HP y 3HP........cccccciiiiiiiiiiiiieeenn. 107
Tabla 19. Eventos importantes para la prueba de puesta en marcha.................. 108
Tabla 20. Flujo de cargas para funcionamiento continuo con alta irradiancia......118
Tabla 21. Flujo de potencias para motor de 1HP...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 128

17



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A. Graficas Sowftware Enlighten ..., 157
Anexo B. Energia del SiStema.........ccooviviiiiiiiii 160
Anexo C. Datos del autotransformador...........coovevviiiiiiiee e 162
Anexo D. Efecto del variador de freCuencia............cccceeeeiiiiii, 163
Anexo E. Dispositivos de MediCION ...........ccooveeiiiiiiiiiiiii e 166

18



uUIS

PV

AC

DCo CC
PCC
MPPT

Voc
Isc
G
Vmpp
Impp
Pmpp
GFP
GEC

STC

Conditions)

NOMENCLATURA

Universidad Industrial de Santander

Panel solar fotovoltaico

Corriente Alterna

Corriente directa (continua)

Punto de conexion comun

Seguidor de punto de maxima potencia (Maximum Power
Point Tracker)

Tension de circuito abierto

Corriente de cortocircuito

Irradiancia

Tension en el punto de maxima potencia

Corriente en el punto de méxima potencia

Punto de maxima potencia

Proteccion de falla a tierra (Ground Fault Protection)
Electrodo a tierra (Grounding Electrode

Conductor)

Pruebas a condicibn estandar (Standard Test

19



RESUMEN

TITULO: OPE’RACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED ANTE LA
ENERGIZACION DE CARGAS ALTAMENTE INDUCTIVAS®

AUTORES: SERGIO ARMANDO RUBIANO CARRILLO
JOSE LEONARDO ALVAREZ PARADA™

PALABRAS CLAVE: cargas altamente inductivas, microinversor, panel fotovoltaico, sistema
eléctrico de potencia.

DESCRIPCION:

Debido a la creciente preocupacion por amortiguar el impacto en el medioambiente de las diferentes
actividades humanas, la aplicacién de las energias limpias ha venido ganando terreno con el pasar
de los afios. Entre ellas la energia fotovoltaica es de las mas destacables y de las cuales se le viene
dedicando mas tiempo de investigacion.

En este trabajo se enfatiza en el comportamiento que tiene un sistema de generacién fotovoltaico
conectado a la red cuando se operan cargas altamente inductivas en el punto de conexién comuin
(PCC), por ejemplo, motores de induccion. Esta aplicacion es de gran interés debido a que las
actividades industriales son especialmente perjudiciales para el medioambiente

La conexion de los paneles solares fotovoltaicos y la red se realiz6 a través de micro inversores, que
son los encargados de convertir la energia en corriente continua desde los paneles a energia en
corriente alterna, la cual es la utilizada en la red. Se realizé la implementacion del sistema utilizando
nueve paneles solares, nueve microinversores marca Enphase S280 y motores de induccién de 1, 2
y 3 HP.

Del sistema se extrajeron los datos pertinentes para identificar el comportamiento de este, ante el
arranque de motores de induccion, el funcionamiento continuo de estas cargas, variacion de la
tensién del PCC, entre otras pruebas que se realizaron.

" Trabajo de grado
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ABSTRACT

TITLE: OPERATION OF GRID-TIED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS UNDER THE ENERGIZATION
OF HIGHLY INDUCTIVE LOADS"

AUTHORS: SERGIO ARMANDO RUBIANO CARRILLO
JOSE LEONARDO ALVAREZ PARADA.”

KEY WORDS: Highly inductive loads, microinverters, photovoltaics panels, electric power system
DESCRIPTION:

Renewable energies have been gaining popularity over the years due to the growing concern to
reduce the impact on the environment caused by human activities. Photovoltaic energy is one of the
most noteworthy kind of renewable energy and it is the focused topic of this work.

This work is focused on the behavior of a grid-tied photovoltaic generation system when highly
inductive loads are operated at the common point of coupling (PCC), induction motors (for example).
This application it is of great interest because industrial activities are especially harmful to the
environment

Photovoltaic solar panels were connected to the network through micro inverters, which are used to
convert the DC power from the panels to AC power. The system was implemented by using nine solar
panels, nine Enphase S280 microinverters and 1, 2 and 3 HP induction motors.

The pertinent data was extracted from the system to identify it is behavior, before the start of induction
motors, the continuous operation of these loads, variation of the PCC voltaje, among other tests that
were performed to the system. The results of this work show a great research potential, which could
lead to the inclusion of photovoltaic generation in industrial systems in the near future.

" Degree work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Director Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Co-director Paulina
Esther Mantilla Macias.
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INTRODUCCION

La preservacion del medio ambiente ha sido tema constante de investigacion en lo
gue va del siglo, esto es debido al enorme desgaste que supone para el planeta las
operaciones industriales de los humanos, las cuales poco a poco llevan a la Tierra
a ser inhabitable. Entre estos procesos se pueden encontrar por ejemplo los
siguientes: Procesos de manufacturacion de productos derivados del petroleo,
utilizacibn de combustibles fésiles para movilidad, desechos de dispositivos
electrénicos (Partes de computadores, celulares, entre otros), contaminacién de
fuentes fluviales a partir de desechos industriales y mineria, y produccion de energia

eléctrica a partir de fuentes no renovables.

En respuesta a los problemas antes mencionados se han formulado gran cantidad
de estrategias para amortiguar estos efectos negativos dependiendo del area en
cuestion que se deseé tratar. Una de estas areas trata de la inclusion de fuentes de
energia renovable tales como: Energia eolica, energia geotérmica, energia solar

fotovoltaica y térmica? [1].

Para este trabajo se hara énfasis en la energia solar fotovoltaica, la cual ha sido
ampliamente aceptada y en un principio se utiliz6 como suplemento para pequefias
cargas. Sin embargo, los avances tecnoldgicos han logrado disminuir los costos de
produccion y aumentar la calidad de los paneles fotovoltaicos, razén por lo que
ahora es factible su utilizacion en un mayor niumero de aplicaciones. Para el caso
de este trabajo se considera bastante atractiva la aplicacion de sistemas
fotovoltaicos para alimentar cargas altamente inductivas, debido al aporte de
potencia reactiva por parte de inversores, por lo tanto, se hard énfasis en el

! Perales Benito, T. El universo de las energias renovables. Bogota: Marcombo, 2014.pp 22-30.
ISBN 9789586829113
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comportamiento de los sistemas fotovoltaicos cuando se energizan cargas

altamente inductivas.
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1. JUSTIFICACION

Uno de los principales retos que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio
climatico, principalmente producido por la sobre explotacion de los recursos
naturales en procesos industriales requeridos para la produccién de los principales
servicios y productos que se adquieren dia a dia. Es natural percatarse de que uno
de los servicios mas importantes para los seres humanos es la energia eléctrica, a
su vez este servicio fue y aun es parte importante en el cambio climético, ya que los

procesos tradicionales por los cuales se produce son altamente contaminantes?.

A este problema se han dado gran cantidad de propuesta para disminuir el efecto
gue estos procesos causan diariamente al medio ambiente, por ejemplo: Métodos
para el uso racional de la energia por parte de los ciudadanos e industrias,
mejoramiento de las tecnologias tradicionales de generacién de energia y la

inclusion de energias renovables.

En el campo de las energias renovables se pueden destacar algunas importantes
como: la energia edlica, energia solar fotovoltaica, biomasa y la energia geotérmica.
Ante eso gran cantidad de paises del primer mundo (China, Alemania, Japon, los
paises anglosajones, entre otros) han aumentado sustancialmente el uso de las
energias renovables al punto de que algunos pocos dependen casi en su totalidad
de estas®.

La energia solar fotovoltaica ha tenido gran aceptacion debido a su enorme

potencial, sin embargo, en un principio lo “arcaica” que fue la tecnologia con la que

2 |bid., p.45

3 G. Wetstone, K. Thornton, R. Hinrichs-rahlwes, S. Sawyer, M. Sander, R. Taylor, D. Rodgers, M.
Alers, H. Lehmann, M. Eckhart, and D. Hales, United Arab Emirates. 2016" renewable energy 21,
REN21, p.217.
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se inicié su uso, impidié que la energia fotovoltaica se expandiera a aplicaciones
industriales. Sin embargo, los avances actuales para facilitar la produccién de los
paneles fotovoltaicos y el mejoramiento de la calidad y eficiencia de estos, ha
producido un incremento notable en su uso a nivel global, tanto asi que su mercado

incrementd 10 veces su capacidad entre el 2005 y el 2015.

Cabe destacar que existen dos arquitecturas de funcionamiento para los sistemas
fotovoltaicos: Sistemas conectados a la red y sistemas aislados. Entre estos dos,
los sistemas conectados a la red son drasticamente mas usados que los aislados.
La razon de esto es que estos sistemas conectados a la red presentan la facilidad
de funcionar sin un sistema de almacenamiento, lo que reduce considerablemente

la inversion econémica en instalacion y mantenimiento.

Tradicionalmente los sistemas fotovoltaicos estaban disefiados para entregar
Gnicamente potencia activa a las cargas. Actualmente es atractivo la idea de que
ademas de suministrar la potencia activa, los sistemas fotovoltaicos también puedan
suministrar potencia reactiva, pues, aunque el consumo de potencia reactiva
provoca pérdidas en el sistema de distribucion, también es cierto que sin esta
potencia seria imposible el funcionamiento de cargas como motores eléctricos de
induccion. Debido a esto algunos fabricantes de inversores se han preocupado por
incluir funciones que permitan el control del factor de potencia ya sea en adelanto o

atraso, tal caso como lo es la marca fabricante Enphase.

Partiendo de lo anterior, el problema de interés de este trabajo es analizar la
respuesta del sistema fotovoltaico al momento de energizacion y des energizacion
de cargas altamente inductivas con FP entre 0,7 y 0,9. La importancia que se le
puede dar a este problema radica en la posible inclusiébn de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red para alimentar cargas importantes a nivel industrial
gue posean factores de potencia entre 0.7 y 0.9 tales como: Motores o sistemas de

refrigeracion. Un aspecto importante se encuentra en el arranque de estas cargas,
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puesto que la corriente de arranque de la mayoria de estas supera en creces a la
corriente nominal de las respectivas cargas. Por esta razon se hace necesario
realizar la observacion y analisis de la operacion de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red ante la energizacidon y des energizaciéon de cargas con factores

de potencia entre 0.7 y 0.9.

Por lo anteriormente dicho se propone la implementacién de un sistema de
generacion fotovoltaico, con el uso de microinversores marca Enphase S280
conectado a la red que permiten un ajuste automatico del factor de potencia entre
0.7 y 1 (este es el rango de ajuste del factor de potencia del microinversor, no
confundir con el factor de potencia de las cargas) tanto en adelanto como en retraso,
para identificar el comportamiento de estos nuevos sistemas conectados a la red
eléctrica. Para llevar a cabo dicha identificacion del sistema se realizaran
mediciones de las principales variables eléctricas en estado transitorio y de régimen

permanente analizando sus resultados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar el comportamiento de un sistema de generacién fotovoltaico, con el uso
de los microinversores marca enphase S280 conectado a la red en el punto de
conexion comuan, ante la insercion de cargas altamente inductivas con factor de

potencia entre 0.7 y 0.9 mediante el analisis de datos obtenidos de un prototipo real.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el montaje y la puesta en marcha del sistema de generacion fotovoltaico

con el uso de microinversores marca enphase S280.

- Realizar la medicion de las variables: tension CC y AC, corriente CC y AC,
potencia, factor de potencia, energia; en estado transitorio y de régimen
permanente del sistema de generacion alimentando cargas altamente inductivas

con factor de potencia entre 0,7 y 0,9.
- Identificar el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red

ante la conexion y desconexion de cargas inductiva, de acuerdo a los datos

obtenidos de la medicion.
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3. ALCANCE

Este trabajo busca identificar el funcionamiento de un sistema de generacion
fotovoltaico conectado a la red con el uso de microinversores marca enphase S280°,
para alimentar cargas altamente inductivas tales como motores de induccién, con
factor de potencia entre 0,7 y 0,9, mediante datos obtenidos de las mediciones de

la implementacién del sistema.

La primera parte de este trabajo sera la implementacion del sistema de generacion
fotovoltaico, conectado a la red, el cual suministrara la potencia requerida por las

cargas altamente inductivas.

Los elementos basicos de este sistema son:

e Conjunto de 9 paneles fotovoltaicos distribuidos de la siguiente manera: 3 de
potencia nominal 255 Wp cada uno, 5 de potencia nominal 250 Wp cada uno y
uno de 240 Wp.

e 9 Microinversores de marca Enphase s280 de potencia nominal 270 VA cada
uno, los cuales tienen incorporados las funciones de seguimiento del punto de
maxima potencia y ajuste del factor de potencia.

e Protecciones eléctricas en DCy AC

e Motores de induccion trifasicos, con potencia nominal entre 1y 3 hp.

e Sistema de medicién y monitorizacion (Envoy-S).

El montaje se realizard en el laboratorio de integracion energética ubicado en

parque tecnolégico Guatiguara, donde se realizaran las pruebas pertinentes para la

" Se seleccionaron estos microinversores debido a que el fabricante en el datasheet especifica que
estos pueden operar con factores de potencia entre 0.7y 1
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segunda parte del trabajo tales como: Ensayos de variacion de carga y medicion de
las variables eléctricas, tanto en estado estable como en estado transitorio, que

permitan analizar el funcionamiento del sistema.

Para la toma de dichas mediciones se emplearan los siguientes equipos: un
analizador Dranetz, analizador de energia Fluke 1730, voltimetros, y pinza
amperimétrica. La monitorizacion se realizara por intermedio del dispositivo Envoy
que recopila datos de los microinversores enviandolos al software Enlighten a través
de una conexion de internet en donde es posible visualizar la produccion de energia
de cada panel fotovoltaico. Para la parte final se procedera a realizar el analisis del
sistema con la intencién de dar respuesta a las interrogantes del planteamiento del

problema y a los objetivos de este trabajo.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ENERGIA SOLAR

El sol es la estrella mas cercana a la tierra, se compone por 90% hidrogeno y 7%
helio. Su temperatura superficial esta alrededor de los 6000°C. En las manchas
solares tiene una temperatura de 4800°C y cerca de su centro alcanza mas de
15.000.000 °C. Es en el nacleo en donde se encuentra la fuente de energia del sol
debido a las condiciones extremas de presion y temperatura, alli se tienen lugar a
reacciones nucleares de fusion. La actividad nuclear tiene como consecuencia que
se propague un flujo total de energia equivalente a 3,8 x 1023[kW] de la cual solo
llega una pequefia fraccién a la tierra, la energia absorbida y reflejada por la tierra
equivale 779.640 [TWh/ano], este valor es suficiente para cubrir la demanda

mundial®.

La energia solar es transportada a la tierra en forma de radiacion electromagnética,
el tiempo que tarda en llegar la luz a la superficie terrestre es de 8.3 minutos. De
esta energia que llega a la atmoésfera una parte es absorbida por la materia
atmosférica mientras la restante incide sobre la superficie terrestre, aunque se
debilita por efecto de reflexion, difusion y absorcion, otra fraccion de esa energia se
refleja al espacio exterior desde el suelo. Para el uso de energias renovables solo
es posible aprovechar la radiacion que llega al suelo. Esta puede llegar de tres

formas:

4 Sanchez, M.A, Energia solar fotovoltaica, México: Limusa,2012. p. 23. ISBN 9789681871987
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e Radiacion directa: Llega directamente del sol sin incidir con algin elemento de
la atmdsfera como nubes o sin desviar su camino. Esta radiacion se caracteriza
por provocar sombras y predomina en dias soleados.

e Radiacion difusa: Llega luego de incidir con algun elemento de la atmdsfera
(polvo, nubes, contaminantes), este tipo de radiacion predomina en los dias
nublados

e Radiacion reflejada o albedo: Es la reflejada por la tierra siendo de mayor
importancia en zonas con nieve, agua o cualquier otra parte en donde la reflexion
sea de consideracion

e Radiacion global: se conoce como la suma de la radiacion directa y la radiacion

difusa.

Para censar la radiacion proveniente del sol se utilizan los siguientes instrumentos

e Pirandmetro: Mide la radiaciéon global o la difusa, segun se le ponga un anillo de
sombra (difusa) o no (global).
e Pirhelibmetro: Mide la radiacion directa.

e Pirgedmetro (albedometro): Mide la radiacion reflejada o albedo.

4.1.1 Irradiancia y radiacién solar. La irradiancia es una medida instantanea del
flujo de radiacién solar que incide sobre una superficie [W/m?], afuera de la
atmasfera la radiacion proveniente del sol es [1373 W /m?] y la que incide sobre la
superficie de la tierra es [1000 W /m?] 5. La irradiacion es la medida de la energia
recibida por la radiacion solar sobre una superficie en un intervalo de tiempo, esta
es la integral de la irradiancia. La medida de radiacién solar en un dia concreto es

la insolacion, en la ilustracion 1 se muestras una gréfica tipica para la irradiancia.

5 Djamila Rekioua y Ernest Matagne. Optimization of photovoltaic power systems, Springer,2012. p.
3.
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llustraciéon 1. Irradiancia solar e insolaciéon.
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4.1.2 Horas de pico solar. Representa el tiempo en horas de la exposicion de una
superficie de un metro cuadrado a una radiacién equivalente a [1000 W /m?]. Este

parametro cobra importancia en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Para caracterizar los modulos fotovoltaicos, estos se miden en unas condiciones
determinadas denominadas condiciones estandar: [1000 W /m?] de radiacién solar
y 25°C de temperatura de las células fotovoltaicas. La méaxima potencia generada
por cada modulo fotovoltaico en estas condiciones se mide en [Wp] (vatios pico) y
se conoce como la potencia nominal del modulo. La energia producida del conjunto
de mddulos se calcula multiplicando su potencia nominal por el nimero de horas sol
pico, esto es porque no todas las horas de sol se consideran como pico (1000
W/mz2). Para obtener el nimero de horas pico sol de un dia determinado se debe
tomar el valor de energia generada en ese dia [Wh/m?] y este se divide entre
[1000 W /m?] ©.

8Julieta C. Schallenberg Rodriguez et al. Energias renovables y eficiencia energética, Instituto
Tecnoldgico de Canarias, S.A. (2008). p.65.
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4.2 PANEL FOTOVOLTAICO

También llamado médulo fotovoltaico se constituye por varias células fotovoltaicas
conectadas entre si y alojadas en un mismo marco. Las células se pueden conectar
en distintas configuraciones serie o paralelo dependiendo de la corriente y tension

deseadas.

Un panel fotovoltaico produce electricidad en corriente continua, sus parametros
caracteristicos varian con la radiacion solar que incide sobre las células y con la
temperatura ambiente. Esta energia generada por los mdédulos fotovoltaicos se

puede convertir en corriente alterna por intermedio de un inversor.

Célula fotovoltaica

Elemento basico de un sistema fotovoltaico que convierte la energia del sol (fotones)
en energia eléctrica. El material utilizado para su construccion es el silicio. Consiste

en una union PN formada por un material semiconductor similar a un diodo

Existen tres tipos de células, silicio monocristalino, policristalino y amorfo.

El mono cristalino utiliza lingotes puros de silicio siendo los de mayor eficiencia con
rendimientos superiores al 12%, el policristalino se fabrica a partir de restos de pieza
de silicio mono cristalino, su rendimiento es algo inferior, pero tiene un menor costo
y ha contribuido a su mayor utilizacion. El amorfo es obtenido por deposicion de
capas delgadas sobre vidrio, este es de menor rendimiento que los anteriores, su
uso se limita a aplicaciones de pequefia potencia como calculadoras, relojes entre

otros’.

