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RESUMEN

La presente tesis se enfoca en el estudio de la calidad de energia que la planta fotovoltaica
“Parque Solar Salinas” entrega a la red de media tension de Emelnorte S.A. Para esta tesis
se considera los indices establecidos por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
del Ecuador (ARCONEL). El principal objetivo es conocer los factores que influyen en la

calidad de energia en este tipo de generacion.

El capitulo 1 presenta el estudio de arte de generacion eléctrica a partir de energias
renovables con énfasis en la energia solar fotovoltaica. Se describe ademés los componentes
y topologias de las plantas fotovoltaicas, como son los inversores, paneles solares y
transformador. Finalmente se describe el Cadigo Eléctrico Nacional con respecto a la calidad

de energia.

En el capitulo 2 se describe la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” considerando los
detalles técnicos de cada componente. Luego, se describe los pasos realizados para la
determinacion de la calidad de energia.

En el capitulo 3 se analiza e interpreta los datos extraidos de la planta fotovoltaica “Parque
Solar Salinas”. Para lo cual se analizan las variables potencia activa, potencia reactiva, voltaje,
corriente, pst, plt, con respecto a la variable de la radiacién solar. Ademas, se determina los
factores que influyen en la calidad de energia.

Con los resultados obtenidos en esta tesis con respecto a la potencia activa, potencia
reactiva, factor de potencia, voltaje, Pst, PIt, THD de voltaje se puede determinar que hay dos
factores determinantes en la calidad de energia. El primer factor es debido a la variacion solar

durante el dia. El segundo factor es el control de potencia activa que tiene el inversor.

Palabras claves : Planta fotovoltaica, Energias renovables, Codigo Eléctrico

Nacional, Radiacion solar, Calidad de energia.



ABSTRACT

The present thesis focuses on the study of the energy quality that the photovoltaic plant
"Parque Solar Salinas" delivers to the medium voltage network of Emelnorte S.A.

For this thesis, the indices established by the Electricity Regulation and Control Agency of
Ecuador (ARCONEL) are considered. The main aid is to know the factors that has influence in
the quality of energy in this type of generation.

Chapter 1. It is about the study of the electricity art generation from renewable energies with
an emphasis on photovoltaic solar energy. It also describes the components and topologies of
photovoltaic plants, such as inverters, solar panels and transformers. Finally, the National

Electric Code is described regarding to the energy quality.

Chapter 2. It describes the photovoltaic plant "Parque Solar Salinas" considering the technical
details of each component. Then, the steps taken to determine the energy quality are

described.

In chapter 3, The data extracted from the photovoltaic plant "Parque Solar Salinas" is analyzed
and interpreted. For what we analyze the active power variables, reactive power, voltage,
current, pst, plt, with respect to the solar radiation variable.

In addition to that, the influential factors in the energy quality are determined.

With the results obtained about the active power, reactive power, power factor,
voltage, Pst, PIt, THD voltage We can determinate that there are two determinants in the
energy quality. The first factor is due to the solar variation during the day. The second factor

is the active power control that the investor has.

Keywords: Photovoltaic plant, Renewable energies, National Electric Code, Solar

radiation, Energy quality.
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Introducciéon

La energia renovable o energia limpia, se obtiene a partir de una fuente natural inagotable.
Existen algunas fuentes de energia renovables que se deriva directa o indirectamente del sol,
en cantidades ilimitadas por ende es una fuente de energia limpia. Actualmente en el Ecuador
la energia renovable se encuentra en aumento con un 58,67% que representa 4.715,34 MW,
respecto a la generacion a nivel nacional que fue de 8.036,34 MW (ARCONEL, 2016).

Segun (Bejerano, 2017), “al finalizar el 2016, la capacidad de energias renovables a nivel
mundial era de 2.017GW. Con contribucién de proyectos hidroeléctricos de 1.096 GW,
seguida de la Edlica con 487 GW, la energia solar con un aporte de 303 GW, la Biomasa con
112 GW, detrés de estas, esta la Geotérmica con 13,5 GW, y por ultimo la Termo Solar con
4,8 GW”. De entre las energias mencionadas se destaca la energia solar.

La energia solar da origen a las fuentes renovables, estas posee diferentes tecnologias
para un mejor aprovechamiento, entre las cuales estan, la energia solar pasiva que se ha
venido utilizando como iluminacion , la energia solar térmica que aprovecha el calor del sol
para calentar el agua y la energia solar fotovoltaica que aprovecha la radiacién solar para
producir energia eléctrica (Sostenibilidad, s.f.).

En el 2012, para incentivar la generacion fotovoltaica. EI CONELEC, actualmente
ARCONEL, realiza una reforma a la regulacion 004/11, y fija una tarifa preferencial de 40,03
ctvs$ el kwh, En el 2013, el mismo ente regulatorio firmd permisos para la construccion de
generacion fotovoltaica de 91 proyectos que se dividen en 15 de generacién mayor a 1 MW ,
y 76 menores a 1MW (Sopelia es la Plataforma Solar de America Latina, 2016).

Debido a que las plantas fotovoltaicas generan sefiales en continua, estos tipos de
generacion requieren elementos electronicos de potencia tales como el inversor para generar
una onda cercana a la sinusoidal a la salida distorcion que afecta a la red que estéa inyectando

dicha energia (Balderas, 2015).

Por otra parte, la radiacion solar al ser inestable e intermitente tiende afectar la calidad de
la energia que estas plantas entregan a la red. La rapida variacion de la irradiacion solar afecta

a la potencia activa y reactiva (Cabrera - Tobar).

En los estandares de la calidad de energia y los aspectos importantes considerados son:
la frecuencia, nivel de voltaje, fluctuaciones de voltaje, arménicos, desequilibrio de voltaje y
corriente, factor de potencia, huecos y sobre tensiones, potencia activa y reactiva
(J.R.Constante, 2016).



Estas perturbaciones ocasionan un mal funcionamiento de los equipos eléctricos vy
electrénicos, incluso deterioran de manera permanente trayendo como resultados pérdidas
econdmicas importantes a las empresas suministradoras. Los problemas que tiene cada una
se debe hacer un estudio por separado. De esta manera se tomaran las medidas adecuadas
en los diferentes casos y poder reducir las distorsiones que son transmitidas hacia el

consumidor (Huerta, RevistaCaos, 2006).

En el Ecuador la generacion fotovoltaica se ha implementado en las redes eléctricas de las
diferentes empresas de distribucion y de acuerdo a la Regulacién 004 /15 del ARCONEL, se
debe llevar un monitoreo de la calidad de la energia que estas plantas fotovoltaicas estan
inyectado a los sistemas donde se encuentran conectadas, por lo que las empresas de

distribucién deben realizar un estudio y anaisis conectadas en sus areas de concesion

Planteamiento del problema

En el area de concesion de Emelnorte S.A. se han implementado algunas plantas
fotovoltaicas entre ellas “Parque Solar Salinas”. Con 3 MW en el sector de Salinas, del cantén
Ibarra en la provincia de Imbabura. El aporte de esta generacion es entregada en la

subestacion Alpachaca localizada en Ibarra.

Los inversores transforman la energia eléctrica generada de CC (corriente continua) a AC
(corriente alterna). Esta interconexion con la red de media tensién provoca algunos tipos de
perturbaciones ya que este elemento es una parte fundamental de una planta fotovoltaica. Se
debe proceder a hacer un estudio detallado de esta para tener el conocimiento del tipo de
perturbaciones que esté emitiendo este inversor de la planta “Parques Solares de Salinas”

hacia la red de media tension de Emelnorte S.A.

El problema

Posible existencia de variables eléctricas que afectan la calidad de energia en la red de
media tension de Emelnorte S.A. A la que esta conectada la generadora “Parques Solares
Salinas”, incumpliendo parametros establecidos por la Regulacién del ARCONEL 004/15
denominada “Requerimientos técnicos para la conexiébn y operacion de generadoras

renovables no convencionales a las redes de transmision y distribucion”.



Justificacion del trabajo

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad ha requerido un informe técnico,
relacionado con la calidad y confiabilidad del suministro de la energia eléctrica por la
interconexion entre las redes de la empresa eléctrica Emelnorte S.A. y la central solar
fotovoltaica “Parque Solar Salinas”. Por lo cual se procedera a tomar mediciones con un
analizador de red. Este proveera los pardmetros como son: la corriente, el voltaje, la potencia
activa y reactiva, como niveles de voltaje, perturbaciones, arménicos, factor de potencia que
son necesarios para hacer un estudio y poder plantear las soluciones a problemas respecto a
la calidad de energia . De esta manera la distribuidora Emelnorte S.A. entregaria una energia
con los estandares establecidos por las Regulaciones ARCONEL 004/15 denominada
“Requerimientos técnicos para la conexion y operacion de generadoras renovables no

convencionales a las redes de transmision y distribucion”.

Conociendo que las distorsiones y perturbaciones eléctricas afectan al sistema eléctrico
dependiendo de las caracteristicas del punto de conexion (PCC). Pueden provocar el
calentamiento de conductores y a su vez degradan la calidad de la energia eléctrica, que la

empresa suministra a sus usuarios.

Alcance del trabajo

Registrar los parametros eléctricos de las sefales de salida de la planta fotovoltaica
“Parque Solar Salinas”. Mediante la adquisicion de datos obtenidos de analizadores de red
instalados en el lado de media tensién para determinar la calidad de la energia eléctrica que
esta planta entrega al alimentador nimero cuatro de la subestacién Alpachaca, de la red de

media tensiéon de Emelnorte S.A.

Viabilidad del trabajo

La seccion de Calidad de Energia de la empresa eléctrica Emelnorte S.A. Dispone de
analizadores de red para determinar la calidad de energia en el punto coman de conexion.
Con las centrales de generadores renovables no convencionales implementadas dentro de su
area de concesién para cumplir con lo dispuesto por el ARCONEL. En cuanto a establecer los
criterios y requisitos técnicos relacionados con la conexion de estas centrales a fin de no

degradar la calidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica (ARCONEL, 2015).



Emelnorte S.A tiene la predisposicion de ayudar a desarrollar este trabajo de grado con
personal técnico, equipos y herramienta necesaria para la instalacion de analizadores de red
en el punto de conexion del “Parque Solar Salinas”, y el asesoramiento de ingenieros
eléctricos para el andlisis de la informacion, con el fin de que la investigacion sirva como base
y sustento para desarrollar un procedimiento general para el analisis de la calidad de energia
que entregan las plantas de generacién fotovoltaicas, Paragachi, y Electrisol, que se

encuentran conectadas a su sistema de distribucion.

El 28 de marzo del 2016, la Universidad Técnica del Norte firma un convenio de
cooperacion interinstitucional con Emelnorte S. A. Para promover y ejecutar alianzas
estratégicas entre la Universidad y la Empresa, encaminadas a fortalecer el sector productivo
laboral y social a nivel local, regional y nacional y la vinculacion de la academia con la

comunidad.