7 Ibid., p. 65.
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La célula fotovoltaica es disefiada con una ventana para que penetre la luz solar.
Su composicién convencional con las uniones P y N forma una barrera de potencial
gue se rompe al incidir sobre ella un rayo de luz (fotones) de una intensidad lo
suficientemente grande. La barrera da lugar a una tension entre sus extremos de
0,46 a 0,48 voltios.

El semiconductor es producido con silicio de extrema pureza que se mezcla con
otras sustancias para formar dos regiones separadas de distinta polaridad eléctrica.
Una region se deja con una sustancia de tres electrones generando un defecto de

electrones del silicio

Efecto fotovoltaico

Cuando la luz solar incide sobre las celdas fotovoltaicas, sus fotones pueden ser
reflejados, atravesar la celda o ser absorbidos por esta. Aquellos que son
absorbidos transfieren su energia a los electrones de la celda. Con esta energia los
electrones pueden escapar de su posicion en el atomo y formar una corriente

eléctrica. A este proceso se le conoce efecto fotovoltaico.

4.2.1 Caracteristicas corrientes vs tension. Teniendo en cuenta las demas
cantidades como constantes, la corriente suministrada a un panel fotovoltaico
depende de la tension en sus terminales. En la ilustracion 2. Se muestra las
caracteristicas de la curva tension vs corriente. Alli se aprecia que a medida que la

tensién aumenta la corriente disminuye.
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llustracion 2. Tensién vs corriente en un moédulo fotovoltaico.

A

Isc

Corriente [A]

>
Vot voltaje (V)

Tensién de circuito abierto y corriente de corto circuito

Los pardmetros correspondientes a tension de circuito abierto y corriente de
cortocircuito son utilizados para describir el rendimiento del médulo, ademas
representan puntos de potencia nula. La corriente de cortocircuito I, se mide para
el corte en las terminales de salida, esta corriente es la que corresponde a la tension
cero. La tensién de corto circuito es la tensién correspondiente cuando la corriente

es nula (I, = 0)

Los valores de I, y V,. son obtenidos en condiciones estandar y son llamados

Lsc—rer Y Voc—rer- Ambos valores estan dados en la hoja de datos del panel

fotovoltaico®.

4.2.2 Punto de maxima potencia. La potencia suministrada por el conjunto de

modulos fotovoltaicos esta dada por la siguiente expresion

8 Djamila. Op.cit., p. 7.
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va = va * Ipv (1)
En la ilustracion 3 se muestra el punto de potencia maxima para una determinada
irradiancia.

0 < Vpv < Voc (2)

llustracion 3. Punto de maxima potencia para una determinada radiacion.
A

Isc

=
B

Corriente [A]

: >
Vwer Voo yoltaje (V)

Existen dos puntos de no potencia, es decir, que si reemplazamos por la ecuacion
(1) da como resultado cero. El primer punto de potencia nula es el Voc, esto se da
porgue el médulo se encuentra desconectado de la carga y en consecuencia no
existe flujo de corriente. El otro punto es Isc que mide la corriente que se esta
generando cuando la tension en los terminales del médulo es cero. Los puntos Voc

e Isc se pueden observar en la ilustracion 3.
El punto de maxima potencia se encuentra en el intervalo de la ecuacion (2) y

representa la maxima potencia (Pypp) generada por el panel fotovoltaico. El valor

de corriente correspondiente a ese punto de maxima potencia se conoce como
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corriente de maxima potencia (I,;pp) de igual forma se denomina para la tensiéon

(Vypp) €N ese punto®. La expresion para la maxima potencia es la siguiente

Pypp = Iypp * Vupp 3)

El valor de Pypp varia dependiendo de la radiacion y la temperatura.

4.2.3 Curvas caracteristicas de las celdas solares. Estas curvas estan
representadas por la corriente vs voltaje y la potencia vs voltaje para distintas

condiciones de radiacion y temperatura.

En la ilustracion 4 se muestra el efecto de la irradiancia en un médulo fotovoltaico.
La corriente Ig- incrementa casi linealmente con el aumento de la irradiancia

mientras la tension V,. percibe un incremento pequeiio.

llustracion 4. Grafica de voltaje vs corriente y voltaje vs potencia para distintas

condiciones de irradiancia.

A A 1000 W/m?

1000 W/m? 00 Wim?
—_ ) —_
% 800 W/m = 0 Wim
£ | 600W/m? S
o S 0 Wi
5 | 400 w/m? £
@) o

> >
Voltaje (V) Voltaje (V)

El efecto sobre el médulo que provoca la temperatura se observa en la ilustracion

5. A medida que aumenta la temperatura la corriente aumenta levemente, la tension

% Djamila. Op.cit., p. 9.
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se ve mas afectada disminuyendo en mayor proporcion. El punto de maxima

potencia disminuye con el aumento de la temperatura.

llustracion 5. Grafica de voltaje vs corriente y voltaje vs potencia para distintas
condiciones de temperatura.

A A

Corriente [A]
Potencia [W]

Voltaje (V) Voltaje (V)

4.2.4 Eficiencia. La eficiencia de un médulo fotovoltaico es la proporcién de energia
recibida del sol que el panel convierte a energia eléctrica. Esta definida como el

cociente entre la potencia de salida del panel fotovoltaico y la potencia de entrada
incidente de la luz solar?©.

_ Pout _ Vpv*ipv
n, = Fin = AG (4)

Donde

Ay, = Superficie del panel fotovoltaico

G = irradiancia

10 Djamila. Op.cit.,p.10.
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La eficiencia real de un panel fotovoltaico viene dada por:

Npy = My * 1y * 3 * 1y * 15 ©))

I, Es debido al incremento de temperatura en el panel fotovoltaico al recibir el flujo
solar que no es convertido en energia eléctrica y es disipado en forma de calor. El
incremento de temperatura es mayor en casos de una pobre ventilacion de los

paneles fotovoltaicos.

N3 Se presenta por pérdidas de potencia en los conductores por efecto joule (IN; =
0.98).

N, Debe a pérdidas en el inversor (1], = 0.95)

Ns Imperfecciones en el seguidor el maximo punto de potencia (Ils = 0.98), en el
caso de no contar con seguidor de maxima potencia (I)s = 0.8)

4.3 INVERSOR

Transforman la corriente continua en corriente alterna, esto es por la necesidad de
alimentar ciertos electrodomésticos que funcionan con AC. Si las cargas a suplir
fueran en corriente continua no habria necesidad de utilizar el inversor. En algunos

paises desarrollados existen instalaciones en corriente continua que han llegado a

tener un nimero importante de sistemas instalados.
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4.4 FUNCIONAMIENTO MICROINVERSOR ENPHASE

Convierte la salida CC del panel fotovoltaico en electricidad de AC de acuerdo con
la red eléctrica. El microinversor Enphase maximiza la produccion de energia
gracias a que cuenta con un algoritmo que se encarga de encontrar el punto de
maxima potencia (MPPT). Cada microinversor Enphase es conectado a un unico
panel fotovoltaico, con esto se busca que cada panel fotovoltaico trabaje en su punto
de maxima potencia, de esta forma se asegura que se entregue la mayor cantidad
de energia por panel independientemente del rendimiento en otros paneles

fotovoltaicos.

Con la utilizaciébn de cada microinversor por individual se asegura un maximo
rendimiento para el panel asociado se enfrenta el hecho de que un panel se vea

afectado por sombras, suciedad, entre otros!?.

Envoy-S de Enphase

El Envoy-S es un dispositivo de comunicacion que da acceso de red al conjunto de
paneles fotovoltaicos, ademas recopila datos de la produccién y rendimiento de los
microinversores por medio de lineas eléctricas de AC del sitio transmitiendo los
datos a Enlighten a través de una conexion de médem celular o de internet. El

Envoy-S tiene la capacidad de monitorear hasta 600 microinversores de Enphase.

Cable Engage de Enphase

El cable Engage es un tramo continuo de cable para exteriores que cuenta con

conectores de AC integrados para microinversores y que funciona como la salida

11 Enphase Energy Inc.Manual de instalacion y funcionamiento, Microinversores de la serie S de
Enphase. (2015). [En linea]. Disponible en:
https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/S-Series_Inst_and_Op_Man_ES.pdf

40



trifasica de los microinversores. La terminacién del cable Engage cuenta con 5
conductores: fase A, fase B, fase C, neutro y tierra, dichos conductores son llevados
al tablero de AC de conexion comun con la red y su respectiva proteccion
termomagnética tripolar de 20 A.

Enlighten de Enphase

Software de gestiobn y monitoreo basado en la web. Con Enlighten Manager es
posible visualizar datos detallados del rendimiento, gestionar varios sistemas
fotovoltaicos y dar solucion de forma remota a inconvenientes que afecten del

rendimiento del sistema.

Con el fin de llevar un seguimiento al estado del sistema se instala el Envoy-S y
luego se establece una conexion via wifi entre el Envoy y la nube, con ello se
consigue la comunicacién de forma automatica entre los microinversores y el
software Enlighten, en donde este ultimo presenta informacion actual e historica del
funcionamiento del sistema conformado por paneles fotovoltaicos vy

microinversores.

Array Builder

Aplicativo de Enligten en donde es posible crear un conjunto de paneles virtuales.
En este espacio se indica con cuantos paneles se va a operar, su grado de
inclinacion, acimut. Se pueden ajustar los paneles virtuales simulando la posicion
real en la que fueron instalados.

Toolkit de Enphase

Aplicacion moévil para dispositivos iIOS y Android, la cual brinda la facilidad de

configurar el sistema en sitio sin necesidad de contar con un computador portatil.
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Las ventajas de la aplicacion son las siguientes:

- Conectarse al Envoy-S a través de una red inalambrica con la finalidad de
realizar una configuracion y verificacion més eficiente del sistema.

- Visualizar un resumen confirmando la instalacion satisfactoria y enviar datos por
correo electrénico.

- Buscar numeros de serie de microinversores y sincronizar informacion del

sistema con el software de monitoreo Enlighten.

Confiabilidad 6ptima

Un sistema compuesto por microinversores Enphase presenta mayor confiabilidad
en relacion a un sistema conformado por un inversor convencional. Su distribucion
garantiza la no existencia de puntos individuales susceptibles de fallo. Operan hasta
temperaturas ambientes de 65°C. Su carcasa esta disefiada para instalaciones
exteriores cumpliendo con la norma de clasificaciéon ambiental de carcasas NEMA
612.

Conexién atierra microinversores Enphase S280

Los microinversores de la serie S280 de enphase cuentan con la conexion a tierra
integrada y proteccién por falla de conexion a tierra (GFP). El inversor contiene La
parte de CC aislada y sin conexion a tierra, por lo tanto, no se requiere un GEC lo
que disminuye tiempo de instalacién, presupuesto y no se ve afectada la seguridad

del sistemals.

12 |pid., p. 10.
13 |pid., p. 12.
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Compatibilidad

Los microinversores Enphase S280 son compatibles con los mdédulos fotovoltaicos
de hasta 60 celdas y hasta 360 W STC.

Requisitos del servicio de red

En la tabla 1 se presentan los rangos de tension de la red a los cuales operan los
microinversores, tanto para conexion monofasica como trifasica. Antes de poner en
funcionamiento los microinversores es necesario medir la tensién en la linea de AC
para verificar que se encuentre en los rangos establecidos para su correcto

funcionamiento.

Tabla 1. Rango de tension a la cual funcionan los microinversores.

240 V CA, monofasico 208 V CA, trifasico
L1al2 211 a 264V CA L1al2al3 183 a 229V CA
L1, L2 a neutro 106 a 132 V CA L1, L2, L3 a 106 a 132 V CA
neutro

Perfil de red entregado por el microinversor

Un perfil de red eléctrica es un conjunto de configuraciones de frecuencia y tension
gue define los parametros de funcionamiento aceptables de los microinversores de
Enphase. La aplicacion de un perfil de red asegura el cumplimiento normativo y
operar sincronizado con la red tanto en tensién como en frecuencia con la empresa
publica de servicio eléctrico. Los microinversores consultan el perfil de red para

saber si la red eléctrica funciona fuera de los parametros normales.

Por ejemplo, si el microinversor detecta que la tension de la red del servicio eléctrico

sobrepasa la configuracion del limite de sobretension del perfil de red, se
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desconecta y deja de exportar energia a la red eléctrica. Cuando el microinversor
detecta que el funcionamiento de la red ha vuelto a la normalidad (en este caso, un
rango de tensién aceptable), vuelve a conectarse y reanuda la exportaciéon de

energia 14,

4.5 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En la actualidad existen diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos que pueden ser:
sistemas conectados a la red, sistemas hibridos o con respaldo de la red y sistemas
off-grid auténomos. El uso de uno u otro tipo depende entre otras cosas de la
necesidad de la demanda energética, si la instalacion se va a realizar en zonas con
posibilidad de interconexion con la red o el poder contar otro tipo de energia que

sirva de apoyo al sistema fotovoltaico.

4.5.1 Instalaciones autonomas Off-Grid. Se usa principalmente en zonas en
donde se requiere energia eléctrica y no se dispone de conexion de red de
suministro eléctrico. También es utilizada en lugares con conexion a red estando

bajo el criterio del duefio de la instalacién su uso.

Este tipo de instalaciones debe cubrir el total de la demanda, con cierta fiabilidad.
Como la demanda es requerida en momentos en que no hay insolacion, es
necesario el uso de baterias; con estos almacenadores de energia se puede brindar
energia en condiciones climatologicas desfavorables para la generacion.
Dependiendo de la cantidad de almacenadores se dota al sistema de autonomia por
cierto periodo de tiempo. En la ilustracibn 6 se muestra un esquema de una

instalacion off-grid.

14 Enphase Energy Inc. ¢Qué es un perfil de red eléctrica y como lo establezco? [En linea].
Disponible:https://enphase.com/es-lac/soporte/que-es-un-perfil-de-red-electrica-y-como-lo-
establezco
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llustracién 6. Sistema OFF-Grid.
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4.5.2 Sistema fotovoltaico con conexion a la red. Este tipo de configuracion
consta de un conjunto de paneles fotovoltaicos que forman un generador
fotovoltaico, siendo este conectado a un inversor o a varios microinversores segun
sea el caso. El inversor inyecta energia al tablero eléctrico que es el punto comdn
donde se interconectan el sistema de generacion fotovoltaico con la red puablica. En
la ilustracion 7 se puede apreciar un esquema de un sistema fotovoltaico conectado
ared.

llustracién 7. Sistema fotovoltaico con conexién a red.
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En esta configuracion la energia producida por los PV es entregada inmediatamente
al tablero eléctrico en donde se distribuye a la carga, por ende, su beneficio sélo se
aprecia en horas del dia. En el caso en donde la generacién de energia supere la
demandada por la carga, ese exceso de energia es inyectado a la red eléctrica para
su consumo en otro hogar, edificio o industria. En el caso en que la carga demande
mas energia que la producida por los PV la red eléctrica se encarga de suministrar

la energia faltante para que alimente la carga.

Este tipo de configuraciéon no utiliza baterias, por lo tanto, reduce su costo de
implementacion. En algunos paises el excedente de energia que se produce es

remunerado por la empresa de electricidad de la regidén o por el gobierno

4.6 CONFIGURACIONES DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

4.6.1 Arquitectura enfocada al inversor: Configuracion orientada a planta (PO:
Plant Oriented). En esta arquitectura se dispone de una conexion serie-paralelo
con el conjunto de PV disponibles de tal forma que se obtiene un Unico generador

fotovoltaico y por ende un solo procesador de energia.

En esta configuracion se presenta bajo nivel de modularidad por la dificultad de
expandir la potencia instalada, se pierde capacidad de extraccion energética al
operar los paneles en distintas condiciones de irradiancia y/o temperatura. Es una
arquitectura de bajo costo y por ello muy utilizada comercialmente'®, en la ilustracién

8 se presenta un ejemplo de esta arquitectura.

15 Velazco, Guillermo. Sistemas fotovoltaicos de configuracion dinamica: topologias ear, mix y team.
Espafia. Académica espafiola. 2011. p. 45. ISBN 9783846572597.
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llustracién 8. Configuracién orientada a planta (PO)
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4.6.2 Arquitectura enfocada al panel: Configuracion integrada en médulo (MI:
module integrated). En esta configuracion los paneles fotovoltaicos no se
interconectan entre si. Cada PV tiene su propio procesador de energia (inversor o
microinversor) los cuales inyectan de manera independiente potencia a la red; en
esta configuracion la conexién de los inversores es en paralelo como se observa en

la figura 9.

llustracion 9. Configuracion integrada en médulo (Ml).

El seguidor de maxima potencia con el que cuenta cada PV permite que se extraiga
la maxima potencia posible para el conjunto de paneles fotovoltaicos, por lo tanto,
esta configuracion presenta el mayor nivel de modularidad, fiabilidad y flexibilidad al

momento de optar por una ampliacién del numero de PV. Como desventaja se tiene

47



el disefio de los inversores debido a alta relacién de tensién que debe conseguir y

al requerir un inversor por panel se aumentan los costos de la instalaciéon?®,

4.6.3 Arquitectura mixta: configuracion orientada a mdédulo (MO: Module
Oriented). Esta basada en construir generadores fotovoltaicos mediante

conexiones en serie de moédulos fotovoltaicos, como se muestra en la ilustracion 10.

llustracion 10. Configuracién orientada a médulo (MO).

D g ) g 3 g
D g ) w3
DI == D = S =

I

Con la agrupacién en serie se contribuye a elevar la tensién CC para la inyeccion

de potencia a la red, mientras que el asociar un seguimiento del punto de maxima
potencia a cada agrupacion en serie permite extraer una cantidad de energia
comprendida entre la configuracion integrada en moédulo y la orientada en planta,

en caso de que los paneles estén sometidos a distintas condiciones de operacion?’

[8].

16|bid. p 46.
Ylbid.,p. 47.
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4.7 EL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Los motores de induccién (o asincronos) trifasicos son los motores mas utilizados

en la industria.

Un motor de induccidn trifasico consta de dos partes principales: una estacionaria
conocida como estator y una movil rotatoria constituida por un rotor. Dependiendo
de la construccion del rotor las maquinas asincronas se clasifican en maquina de
rotor devanado o maquina de rotor de jaula de ardilla. La mas utilizada es la de rotor

de jaula de ardilla, esto es por su menor frecuencia en el mantenimiento [8].

4.7.1 Estator. Parte estatica de la maquina cuya funcién es soportar un cilindro
hueco compuesto por laminaciones apiladas, posee ranuras equidistantes entre si
gue se encuentra estampadas en la circunferencia interna sobre las laminaciones
[8]. El estator provoca el movimiento del rotor debido a su campo magnético
giratorio.

4.7.2 Rotor. Parte mecanica del motor en donde debido a la induccion de un campo
magnético proveniente del estator se produce movimiento, esta gira en sentido
contrario a las manecillas del reloj y cuenta con un eje que es el que va a transmitir
el movimiento a la carga que se desea trabajar. Se compone de laminaciones
ranuradas que se encuentran apiladas con la finalidad de crear una serie de ranuras

para el devanado del rotor.

4.7.3 Funcionamiento. En los devanados del estator se conectan las tensiones de
la red. Al existir una tensién en los devanados del estator se crea una corriente en
el estator que induce un campo magnético Bs, este campo magnético induce una
tension en las barras del rotor que a su vez crean un flujo de corriente, este flujo de

corriente provoca un campo magnético en el rotor By, la interaccion de este campo
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Bg, Yy el campo neto hace que el rotor gire en sentido contrario a las manecillas del

reloj, este proceso se muestra en la ilustracion 11.

llustracion 11. a) Campo magnético estator b) Corriente inducida en el rotor

(atraso) c) Voltaje neto Eg, campo magnético neto B,, Campo magnético

rotorBg.
Voltaje inducido Voltaje inducido
médximo méximo B Voltaje neto

" ¢ Corriente inducida
\

\ m:i\(fimﬂ
\

/ ].f(’

Fuente: CHAPMAN, S.J. 1987. MAQUINAS ELECTRICAS”". Editorial McGraw-
Hill. Colombia: McGraw-Hil, 1987. 958-41-0056-4.