Dentro de los objetivos especificos se establece que se debe promover en forma efectiva
la relacién de la Empresa y la Universidad, con actividades como: vinculacién, practicas pre
profesionales y proyectos de grado e incentivos a investigaciones cientificas de area de

conocimiento que se practica en las entidades que se suscribe el mencionado convenio.

Objetivo general

Realizar el estudio de incidencia de la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” en la red

de media tension de Emelnorte S.A.

Objetivos especificos

1.-Analizar los factores influyentes en la calidad de energia de la planta fotovoltaica “Parque

Solar Salinas”.

2.- Determinar la calidad de energia en el punto de conexién entre la distribuidora y la

central fotovoltaica “Parque Solar Salinas”.

3.-Elaborar un informe técnico de calidad de energia de la planta fotovoltaica “Parque Solar

Salinas”.

4.-Elaborar un manual de procedimientos para determinar la calidad de energia en la

planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas.



Capitulo 1

1. Marco teérico

En este capitulo se presenta el estudio de arte de generacion eléctrica a partir de energias

renovables con énfasis en la energia solar fotovoltaica. Se describe ademés los componentes

y topologias de las plantas fotovoltaicas, como son los inversores, paneles solares y

transformador. Finalmente se describe el Codigo Eléctrico Nacional con respecto a la calidad

de energia.

1.1 Energias renovables

Se puede definir como una energia verde, debido a que es aprovechada de fuentes

naturales. Entre algunos ejemplos de energia renovables podemos citar la edlica, solar,

biomas, maritima.

a)

b)

Energia edlica. - se produce al aprovechar la fuerza del viento para generar energia
eléctrica. El funcionamiento de este tipo de generacion se basa en la fuerza del viento
que empuja las paletas del aerogenerador. Este esta ubicado en lo alto de la torre, el
viento mueve las paletas de modo que transforma la energia cinética en energia

eléctrica. No produce ningun tipo de contaminaciéon ambiental (MARIMAR, 2018).

Energia biomasa. es un tipo de energia renovable que se obtiene de los
descompuestos organicos como son :cascaras, frutos, restos de madera. Estos se
gqueman para calentar el agua, que genera vapor a altas presiones lo que hace mover
una turbina que se conecta a un generador produciendo la energia eléctrica. Una de
las ventajas de esta generacién es que ayuda a mantener los bosques limpios y a

deshacerse de los desechos agropecuario (Guerrero, 2018).

Energia maritima. también llamada la energia de los mares. Se trata del movimiento
del agua en los océanos. La energia es transportada por las olas del mar, estas olas
almacenan una fuerza cinética. Existen algunas tecnologias para aprovechar la energia
del océano como son las boyas, turbinas, diques y dispositivos de energia de olas, la
desventaja de esta generacion es que no en todos los paises cuenta con el recurso
marino (Morelo, 2015).



d) Energia solar. Es una fuente de energia renovable que se aprovecha del sol. Existen
diferentes maneras de extraer y aprovechar los rayos del sol para generar energia. Una
de ellas es la generacion fotovoltaica que transforma los rayos del sol en energia
eléctrica mediante el uso de paneles solares. Otra manera de aprovechar el sol es la
fototérmica, que aprovecha el calor y los transfiere a otro fluido como el agua. Para ello
se usan colectores solares (twenergy, 2012).

En el caso del aprovechamiento de las energias solares se utiliza distintas tecnologias para
generar electricidad que consiste en el efecto térmico y la irradiacion. En la primera se tiene
calentadores y torres solares mientras que en la segunda se considera paneles solares con
tecnologia fotovoltaica, debido a costos, esta Ultima es la mas aceptada en la mayoria de

aplicaciones (Markvart, 2000).

1.2 Energias renovables en el Ecuador

En el Ecuador la produccién de energia renovable representa un 58,67% que representa
4.715,34 MW , respecto a la generacion a nivel nacional que fue de 8.036,34 MW. Entre
algunas se destaca la energia hidraulica con un 49.72%. y la generacion fotovoltaica con un
0.14% que representa 36,06 GWh. Entre algunos proyectos renovables hidraulicos
embleméticos destacan, (Coca Codo Sinclair, Manduriacu, Mazar Dudas, Sopladora, etc.). A
continuacién, se presenta en la tabla 1 los tipos de generacion de energia en GWh, y su
representacion en porcentajes (ARCONEL, 2015).

Tabla 1 Produccion de energia en (GWh)

Fuente (ARCONEL, 2015)

Produccion de energia en (GWh)

Tipos de generacion (GWh) Porcentaje (%)
Hidréaulica 13.096,27 49,72
Turbo Gas 3.271,78 12,42

Turbo Vapor 2.424,92 9,21
Importacion 511,81 1,94
Biomasa 407,75 1,55



Edlica 98,81 0,38

Fotovoltaica 36,06 0,14

a) Energia edlica en el Ecuador,. en la provincia de Loja a 2.720 msnm, con vientos de
12.6m/s, se encuentra ubicado el parque edlico Villonaco con 16.5 MW, con 11 torres
instaladas cubriendo un 25% de la energia de la provincia.

e En Galdpagos se inaugurd el parque edlico San Cristébal en el 2007, con una
potencia instalada de 2.4MW (reve, 2010).

b) Energia biomasa en el Ecuador. — aunque en el Ecuador la biomasa es un recurso
muy cuantioso, debido a que tenemos residuos del (banano, cacao, flores, papas).Este
tipo de energia no se lo esta utilizando en gran cantidad, por tal razén se lo esta

explotando como combustible (Ecopais).

c) Energiafotovoltaicaen Ecuador. en el 2012 el ARCONEL incentiva a la construccion
de proyectos fotovoltaicos fijando el valor del kilovatio hora en USD 0,40. Un andlisis
realizado por la misma entidad, el 05 de julio del 2013, dice que la generacion
fotovoltaica en el Ecuador generan 355,49 MW. De las cuales se dividen en 15
proyectos de potencias menores a 1MW que en total entrega 282 MW. Y otros
proyectos mayores a 1MW que representa 73,49 MW (ARCONEL, 2015).

En Sucumbios se realizé un convenio entre la Empresa Eléctrica Quito y la Empresa
Publica Ecuador Estratégico, para proveer energia a las chozas de las comunidades.En
este proyecto se instalaron 104 viviendas con sistemas individuales que constan de 3
paneles de 130 W con un inversor de 7.800 W para poder iluminar 6 focos led, un

televisor, radio, equipo de sonido y un computador (Renovables, 2014).

Considerando estos datos, la tecnologia fotovoltaica se utiliza en su mayoria en residencia
y en zonas rurales. Pero, desde el afio 2014 se incentiva el desarrollo de plantas fotovoltaicas

mayores a 1MW, conectadas al sistema de distribucion como se puede ver en la tabla 2.

Tabla 2 Proyectos Fotovoltaicos en el Ecuador

Fuente: (ARCONEL E. A., 2016)

Proyectos fotovoltaicos

PROYECTO UBICACION CAPACIDAD (MW)
SHIRI'| Distrito Metropolitano de Quito 50
CONDORSOLAR Cayambe y Tabacundo, Pichincha 30
SOLARCONNECTION Cayambe y Tabacundo, Pichincha 20
IMBABURA -PIMAN Ibarra, Imbabura 25



VAIANA Guayas 20

MANABI Montecristi, Manabi 30
SANTA ELENA | Santa Elena, Santa Elena 25
CENTRO DEL MUNDO Cayambe, Pichincha 10
CHOTA - PIMAN Ibarra, Imbabura
SAN ALFONSO Ibarra, Imbabura
SALINAS Urcuqui, Imbabura
PARAGACHI Pimampiro 28
MONTECRISTI Montecristi, Manabi 12
LAGARTO Rio Verde, Esmeraldas 20

1.3 Plantas Fotovoltaica

A nivel mundial se consideran plantas fotovoltaicas cuando se genera una potencia mayor
a 1IMW. Esta consiste en la utilizacion de varios generadores fotovoltaicos distribuidos a lo
largo de la planta fotovoltaica. Cada generador consiste en paneles solares, inversores y
transformador figural. A continuacion, se describe cada uno de estos componentes.

A 4

DC/AC ——» —

Paneles

. Inversor Transformador Red
fotovoltaicos

Fig. 1 Generador fotovoltaico

1.3.1 Paneles solares

Los paneles fotovoltaicos, realizan la funcion de captar la energia (radiacion solar), para

luego transformarla en energia eléctrica (Villas, 1999).

Su tecnologia se basa en el efecto fotovoltaico, que aprovechar la radiacién solar que incide

en un material semiconductor para transformarla en energia eléctrica (Renovables, 2014).

e Curvas caracteristicas

Se refiere a una representacion grafica de un panel fotovoltaico, también llamada curva (I-

V). Esta curva se obtiene variando el Vdc para una radiacion y temperatura especifica. En la



figura 2 (a) se observa la gréafica de corriente, voltaje, potencia cuando la radiacion cambia de
500 W/m?a 1.000 W/m? pero se mantiene la temperatura igual a 25°C. Mientras que en la

figura 2 (b) se observa la potencia, voltaje y corriente cuando la temperatura cambia y la
radiacion es de 1.000W/m?

Los parametros a considerar en este tipo de tecnologias son la corriente de corto circuito

(Isc), voltaje en circuito abierto (Voc), voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp), y
potencia méaxima (Pmpp.)
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Fig. 2 (a) Grafica de corriente, voltaje, potencia (Ta=25°C) (b) Gréafica de potencia vs voltaje de un
panel fotovoltaico(G=1.000W/m?) (Cabrera - Tobar)

e Tipos de células fotovoltaicas

En la actualidad el material mas usado para la realizacion de las celdas es el silicio, que es
usado ampliamente por la industria de la electrénica, y sus procesos de fabricacién presenta
costos altos (Lora Encalada Diego Patricio, 2012).

a) Paneles monocristalino de celdas de silicio

Los paneles solares monocristalino (figura 3), son construidos de células que se ha creado
de un solo cristal de silicio. Por lo que son de mayor pureza y es mas eficiente que el
policristalino. Este tipo de celula tiene una disposicion exactamente ordenada y se puede
evidenciar un comportamiento uniforme (Renovables, 2014).



Fig. 3 Panel solar fotovoltaico monocristalino (Renovables, 2014)

b) Paneles policristalinos de silicio

Los paneles policristalinos aparecieron en el mercado en 1981. Son méas econémicos que
los paneles monocristalino. Estan compuestos por silicio fundido y vaciado en un molde
cuadrado y a la unién de estos se forma un mosaico, como se puede ver en la figura 4. La

desventaja es que son menos eficientes que los monaocristalino (Renovables, 2014).