4.7.4 Deslizamiento. Hay dos términos para definir el movimiento relativo entre el

rotor y los campos magnéticos. El primero es la velocidad de deslizamiento definido
como la diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor.

Nges = Ngine — Ny (6)

Donde

Nng.s = velocidad de deslizamiento de la maquina

Ngine = velocidad de los campos magnéticos

n,, = velocidad mecanica del eje del motor
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El otro término se conoce como deslizamiento, que es igual a la velocidad relativa
expresada como una fraccion de la unidad o un porcentaje. Segun lo anterior el

deslizamiento se define como

Nges

S =

*X 100% (7)

sinc

4.8 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL MOTOR

Las pérdidas de energia en el motor se definen como la diferencia entre la energia
eléctrica entregada al motor por el sistema que lo alimenta y la energia mecénica
qgue desarrolla el motor en su eje. Estas pérdidas se originan en el proceso de

transformacion de la energia eléctrica a mecénica en cualquiera de sus pasos.

Pérdidas por efecto Joule

Se denomina efecto Joule a la transformacion de cierta parte de la energia cinética
de los electrones que se mueven en una corriente eléctrica a calor, debido a los
choques entre los propios electrones. Esta energia que se transforma en calor ya
no es aprovechable por el motor por lo cual se considera una perdida y se les llama
perdidas en el cobre. La cantidad de energia que se pierde en los conductores que
conformen el motor se puede calcular como P., = I? * R donde I es la corriente que
circula por el conductor y R la resistencia del conductor (para cada conductor

individualmente).

Pérdidas mecanicas

La mayoria de estas pérdidas de presentan por la friccion de partes moéviles, ya sea

con partes estaticas u otras partes moviles, lo cual produce calentamiento de estas
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piezas y por lo tanto pérdidas de energia. Algunos ejemplos de lo anteriormente
dicho son: La friccion entre el rotor y la parte fija de su sistema de apoyo, el
rozamiento de las escobillas y la friccién de las partes maviles con el aire que rodea

las maquinas.

Pérdidas magnéticas

Estas pérdidas se deben a la presencia de corrientes parasitas o de Foucault, y a
las pérdidas de histéresis. Las primeras son debido a que los conductores del motor
son atravesados por campos magnéticos variables, esto produce corrientes
inducidas dentro del conductor las cuales a su vez producen campos magnéticos
en direccion contraria al aplicado. Estas corrientes también producen perdidas por
efecto Joule. En el caso de las pérdidas por histéresis son producidas por la energia
que se convierte en calor debido al fenédmeno de histéresis. EI fendbmeno de
histéresis es la propiedad de un material de mantener su estado magnético, lo que
genera un campo magnético remanente del cual solo una parte de la energia de

este campo es recuperada y el resto se convierte en calor.

4.9 CARACTERISTICAS DEL PAR DE TORSION
La velocidad que puede alcanzar el eje de un motor depende de su caracteristica

par-velocidad y de la caracteristica de la carga, tal y como se muestra la ilustracion
12.

52



llustracién 12. Grafica de velocidad vs par de un motor de induccion.
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4.10 CIRCUITO EQUIVALENTE MOTOR DE UN MOTOR DE INDUCCION

Para el funcionamiento del motor de induccion, se requiere que en el circuito del
rotor se generen unas tensiones y corrientes, las cuales son inducidas por el circuito
del estator a través de una operacion transformadora. Debido a que la induccién
producida del estator al rotor se da por una accion transformadora, el circuito

equivalente del motor de induccién es muy similar al del transformador.

Como en el circuito equivalente de un transformador, en el circuito equivalente del
motor de induccion se tiene una reactancia de dispersion en el estator jX; y una
resistencia del devanado del estator R,. También presenta la rama magnetizante
compuesta por la reactancia X,, en paralelo con una resistencia R, que se presenta
por las pérdidas en el nucleo. El circuito equivalente se completa con una reactancia

de dispersion del rotor X, y resistencia del devanado del rotor Ry;
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El voltaje correspondiente al estator E; se acopla al secundario E, a través de un
transformador ideal, con una relacion efectiva de vueltas a.. El voltaje Ex inducido
en el rotor produce un flujo de corriente I en el circuito del rotor que se encuentra

en cortocircuito.

llustracion 13. Modelo de transformador de un motor deinduccion, con el rotor
y el estator conectados a través de un transformador ideal.

I R 1% I et E' 1=

- AN Y — Y
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-
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El circuito equivalente en el motor de induccion (como se muestra en la ilustracion
13) difiere del de un transformador debido a los efectos de la frecuencia en el circuito
del rotor; en donde se va a ver afectada la tension E; e impedancias Ry y jX;. La
magnitud y frecuencia de la tensién inducida E es directamente proporcional al
deslizamiento del rotor. Si llamamos Ey, a la magnitud de la tension inducida en el
rotor en condiciones de rotor bloqueado, entonces la magnitud de la tension
inducida para cualquier deslizamiento viene dada por la ecuacion (8) y su frecuencia

por la ecuacién (9). En donde S representa el deslizamiento del motor.

Ep = sEgpo (8)
fr=sf (9)

La corriente en el rotor viene dada por la ecuacion (10).
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El modelo de circuito del rotor con todos los efectos de frecuencia, concentrados en

el resistor se muestra en la ilustracion 14.

llustracion 14. Modelo de circuito del rotor con los efectos de frecuencia

concentrados en el resistor.

Circuito equivalente final

Para generar el circuito equivalente por fase final de un motor de inducciébn como
se muestra en la ilustracién 15, se requiere referir los elementos del rotor al lado del

estator.
Para referir es necesario aplicar las ecuaciones 11 a 14.

El = aefERO (11)

, = 2R (12)
2 aef

R, = azefRR (13)
X, = azefXRO (14)
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llustracién 15. Circuito equivalente por fase de un motor de induccién.

I Ri %4 I2 1%z
4 —b

T AN vy Y YL

In |
-

Ve @) Re pul E S RelS

En la ilustracién 16 se tiene el circuito equivalente por fase con las pérdidas en el
cobre del estator (PCE) y rotor R,(PCR) y la potencia convertida en forma mecénica

(Pconv), separadas en dos elementos distintos.

la carga en el eje del motor viene representada en funcién de la resistencia del rotor
y el deslizamiento. Como en la mayoria de los casos la resistencia del rotor no es

posible variarla, la potencia convertida va a depender del deslizamiento *8[9].

llustracion 16. Circuito equivalente motor de induccidn con pérdidas del cobre

y potencia convertida por separado.

I1 , Ri X I2 , X2 Rz
! — Y Y AN
(PCE) I | + (PCR)

Ve @ Rc jXm E1 Rz (1-S)/S
(Pérdida en el (Pconv)

nucleo)

18 Chapman, S. J. “MAQUINAS ELECTRICAS”. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 1987.pp. 237-245.
ISBN 958-41-0056-4.
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4.11 TIPOS DE SERVICIO DE MOTORES ELECTRICOS

Dependiendo de las necesidades de la carga, lo motores suelen trabajar a diferentes

regimenes de servicio. Estos regimenes o tipos de servicio se indican mediante los
simbolos S1 al S9, de acuerdo con IEC 34-1 y VDE 0530 Parte 1%°.

S1, Servicio en funcionamiento continuo: Funcionamiento a carga constante, de

suficiente duracion para alcanzar el equilibrio térmico.

S2, Servicio de corta duracion: Operacion a carga constante durante un tiempo
determinado, menor del requerido para alcanzar el equilibrio térmico, seguido de
un tiempo de reposo en estado desconectado de duracion suficiente para
permitir que la temperatura del motor vuelva a la temperatura ambiente o a la

temperatura del refrigerante.

S3, Servicio intermitente: Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que
cada uno consta de un periodo de funcionamiento a carga constante y un
periodo de reposo en estado desconectado. El ciclo de servicio es demasiado

corto para alcanzar el equilibrio térmico.

S4, Servicio intermitente con arranque: Secuencia de ciclos de servicio idénticos,
en la que cada uno consta de un periodo de arranque significativo, un periodo
de funcionamiento a carga constante y un periodo de reposo en estado
desconectado. Los ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el

equilibrio térmico.

19 Engineering ToolBox. IEC Duty Cycles. [En linea] Recuperado en 2018-03-05 Disponible:
https://lwww.engineeringtoolbox.com/iec-duty-cucles-d_739.html.
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S5, Servicio intermitente con arranque y frenado eléctrico: Secuencia de ciclos
de servicio idénticos, en la que cada uno de ellos consta de un periodo de
arranque significativo, un periodo de funcionamiento a carga constante y un
periodo de frenado eléctrico rapido y un periodo de reposo en estado
desconectado. Los ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el

equilibrio térmico

S6, Servicio periddico con funcionamiento ininterrumpido: Secuencia de ciclos
de servicio idénticos, en la que cada uno de ellos consta de un periodo de carga
constante y un periodo de operacion en vacio. Los ciclos de servicio son

demasiado cortos para alcanzar el equilibrio térmico.

S7, Servicio periédico de funcionamiento continuo con frenado eléctrico:
Secuencia de ciclos idénticos, en la que cada uno de ellos consta de un periodo
de arranque, un periodo de funcionamiento a carga constante y un periodo de
frenado. El sistema de frenado es eléctrico, por ejemplo, frenado contracorriente.

Los ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el equilibrio térmico.

S8, Servicio periddico ininterrumpido con variaciones de carga y velocidad:
Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que cada uno de ellos consta de
un periodo de arranque, un periodo de funcionamiento a carga constante, que
corresponde a una velocidad predeterminada, seguido por uno o mas periodos
de funcionamiento con diferentes cargas constantes correspondientes a
velocidades distintas. No hay periodo de reposo en estado desconectado. Los

ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el equilibrio térmico.
S9, Servicio con variaciones no periédicas de carga y velocidad: Servicio en el

cual, generalmente, la carga y la velocidad tienen una variacion no periddica

dentro del margen de funcionamiento permitido. Este servicio presenta con
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frecuencia sobrecargas que pueden exceder ampliamente los valores en plena

carga.

4.12 ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION

El hecho de poner en funcionamiento un motor de induccién no requiere mas que
conectarlo a la linea de potencia; aunque existen casos en los que realizar la
energizacion directa puede provocar una importante caida de tension que podria
ocasionar problemas como, por ejemplo: desconexiébn de equipos, dafios,

apagones, entre otros.

En los motores de induccion de jaula de ardilla, la corriente de arranque depende
principalmente de la potencia nominal del motor y de la efectividad en la resistencia

del rotor en el momento del arranque.

Para la estimacion de la corriente de arranque a todos los motores en su placa
caracteristica se les asigna una letra cédigo de arranque (no confundir con la letra
clase de disefio), la cual establece los limites de corriente que pueden fluir por los
devanados del motor en condiciones de arranque, la tabla 2 muestra las letras de
cddigo para rotor blogueado segun la tabla 430-7 de la NTC 2050%.

Los limites son indicados en términos de potencia aparente de arranque del motor;
estando en funcion de la potencia nominal dada en caballos de fuerza. La potencia

aparente de arranque se suele calcular por medio de las siguientes formulas

Sarranque = (HP nominal)(factor de letra de cédigo) (15)

20 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION., Cédigo Eléctrico
Colombiano.NTC2050 Bogota: 1998,.p 327.
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En el caso de la corriente de arranque se tiene la expresion:

I — Sarranqu e
L \/§VT

Vy = Tension en terminales

(16)

Tabla 2. Letras de cddigo indicadoras para rotor bloqueado.

Letra de KVA por Kkilovatio KVA por caballo
codigo (KW) con el rotor (HP)con el rotor
bloqueado bloqueado
A 0-4,21 0-3,14
B 4,22-4,75 3,15-3,54
C 4,76-5,35 3,55-3,54
D 5,36-6,02 4,0-4,49
E 6,03-6,69 4,5-4,99
F 6,70-7,49 5,0-5,59
G 7,50-8,43 5,6-6,29
H 8,44-9,50 6,3-7,09
J 9,51-10,71 7,1-7,99
K 10,72-12,05 8,0-8,99
L 12,06-13,39 9,0-9,99
M 13,40-15,00 10,0-11,19
N 15,01-16,74 11,2-12,49
P 16,75-18,75 12,5-13,99
R 18,76-21,43 14,0-15,99
S 21,44-24,16 16,0-17,99
T 24,17-26,80 18,0-19,99
U 26,81-30,01 20,0-22,39
Vv 30,02 y mas 22,4y mas

Fuente. NTC 2050.Tabla 430-7
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5. MONTAJE DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DEL
SISTEMA

5.1.1 Paneles Fotovoltaicos. En las tablas 3 y 4 se presentan las especificaciones
técnicas de los paneles fotovoltaicos utilizados. Fueron usados tres paneles Trina
solar TSM — 255PCO05A, cinco paneles Upsolar UP — M250P y 1 panel KYOCERA.

Tabla 3. Especificaciones eléctricas de los paneles fotovoltaicos.

Datos eléctricos Trina solar Upsolar KYOCERA
(STC) TSM — 255PCO05A UP — M250P KD240GX-LFB
Pmax 255 Wp 250 Wp 240 Wp
Vmp 305V 30.6 VvV 29.8V

Imp 8.37 A 8.17 A 8.06 A
Voc 38.1V 38.0V 36.9V
Isc 8.88 A 8.50 A 8.59 A
Eficiencia 15.6% 15.37% 14.58%

Tabla 4. Especificaciones mecanicas de los paneles fotovoltaicos.

Datos Trina solar Upsolar KYOCERA
mecanicos TSM — 255PCO5A UP — M250P KD240GX-
LFB
Tipo Policristalino 156 x 156 Polycrystalline Policristalino
mm Silicon
Dimension 1650 x 992 x 40 mm 1640 x 992 x 35 1662x990x46
mm mm
Peso 19.5 Kg 18.5 Kg 21 kg
Cables Photovoltaic Technology Photovoltaic Photovoltaic
cable 4.0mm?2 Technology cable Technology
4.0mm? cable 4.0mm?
Conector MC4 MC4 MC4
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5.1.2 Curva corriente vs tension paneles fotovoltaicos. En las ilustraciones 17 y
18 se presentan las curvas de corriente vs tension correspondiente a cada tipo de
panel utilizado. Estas graficas muestran la variacion de la tension y corriente al

ocurrir un cambio en la irradiancia.

llustracién 17. Curval vs V de los paneles Trina solar.

9 .CC
B.CC

1000W/m2

70
' BOOW/mZ
4o

5% | oowim2
400
30 | 400W/m?2

Current(A)

20w

200W/m2
100

O .CC
U _.'!ZJ “ O_DZJ QO-G-D 3 D‘(:C 40_‘:11'

Voltage (V)

Fuente: TSM_en_oct 2011 [En linea].2011. [Citado 18 febrero 2018]. Disponible en internet:
https://www.zonnepanelen.net/nl/pdf/panels/Honey PCO5A Datasheet 40mm_EN.pdf

llustracién 18. Curval vs V de los paneles Upsolar.

N Cells temp. =25°C
T1000W / m*

800W / m?

600W / m?

400W / m?

Current (A)

200W / m?
o 5 0 15 20 25 30 3B/ 4
Voltage (V)

Fuente: UP-EN-US-01206-v1[En linea].2016. [Citado 18 febrero 2018]. Disponible en internet:
http://www.upsolar.com/uploads/UploadFile/lUP-EN-US-
012016_V1 STND_POLY60_6_B_LR_20160125_20160304.pdf
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5.1.3 Microinversores Enphase S280. En las tablas 5, 6, 7 y estan consignados
los pardmetros mas importantes de los microinversores Enphase S280, en la tabla

9 se muestran los datos del cable engage

Tabla 5. Parametros de CC.

Parametros de CC

Parametro Unidad Min Tipico Max
Intervalo de tension MPPT \ 27 32 37
Intervalo de funcionamiento \% 16 32 48
Tension maxima de CC de entrada Vv 48
Tension de arranque minima y maxima Vv 22 48
Maxima corriente de cortocircuito de CC de A 15
entrada
Corriente maxima de CC de entrada A 12
Tabla 6. Parametros de CA.

Parametros de CA Microinversores S280
Parametro Unidad Min Tipico Méax
Potencia de salida de CA (continua) nominal (- W 270
40°C a 65°C)
Pico de potencia de CA de salida W 280
Factor de potencia de salida 1, 0,7 retrasado...0,7 adelantado
Intervalo de tensién nominal de CA de salida
240 V CA (fase dividida) Vrms 211 240 264
208 V CA (Trifasico) Vrms 183 208 229
Corriente nominal de CA de salida a tensién
nominal Arms 1,13
240 V CA (fase dividida) Arms 1,30
208 V CA (Trifasico)
Intervalo de frecuencia nominal de CA de salida Hz 57 60 61
Intervalo extendido de frecuencia de CA de salida Hz 57 63
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Tabla 7. Parametros diversos.

Parametros diversos microinversor S280
Parametro Unidad Min

Maximo de microinversores por circuito
derivado de CA de 20 A
240 V CA (fase dividida)

208 V CA (trifasico)
Pico de eficiencia del inversor %
Eficiencia de MPPT estédtica (ponderada, %

referencia EN50530)

Tipic Max
0
14
21*
97,3
99,5

*Nota= Para el céalculo del nimero maximo de microinversores instalados por

circuito ramal (cable Engage). Las normas para la determinacion de los circuitos

ramales en las instalaciones eléctricas internas se acuerdan en las secciones 210,

220y 225 del Cddigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

S =~3Vrl,; S =+/3%208%20 =72053VA

Circuito ramal no se puede cargar mas del 80%.

i ] ) 7205.3 * 0.8
Namero de microinversores = T =213
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Tabla 8. Caracteristicas y especificaciones.

Caracteristicas y especificaciones

Compatibilidad

Dimensiones, excluido el soporte de
montaje (aproximadas)

Peso
Comunicacion

Conexién a tierra integrada (GEC no
necesario)

Seccionador de CC integrado

Seccionador de CA integrado

Se empareja con la mayoria de los
modulos fotovoltaicos de 60 celdas

172 x 175 x 35 mm (6,8 x 6,9 x 1,4
pulg.)

1,8 kg (4,0 Ib)

Linea eléctrica

El circuito de CC cumple con los
requisitos de los conjuntos de paneles
fotovoltaicos sin conexion a tierra de
NEC 690.35. La proteccion por falla de
conexién a tierra (GFP) esta integrada
en el microinversor.

El conector de CC se someti6 a pruebas
y se aprob6 para el uso como
seccionador de carga conforme a la
norma NEC 690.

El conector de CA se sometio a pruebas
y se aprob6 para el uso como
seccionador de carga conforme a la
norma NEC 690.

Especificaciones cable Engage

Tabla 9. Especificaciones del cable Engage.

Especificacién

Valor

Intervalo de temperaturas del sistema De -40 a +65 °C (de -40 a +149 °F)

(ambiente)

Clasificacion de temperatura del cable
Tipo de cable

Clasificacion de aislamiento del

conductor del cable
Tamafo del conductor

90 °C seco/90 °C humedo
TC-ER
THWN-2

12 AWG
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5.1.4 Especificaciones motores. En las tablas 10 y 11 se muestran las

especificaciones técnicas mas relevantes de los motores de induccion empleados.

Tabla 10. Caracteristicas generales.

Par Corrie Par Par Mome
Poten nomi nte con maxi nto Pes RP Pol Corrie
cia nal Con rotor mo de o] M 0s nte
(HP)  (kgfm rotor traba Tb/Tn inercia (kQg) nomin
) trabad do J al
0 (TI/Tn (kgm?) In(A)
(11/In) )
1 0,214 6,5 2,9 2,9 0,0005 8 341 |1 3
0
2 0,430 7 2,9 2,9 0,0009 13, 340 I 5,78
5 0
3 0,621 6,7 3 3 0,0019 18 345 I 8,36
0

Tabla 11. Caracteristica de rendimiento y factor de potencia.

220V
Potencia % de la potencia nominal
Rendimiento Factor de potencia
50 75 100 50 75 100
1 74 77 771 064 0,77 0,85
2 795 81 811 0,63 0,76 0,84
3 80 819 822 0,66 0,77 0,84

Especificaciones variador de frecuencia

En las tablas 12 y 13 se muestran las especificaciones del variador de frecuencia.
Marca: EUROTHERM 601 VARIADOR

Caddigo de producto:

601/ 015/ 230/ F/ 00/ UK

601: Variador

015 (Rango de potencia): 1.5 kW
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230 (Tensidén de alimentacion +/- 10%): 220/240 V AC monofasica

F (Montaje filtro interno): con filtro interno.
00 (Cddigo): Estandar
UK (Lenguaje): Ingles

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificaciones eléctricas

Tabla 12. Especificaciones variador de frecuencia.

Parametro 220/240 +/- 10% monofasica (IT/TN)
0,75kW/1.0hp 1,5 kW/ 2hp

Maxima corriente 9,5 15.0

por fase

Fusible de entrada 10 20

10 x 38 mm

Corriente 40 7,0

Maxima a 40°C

Corriente 3,0 4,5

Maxima a 50°C

Disipacion 42 70

Unidades

Amps AC (RMS)
Amps

Amps AC

Amps AC

Watts

Tabla 13. Otras especificaciones importantes del variador de frecuencia.

Frecuencia de entrada: 50/60 Hz +/- 10 %
Factor de potencia 0,9 (50/60 Hz)
Frecuencia de salida 0—-240 Hz
Sobrecarga 150 % 30s

Valor de cortocircuito 5000 Amps
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5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA CON CONFIGURACION
ORIENTADA EN MODULO

En la ilustracion 19 se muestra el diagrama unifilar general de todo el sistema de

generacion fotovoltaico con conexion a la red y el sistema de cargas.

llustracion 19. Diagrama unifilar general del sistema.
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El primer paso para la correcta realizacion del proyecto se enfoca en la instalacion

del sistema de generacion fotovoltaico conformado por: Nueve paneles fotovoltaicos

de potencia nominal conjunta de 2265 [Wp] ubicados en la terraza del edificio de

investigaciones de la sede UIS Guatiguard (ver ilustracion 20). El cableado va desde

la terraza hasta el laboratorio de integracion energética en el salén 308, llegando a

un tablero de protecciones de CC, los fusibles utilizados para cada panel son de 15
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[A] como se muestra en la ilustracion 21. Del tablero de continua, el cableado es
llevado a una bornera de conexion y alli se conectan directamente la alimentacion
de corriente continua de los microinversores marca Enphase S280, ver ilustracion
22.

llustracién 20. Paneles fotovoltaicos.

llustracion 21. Tablero de CC.
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La salida trifasica de AC de cada uno de los microinversores se interconectan a
través del cable Engage y la salida de este cable llega al tablero de AC1, alli se
encuentra una proteccion termomagnética tripolar de 20 [A] para los
microinversores, otra igual para la red. En este tablero se ubica a su vez el barraje
gue funciona como punto comuin de conexién con la red, del cual se tomara la
alimentacion para las cargas y donde se instalaran los equipos de medicion, ver

ilustracion 23.

llustracion 22. Microinversores Enphase S280 y bornera CC.

Respecto a la monitorizacion del sistema de microinversores se instalo el dispositivo
Envoy S también de fabricacion Enphase, ubicandolo cerca del tablero de AC1, esto
para una optima comunicacion entre los microinversores y el Envoy S, debido a su
cercania, necesitando menos distancia de cableado. Dicha comunicacion se realiza

via PLC y los datos recopilados por el Envoy son enviados a la nube por medio de
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una red wifi, incorporada en el Envoy S, el cual se protege con un termomagnético
bipolar de 16 A ubicado en el tablero de AC1.

En total en la terraza del edificio de investigacion de la sede UIS Guatiguara se
encuentran doce paneles fotovoltaicos; de los cuales ocho ya se encontraban
previamente instalados, los cuatro restantes fueron instalados en este proyecto.
Para los nueve paneles que conforman el sistema de generacion fotovoltaica, se
emplearon tres paneles instalados en este proyecto y seis paneles previamente

instalados.

llustracion 23. Tablero de ACL.

5.2.1 Caida de tensién corriente continua. Para hallar la caida de tensiéon en la
parte de corriente continua se utiliza la siguiente expresion:
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[£34
k*S

U:Z*

(17)

Donde

U = Caida de tension [V]; 1 = Longitud conductor|[m];

m

I = corriente Isc panel [A]; k = cte cobre ——;
Qmm?

S = Seccion transversal conductor [mm?]
40m x 8.88 A

La caida de tensidon entre los bornes de salida de cada panel fotovoltaico y los

bornes de entrada de los microinversores es de 2.4 V.

La tension también se ve afectada por el aumento de temperatura en un panel
fotovoltaico y que este no posea buena ventilacion, por lo tanto, en presencia de
mayores valores de irradiancia el panel tiende a calentarse y disminuye su tension.
Esta caida de tension se debe sumar a la calculada con la ecuacion (17) para

determinar la caida de tension total.

5.2.2 Célculos de subida de tension para microinversores (corriente alterna).
La subida de tensién entre la salida de microinversores (cable Engage) y el PCC se
calcula de acuerdo a un documento técnico suministrado por el fabricante de los
microinversores: Calculating AC Line Voltage Drop for S280 Microinverters with

Engage Cables 2.

2'Enphase Energy Inc. Calculating AC Line Voltage Drop for S280 Microinverters with Engage
Cables. [En linea]. Disponible en:
https://fenphase.com/sites/default/files/S280_Vrise_ TB_EN_US.pdf
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En sistemas que constan de cargas se suele hablar en términos de caidas de
tensidn, pero como en este caso se tiene por cada microinversor un generador y en
cada punto que se conecta provoca una subida de tension, entonces es importante
conocer que tanto se eleva la tension, con la finalidad de prevenir subidas de tension
que provoquen la salida de operacion del sistema por sobrepasar o estar debajo de

los limites normales de operacion.

Para el calculo de la subida de tension se debe separar en secciones de la siguiente

forma:

- Seccion 1: Corresponde al tramo que abarca el cable Engage
- Seccion 2: Entre Canaletay el PCC

En la ilustracion 24 se observa el esquema con la respectiva division en secciéon 1

y 2.

llustracion 24. Esquema para calculo de subida de tensién. Seccion 1. cable

Engage. Seccion 2: circuito derivado.
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73



Subida de tension (VRise) para la secciéon 1 (cable Engage):

Para calcular la elevacion de tension del cable Engage se utiliza la tabla 14
proporcionada por el fabricante.
Como en el cable Engage se cuenta con 9 microinversores conectados, se toman

los valores de VRise, %VRise y corriente de la columna correspondiente.

Tabla 14. S280, VRise, 208 VAC, 5 conductores, 1 m (long cable Engage).

Microinversores por circuito ramal
3 6 9 12 15 18 21
VRise[V] 0.06 0.21 0.43 0.73 1.11 1.57 2.11
%VRise 0.03 0.10 0.21 0.35 0.53 0.76 1.02
Current [A] 2.25 4.50 6.75 8.99 11.24 13.49 15.74

Subida de tension (VRise) para la seccion 2 (circuito derivado entre canaleta
y PCC):

Para el calculo de porcentaje de la subida de tensién en la seccion 2 se procede a

aplicar la ecuacion 18.

VRise

_ (W /inversor) * (# de inversores por cto ramal) * (R 2/m)  (longitud m)
B 208V

(18)

(270 W) x (9) x (0.0065 2/m) X (3m)

VRise =
Lse 208V
VRise = 0.22V
22V
%VRise = x 100 = 0.1057%

208
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La subida de tension de la seccion 2 corresponde a 0.1057%.

Subida de tension total (VRise total):

En la tabla 15 se presentan los resultados para la subida de tensién que provoca el

sistema de microinversores Enphase S280.

Tabla 15. Resultado de subidas de tensién en el sistema de microinversores.

Tramo correspondiente Porcentaje
subida de
tension
Subida de tension (VRise) para la seccion 1 (cable Engage) 0.21%
Subida de tensién (VRise) para la seccion 2 (Entre Canaleta 0.1057%
y PCC):
%VRise total para el sistema 0.3157%

La subida de tensién total para el sistema entre microinversores y el PCC
corresponde a 0.3157% lo que equivale a VRise = 0.66 V.

5.3 MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

Instalaciéon de paneles fotovoltaicos

Se ubicaron y aseguraron los paneles fotovoltaicos a una estructura metalica
ubicada en la terraza del edificio de investigaciones del parque tecnoldgico

Guatiguard, dicha estructura cuenta con un angulo de inclinacion de 7° y se ubica

mirando hacia el sur.
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Cableado al laboratorio de energias

De cada panel fotovoltaico instalado en la terraza del edificio de investigaciones
(quinto piso), es llevado un conductor duplex calibre AWG 10 hasta el tablero de
proteccion CC en el laboratorio de energias que se encuentra en el tercer piso, este
es dirigido a través de tubo Conduit y canaletas. Del tablero de CC sigue a una
bornera en donde se conecta la entrada CC de cada microinversor. En la ilustracion
25 se presenta la bornera de corriente continua.

llustraciéon 25. Borneras de Corriente Continua

5.3.1 Instalacién mecéanica de los microinversores Enphase y cable Engage.
Desde la bornera los cables de CC son llevados directamente a los microinversores
y conectados a través de los conectores MC4. Los microinversores Enphase S280
y el cable Engage estan disefiados para instalarse debajo de los paneles
fotovoltaicos. Para este caso se instalaron en el laboratorio de integracion
energética debido a la necesidad de acceder a ellos continuamente para la presente

investigacion.

La ubicacién de los microinversores se hizo en una de las paredes del laboratorio
de integracion energética, empotrados a esta tal y como se ve en la ilustracién 22 y
27. El cable Engage se posicioné sobre los microinversores y conectados a los
mismos por medio de los conectores de CA integrados en cada microinversor y

siguiendo un tramo en forma de semi S desde el primer microinversor en la esquina
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superior derecha hasta el ultimo en la esquina inferior izquierda del arreglo, tal y
como muestra la ilustracion 22. El cable Engage esta asegurado a la pared por unas

abrazaderas ubicadas en los extremos de los conectores (ver ilustracion 26).

llustraciéon 26. Conector del cable Engage.

in 1]
ey 222020 09209~ s
g " - . - - - - 7 e

llustracién 27. Vista general del sistema de microinversores-tableros de

proteccién.

Cada microinversor a su salida tiene cuatro terminales que corresponden a dos
fases, neutro y tierra. El cable Engage viene configurado para que, al conectarle los

microinversores estos queden balanceados como se muestra en la ilustracién 28.
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llustracion 28. Conexién trifasica balanceada.

Linea 1
Linea 2
Linea 3
Neutro

Tierra

+- +/- +/-
. Lineas 1y 2 Lineas 2y 3 Lineas 3y 1
Tierra y neutro Tierra y neutro Tierra y neutro

Fuente: Manual de instalacién y funcionamiento Enphase Energy [En linea].2011. [Citado 1 febrero
2018]. Disponible en internet: https://enphase.com/sites/default/files/downloads/support/S-
Series_Inst_and_Op_Man_ES.pdf

5.3.2 Instalacion del Envoy S. Para la instalacion del envoy se siguen los

siguientes pasos??:

Seleccionar ubicacion

El Envoy S se ubica de tal forma que quede cerca al tablero para que haya una
mejor comunicaciéon con las lineas eléctricas entre en Envoy S y los
microinversores.

Alimentacién del Envoy

El Envoy se alimenta a una tension de linea de 220 V, la cual se toma de la fase A

y fase B del punto de conexion comun PCC. El Envoy S se protege con un

termomagnético bipolar de 16 A.

22 Enphase Energy. Enphase Envoy-S: Installation and Operation manual. [En linea].2011. [Citado 1
febrero 2018]. Disponible: https://fenphase.com/sites/default/files/Envoy-S_Manual_US_EN_2.pdf
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Instalacion CT para medida (Monoféasico)

Se instalo el CT de produccion (ver ilustracién 30), el cual arroja la medida de

tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia de la fase
A.

El esquema se presenta en la ilustracion 29:

llustracion 29. Esquema de instalacion.

Load Center Envoy-S Torminal Block

Predusion | Comsummpion | Dighsl Ingut |
AN ke Ko ICo ke lHe e 1 213 4 «  NO
alc] uiwliclulie]c] |relmicons ><c
QU 1AWG. 75C
WEAS CAT i FD. EJO
e s avcin oen

e OOV
NIA2, Hmﬁ..ﬁ_ﬁg IR,
From PV System NP N2 on o 2
X D) H 2. CADIN D)
¥
I R
b £ = 303
L) - I

Fuente: Enphase Energy, Envoy_ S. Manual de instalacion y funcionamiento Enphase Energy [En
linea].2011. [Citado 1 febrero 2018]. Disponible en internet:
https://enphase.com/sites/default/files/Envoy-S_Manual_US_EN_2.pdf

El CT de consumo no se instald porque no venia incluido dentro de los accesorios
comprados.
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llustracion 30. CT de produccion.

5.3.3 Configuracion del sistema en Enlighten Manager. Para configurar el
sistema se cred una cuenta en la plataforma de Enlighten Manager, la cual cuenta

con la siguiente direccion web: https://enlighten.enphaseenergy.com, Enseguida se

elige la opcion de agregar un nuevo sistema en donde se va a configurar los datos

de instalacion requeridos para su correcta monitorizacion.

Los datos que se deben introducir son: Propietario de la instalacion, ubicacion
geografica de la instalacion, numero de serie del Envoy S, tipo de conexion a
internet, perfil de red, nimero de médulos, referencia de moédulos como se muestra

en las ilustraciones 31y 32.

El perfil de red es para indicar la tension de referencia y frecuencia nominal a la cual
operaran los microinversores Enphase S280. Una vez que el Envoy S se conecte a
Internet, este recibe la informacion configurada en el software Enlighten, la cual
trasmite a los microinversores via PLC el perfil de red eléctrica que selecciond. En
las ilustraciones 26 y 27 se evidencia la interfaz de la entrada de datos en el sistema
Enlighten Manager.
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llustraciéon 31. Configuracién béasica de los paneles.

Sistema fotovoltaico Instalacion
*Mumero total de ﬂic.r-:-ln'u'e.'smes_ de Enp'ﬂ.ase@ Tipo de adjunto de microinversor
9 Otro montaje sin railes v
Médulo fotovoltaico ' Tipo de conjunto de paneles
Upsolar ¥ Fijo {bastidor abierto) v
' UP-M250P = ntroduzea los detalles del conjunto de paneles en |a pagina de

= - = z configuracion del sistema.
¢ Mo encuentra el fabricante/modelo? Haganoslo saber CUOLTEY =

llustracién 32. Datos del propietario de la instalacion.

Propietario Ubicacion

Leo Alvarez (elviejoleo19@hotmail.com) *Pais
3 352 .
3168913529 Colombia v
| Ccambiar propietario
El usuario ha iniciado sesion y no se puede editar. *Direccion postal

Piedecuesta - Santander, Colombia
Fl propietario puede ver informacidn de los madulos y recibir
emails de alerta Direccion postal 2

Enviar acceso al sistema al propietario “Ciudad
Piedecuesta
*Estado/Provincia

MNinguno v

*Codigo postal/ZIP

681011
Envoy
*Conexion a Internet Perfil de red
Banda ancha A SAM-60-120-1304 ver. 2 ¥ | Ver configuracion
Namero de serie de Envoy Estado del Envoy
121625050407 Estado de reportes: Dispositivo en linea

Fecha del ditimo reporte: 26/01/2018 19:49 PST
Fecha del primer reporte: 12/10/2017 10:55 PDT

Perfil de red correcto

Creacion del conjunto de paneles fotovoltaicos virtuales

El mapa de instalaciéon se realizé colocando el codigo de barra adhesivo que viene

sobre cada microinversor Enphase S280, en la hoja del mapa de instalacion como

se muestra en la ilustracion 34. Los cédigos de barra van en el mismo orden en que

se instalaron los microinversores en la pared. Esto se realiza con el objetivo de

identificar rdpidamente un determinado microinversor en caso de verificar su

correcto funcionamiento o la presencia de un fallo.
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llustracion 33. Opcidn de virtualizacion del mapa (Array builder).

Mapa de instalacién Array Builder

Escanee o fotografie el mapa de instalacion y cargue los archivos Use Array Builder para crear un conjunto de paneles solares
aqui. wvirtuales.

(& cargar un archivo: Abrir Array Builder

Mapas de instalacion cargados:

1. Nembre del archivo: DSC_2100.JPG
Etigueta: Enphase

llustracién 34. Mapa de instalacion.

En Array Builder se creé un conjunto de paneles fotovoltaicos virtual, en donde es
necesario introducir la orientaciéon, forma, acimut y nombre del conjunto de paneles

fotovoltaicos, en la ilustracion 35 se muestra la configuracion.

Una vez creado el conjunto de paneles virtuales, se inici6 sesion en el aplicativo
movil de Enphase para el sistema operativo Android: Installer toolkit. En la aplicacion
se selecciona “ver sistema”, se elige el nombre del sistema creado “SISTEMA DE
GENERACION FOTOVOLTAICA UIS”, luego en la opcién “conjunto de paneles”
(ver ilustracion 36), alli se escoge el médulo fotovoltaico y se escanea el cddigo de
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barras correspondiente (ver ilustracién 37), esta accidén se lleva a cabo con la
camara del dispositivo movil.

En la ilustracién 35 se muestra la configuracién para crear el conjunto de paneles
virtuales.

llustracion 35. Configuracion del Array builder.

Array Builder

Anadir conjunto de paneles

1 Elegir la orientacién de los médulos dentro del

O - ® l o Puede mezclar la orientacion de los
— =

mdédulos y girarlos en un instante.

2 Forma filas x columnas = 9 médulos

o Una vez creado el conjunto de paneles,
puede afiadir, eliminar y mover médulos
facilmente para crear un plan preciso.

3 Acimut = 0 Acimut es |a diferencia, medida de 0 a 359

grados, desde el norte verdadero,

4 Nombre IS E3T] |

| Cancelar | Crear conjunto de panele.r.l

En la ilustracion 35 se visualiza el aplicativo movil con las sus opciones de
operacion.
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llustraciéon 36. Interfaz installer toolkit.

Tl @ 1633

e PROYECTO SISTEMA DE GENERACION FO EDITAR

PROYECTO SISTEMA DE GENERACION... [ ]

Envoys aF

Conjuntos de paneles A5

Almacenamiento Sis

Neutral Sense Relay +

Cuando se escanea exitosamente el cédigo de barras de un microinversor, aparece
su numero de identificacion y sombreado de color naranja como se puede observar

en la ilustracion 37.

llustracion 37. Escaneo de los paneles.
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Finalmente, al completar el escaneo de todos los codigos de barra se tiene el
conjunto virtual de paneles como se muestra en la ilustracion 38. Con estos pasos
cumplidos lo siguiente es poner en funcionamiento al sistema como se vera a

continuacion.

llustracién 38. Visualizacion del arreglo vista desde el software Enlighten.