Fig. 4 Panel solar fotovoltaico policristalinos (Renovables, 2014)

c) Paneles solares fotovoltaicos de capa fina

Los paneles de capa fina se forman de una capa de vidrio, sobre esta se depositan varias
capaz de silicio amorfo, (a-Si), de teluluro de cadmio (CdTe), de cobre, indio, galio y selenio
(GIS/ICIGS) o células fotovoltaicas organicas (OPC). Son més flexibles por ser capa fina su
peso se reduce en comparacion de las otras por lo cual el médulo permite diversos usos de
esta tecnologia. En la figura 5 se puede observar un ejemplo del panel solar fotovoltaico de
capa fina (Alvarez, 2016).



Fig. 5 Panel solar fotovoltaico de capa fina (Renovables, 2014)

1.3.2 Inversor fotovoltaico conectado alared (SFCR)

Los inversores son circuitos electronicos de potencia, hechos con tiristores o
transistores. Su funcion es transformar la corriente continua que otorga los paneles
fotovoltaicos en corriente alterna. Estos inversores tienen varios controles para regular su
comportamiento adecuado con la red. Entre estos controles se encuentran: control de red, y

el control principal que se describe a continuacion (Edison Norberto Lopéz Recalde, 2013).

a) Control principal

Contiene los elementos necesarios para el control general, como la generacién de onda
basados en sistemas de modulacién de ancho de pulso (PMW). Realizando un seguimiento
muy sensible a cualquier cambio en la red del voltaje y corriente. Finalmente tiene el control
del maximo punto de potencia (MPPT) (YUBASOLAR, 2015).

El MPPT es el control que se encarga de monitorear las variables corriente y tension, ante
cualquier cambio de temperatura y radiacion solar en la superficie de los paneles el (MPPT)
tiene la mision de determinar el punto maximo de trabajo de un conjunto fotovoltaico para que
la potencia en los bornes sea al maximo (Rae, 2010). Uno de los algoritmos es Perturbar y
observar, este método es ampliamente utilizado debido a su facilidad de implantacién y bajo
costo. El proceso consiste en perturbar constantemente el voltaje de la entrada, es decir
incrementar o disminuir, para después, en cada interaccidbn comparar los valores actuales que
esta entregando la fuente, con los valores obtenidos antes de la perturbacién. Si los valores
incrementan hasta sobre pasar la interaccion anterior, significa que el valor estd mas cerca
del (MPP), y las siguientes interacciones estaran mas cerca de llegar al punto de maxima
potencia, de lo contrario si los valores disminuyen de la interaccion anterior, significa que el
punto de operacion se esta alejando del (MPP) y se toma una decision respecto al aumento

o disminucién del voltaje de referencia (Salas, 2006). El inconveniente de este método es
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tener una respuesta dindmica lenta, y un error de estado estacionario elevado, esto es debido
al tiempo de estabilizacion del algoritmo, es decir, que un tiempo de perturbacién menor al
tiempo de estabilidad provoca inestabilidad en el sistema, de lo contrario un tiempo mayor
genera pérdidas de energia.

1.3.3 Transformador

Un trasformador elevador es una maquina estética de corriente alterna. Tiene la funcién
de “aumentar” el voltaje o la intensidad, para posteriormente llevarla hacia la red, manteniendo

la frecuencia y la potencia (RTE de Mexico, 2014).

a) Funcionamiento

El trasformador esta constituido por dos bobinas arrolladas en un nacleo de hierro ferro
magnético. En el primario es donde se aplica la fuerza electro motriz. En el secundario es
donde aparece la transformacion. En el momento que se aplica una f.e.m, al bobinado primario
se forma un flujo magnético que atraviesa tanto el primario como el secundario. Por lo tanto,
el bobinado secundario tiene mas vueltas que el bobinado primario (N, > N1), la tension del
secundario es mayor a la del primario (v,>v;) es decir N,: N1, es mayor que 1 (N,: N1>1)

como se puede evaluar en la ecuacion(1.1) (RTE de Mexico, 2014).

V. Vv
L -2 §iN2> N1entoncesV2>V1 (1.1)
N, N,

Donde:

v;: Tensién del primario.
v,: Tensién del secundario.
N1: Bobinado del primario.

N,: Bobinado del secundario.



1.4 Topologias

Con el pasar del tiempo ha evolucionado la tecnologia de los inversores fotovoltaicos, y la
eficiencia de estos ha tenido una mejora considerable. Estos inversores se pueden clasificar

de la siguiente manera (Cruz Carrascal, 2012):

a) Inversores centrales

Los mddulos fotovoltaicos estan divididos en ramas de conexion serie(string). Cada
conexion genera un nivel alto de tension. Las ramas string de los modulos fotovoltaicos se
conectan en paralelo como se observa en la figura 6, con el fin de alcanzar altos niveles de

corriente (Cruz Carrascal, 2012).
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Fig. 6. Tecnologia centralizada (Cruz Carrascal, 2012)

Generalmente los inversores para esta topologia son inversores conectados a un sistema
trifasico. Sin embargo, la ventaja de esta es que la tensién generada por la serie de médulos
fotovoltaicos puede ser lo suficiente alta para evitar la adecuacion de la tension utilizando un
transformador o un convertidor elevador. Pero tiene algunas limitaciones como: alta tension

en los cables, médulos fotovoltaicos y en el inversor, pérdidas en los médulos fotovoltaicos.



b) Inversores cadena

La tecnologia del inversor descentralizado, consiste en inversores conectados en

MM M

ramas (figura 7).