Consejo: :Wd
a p.

noramizar DAu‘tnaEign & 7 X

Subconjuntos de pan...

‘ﬂ:; Arrastrar - l

médulo

a | Seleccionar s

IAfiadir subconjunto de paneles

Asignar microinverso...

},, Arrastrar nimero de
./ serie al médulo

6LL950SE9LEL
5LZS0SE9LZL
L0LVPOSETLEL

Nimero de serie sin a...

= BN =
o o o
: B B
2 Wz P
B
: BB
N o
A
= & i

BYLYVOSEILEL
76025069121
LZ8YPOSETLEL

$Deshacer
Guardar
& Rehacer

- asudltima versién
ESXEt uardada

54 ENTRADA EN OPERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
SINCRONIZADO CON LA RED

Para la entrada en operacién del sistema fotovoltaico y su sincronizacién con la red

se llevo a cabo la siguiente serie de pasos
1. Verificar que la tension de circuito abierto sea mayor a 22 V en cada panel

fotovoltaico: Con el primer paso se asegura que cada microinversor pueda

arrancar.

85



Se cierran las protecciones de CC: Al momento de cerrar las protecciones CC
encienden los microinversores, esto se verifica observando el led de estos, debe
parpadear seis veces en verde y luego debe seguir parpadeando en rojo debido
a que aun no esta conectada la red.

Activacion parte de AC: Se energiza el barraje de AC por medio de la proteccion
termomagnética tripolar, la cual cierra la conexién con el punto comun de

conexioén con la red.

Energizacion del Envoy S: Es energizado a través de la proteccion

termomagnética bipolar conectada a la red.

Deteccion de los microinversores: El Envoy S detecta los microinversores por
medio de las lineas eléctricas. En la interfaz de la aplicacion Installer Tookit se
puede verificar si los microinversores estan funcionando correctamente o no. Es
necesario conectar la aplicacion Installer Toolkit al Envoy a través de la conexion

wifi incorporada en el Envoy S.

Verificacion de la configuracion del sistema: Por medio de la aplicacion se
verifica que los nueve microinversores hayan sido detectados y estén
comunicandose con el Envoy S. también se verifica que el medidor esté

instalado correctamente y enviando las mediciones hacia el Envoy S.

Conexién a Enlighten: para conectarse a Enlighten fue necesario conectar el

Envoy S a la red wifi del laboratorio. En la ilustracion 39 se muestra el Envoy S
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llustracién 39. Envoy S.

l

8. Envio de reportes

A través de un dispositivo moévil utilizando la aplicacion Installer toolkit es posible
visualizar el estado del sistema, ultimo reporte de generacién, potencia generada

por cada panel fotovoltaico como se muestra en la ilustracién 40.



llustracién 40. Reportes a la aplicacion movil.

g ¢

€ 121625050407 HECHO

© 1216350562157

Estada: Aceptar
Ultimo reporte; 23W 12/10/2017 454 P.M.

Detectado: 12 Oct, 2017 12:32 P.M.
Asignado mediante
aprovisionamiento

Numero de 800-00520407
referencia

© 1216350566179

Estado: Aceptar
Ultima repaorte: 20W 12/10/2017 4:54 P.M

Detectado: 12 Oct, 2017 1232 P.M.
Asignade mediante
aprovisionamiento

Numero de BO0D-00520407

referencia:

En la ilustracion 41 se presenta el progreso de la instalacion del sistema, como se
puede apreciar ya todos los items estan completados debido a que se muestra un

circulo verde lo que indica que el sistema esta en funcionamiento.

llustracién 41. Lista de comprobacién de la activacion.

Fase: Final
100% completo

9 Propietaric introducide
06/09/2017 02:21 COT

@ Envoys reportades
24/09/2017 02:15 COT

@ Buena comunicacion establecida

@ Funcionamiento del sistema
comprobado

12/10/2017 12:59 COT

@ Conjuntos de paneles creados
19/09/2017 01:18 COT

n funcionamiento

716:41 COT

5 Acceso otorgado al propietaric
24/09/2017 02:26 COT

stema creado el 06/09/2017 02:21 COT
crivacion introducida porelviej
ctualizado por Ultima vez por elvig
1f12/2017 15:28 COT

o19@hotmail.com e
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6. DESCRIPCION DE LA CARGA

6.1 MONTAJE Y CONEXION DE LA CARGA

Debido a inconvenientes con el espacio requerido para la ubicacion de las
protecciones del sistema de cargas se realizé una conexion eléctrica entre el tablero
de AC1 mencionado en la seccidén anterior y un nuevo tablero de AC2 (ver ilustracién
42) especial para las cargas. Este tablero de cargas se encuentra a tres metros

aproximadamente del tablero AC1.

llustracion 42. Tablero AC2.

89



6.2 COMPOSICION DEL SISTEMA DE CARGAS

A pesar de que el sistema de cargas en teoria no deberia ser mas que cargas
motrices (Motores), termind por ser un sistema mas complejo de lo previsto,

compuesto por: Motores, generador sincrono y otros elementos.

Motores (Cargas motrices)

Estas son las principales cargas de estudio, sin embargo, ya que estas cargas en
vacio no representan una carga significativa en potencia activa, se vio en la
obligacion de agregar algunos elementos mas como se menciond anteriormente. En

la ilustracion 43 se muestra una de las cargas motrices.

llustracién 43. Carga motriz.
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Generador sincrono

Se acoplé un generador sincrono de 1.5 [kW] al eje del motor de estudio, con el fin
de agregar una segunda y tercera etapa de cargas. Como tal el generador sincrono
funcionara como la segunda etapa de carga puesto que el motor movera el eje del

generador como se muestra en la ilustracion 44.

llustracién 44. Motor y generador acoplados.

Tercera etapa de cargas

La tercera etapa de cargas se compone de un circuito trifasico conectado a la salida
(trifasica) del generador sincrono a la cual se le conectaron diferentes cargas
eléctricas, tales como: Bombillas, plancha, licuadora. En la ilustracidén 45 se muestra

la tercera etapa de cargas.
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llustracién 45. Tercera etapa de cargas.

6.3 REGULACION DE TENSION EN CORRIENTE ALTERNA PARA LAS
CARGAS MOTRICES

La regulacion de tension se calcula para el caso mas critico, esto es cuando los
motores estan operando de manera simultanea. Para hallar su valor se utiliza la
ecuacion (19).

KG*Sp*l
VL2

AVY% = (19)

KG = Constante de regulacion; Sy = Demanda maxima [KV A]

| = Distancia [m]; V,? = Tensién de linea [V]
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Para determinar la demanda maxima correspondiente a los tres motores se extraen
datos de corriente de la tabla 430-150 de la NTC 2050 23,

- 1HP, trifasico, 220 V, 4.2 A.
- 2HP, trifasico, 220 V, 6.8 A.
- 3HP, trifasico, 220 V, 9.6 A.

Con los datos de corriente se procede a calcular la potencia aparente para cada

motor.

- Siyp = 220V x 4.2 x+/3 = 1.600 kVA
- S,up = 220V % 6.8 /3 = 2.591 kVA
- Sayp = 220V 9.6 /3 = 3.658 kVA

Se calcula el 1.25% de la mayor potencia; esta corresponde al motor de 3HP.
3.658 VA * 1.25 = 4.57 kVA

La demanda maxima total de las cargas motrices es la suma de las cargas mas el

0.25% de la carga de mayor potencia.
Sy=160VA+259VA+457VA=8.76 kVA

La corriente total que solicita la carga es:

8.76VA

Irotar = 73220 = 23 [A]

23 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION., Codigo Eléctrico
Colombiano.NTC2050 Bogota: 1998,.p 357.
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Entre los tableros AC1 y AC2 se cuenta con dos conductores calibre AWG12, la

corriente para cada conductor es:

23 [A]
Leonductor = T =115 [A]

La demanda maxima total por conductor es:

Snconductor = 220V % 11.5 /3 = 4.38 kVA

La regulacion de tension se valida con la ecuacion (19). Se halla el valor de KG
correspondiente a fp de 0.8.

KG= 476.467 tabla 3.25 Norma ESSA?4.

Ao, - H16:467 1 438 kvA«<3m _ . o
0= 2202 T

La regulacion de tension corresponde a 0.13 % entre el tablero AC1 al tablero AC2.
Se procede a hallar la Regulacién en el tramo del tablero de cargas AC2 a cada

motor:

Para el Motor de 3 HP se tiene:

476.467 * 3.658 VA * 1m
AV%3HP = 2202 = 0.036 %

La regulacion total para el motor de 3 HP es la suma de la regulacién entre el tramo
de los tableros AC1-AC2 y el tablero AC2 al motor.

2ESSA. Normas para calculo y disefios de sistemas de distribucién. 2005. Bucaramanga,
Colombia.p. 49.
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Para los motores de 1HP y 2HP realizando el mismo procedimiento los resultados

son:

AV%al = 0.016 %
AV%ZHP = 0.025 %

En latabla 16 se resume los resultados correspondientes a regulacion de las cargas.

Tabla 16. Regulacién de las cargas motrices.

Regulacion-tramo Motor Motor Motor
3HP 2HP 1HP
Tablero AC1 a Tablero AC2 0.13 % 0.13 % 0.13%
Tablero AC2 a motor correspondiente 0.036 % 0.025 % 0.016 %
Regulacion total 0.166 % 0.155 % 0.146 %

6.4 REGULACION DE TENSION EN CORRIENTE ALTERNA EN EL ARRANQUE
DE LAS CARGAS MOTRICES

Se calcula la regulacion en el arranque para los motores de 1HP, 2HP y 3HP. Para
ello se toma el caso mas critico que es el arranque simultaneo de los tres motores

mencionados.

KG*S g%l
VLZ

AV%A =

(20)

KG = Constante de regulacion; S, = Demanda maxima [KV A]

| = Distancia [m]; V,? = Tension de linea [V]

La potencia aparente para los motores en el arranque es calculada con la ecuacion
(22):
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Sy = (HP nominal)(factor de letra de codigo) (21)

La letra codigo de los motores viene especificada en la placa de los motores y
corresponde al item: INS.CL (insulation class), el cual tiene la letra F en los tres

motores.

Con la letra cédigo identificada se procede a hallar el valor correspondiente a kVA
por caballo en el rotor bloqueado, para esto se utiliza la tabla 430-7(b) letras de
cadigo indicadoras para rotor bloqueado de la NTC 2050.

S, = (3HP + 2HP + 1HP)(5,59) = 33.54 kVA
La corriente de arranque para los tres motores en simultaneo es:

_ 33.54x103

Iy = 8[A

Entre los tableros AC1 y AC2 se cuenta con dos conductores calibre AWG12, la

corriente en el arranque de los motores para cada conductor es:

88 [A]
Leonductor = T =44 [A]

La regulacion de tension se valida con la ecuacion (20). Se halla el valor de KG

correspondiente a fp de 0.8.
KG= 476.467 tabla 3.25 Norma ESSA

Ao, - H76467 « 1677 KVA=3m _ y
0= 2202 I
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La regulacién en el arranque de los tres motores corresponde a 0.5 % entre el
tablero AC1 y tablero AC2.

Para la regulacién del tablero AC2 a cada motor se tiene:

Motor de 3 HP

476.467 * 16.77 kVA x 1m
AV%ng = 2202 =0.17 %

La regulacion total para el motor de 3 HP es la suma de la regulacién entre el tramo
de los tableros AC1-AC2 y el tablero AC2 al motor.

Para los motores de 1HP y 2HP realizando el mismo procedimiento los resultados

son.

AV%al = 0.055 %
AV%ZHP =0.110 %

En la tabla 17 se resume los resultados correspondientes a regulacion en el

arranque de las cargas motrices.

Tabla 17. Regulacién en el arranque para los motores

Regulacion en arranque-tramo Motor Motor Motor
3HP 2HP 1HP

Tablero AC1 a Tablero AC2 0.5% 0.5% 0.5%

Tablero AC2 a motor correspondiente 0.17 % 0.11 % 0.05 %

Regulacion total en el arranque 0.67 % 0.61 % 0.55 %
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7.1 PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE GENERACION

FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

En lailustracion 46 se muestra la configuracion del sistema que se emple6 para esta

prueba.

7. PRUEBAS EXPERIMENTALES

llustracién 46. Esquema prueba de puesta en marcha.

@)

Carga
Motor

La prueba se realiz6 con el siguiente orden:

inversores

Enphase S280

Red
127 1220V AC
Dranetz Power Visa
ROA8E®O]

1 AC DC BEE S
Puntode? HEA
conexion B E A
comun i
(PCC) e Paneles

solares

Conexion de los dispositivos de medicidon: se observa la medicion durante diez

segundos para tener la informacion del estado inicial del sistema.

las lecturas de las variables eléctricas, con la ausencia de los microinversores
sincronizados a la red.

Desenergizacion del motor.
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Energizacion del motor en vacio durante diez segundos, en los cuales se toman




e Sincronizacion de los microinversores con la red (este proceso dura alrededor
de cinco minutos).

e Segunda energizacion del motor en vacio durante diez segundos, en los cuales
se toman las lecturas de las variables eléctricas, con la presencia de los
microinversores sincronizados a la red.

e Segunda desenergizacion del motor, lo que da por terminada la prueba.

Punto de medicidn: conexion de la red al punto coman. Con esta prueba se busco
identificar la puesta en marcha del sistema, comparar el arranque de las cargas
motrices con y sin los microinversores inyectando potencia al sistema, observar el
comportamiento de los microinversores desde que se conectan al sistema hasta

gue se sincronizan con el mismo.

7.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON CARGA CONSTANTE
CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC

El esquema de la ilustracion 48 aplica de igual manera a esta prueba, debido a, que,
se tomaron los mismos puntos de medicion y que sin el variador de frecuencia no

se puede acceder a la tercera etapa de cargas.

La prueba se realiz6 con el siguiente orden:

e Sincronizacion de los microinversores a la red.

e Conexion de los dispositivos de medicion: se observa la medicién durante diez
segundos para tener la informacion del estado inicial del sistema.

e Energizacion del motor de 3 [HP] durante seis horas, en las cuales se tomaron
las lecturas de las variables electicas.

e Desenergizacion del motor de 3 [HP] lo que da por terminada la prueba.
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Punto de medicion: conexion de la red al punto comun y salida de AC de los
microinversores de forma simultdnea, se realizaron dos pruebas alternado los

medidores de punto de medicion.

Esta prueba se realizé buscando mantener el funcionamiento bajo carga (motor de
3[HP]) del sistema durante un amplio periodo de tiempo durante el dia, con el fin de
tomar muestras significativas de periodos donde la irradiancia permanezca
constante y muestras significativas para periodos de irradiancia variable, que

permitieran identificar el funcionamiento del sistema en un dia normal de operacion.

Esta prueba es Unica del motor de 3 [HP] debido a la imposibilidad de acoplarlo al

generador de 2 [HP] y posteriormente a la tercera etapa de cargas.

7.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON CARGA VARIABLE CON

SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC

En la ilustracion 47 se muestra la configuracion del sistema que se empleé para esta

prueba.

llustracién 47. Esquema prueba de funcionamiento continuo con carga

variable
Red
127/220VAC  FLUKE 1730 Energy Logger
12772207 AlY
68I39A AIY Input 220-240 Vac
1.5 KVA 2;;3 %Zﬁ N
1800 60 Hz Output 0.... ac
ZMT’H:.?A 3ph 0..240Hz
Generador AC ENE (0]} HEE
sincrono ol
(Slegunda Punto de Sl EEA
etapa) conexion HE B = B
comuin -
Carga . micro-
motor Var;z;dor (PCC) inversores ler.;erltfss
Cargas: (Primera Velocidad Enphase $280 +
Bombi etapa :
Venlltjllzllt?;r = Dranetz Power Visa
(Tercera
etapa)
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La prueba se realiz6 con el siguiente orden:

e Sincronizacion de los microinversores a la red.

e Conexion de los dispositivos de medicion: se observa la medicién durante diez
segundos para tener la informacion del estado inicial del sistema.

e Energizacion del motor acoplado al generador sincrono durante seis hora, en las
cuales se toman las lecturas de las variables eléctricas.

e Energizacion del primer paso de carga después de media hora de iniciada la
prueba y durante cinco horas (para esto se utiliza la tercera etapa de cargas), en
las cuales se toman las lecturas de las variables eléctricas.

e Energizacion del segundo paso de carga después de una hora y media de
iniciada la prueba y durante tres horas (para esto se utiliza la tercera etapa de
cargas), en las cuales se toman las lecturas de las variables eléctricas.

e Energizacion del tercer paso de carga después de dos horas y media de iniciada
la prueba y durante una hora (para esto se utiliza la tercera etapa de cargas), en
las cuales se toman las lecturas de las variables eléctricas.

e Desenegizacion de los pasos de carga y del motor, de acuerdo con las horas

programadas para su funcionamiento.

Punto de medicion: conexion de la red al punto comun y salida de AC de los
microinversores de forma simultdnea, se realizaron dos pruebas alternado los
medidores de punto de medicion. Un paso de carga no es mas que la insercion de
elementos en la tercera etapa de cargas, por ejemplo, bombillas como se ve en la

ilustracion 45.

Esta prueba se realizé buscando mantener el funcionamiento bajo carga (motor de
1 [HP] o 2 [HP], generador de 2 [HP] y la tercera etapa de cargas) del sistema
durante un amplio periodo de tiempo durante el dia, con el fin de tomar muestras
significativas de periodos donde la irradiancia permanezca constante y muestras

significativas para periodos de irradiancia variable, que permitieran identificar el
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funcionamiento del sistema en un dia normal de operacion donde la carga pueda
variar de forma controlada. Esta prueba se realizé de forma similar para los motores
de 1 [HP]y 2 [HP].

7.4 PRUEBA DE ARRANQUE DE MOTORES EN VACIO CON SISTEMA DE

GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC

En la ilustracion 48 se muestra la configuracion del sistema que se emple6 para esta

prueba.

llustracion 48. Esquema para la prueba de arranque en vacio, arranque en

cascada y funcionamiento continuo con carga constante.

Red
127 /220V AC
Dranetz Power Visa
N\ PRIOAOSEQO]
J AC pc |HE B
@ = BEE
Punto de
conexion B A B
Carga comun micro-
Motor (FCC) inversores Pa?eles
Enphase S280 v it

La prueba se realizé con el siguiente orden:

e Sincronizacion de los microinversores a la red.

e Conexion de los dispositivos de medicion: se observa la medicién durante diez
segundos para tener la informacion del estado inicial del sistema.

e Energizacion del motor en vacio durante diez segundos, en los cuales se toman

las lecturas de las variables eléctricas.
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e Desenergizacion del motor, lo que da por terminada una iteracion.

Los anteriores pasos conforman el periodo de la prueba y esta contd con cuatro
iteraciones, con el fin de comprobar que el comportamiento fuera el mismo en cada

iteracion y para asegurarnos que el medidor capturara el transitorio.

Punto de medicion: conexion de la red al punto comun y salida de AC de los
microinversores en pruebas diferentes, pues solo se contaba con un medidor capaz

de medir transitorios.

La prueba se aplico a los tres motores (1 [HP], 2 [HP], 3 [HP]) de forma similar y
buscé observar las variaciones de tension, corriente y potencia durante el estado
transitorio generado por la energizacién de una carga altamente inductiva, esto con
el fin de identificar el aporte de potencia y corriente de arranque por parte de la red

y el sistema de microinversores.