[ cc cc
Monofasica

CA Ch Ca

Fig. 7. Tecnologia descentralizada (string) (Cruz Carrascal, 2012)

Este tipo de tecnologia necesita 16 modulos en serie para los sistemas con tension por
médulo de alrededor de 45(V). La tensién total del circuito abierto de los 16 mddulos puede
alcanzar hasta 720(V), que da lugar a una eleccién de Mosfets o IGBTs de 1000(V). Para
conseguir un margen de seguridad de los interruptores. Las ventajas de esta topologia:
eliminacion de las pérdidas asociadas a los diodos de bloqueo, eficiencia global del sistema
elevada frente a la del inversor centralizado y sobre todo reduccion del precio (HASSAINE,
2010).

c) Inversores médulo

Los médulos de igual cadena deben ser equilibrados y colocados en la misma alineacion.
Para recoger mas energia conectado en un modulo. Debido al bajo nivel de potencia los
dispositivos pueden ser pequefios y estar integrados en la cubierta del marco del mddulo

fotovoltaico. En la figura 8 se puede observar el ejemplo del inversor cadena.
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Fig. 8. inversor cadena (HASSAINE, 2010)

d) Inversor multicadena

El inversor multicadena tiene la desventaja que es menos eficiente en comparacion con el
inversor-cadena, necesita dos etapas de conversion que permitird un seguimiento individual
de cada entrada. Este inversor multicadena tiene varias entradas como se observa en la figura

9, con lo que puede llegar a tener mayor potencia (HASSAINE, 2010).

YiEmy V]
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Fig. 9. inversor multicadena (HASSAINE, 2010)

1.5 Perturbaciones en lared eléctrica

Las perturbaciones eléctricas son las anomalias en la tension eléctrica normal suministrada
por la red a nuestros domicilios e industrias, estas anomalias pueden dafiar permanentemente

los equipos por lo que es muy importante controlarlas.
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Este tipo de perturbaciones ocasionan un deterioro de la calidad en la sefal suministrada
a los usuarios; a esto se le conoce precisamente como calidad de producto. En la actualidad
la perturbacion ha tomado un verdadero interés en las redes eléctricas y sobre todo en la
industria. Se han detectado el aumento de estas, mismas que pueden ocasionar un mal
funcionamiento y en ocasiones pueden llegar a dafiarlo permanentemente (Daniel Alberto
Saucedo Martinez J. L., 2008).

1.5.1 Perturbaciones aleatorias

Son fendbmenos aleatorios pasajeros que tiene su origen en los elementos de la red
eléctrica. Tiene como consecuencia una caida de tension transitoria y en ocasiones un corte
mas o menos prolongado en determinadas zonas de la red. Las causas tipicas de este
fendbmeno son los rayos, maniobras de alta tension, corto circuitos y variaciones bruscas de

carga (Huerta, Perturbaciones en la red eléctrica, 2006).

1.5.2 Ruidos e impulsos en modo diferencial
Es una sefal con un espectro de frecuencia amplia, menor que 200 Khz, de baja intensidad,

superpuesto a la corriente o tension en los conductores de fase o neutro. En la figura 10 se
puede observar la curva del espectro del ruido (Marcos Holguin, 2010).

| Tensién (V)

iempo (M Xeg)

Fig. 10 Curva del espectro del ruido (Marcos Holguin, 2010)
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1.5.3 Variaciones Lentas y Rapidas de Tensién

Cuando una variacion que tarda méas de 10 segundos se considera lenta. Si la duracién es

menor a 10 segundos se considera variacion rapida. Estos tipos de variaciénes de tension se

muestran en la figura 11. Esta es producida por la variacién de cargas con impedancia alta de

cortocircuito. Si sobrepasa los limites permitidos se produce fallos en los equipos (Huerta,

Perturbaciones en la red eléctrica, 2006).
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Fig. 11 variaciones lentas y rapidas de tension (Huerta, Perturbaciones en lared eléctrica, 2006)

Es un anomalia visual que se representa en los usuarios de las luminarias alimentadas por

una fuente comun al circuito de iluminacién. Es una variacion de tension rapida y repetitiva.

Como se puede observar en la figura 12 (Hugo Ramiro Pila Pila, 2010)

Normalized Light Output

0.6

04

0.2

0.0

R

Incandescent (R30)

0 10 20 30

Time (mS)

Fig. 12 Parpadeo o flicker (Huerta, Perturbaciones en la red eléctrica, 2006)
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1.5.5 Huecos de Tensioén

Son interrupciones totales de la misma, se clasifican segun su profundidad y duracion
pueden ser extremadamente perjudiciales, provocando desconexiones en el sistema de
potencia que dura varios minutos. Un ejemplo de huecos de tension se muestra en la figura

13 (Huerta, Perturbaciones en la red eléctrica, 2006).

Fig. 13. Huecos de Tension (Huerta, Perturbaciones en lared eléctrica, 2006)

1.6 Arménicos

El término “arménico” proviene de la acustica y se define como la frecuencia de vibracion
gue es multiplo de la frecuencia base de un sonido. En electricidad se define como la
componente senoidal de una forma de onda periddica que tiene frecuencia igual a un maltiplo
entero de la frecuencia base a la que el sistema opera. Un ejemplo de la suma de estas se
muestra en la figura 14 (Couoh, 2016).