7.5 PRUEBA DE ARRANQUE DE MOTORES EN CASCADA CON SISTEMA DE

GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL PCC

El esquema presentado en la ilustracién 48 también aplica a esta prueba

La prueba se realiz6 con el siguiente orden:

e Sincronizacién de los microinversores a la red.

e Conexion de los dispositivos de medicion: se observa la medicién durante diez
segundos para tener la informacion del estado inicial del sistema.

e Energizacion del primer motor en vacio durante diez segundos, en los cuales se

toman las lecturas de las variables eléctricas.
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e Energizacion de un segundo motor (sin desenergizar el primero) en vacio
durante diez segundos, en los cuales se toman las lecturas de las variables
eléctricas.

e Energizacion de un tercer motor (sin desenergizar los dos anteriores) en vacio
durante diez segundos, en los cuales se toman las lecturas de las variables
eléctricas.

e Desenergizacion de los tres motores de forma simultanea, lo que da por

terminada una iteracion.

Los anteriores pasos conforman el periodo de la prueba y esta cont6 con tres
iteraciones, con el fin de comprobar que el comportamiento fuera el mismo en cada

iteracion y para asegurarnos que el medidor capturara los transitorios.

Punto de medicion: conexion de la red al punto comun y salida de AC de los
microinversores en pruebas diferentes, pues solo se contaba con un medidor capaz

de medir transitorios.

Similar a la primera prueba se busco identificar el sistema durante el estado
transitorio que genera el arranque de una carga altamente inductiva, con la
diferencia que en esta prueba a partir del segundo motor energizado ya existia una
carga conectada al sistema, esto deriva a un nuevo analisis de los aportes de la

energia de arranque por parte de la red y los microinversores.

El orden de arranque de los motores se hizo en tres variaciones diferentes, las

cuales son:

e EIl primer motor energizado fue el de 1 [HP], segundo motor fue el de 2 [HP], el
tercer motor fue el de 3 [HP].
e EIl primer motor energizado fue el de 2 [HP], segundo motor fue el de 3 [HP], el

tercer motor fue el de 1 [HP].
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e El primer motor energizado fue el de 3 [HP], segundo motor fue el de 1 [HP], el
tercer motor fue el de 2 [HP].

7.6 PRUEBA DE VARIACION DE LA TENSION DEL PUNTO DE CONEXION
COMUN (PCC)

En la ilustracion 49 se muestra la configuracion del sistema que se emple6 para esta
prueba.

llustracion 49. Esquema prueba de variacion de tension de red.

Red
1271220V AC
Dranetz Power Visa
O, PO ®O @O
Auto 6 12.1 KVA
Trafo 280V
Variable 25 A P oc BEB
B B B
Punto de
conexién E 8 8
comun i
micro-
(PCC) inversores Paneles
Enphase $280 solares

La prueba se realiz6 con el siguiente orden:

e Conexion del autotransformador (presente en el laboratorio), entre lared y el PC,
Para poder realizar las variaciones de la tension del PCC desde la nominal de
los microinversores (120 [V] de tension de fase) hasta los limites recomendados
de funcionamiento por el fabricante del 10% de la tension nominal.

e Descenso de la tension del PCC hasta aproximadamente 108 [V] (limite inferior)
y retorno a la tensiéon nominal
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e Elevacién de latensiéon del PCC hasta aproximadamente 123 [V] (limite superior)

y retorno a la tensién nominal, dando por finalizada la prueba.
Punto de medicion: salida de AC de los microinversores. Esta prueba permitio

observar el comportamiento de la corriente, potencia activa y reactiva en los

microinversores, dados los cambios mencionados de tension.

106



8. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de las pruebas descritas en el
capitulo anterior, con el fin de dar cumplimiento al objetivo general de este trabajo,
es decir, identificar el comportamiento general del sistema descrito en el capitulo 6
y 7, para entender como deben leerse las ilustraciones de los medidores, por favor

remitirse al anexo E.

En la tabla 18 son presentadas las potencias de operacién en vacio de los motores.

Tabla 18. Valores de potencia de potencia activa, reactiva para arranque y

operacion en vacio de los motores de 1HP, 2HP y 3HP.

Motor P operacion Q operacion
vacio (kW) vacio (kVAr)
1HP 0.09653 0.5227
2HP 0.1521 1.031
3HP 0.1819 1.146

8.1 ANALISIS DE LA PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE
GENERACION

Una consideracion especial para esta prueba y todas las hechas midiendo la tension
del PCC y la corriente de la red, es la direccion del flujo de potencia, el cual por
configuracion del medidor se ajustd en direccion positiva viniendo desde la red al
PCC, por lo que se pueden encontrar medidas negativas si el flujo de potencia es

contrario al ajustado
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Esta prueba serd dividida en tres intervalos claves, el primero de estos es el
arranque que se realiza con los microinversores desconectados, el segundo
intervalo sera el tiempo que toma a la sincronizacién de los microinversores y el
ultimo sera un segundo arranque esta vez realizados con el sistema de
microinversores en funcionamiento, donde los eventos mas importantes se registran

en la tabla 19.

Tabla 19. Eventos importantes para la prueba de puesta en marcha.

Intervalos  Intervalo Intervalo2 Intervalo
1 3

Evento Primer  Conexion de los  Sincronizacion  Segundo

arranque microinversores de los arranque

del motor microinversores del motor

Tiempo 13:03:44 13:04:00 13:09:07 13:09:43
llustracién 50 51 52 52

De los datos para cada intervalo se concluye que:

e En el primer intervalo se presenta un arranque directo convencional del motor
13:03:45, la tension cae a 106.2 Vrms y la corriente aumenta a 53.75 A. Estos
datos seran utilizados para hacer un contraste con los del tercer intervalo (ver
ilustracién 50, el arranque se aprecia por la caida de tension en la primera

grafica).
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llustracién 50. Tensién y corriente rms (puesta en marcha, motor de 3 [HP])

primer intervalo

T T T v T F W®W®T 9 ¥ 9 Q0T T 9 % F Q0T T

120.0 _Jl

Voltios
>
()
L

1-Arranquey] —

— ANTmS (va)

50 ] -
40 -

(¥ )
=
(3

Amperios

— Alrms {val)
L L B B DO S B B B R R B R B |
13:0340 13:0345 13:03:50 13:03:55 13:04:00
04/07/2018
Migrcoles

Min Max |Pro
AVrms 1062 |1205(120.2
Alrms [0.1495|5375(1.720

e Para el segundo intervalo, sin carga ni generacion de potencia activa, se midié
un valor de potencia reactiva fluyendo desde el punto comun hacia la red con lo
cual se puede concluir que mientras los microinversores estén conectados al
PCC, estaran entregando potencia reactiva, ya sea que estén sincronizados o

no (ver ilustracién 51).
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llustracién 51. Potencia activa y reactiva (puesta en marcha, motor de 3 [HP])

segundo intervalo.

0.50

0.00

kW

-050]

-1.00

— TOT P-Fnd(kW) (max/min)

0.00]

-0.05]
-0.10

kVAR

-0.15]

— TOT Q-Fnd(kVAR) (max/min)

T T T T T
13:05 13:06 13.07 13:08

04/07/2018
Miércoles
Min Max Pro

TOTP-Fnd(kW) | 0.007464 | 0.009322 | N/A
TOTQ-Fnd(kVAR) | -0.1040 |-0.1017 |NJ/A

e En el tercer intervalo se observan las mejoras en operacion que ofrece un
sistema con microinversores respecto de uno que no los posee. Es apreciable la
disminucién en la corriente y en la caida de tension en el momento del arranque

si se comparan las ilustraciones 50 y 52.
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llustracién 52. Tensién rms y corriente rms (puesta en marcha, motor de 3

[HP]) tercer intervalo.

2]
9 '
S N Sincronizacion 2 Arranque
> B micros re
/1
— A Vrms (val)
50 /
o 7
= 30
g
£ 20
< 10
0 - -~

— A Ims (val)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13:08:45 13:09:00 13:09:15 13:09:30 13:09:45 13:10:00
04/07/2018
Miércoles

Min Max |Pro
AVrms | 108.6 |121.7|120.8
Alrms |0.4031|47.98|1.931

8.2 ANALISIS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON CARGA
CONSTANTE CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO
AL PCC

Cabe recordar que, en esta prueba las medidas fueron tomadas de ambos puntos
de medicion de forma simultdnea por lo que habra ilustraciones de dos medidores

diferentes.

Para esta prueba tomando en cuenta que la variacion de la tension en el PCC a lo
largo del dia es pequefia y que hay una prueba exclusiva para estudiar el efecto que
tienen los cambios significativos de la tension del PCC sobre el sistema (ver seccion

6.6), se decidio tomar la tensidén en el PCC como constante para estos analisis.
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8.2.1 Anélisis de

microinversores.

la medicion
De

microinversores se observo que:

la salida de AC de
la salida de AC de

realizada en los

las medidas realizadas en los

e La forma de onda de la corriente varia también en proporcion de la irradiancia,
siendo que en los momentos de mayor irradiancia presenta una forma de onda
semejante a una senoidal pura. Mientras que en momentos de baja irradiancia

la forma de onda entregada es muy distorsionada (ver ilustraciones 53 y 54).

e El 4ngulo de desfase entre la onda de tensién y la de corriente presenta un
cambio esperado tomando en cuenta las conclusiones anteriores, puesto que,
en los momentos donde la potencia activa es alta la diferencia entre esta y la
reactiva es extensa a favor de la activa, por lo que el desfase es pequefio. En
cambio, en los puntos de irradiancia baja la diferencia entre ambas potencias se

hace escasa por lo que el desfase se hace mayor (ver ilustraciones 53 y 54).

llustracion 53. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga constante, salida AC de los

microinversores) momento de baja irradiancia.

TnE
s

200

)

150

100

A
vV 0°
A 325°

B
240°
208°

C
120°
88°

Voltios A V

50-
07
50

Amperios A |

-100

-150

e v v vl

—AV—AI

T LI I —
14:55:29,85 14:55:29,90

-200

T T T T T

14:55:29,80

23/06/2018
Sabado

U T
14:55:29,95 14:55:30,00
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llustracién 54. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y

tension (Funcionamiento continuo con carga constante, salida AC de los

microinversores) momento de alta irradiancia.

v 0° 240°  120°
A 355° 235° 115°

v
cv 2004

A

o
o

N
al

BV
A B c

a
o
L

Voltios AV
o
Amperios A |

'Ll
o
S o
1
N
o

A

-200

o
o

I e S
o !
o

—AV—AI

| | | |
12:37:59,80 12:37:59,85 12:37:59,90 12:37:59,95 12:38:00,00
23/06/2018
Séabado

La corriente es directamente proporcional a la irradiancia (ver ilustraciones 55,
56y 57).

Para la potencia activa es apreciable que presenta cambios esperados, es decir,
en los momentos de mayor irradiancia (al medio dia) presenta altos valores, y
en momentos donde la irradiancia debe ser poca (finalizando la prueba) estos
valores de reducen drasticamente (ver ilustraciones 55, 56 y 57).

Las variaciones de potencia activa y reactiva son similares en los momentos de
mayor y menor irradiancia, pues varian de igual forma, pero la magnitud en la
gue son afectadas por la irradiancia es diferente. En la reactiva el efecto es muy
leve comparado con el experimentado por la potencia activa (ver ilustraciones
55, 56 y 57).

Las graficas de potencia reactiva parecieran ser las mas diferentes a todas, esto
es debido a que esta potencia es muy sensible a los cambios de tension y

aungue para esta prueba la tension no varie demasiado e incluso se haya
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considerado constante, sigue provocando pequefios cambios, pero esos analisis

se haran en la seccion 6.6 (ver ilustraciones 55, 56 y 57).

llustracion

55.

(Funcionamiento continuo con carga constante, salida de AC de los

Potencia activa,

corriente

rms,

potencia

reactiva

microinversores) entre las 12y 1 pm.

| |
— | o
> 1.25 "'_.“ L ] ]
X~ 0.75
0.25 ' L
==TOT P-Fnd(kw) (pro)
0 4.0 — i | i
o et I o Ll | 'z LN | |
5 3.03 i
= T T
£ 2.0 I L™ |
< 10 ! — iy
= A Irms (pro
0.1400 (pro)
@ 0.1350 ”' L :|' |' EW
<>E 0.13003 A
X
0.1250 :
==TOT Q-Fnd(kVAR) (pro)
T T T T T T T T T | ' |
12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00
23/06/2018
Séabado
Max en Min en
Alrms 3.964 | 23/06/2018 12:38:30,00 | 1.012 | 23/06/2018 12:54:30,00
TOTP-Fnd(kW) 1.582 | 23/06/2018 12:38:30,00 | 0.2911 | 23/06/2018 12:53:30,00
TOTQ-Fnd(kVAR) | 0.1393 | 23/06/2018 12:51:30,00 | 0.1245 | 23/06/2018 12:54:00,00
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llustracibn 56. Potencia activa, corriente

(Funcionamiento continuo con carga constante,

microinversores) entre las 1y 2 pm.

rms,

reactiva
salida de AC de los

potencia

| n
1.25 "L fy 1
2 0.75 Ll!- li 1 ;i[
) e o il B il
— TOT P-Fnd(kW) (pro)
i
é 35 1t |‘|L'-| - I EI}
o 2.5
S ijpl.ﬁlﬂﬂ:
< 15 "lﬂm . .
==A Irms (pro)
0.1375
[
% 0.1325 ferpre=ir=ty L N
~ 0.1275 'qlli,w.-i;hl_-l;u |
— TOT Q-Fnd(kVAR) (pro)
T T T T T T T T T T T T T
13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00
23/06/2018
Séabado
Max en Min en

Alrms 4,011 | 23/06/2018 13:35:00,00 | 1.315 | 23/06/2018 13:18:30,00

TOTP-Fnd(kW) 1.593 | 23/06/2018 13:35:00,00 | 0.5698 | 23/06/2018 13:53:30,00

TOTQ-Fnd(kVAR) | 0.1374 | 23/06/2018 13:35:00,00 | 0.1262 | 23/06/2018 13:18:00,00
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llustracibn 57. Potencia activa,

corriente

rms,

potencia

reactiva

(Funcionamiento continuo con carga constante, salida de AC de los

microinversores) entre las 2y 3 pm.

| —h e
> PP | HP | i
2 o075 || | [l nn
. | 1, d L LI |
0.25 =T e — L
— TOT P-Fnd(kW) (pro)
g 35 t ’\q‘i I
g 2.54 I m\ - - n F
= 15 " 1 | 4 Il I
Z i B0 P L - PO [ o I A
0.5
—A Irms (pro)
. 0.13759 ,_u,“ A= —
< 0.13253iHpq T o
< 02754 e e —
0.1225 - -
— TOT Q-Fnd(kVAR) (pro)
| ! | ! | ! | ! | ! | ! |
14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00
23/06/2018
Sébado
M ax en Min en
Alrms 3.984 | 23/06/2018 14:09:00,00| 0.6268 | 23/06/2018 14:55:30,00
TOTP-Fnd (kW) 1.578 | 23/06/2018 14:09:00,00| 0.1875 | 23/06/2018 14:56:30,00
TOTQ-Fnd(kVAR) | 0.1391 | 23/06/2018 14:09:00,00| 0.1223 | 23/06/2018 14:56:00,00

8.2.2 Analisis de lamedicion realizada en laconexion de lared al punto comun.

La consideracion sobre el flujo de potencia que se tuvo en la seccion 6.1 es

igualmente valida para esta seccion.

Los resultados obtenidos de esta prueba con el punto de medicion en la llegada de

la red PCC mostraron que:

La potencia activa generada por el sistema de microinversores fluye hacia la red

la mayoria del tiempo en el que transcurrié la prueba, lo que significa que la red

absorbe el excedente de la potencia que no es requerida por la carga (ver la

ilustracion 58).
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e La potencia activa generada por los paneles fotovoltaicos es variante en el
tiempo debido a los cambios de irradiancia y no se ve influenciada por cambios
en la carga.

e Los valores medidos de potencia reactiva muestran que esta, esta siendo
entregada por la red al sistema de cargas, la cual se suma a la entregada por
los microinversores para cumplir lo requerido en reactivos por el motor de 3 [HP]

(ver la ilustracion 58).

llustracion 58. Potencia activa y reactiva (Funcionamiento continuo con carga

constante, conexion de lared con el punto comuan).

1.5+

Potencia [kW, kvar]
= =
[=] (5]
] 1

=
(2]
|

T T T T T
23/06/2018 12:23:49 PM 23/06/2018 2:23:49 PM 23/06/2018 4:23:49 PM
Il 1: Fund P Media [KW] Total 1: Fund Q Media [kvar] Total

e La corriente que fluye desde la red al PCC se ajusta para suplir las necesidades

de la carga que no pueden ser entregadas por los microinversores (ver la

ilustracion 59).
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llustracién 59. corriente rms (Funcionamiento continuo con carga constante,
conexion de lared con el punto comun).

Corriente [A]

T T T T T
23/06/2018 12:23:49 PM 23/06/2018 1:23:43 PM 23/06/2018 2:23:49 PM 23/06/2018 3:23:49 PM 23/06/2018 4:23:49 PM

8.2.3 Flujo de potencias en el momento de mas alta irradiancia. En la tabla 20

se presenta el resultado de un flujo de cargas aplicado para el momento de mas alta
irradiancia.

Tabla 20. Flujo de cargas para funcionamiento continuo con alta irradiancia.

Motor 3HP P [kW] Q [kVAT]
Microinversores 1.593 0.1409
Red -1.411 1.0067
Carga motriz 0.1819 1.146
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8.3 ANALISIS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO CON CARGA
VARIABLE CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO
AL PCC

Las consideraciones tomadas en la seccion 8.2 son igualmente aplicables para esta

prueba.

8.3.1 Medicidn realizada en la salida de AC de los microinversores. En este
punto de medicion los resultados muestran un comportamiento idéntico a la anterior
prueba, por lo que todas las conclusiones aplicadas en el apartado 8.2.1 son

igualmente aplicables para esta seccion.
Las ilustraciones 60 y 63 presentan la potencia activa, reactiva y la corriente rms, la

61y 64 presentan las formas de onda en momentos de baja irradiancia, las 62 y 65

presentan las formas de onda en momentos de alta irradiancia.
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llustracion

60. Potencia activa, corriente rms, potencia

reactiva

(Funcionamiento continuo con carga variable, motor 1 [HP], salida de AC de

los microinversores) entre las 12y 3 pm

LALEELEEEEREEEE BREREE R LV EBREVEEE LV EEREVIE RV VIV VTR MV VIV R VD VR MV VRV VLV VVE Y VY

1.50
A -
"l‘cwvﬁﬁp I I
E 1.00 AL X i
0.50 I
— TOT P-Fnd(kW) (pro)
%) I I I
S 30 ﬂ“‘\..w-,- fﬂ""' A I iiﬂ 1
= >l ™ .
g8 20 & il WY I
£ 10 |
— A Irms (pro)
L | | | 1]
x 0.1275
s R N
< 0.1225 - b
0.1175 L ¥
— TOT Q-Fnd(kVAR) (pro)
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
12:00 12:20 12:40 13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40 15:00
22/06/2018
Viemes
Max en — Min en
Alrms 3.638 | 22/06/2018 12:01:00,00 | 0.7233 | 22/06/2018 13:46:30,00
TOTP-Fnd(kW) 1.443 | 22/06/2018 12:01:00,00 | 0.4322 | 22/06/2018 14:52:30,00
TOTQ-Fnd(kVAR) | 0.1307 | 22/06/2018 12:02:30,00 | 0.1178 | 22/06/2018 14:39:00,00
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llustracién 61. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 1 [HP] salida AC

de los microinversores) momento de baja irradiancia.

v

150 [1.0
1004| |4 [0.5
A B Cc ] -
0° 240°  120° z 504 ; <
311°  192° 73 k| LFo0 &
g o 5
G 1 - S
> 504 —HF-05 £
-1003 i
] —HE-1.0
-200 --1.5
—AV—AI
T T T T T T T T T T T T
16:43:29,80 16:43:29,85 16:43:29,90 16:43:29,95 16:43:30,00
22/06/2018
Viernes

llustracién 62. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 1 [HP], salida AC

de los microinversores) momento de alta irradiancia.