)

\-/ Fundamental
/\ ira arménica
\o

N

\/ \/ \ 2da arménica

Fig. 14 Onda fundamental, primera armonica y la suma de estas (Couoh, 2016)
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=
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1.6.1 Origen de los armoénicos

La frecuencia nominal en la generacion de energia eléctrica es de 50 o0 60 Hz y puede
considerarse sinusoidal. Pero cuando a esta energia se le aplica una fuente de tension
senoidal con una carga no lineal la forma de onda se ve afectada. Al estar la corriente
desfasada un angulo respecto a la tension, lo que significa que la impedancia no es
constante. Provocando distorsion de la tension en los bornes de la carga, lo que da origen
a los arménicos (J. Arrillga, 1994).

1.7 Evaluacion de los arménicos

El efecto de los armonicos en un sistema de potencia, se puede evaluar a partir de la

distorsién armonica total(THD) con la ecuacion (1.2).

PR
THD = Y252 % 100% (1.2

Vfund

Donde.
THD = Distorsion Amonica Total
Vi= Tension del Armonico de Orden Superior

Vpyna = T€NSION de la Componente Fundamental

Existen indicadores que permiten calcular la distorsibn arménica de las ondas de tensién y de

corriente:

e Factor de potencia

e Factor de cresta

e Potencia de distorsion
e Espectro de frecuencia

e Tasa de distorsidon armoénica
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1.7.1 Factor de potencia

Es la relacién entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S).

Fp = — (1.3)

Si la onda no fuese perfecta la potencia aparente (S), no estaria Unicamente compuesta
por potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q). Apareceria un tercer componente suma de
todas las potencias que genera la distorsion (D). Como se observa en la figura 15
(Quintoarmonico, 2008).

R
lv TP”"— St Q

P

Fig. 15 Triangulo de Potencias (RfTorrent, 2002)

1.7.2 Potencia activa.

Constituye la potencia Uutil, la energia que se aprovecha cuando hacemos funcionar un

dispositivo eléctrico. También llamada potencia media, real, o verdadera. Su unidad es el vatio
(W).

Se la puede obtener mediante la ecuacion (1.4):
(1.4)

p= z VisIius COS(8M)
h

Siendo:
I=Corriente de linea que circula por el equipo
V = Tensién de linea aplicada al equipo

Cos. @ = Coseno de angulo
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1.7.3 Potenciareactiva.

Es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para generar campo
magneético. Pero no se trasforman en trabajo efectivo, dichas bobinas forman parte del circuito
eléctrico de equipos. De manera que no produce ningun trabajo util y deteriora la transmision
de energia que circula por las lineas de distribucién eléctrica. Su unidad es el VAR y su
multiplo es el VAR (kilovolt-amper-reactivo) (Alvarez, 2016).

También se la puede obtener con la ecuacién (1.5):

Qs34 = VRMs * [rMs * Sen®
(1.5)
Siendo:
I .= Corriente de linea que circula por el equipo
V. = Tension de linea aplicada al equipo

Sen® = Seno del angulo

1.7.4 Potencia Aparente

El valor que representa la potencia aparente o potencia total (S) de un circuito eléctrico se
obtiene con el teorema de Pitagoras. Para un triangulo rectangulo hallando la raiz cuadrada
del resultado de sumar, algebraicamente, los valores de la potencia reactiva (Q), activa (P), y
la potencia de didtorssion (D) elevando los valores al cuadrado.También se la puede calcular

mediante la ecuacion (1.6)(Alvarez, 2016).

(1.6)

S =4/P2+Q2+D?

1.8 Calidad de la energia

La calidad de energia se la puede definir cuando la energia eléctrica llega a los equipos y
dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita mantener su
continuidad sin afectar su desempefio ni ocasionar fallas a los componentes, provocadas por
sobre tensiones, deformaciones producidas por armonicos en la red y variaciones de voltaje

RMS suministrado al usuario (Daniel Alberto Saucedo Martinez J. L., 2008).

La calidad del servicio eléctrico prestado por la distribuidora considera los tres aspectos:
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e Calidad del Producto: nivel y perturbaciones de la onda de voltaje.

e Calidad del servicio: frecuencia y duracion de las interrupciones.

e Calidad del servicio comercial: atencibn a solicitudes y reclamos de los
consumidores y aspectos relacionados con las satisfacciones del consumidor y
proceso de facturacion (ARCONEL, 2015).

1.9 Regulacion de la calidad de energia

Son atributos técnicos y comerciales inherentes al suministro de energia eléctrica, a los
cuales las empresas eléctricas deben someterse para la prestacion de este servicio publico
(ARCONEL, 2015).

1.9.1 Limites de variacién de voltaje

Se considera un incumplimiento de los limites de voltaje, cuando en el punto de medicion
no cumple con los niveles admitidos con respecto al voltaje nominal sefialado en la tabla 3,
durante un 5% o mas del periodo de medicién de 7 dias continuos, en cada mes (ARCONEL,
2015).