CVv v
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1504 [
BV 100-5 :
A B C ] -2.5 _
0° 240°  120° <>: 504 i <
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-200 -
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| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
11:31:29,80 11:31:29,85 11:31:29,90 11:31:29,95 11:31:30,00
22/06/2018
Viernes
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llustraciobn 63.

Potencia activa,

corriente

rms, potencia

reactiva

(Funcionamiento continuo con carga variable, motor 2 [HP], salida de AC de

los microinversores) entrelas 1y 4 pm.

T T VN
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| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
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Méx en Min en

Alrms 3.913 | 21/06/2018 13:59:00,00 | 0.3614 | 21/06/2018 16:01:00,00
TOTP-Fnd(kw) 1.530 | 21/06/2018 13:59:00,00 | 0.1749 | 21/06/2018 15:54:00,00
TOTQ-Fnd(kVAR) | 0.1285 | 21/06/2018 14:55:00,00 | 0.1168 | 21/06/2018 14:18:00,00
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llustracién 64. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 2[HP] salida AC
de los microinversores) momento de baja irradiancia.

v
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llustracién 65. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Funcionamiento continuo con carga variable, motor 2 [HP] salida AC

de los microinversores) momento de alta irradiancia.
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8.3.2 Medicion realizada en el punto de conexién de lared al punto comun. La
consideracion sobre el flujo de potencia que se tuvo en la seccién 9.1 es igualmente
vélida para esta prueba. Para la prueba de funcionamiento continuo con carga
variable se aliment6 el motor de 1[HP] y 2 [HP] a través del variador de frecuencia,
cuya entrada es bifasica; por este motivo se alimenta solo con las fases Ay B.

Los resultados obtenidos de esta prueba con el punto de medicion en la llegada de

la red PCC mostraron que:

e Enlas ilustraciones 66 y 67 se muestra la potencia activa de las fases Ay B, las
cuales presentan unas formas y valores muy similares, esta potencia fluye desde
o hacia la red, con el fin de complementar la entregada por los microinversores
y la requerida por la carga conectada. Las variaciones de potencia activa se dan
en funcion de la irradiancia que incide sobre los paneles y de la carga solicitada
por el variador de frecuencia.

e La potencia activa en la fase C es la inyectada directamente por los
microinversores a la red puesto que en esta fase (C) no hay cargas. ver
ilustraciones 66 y 67

llustraciéon 66. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
variable, 1 [HP]).

Potencia [kKW]

T T t f t t
22/06/2018 11:23:49 AM  22/06/2018 12:23:49 PM  22/06/2018 1:23:49 PM  22/06/2018 2:23:49 PM  22/06/2018 3:23:49 PM 22/06/2018 4:23:49 PM
I 1: Fund P Media [KW] A I 1: Fund P Media [KWV] B I 1: Fund P Media [KW] C
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llustracién 67. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
variable, 2 [HP]).

0.3+
0.2+
0.1+
0.0
o1

02+

Potencia [kW]

0.3+

044

0.5+

0.6+

T T T T T T
21/06/2018 11:23:49 AM  21/06/2018 12:23:49 PM 21/06/2013 1:23:49 PM  21/06/2018 2:23:49 PM  21/06/2013 3:23:49 PM  21/06/2018 4:23:49 PM
Il 1 Fund P Media [KW] A I 1 Fund P Media [KW] B Il 1: Fund P Media [kW] C

e De acuerdo con lo visto en las ilustraciones 68 y 69, en la fase Ay B se nota un
cambio de la potencia reactiva en forma escalonada, esto es por los ajustes que
se realizaron en la tercera etapa de cargas al variar la potencia de esta, la cual
es alimentada por el generador sincrono.

e En la Fase B, desde la red fluye mayor potencia reactiva a medida que se
conectan los pasos; en el momento de desconectar los pasos se reduce la
demanda de esta potencia. En la fase A ocurre lo contrario, a la red le es
inyectada mayor potencia reactiva al conectar el paso de carga y en el instante
de desconectarlo la inyeccion de potencia reactiva hacia la red disminuye, este
efecto es provocado por el funcionamiento del variador de frecuencia (para mas
informacion ver anexo D).

e Lafase C presenta la variacion de la potencia reactiva que es inyectada por los

microinversores debido a que esa fase se encuentra sin conexién de carga.
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llustracién 68. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
variable, 1 [HP]).

0,10

0.05+

Potencia [kvar]

0,15+

0,20~

-0.25 T T f T t t
22/06/2018 11:23:49 AM  22/06/2018 12:23:49 PM  22/06/2018 1:23:49 PM  22/06/2018 2:23:49 PM  22/06/2018 3:23:49 PM  22/06/2018 4:23:49 PM

Il 1: Fund Q Media [kvar] A Il 1: Fund Q Media [kvar] B Il 1: Fund Q Media [kvar] C

llustracion 69. Potencia en las tres fases (funcionamiento continuo con carga
variable, 1 [HP]).

Potencia [kvar]

0151~
-0.201-
-0.251-

-0.30¢-

T T T T T T
21/06/2018 11:23:49 AM  21/06/2018 12:23:49 PM  21/06/2018 1:23:43 PM  21/06/2018 2:23:49 PM  21/06/2018 3:23:49 PM  21/06/2018 4:23:49 PM
Ml 1: Fund Q Media [kvar] A I 1: Fund Q Media [kvar] B Ml 1: Fund Q Media [kvar] C

Para mostrar como varia el flujo de potencia activa en la red con la conexion y
desconexion de pasos de carga (tercera etapa de cargas), se buscé un momento
en que la irradiancia variara muy poco, para poder apreciar de mejor forma la
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influencia de un cambio de carga en el motor. En la ilustracion 70 se sefiala los

momentos en que se desconectan pasos de carga y se concluye de esta:

e En la desconexion de pasos de carga se observa una reduccion del flujo de
potencia activa hacia la red; en el caso que los microinversores estuvieran
alimentando la totalidad de la carga, al desconectar un paso, habria un aumento

de flujo de los microinversores a la red.

llustracién 70. Potencia activa vs potencia reactiva al momento de

desconectar pasos de carga (funcionamiento continuo con carga variable,

motor 1[HP]).

RV AR
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= A P-Fnd(KW) (avg) == A QFnd(kVAR) (avg)

020

8.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE ARRANQUE DE MOTORES
EN VACIO CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CONECTADO AL

PCC

Para el motor de 1HP se realiz6 un flujo de potencias en un tiempo determinado de

la prueba de arranque, que se presenta en la ilustracion 71.
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La tabla 21 muestra el flujo de potencia para la hora: 13:06:37 del viernes 15 /06
/18.

Tabla 21. Flujo de potencias para motor de 1HP.

Motor 1HP P [kW] Q [kVAT]
Microinversores 0.687 0.1262
Red -0.3283 -0.4744
Carga motriz 0.3587 0.6006

Para ver el esquema de esta prueba remitirse a la ilustracion 43.

8.4.1 Medicion realizada en la salida de AC de los microinversores. De las
medidas realizadas en la salida de AC de los microinversores para los tres motores

se observo:

e Elarranque del motor no produce cambios significativos en términos de potencia
a la salida del microinversor, permaneciendo estas invariantes. esto es debido a
gue el microinversor no responde a cambios bruscos en la carga, ver en las

ilustraciones 71, 72y 73.
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llustraciéon 71. Tensidn rms, potencia activa y reactiva (Arranque en vacio,

motor 1 [HP], salida AC de los microinversores).

1323 T T T T T
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15/06/2018

Viernes

llustracion 72. Tension rms, potencia activa y reactiva (Arranque en vacio,

motor 2 [HP], salida AC de los microinversores).
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llustracion 73. Tensidn rms, potencia activa y reactiva (Arranque en vacio,

motor 3 [HP], salida AC de los microinversores).

130.0 e pm——— —
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Jueves

e La corriente entregada por el microinversor al igual que la potencia también
permanece invariante al momento del arranque (ver ilustraciones 74, 75y 76).

e La tensidbn por su parte si presenta un cambio como se identifica en las
ilustraciones 74, 75 y 76, este se debe a que los microinversores estan
conectados al PCC, cuya tensién disminuye en consecuencia de la elevada
corriente de arranque que tiene que fluir por el PCC al momento del arranque,

esto es apreciable en las ilustraciones 81, 83 y 85.
A razén de lo antes dicho (y de las secciones 8.2.1 y 8.3.1) se puede concluir que

la potencia entregada por los microinversores depende Unica y exclusivamente de

la potencia entregada por el conjunto de paneles solares.
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Las caidas de tension producto de los arranques observables en las ilustraciones
74, 75y 76 se presentan tanto en la red como en los microinversores, puesto que

ambos se conectan al PCC.

llustracion 74. Forma de onda de tension vs corriente, tensién rms (Arranque

en vacio, motor 1 [HP], salida AC de los microinversores).
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llustraciéon 75. Forma de onda de tensidn vs corriente, tensién rms (Arranque
en vacio, motor 2 [HP], salida AC de los microinversores)
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llustracién 76. Forma de onda de tensién vs corriente, tension rms (Arranque

en vacio, motor 3 [HP], salida AC de los microinversores).
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8.4.2 Medicion realizada en la conexién de la red con el punto comun. Los
resultados obtenidos de esta prueba con el punto de medicién en la llegada de la
red PCC mostraron que:
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e Como se puede observar en la ilustracion 77 para el motor de 1 [HP], por
ejemplo, la caida de tensién producto del arranque dio como resultado una
tension de 123.6 [V] de fase y una de corriente de 20.46 [A], lo que significaria
una potencia trifasica aparente de 7586.57 [VA] (que no fue captada por el
medidor durante el transitorio) entregada por la red, mientras que los
microinversores en ningln momento de operacion aportaron una potencia tan
alta (en ninguna de las secciones estudiadas o por estudiar), esto deriva en que
la red aporta la mayoria de la potencia de arranque. Lo anterior es comprobable

para los otros dos motores en las ilustraciones 78 y 79

llustracion 77. Tension y corriente rms (Arranque en vacio, motor 1 [HP],

conexion de lared al punto comun).

b A%
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Min ‘ Max | Pro
AVrms | 123.6 | 130.7|130.0
Alrms | 0.6610|20.46|1.612
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llustracién 78. Tension y corriente rms (Arranque en vacio, motor 2 [HP],

conexion de lared al punto comun).
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llustracion 79. Tension y corriente rms (Arranque en vacio, motor 3 [HP],

conexion de lared al punto comun)
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AVrms | 115.8 | 130.5|129.6
Alrms | 0.5919|53.66 | 2.880
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e En el momento previo del arranque las formas de onda de tension estan
desfasadas en gran medida, esto se comprueba observando que el fasor de
corriente de la fase A se ubica en el segundo cuadrante. La razén de lo anterior
es que la potencia activa y reactiva entregada por los microinversores esta
fluyendo desde PCC hacia la red al no haber presencia de cargas, provocando
un desfase del fasor de corriente de 180 grados en base a la configuracion del

medidor (ver ilustraciones 80, 82 y 84).

e Se observa ademas que al momento del arranque la onda de corriente pierde el
desfase de 180 grados, debido a que en este momento el flujo de corriente se
invierte poniéndose en la direccion configurada en el medidor. EI cambio que
experimenta dicho flujo de potencia es debido a que los microinversores solo
pueden suministrar una pequefa fraccion de la corriente de arranque, (ver
ilustraciones 74, 75y 76) por lo que a la red le corresponde entregar la corriente
faltante de modo que cumpla las necesidades de arranque requeridas (ver

ilustraciones 81, 83 y 85).

llustracion 80. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 1 [HP], conexién de la red al punto comun)

instante previo al arranque.
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llustracién 81. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y

tension (Arranque en vacio, motor 1 [HP], conexion de lared al punto comun)
instante de arranque.
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llustracién 82. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y

tension (Arranque en vacio, motor 2 [HP], conexion de lared al punto comun)
instante previo al arranque.
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llustracién 83. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 2 [HP], conexion de lared al punto comun)

instante de arranque.
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llustracion 84. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 3 [HP], conexion de lared al punto comun)

instante previo al arranque.
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llustracién 85. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, motor 3 [HP], conexion de lared al punto comun)

instante de arranque.
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8.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ARRANQUE DE
MOTORES EN CASCADA CON SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO
CONECTADO AL PCC

Ya que la prueba anterior todos los arranques fueron hechos en vacio, es decir,
tanto los motores como el sistema en general no poseian ninguna carga, persiste la
incertidumbre de si un arranque con el PCC bajo carga cambiaria en algo las

conclusiones anteriores.

8.5.1 Medicibn realizada en la salida de AC de los microinversores. En términos
de potencia lo concluido en la seccidén 8.4.1 permanece valido ya que la salida de
los microinversores sigue sin responder a cambios bruscos en la carga, como es
apreciable en las ilustraciones 86 y 87, donde se muestran los valores de tension

rms, potencia activa y reactiva a lo largo de toda la prueba.
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llustraciéon 86. Tensidn rms, potencia activa y reactiva (Arranque en cascada,

orden de 1-2-3 [HP], salida AC de los microinversores).
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llustracion 87. Tensidn rms, potencia activa y reactiva (Arranque en cascada,

orden 2-3-1 [HP], salida AC de los microinversores).
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Las caidas de tensién al momento del arranque tampoco sufren variacion y se
mantienen practicamente en la misma proporcion que en los arranques en vacio,

como se observa en las ilustraciones 88 y 89.

La corriente en cambio es la mas problematica de las variables de estudio, pues al
momento del arranque presenta aumentos en su valor rms, los cuales no siempre
fueron apreciables en la forma de onda de la corriente (ver las ilustraciones 88, 89).
Estos cambios presentan patrones muy similares de comportamiento de un motor a
otro como para pensar que son simples perturbaciones, por lo cual al comprobar
que el arranque no afecta ninguna otra variable de estudio, se llegé a la siguiente

conclusion:

e Ya que la potencia de salida de los microinversores depende Unicamente de la
potencia generada por los paneles fotovoltaicos. Al presentarse un transitorio en
el PCC la tension cae, esto genera que la tension a la salida de los
microinversores disminuya de igual manera. El microinversor al tratar de
mantener la potencia de salida constante aumenta la corriente inyectada al PCC.
Ver las ilustraciones 88, 89; donde se muestran las formas de onda y los valores

rms de la tensién y la corriente al momento de arrancar el ultimo motor.
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llustracién 88. Forma de onda de tensién vs corriente, corriente rms, tension
rms (Arranque en cascada, orden 1-2-3 [HP], salida AC de los microinversores)

altimo arranque de una iteracioén.
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llustracién 89. Forma de onda de tension vs corriente, corriente rms, tension
rms (Arranque en cascada, orden 2-3-1 [HP], salida AC de los microinversores)

altimo arranque de una iteracion.
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8.5.2 Medicion realizada en la conexién de la red con el punto comun. Los
resultados obtenidos de esta prueba con el punto de medicion en la llegada de la

red PCC mostraron que:

e En las ilustraciones 90 y 91 se observan las diferentes caidas de tension y
corrientes de arranques del motor de 3 [HP] (puesto que es el arranque que
produce los cambios mas bruscos), de estos datos se obtienen potencias
trifasicas aparentes de mas de 18 [kKVA] entregadas por la red, las cuales al
compararse con las potencias de los microinversores se nota una diferencia
considerable, corroborando que la potencia de arranque es entregada casi en

su totalidad por la red.

llustracién 90. Tensidn y corriente rms (Arranque en cascada, orden de 1-2-3

[HP], conexion de lared con el punto comun).
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Min Max |Pro
AVrms | 116.3]131.8|130.8
Alrms | 1.502|53.71|5.265
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llustracién 91. Tension y corriente rms (Arranque en cascada, orden de 2-3-1
[HP], conexién de lared con el punto comun).
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Min Max | Pro
AVrms | 115.6130.0(129.2
Alrms | 1.274|53.76| 5.397

¢ Analizando el desfase entre la tension y la corriente del punto de medicion, se
detecté un comportamiento similar al de la seccién 8.4.2, sin embargo, ya que
esta prueba cuenta con tres arranques, se logré observar como los arranques
posteriores al primero producian un desfase mas amplio entre las ondas. Ver
ilustraciones 92, 93 y 94; 95, 96 y 97, donde se muestran: las formas de onda y
los fasores de tension y corriente previos para el momento previo al primer

arranque, el primer arranque y el ultimo arranque.
e Lo analizado en el punto anterior se debe a que, con cada nuevo arranque que

se realiza menos potencia activa y mas reactiva fluyendo por la red,

incrementando asi el desfase entre las ondas.
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llustracién 92. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en cascada, orden 1-2-3 [HP], conexion de la red al punto
comun) instante previo al arranque.
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llustracién 93. Forma de onda de tensién vs corriente, fasores de corriente y

tension (Arranque en vacio, orden 1-2-3 [HP], conexién de la red al punto

comun) primer arranque.
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llustracién 94, Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, orden 1-2-3 [HP], conexién de la red al punto
comun) daltimo arranque.
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llustracién 95. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en cascada, orden 2-3-1 [HP], conexién de la red al punto
comun) instante previo al arranque.
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llustracién 96. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y

tension (Arranque en vacio, orden 2-3-1 [HP], conexién de la red al punto

comun) primer arranque.
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llustracion 97. Forma de onda de tension vs corriente, fasores de corriente y
tension (Arranque en vacio, orden 2-3-1 [HP], conexién de la red al punto
comun) ultimo arranque.
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8.6 ANALISIS DE LA PRUEBA DE VARIACION DE LA TENSION DEL PUNTO DE
CONEXION COMUN (PCC)

Para facilidad y orden de esta prueba se estudiard por separado los efectos del

cambio de la tension de red sobre las demas variables.
e La potencia activa no presenta patrones definidos que se identifiquen con los
cambios en la tensiéon de red por lo que se puede concluir que estos cambios no

le afectan significativamente como se aprecia en la ilustracién 98.

llustracion 98. Tensidén rms y potencia activa (Variacion de la tension de red).
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e Durante la prueba, la irradiancia no presenté cambios elevados reflejados en la
potencia activa (ver ilustracion 98), por lo que en condiciones de irradiancia
constante se aprecia como la corriente presenta un comportamiento inverso en
valor rms al de la tensién. Este comportamiento se debe al ajuste que deben
hacer los microinversores para continuar entregando la misma potencia activa

en condiciones diferentes de tension (ver ilustracion 99).
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llustracion 99.

Tension y corriente rms (variacion de la tensién de red).

w

130

W

_.«"'f _"‘H_

125
120

o~ N

Voltios

\

==

1151

110

N
>

Vrms (val)

4.75;
] Jf‘f

450
(v

"‘~.5‘\-

W anesl)

Amperios

425

4.00

""-u5~§“ii#bdfl'"

— A Irms (val)

T T T T T T

T

T 1

T T

T T T T T T T

10:52:30 10:53:00 10:53:30 10:54:00 10:54:30 10:55:00

26/06/2018
Martes

Min

Méax

Pro

AVrms

108.0

132.7

119.9

Alrms

3.948

4.871

4.384

Es evidente que la potencia reactiva sigue el comportamiento casi exacto de la

tension de la red (ver ilustracién 100).

La

tension en el PCC depende de la

tension en lared, y ya que la salida de AC de los microinversores esta conectada

al PCC, estos tres puntos comparten la misma tension. De esto se concluye que

al aumentar o disminuir la tensién en la red (y por consecuencia en el PCC), la

potencia reactiva a la salida de los microinversores aumentara o disminuira

respectivamente.
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llustracién 100. Tension rms y potencia reactiva (variacion de la tensiéon de
red).
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9. CONCLUSIONES

Para el correcto desarrollo del objetivo principal y del primer objetivo especifico de
este trabajo fue necesaria la instalacion del sistema a analizar, tal y como esta
descrito en el capitulo 6 y 7 de este documento. Un breve resumen de los elementos
que fueron instalados y que a la presente de ser escrito este libro se encuentran en

la misma condicion, es:

e Cuatro paneles fotovoltaicos de 255 [W] de potencia nominal cada uno, que,
sumandose a ocho paneles previamente instalados en el edificio de
investigaciones, suman un total de 3 [KW] de potencia nominal, de los cuales
solo fueron usados en este trabajo nueve de esos panales que suman 2265 [W]

nominales.

e El cableado de los doce panales fue llevado hasta el tablero de CC ubicado en
el salon 308 del edificio de investigaciones, donde se encuentra un fusible de 15

[A] para cada panel.

e Del tablero de CC se llevo el cableado de los nueve paneles utilizados en este
trabajo hasta una bornera donde se desvio hasta la entrada de los

microinversores.

e De la salida de AC de los microinversores se direccioné el cableado trifasico
hasta el tablero AC1 donde se conecto a una proteccion termomagnética tripolar

de 20 [A] y luego al punto comun del sistema.

e La conexidn trifasica que se tomoO de la red del edificio de investigaciones

también llega al tablero AC1 y es protegida por una proteccion termomagnética

150



tripolar de 20 [A], luego es interceptado por un autotransformador de donde se

toma la conexion al punto comun de la red.

El dispositivo Envoy estad conectado al punto comun, entre las fases A y B,

protegido por una proteccién bipolar de 15 [A].

También se dejo en el laboratorio un tablero de cargas AC2 puenteado al tablero
AC1, el objetivo de este tablero es hacer la conexion de las cargas mas comoda
y en este se ubican tres protecciones tripolares, de 6, 10 y 15 [A] para los

motores de 1, 2 y 3 [HP] respectivamente.

Las cargas llevadas al laboratorio y utilizadas en el trabajo fueron: tres motores
de 1, 2 y 3 [HP], un generador sincrono de 2 [HP], un variador de frecuencia de
2 [HP]. Las bombillas y la conexion de la tercera etapa de cargas ya se
encontraban en el laboratorio y solo necesité ser modificada.

De las pruebas hechas tal y como se estructuraron en el capitulo 8, en las cuales

se realizé la toma de medidas definidas en el segundo objetivo especifico, con el fin

de identificar el comportamiento del sistema y dar cumplimiento al tercero de los

objetivos especificos. De los andlisis hechos en el capitulo 9 se obtuvieron las

siguientes conclusiones sobre el comportamiento del sistema:

La potencia activa entregada por los microinversores no se ve afectada por
arranques de cargas altamente inductivas en vacio, ni en operacién con carga;
tampoco por los cambios de carga durante la operacidon continua de estas, por
lo que se puede concluir que la potencia activa de salida de los microinversores
depende Uunicamente de la irradiancia que incide sobre los paneles fotovoltaicos,
la cual genera la potencia en corriente continua que alimenta la entrada de

microinversores.
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La potencia requerida por las cargas motrices es suministrada en principio por
los microinversores, pero cuando estos no puedan aportarla por completo, la

faltante es entregada por la red.

La potencia reactiva a la salida de los microinversores presenta un
comportamiento particular, del cual se pudo observar que depende de dos
variables principalmente; la primera de estas es la potencia de entrada la cual
tiene un efecto leve sobre la reactiva de salida comparado con el efecto que
produce sobre la activa. La segunda variable en consideracién es la tension del
PCC, la cual tiene el mayor efecto sobre la potencia reactiva de salida

produciendo los cambios mas significativos.

La tension del PCC tiene un efecto sobre la corriente en la salida de AC de los
microinversores, ya que como se menciond antes la potencia activa en dicha
salida depende Unicamente de la irradiancia incidida sobre los paneles. Por esta
razon al presentarse un cambio en la tensién del PCC, se produce también un
cambio en la corriente en la salida de AC de los microinversores para compensar

el cambio de tensién y continuar entregando la potencia fijada por la irradiancia.

El angulo de desfase entre las ondas de tension y corriente a la salida de los
microinversores varia principalmente con la irradiancia. Ya que la potencia
reactiva varia principalmente con la tension del punto comdn y esta permanece
practicamente constante en operacion normal, ademas la variacion de reactiva
producto de la irradiancia es muy leve; en cambio, la potencia activa presenta
variaciones muy grandes producto de esta. Por lo que, en condiciones de alta
irradiancia, el desfase es muy reducido (el minimo medido fue de -5 grados); en
cambio, en momentos en que la irradiancia disminuya, este desfase va a
aumentar considerablemente (hasta -90 grados cuando no se produzca potencia

activa).
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La forma de onda de la corriente entregada por los microinversores depende
también de la irradiancia que incide sobre los paneles solares. Logr6 observarse
que con alta irradiancia la forma de onda se asemejaba a una sefal senoidal
pura, mientras que en momentos de baja irradiancia la onda de corriente

entregada estaba altamente distorsionada.
La inyeccion de potencia por medio de los microinversores mejora el rendimiento

del sistema al momento del arranque, donde se presenta una disminucion de la

caida de tension y de la corriente producto del arranque.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere aprovechar el sistema, tanto los paneles fotovoltaicos, como los
microinversores instalados para futuros proyectos, puesto que el sistema
implementado es suficientemente versatil para la instalacion de elementos en la

parte CC a la entrada de los microinversores y a la salida AC de estos.

La instalacion de un sistema de almacenamiento de energia seria una enorme
mejora al sistema y que abriria la puerta a un gran numero de nuevas

investigaciones.

Se recomienda la monitorizacion semanal (o por lo menos mensual) del sistema que
se deja instalado, puesto que, hay elementos que pueden deteriorarse y terminar

por sacar el sistema de funcionamiento o incluso provocar un accidente.

Para el aprovechamiento total de los doce panales fotovoltaicos es necesario la
adquisicidon e instalaciéon de tres microinversores nuevos. Debido que la marca
Enphase ya tiene una serie mas novedosa de microinversores, se sugiere adquirir

estos.

Se sugiere el estudio y desarrollo de inversores cuya potencia reactiva dependa de
la potencia demandada por la carga, con el fin de mejorar el factor de potencia en
la red y a su vez reducir la dependencia de la potencia reactiva entregada por los

microinversores de la tension en el PCC.
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ANEXOS

Anexo A. Gréaficas Sowftware Enlighten

A continuacion, se muestran graficos y datos generados por el software de gestion

y monitoreo Enlighten, https://enlighten.enphaseenergy.com (ilustraciones 101,
102, 103, 104).

Grafica de potencia activay energia, dia de alta irradiancia

llustracion Al. Potencia activa generada por el conjunto fotovoltaico.
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llustracion A2. energia total generada en un dia.
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llustracion A3. Potencia, tension CC, Corriente CC. Panel #9 (Trina solar

255Wp).
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llustracion A4. Energia del panel #9 (Trina solar 255Wp).
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Anexo B. Energia del sistema

En la ilustracion 105 se presenta la energia generada por cada panel fotovoltaico

en el mes de enero y la energia total de 283 kwh.

llustracién B1. Energia generada en el mes de enero de 2018.

PROYECTO SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO UIS  sistema completo »
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Ventajas medioambientales

llustracion B2. Energia generada durante lo que va de la vida util y la
compensacion de emisiones de carbono.

Energia generada

1'37 MWh [ 1 45Casas |

Podria proporcionar energia a lo siguiente durante 1 dia: I. ."! @

Su préxime chietiva: 16,2 MWh

il

Compensacion de emisiones de carbono

2083 b

Ha compensado el equivalente a:

Su préximo cbjetivo: 11,7 toneladas

Algunas de las ventajas proporcionadas al medio ambiente se presentan a través
del software Enlighten. Los datos de las ilustracion 106 son basados en el calculador

de equivalencias de energias limpias de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
de Estados Unidos.
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Anexo C. Datos del autotransformador

En ilustracion 107 se presenta la placa del autotransformador empleado.

llustracion C1. Datos del autotransformador.
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Anexo D. Efecto del variador de frecuencia

llustracion D1. Esquema prueba de variacion de frecuencia.

Red
127 /1220 V
Punto de
~_ " medicion
=
Variador
Carga de Punto
motor frecuencia comun

La prueba se realiz6 con los microinversores desconectados con la finalidad de
poder visualizar solo el efecto producido por la frecuencia sobre la potencia activa y

reactiva; el esquema de la prueba se presenta en la ilustracion 108.

En las siguientes ilustraciones (109 y 110) se mostrara el efecto que trae variar la
frecuencia de salida del variador. Esta variacion en la frecuencia no es apreciable
en el medidor debido a que la frecuencia varia en la salida del variador, la cual no
va conectada al PCC

En esta corta prueba simplemente se varid la frecuencia a la salida del variador,

iniciando en 30 [Hz] aumentandola hasta 60 [Hz], para luego volverla a reducir hasta
30 [Hz]. Se midi6 en el punto de conexién de la red al punto comun.
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llustracién D2. Potencia activa y reactiva en la fase A.
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llustracion D3. Potencia activay reactiva en laf ase B.
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Como se aprecia la magnitud de la potencia activa y reactiva aumenta medida que
se lo hace también la frecuencia desde las 14:48 hasta las 14:40, esto significa que
el motor esta requiriendo mas potencia activa y reactiva en la fase B. En la fase A
sucede lo mismo con la magnitud de las potencias, solo que el signo de la potencia
reactiva es siempre negativo por lo que en este caso se entrego estos reactivos a
la red. A partir de las 14:40 se inicia el descenso de la frecuencia, mostrando como

el sistema regresa a su estado inicial.
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Anexo E. Dispositivos de medicién

FLUKE 1730 Energy Logger

Instrumento de medida para evaluar la calidad de la energia. Contiene una pantalla

tactil integrada y un puerto Flash USB en donde se puede configurar, almacenar y

descargar de forma sencilla la informacion tomada en las sesiones de medicion sin

la necesidad de un ordenador.

El registrador Fluke puede realizar las siguientes mediciones:

Mediciones basicas: Tension, Corriente, Frecuencia, sentido de rotacion de las
fases y 2 canales de CC. (Posee un puerto en donde se puede conectar un
sensor externo para medir variables como temperatura, humedad y velocidad
del viento)

Potencia: Potencia activa, potencia aparente, potencia no activa, factor de
potencia.

Potencia fundamental: Potencia activa fundamental, potencia aparente
fundamental, potencia reactiva fundamental y DPF (cos(x)).

Energia: Energia activa, energia aparente y energia reactiva.

Demanda: Demanda maxima y coste energético.

Distorsién armdnica: Distorsion armonica total de la tension y la intensidad.

El Fluke 1730 cuenta con un software Fluke Energy Analyze, en donde es posible

visualizar los datos medidos para su analisis y generar informes de los resultados

de la medicion.

En las ilustraciones se muestran las especificaciones técnicas de mayor interés.
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llustracién E1. Especificaciones eléctricas fluke 1730.

Especificaciones eléctricas
Fuente de alimentacion
Rango de tension
Alimentacion eléctrica....

Nominal de 100 V a 500 V (min. 85 V a max. 550 V) utilizando una entrada de seguridad

Nominal de 100 V a 240 V (min. 85 V a max. 265 V) utilizando una entrada IEC 60320 C7 (Figura 8, cable de
alimentacién)

COoNSuMO de eNeTgia .........c.oevvucvereeecrie e Maximo de 50 VA (max. 15 VA con alimentacion mediante entrada IEC 60320)

Potencia en espera. ..< 0,3 W solo si la alimentacidn se realiza a través de la entrada IEC 60320
268,2 % (en conformidad con la reglamentacion de eficiencia energética)
Frecuencia de red 50/60 Hz £15 %
Potencia de |a bateria..............coovreirocrornnnn lones de litio 3,7 V, 9,25 Wh, se puede sustituir por el cliente
Tiempo de funcionamiento con bateria .............. Hasta 4 h (hasta 5,5 h en el modo de bajo consumo)
Tiempo de carga <6h
Adquisicion de datos
Resolucion Muestreo sincrono de 16 bits

5,120 Hz
.. 50/60 Hz (42,5 a 69 Hz)

1-®, 1-@ TA, fase dividida, 3-O estrella, 3-0 estrella TA, 3-® estrella equilibrada, 3-@ delta,
3-@ Aron/Blondel (delta de 2 elementos), 3-@ deita terminal abierto, 3-@ delta terminal alto, 3-@ delta
equilibrado. Solo corrientes (estudios de carga)

Frecuencia de muestreo....
Frecuencia de |a sefial de entrada
Configuraciones de cableado

Conexiones
OB s s Transferencia de archivos a través de unidad flash USB y Wi-Fi, actualizaciones de firmware, corriente
max. de alimentacion: 120 mA
MINEUSB....c.cccee e e ss s ssssnensnsseans Dispositivo de descarga de datos al PC
Puerto de extension Acc i

llustracién E2. Otras especificaciones Fluke 1730.

Distorsion armonica total (THD) .......ccccoecvvvvnneces La THD para la tension v la corriente se calcula en base a 25 arménicos
Tiempo de promedio................... Seleccionable por el usuario 1 seg, 5 seg, 10 seg, 30 seg, 1 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min
Tiempo de promediacion para valores min/mdx
Tension RMS de ciclo completo (20 ms a 50 Hz, 16,7 ms a 60 Hz) de acuerdo con la norma IEC61000-4-30 Clase A
Corriente RMS de medio ciclo (10 ms a 50 Hz, 8,3 ms a 60 Hz)
Potencia auxiliar i 200 ms
Intervalo de demanda............cc.ccooveerineenirennranes Seleccionable por el usuario 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos, 30 minutos, apagado
Almacenamiento de datos ... Memoria Flash intema (no se puede sustituir por el usuario)

Capacidad de la memoria .. Normalmente 20 sesiones de registro de 10 semanas con intervalos de 10 minutos!”
Periodo de registro

Periodo de Recomendado para 20 Periodo de registro para 1

promediacion sesiones sesion
1 segundo 3 horas 2,5 dias
5 segundos 15 horas 12 dias
10 segundos 28 horas 24 dias
30 segundos 3,5 dias 10 semanas
1 minuto 7 dias 20 semanas
5 minutos 5 semanas 2 afios
10 minutos 10 semanas =2 afios
15 minutos 35 meses =2 afios
30 minutos 7 meses > 2 afos

[1] Lacantidad de sesiones de registro y el periodo de registro dependen de los requisitos del

usuano.
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DRANETZ POWER VISA

Este medidor de calidad de potencia eléctrica cuenta con ocho canales de medicion,
cuatro de tension y cuatro de corriente. Se compone de una pantalla de cristal
liquido (LCD); la pantalla anteriormente mencionada es tactil y desde alli es posible
configurar el medidor de acuerdo a lo que se requiera monitorizar. Con el Dranetz
es posible monitorear, grabar y visualizar datos para cuatro canales de tension y

cuatro canales de corriente de manera simultanea.

Esta disefiado para cumplir tanto con IEEE 1159 como con IEC 61000-4-30.
También puede monitorizar basado en la norma EN50160 (estandares europeos).
Las principales funciones del Dranetz Power Visa son:

- Modo osciloscopio
- Modo multimetro

- Armonicos

- Diagrama fasorial
- Flicker

- Eventos

- Tendencias

- Reportes
El Dranetz Power Visa requiere una tarjeta de memoria SD en donde es posible
guardar los datos grabados; estos pueden ser visualizados en un ordenador a través

del software Dranview 6.0.

En la ilustracion se muestran los datos mas relevantes para el medidor DRANETZ
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llustracion E3. Parametros del DRANETZ POWER VISA.
Measured Parameters

Voltage Twpe: 4 full differential, DC coupled
Channels A, B. C. D Input Range: 10 - 600 Vrms
Input impedance: 16 MQ, minimum_ Input to Input

EMS Accuracy: £0.1% of Reading. +0 05% Full Scale, over TKHz bandwidth
(1 second ms readings)

CMER: -80 db typical

Current Type: 4 full differential. DC coupled.

Channels A B. C. D Input Range: 10 - 200% of Rated Probe Input (Dranetz
probes)

EMS Accuracy:
+0.1% of Reading +0.05% Full Scale plus Probe Accuracy, 3KHz bandwidth (1 second
mms readings)

Phase Each voltage/current pair (1e Channel A voltage, Channel A current) are sampled
simultaneously to preserve phase relationship.

Frequency Two ranges, user selectable.
For PowerVisa:

* 30 - 70 Hz default, with up to 25% Vihd
+ 15-30H=z
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llustracion E4. Medidores DRANTZ POWER VISA Y Fluke 1730.
‘ “?:i"‘%‘n% ses

.

llustracion E5. Medidores DRANTZ POWER VISA Y Fluke 1730 conectados al
tablero AC1.
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Guia de lectura de las ilustraciones del DRANETZ POWER VISA
En la ilustracion se observa las formas de onda de tension y corriente al momento
de arranque del motor de 3 [HP] y sefialan las partes mas importantes de dicha

grafica.

1. Fasores de tension y corriente, con sus respectivos valores de angulo

N

Escala de tiempo que indica la hora del dia en la que se realiz6 la prueba. En
hora-minuto-segundo-centensimas de segundo.

Escala izquierda, para el ejemplo corresponde a la tensién en la fase A.

Escala derecha, para el ejemplo corresponde a la corriente en la fase A.

Momento en que se realiz6 el arranque del motor.

o o bk o

Distinsion de color y nombre de las formas de onda en la grafica

llustracion E6. Ejemplo formas de onda, arranque y fasores.
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En la ilustracion se ve el arranque del motor de 1 [HP] visto desde los

microinversores y se sefialan sus partes mas importantes:
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1. Escala de tiempo que indica la hora del dia en la que se realiz6 la prueba. En
hora-minuto-segundo-centensimas de segundo.

2. Distinsién de color y nombre para la gréfica 1, en este ejemplo corresponde a la
corriente rms.

3. Distinsion de color y nombre para la gréfica 2, en este ejemplo corresponde a la

tensiéon rms.

Escala de la grafica 1, en este ejemplo corresponde a la corriente rms.

Escala de la gréfica 2, en este ejemplo corresponde a la tension rms.

Momento de arranque en la grafica 1.

N o g bk

Momento de arranque en la gréfica 2.

llustracion E7. Ejemplo de acercamiento en la tensién y corriente rms al

momento del arranque.
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En la ilustracion se pueden ver cuatro arranques del motor de 2 [HP] y se sefialan

las partes mas importantes:

1. Escala de tiempo que indica la hora del dia en la que se realiz6 la prueba. En
hora-minuto-segundo-centensimas de segundo.

2. Tabla de valores para las variables presentes en la ilustracion.
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3. Distinsion de color y nombre para la grafica 1, en este ejemplo corresponde a la
tension rms.

4. Distinsion de color y nombre para la grafica 2, en este ejemplo corresponde a la
corriente rms.

5. Escala de la gréfica 1, en este ejemplo corresponde a la tension rms.
Escala de la grafica 2, en este ejemplo corresponde a la corriente rms.

7. Momento de arranque en la grafica 1, en este ejemplo corresponde a la tensién
rms.

8. Momento de arranque en la gréafica 2, en este ejemplo corresponde a la corriente

rms.

llustracion E8. Ejemplo de cuatro arranques en tensién y corriente rms.
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Min Mdx |Pro

AVrms | 120.5 | 130.7 | 130.0
| Alrms | 0.5651| 33.43[2.468
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