Tabla 3. Limites de variacion de voltaje

Fuente: (ARCONEL, 2015)

Subetapa 1 Subetapa 2
(24 meses de duracion) (Inicia al finalizar la subetapal, con una duracion
indefinida)
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje Urbanas +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje Rural +13,0% +10,0%

1.9.2 Niveles maximos de Armdnicos

Para el generador renovable no convencional (GRNC) debera entregar en el punto comun
de conexion (PCC). Una onda de voltaje cuyos niveles de armoénicos no deberan superar los
valores que se describen en la tabla 4. Estos limites estan expresados en porcentajes de la

maghnitud del voltaje nominal.
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Tabla 4. Niveles maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal)

Fuente. (ARCONEL, 2015)

Orden de la arménica Medio voltaje (0,6KV < Vn < Alto Voltaje ( 40KV < Vn)
40KV)

Armoénicas Impares No Mdaltiplos de 3

5 5 2

7 4 2

11 3 1,5

3 2,5 1,5

17=h <49 1,9x17/h-0,2 1,2x17/h

Armoénicas Impares Multiplos de 3

3 4 2

9 1,2 1

15 0,3 0,3

21 0,2 0,2

21 <h<45 0,2 0,2

Armonicas Pares

2 1,8 1,4

4 1 0,8

6 0,5 0,4

8 0,5 0,4

10<sh<50 0,25 x 10/h + 0,22 0,19x 10/h + 0,16

THD (%) 6,5 3,0

1.9.3 Niveles maximos de Flicker

Se considera el indice de severidad por flicker de corta duracién (Pst). en intervalos de
medicion de 10 minutos. A continuacion, se presenta en la tabla 5 con los niveles maximos
permitidos por la Regulacion 004/15 del ARCONEL.
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Tabla 5 Niveles Maximos de Flicker

Fuente. (ARCONEL, 2015)

Indicador Limite
Pst max. 0,35
Plt max. 0,25

Donde:
Pst: Indicador de Variacion de Voltaje a corto plazo.

PIt: Indicador de Variacién de Voltaje a largo plazo.

En este capitulo se describi6 acerca de las energias renovables en especial a la
generacion fotovoltaica. Con una descripcién de cada elemento que la conforma y sus
diferentes topologias, realizando un analisis de la regulacion de la calidad de energia emitida

por el (ARCONEL). En el siguiente capitulo se analizara el caso de estudio.
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Capitulo 2

En el capitulo 2 se describe la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” considerando los
detalles técnicos de cada componente. Luego, se describe los pasos realizados para la

determinacion de la calidad de energia.

2.1 Planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas”

El proyecto fotovoltaico (Fig.16) se encuentra ubicado en la provincia de Imbabura, cantdn
Urcuqui, a 5Km de la via (Salinas — Urcuqui), a una altura de 1800 msnm, con una radiacion
promedio de 5,1 kwh/m?/dia construido por la empresa Gransolar S.A., esta dividido en dos

partes:

- Tren Salinas. — con una generacion de 999 kW, en una superficie de 2.27 ha.

- Salinas. - con 2 MW de generacion y 3.98 ha de superficie.

En total “Parque Solar Salinas “tiene una generacién aproximada de 3 MW, esta energia
eléctrica recorre 35 km hasta llegar al alimentador nimero 4 de la subestacién Alpachaca,

que es propiedad de la empresa eléctrica Emelnorte S.A.

v"

/////lli\\\ii\\,\\

Salinas

Fig. 16 Planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” (Holding, 2014)

2.2 Descripcion del sistema fotovoltaico “Parque Solar Salinas”

Un sistema fotovoltaico, aprovecha la radiacion solar (luz) para generar energia eléctrica,

a traves de los paneles fotovoltaicos, cuando incide la luz solar en dichos paneles, trasforma
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la energia luminica en energia eléctrica, sin embargo, los paneles otorgan energia eléctrica
continua (DC) de tal forma que es necesario convertir en energia eléctrica alterna(AC) este
proceso lo realiza el inversor, posteriormente la energia es enviada hacia el trasformador para
elevar al voltaje requerido y poder inyectar dicha energia en la red de media tension de
Emelnorte S.A. Estas etapas se describen en la figura 17.

ETAPAS DE GENERACION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA “PARQUE SOLAR SALINAS”

MEDICION EN DC EQUIPOS AUXILIARES

PANELES TRANSFORMADOR
FOTOVOLTAICOS > IIVERSOR .| REDDEMEDIA

ELEVADOR
YL250P-298B

A4

DC/AC " TENSION

FILTROS

CAPACITIVOS MEDICION EN AC

Fig. 17 ETAPAS DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA “PARQUE SOLAR SALINAS” (AUTOR)

Considerando estas etapas, la planta fotovoltaica se compone de varios generadores
fotovoltaicos. En este caso consta de 6 generadores con sus respectivos paneles solares e
inversores con topologia central. Cada grupo de 2 inversores se conecta a la red de media
tensién a través de un transformador de triple devanado. El esquema general de la planta

fotovoltaica se puede observar en la figura 18.
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Fig. 18 Esquema de la planta “Parque Solar Salinas”(Autor)

A continuacion, se describe las caracteristicas de cada uno de los componentes de la

planta fotovoltaica.

2.3 Paneles Fotovoltaicos

Yingli Solar, es la marca de los paneles fotovoltaicos, en total estan instalados 14.800
madulos, de los cuales estan divididos 4.800 en Tren Salinas y 9.600 en Salinas, los paneles
fotovoltaicos son del tipo (YL250P-29P), con 250W de potencia, considerando una radiacion
de 100W/m?y una temperatura ambiente de 25° C. Las caracteristicas de este panel
fotovoltaico se lo puede ver en la tabla 6.
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Tabla 6 Caracteristicas panel fotovoltaico YL250P-29P

Elaborado por: Autor

CARACTERISTICAS PANEL FOTOVOLTAICO YL250P-29P

Potencia de salida Pout 250 w
Eficiencia del médulo Nm 15,3 %
Voltaje a Pmax Vinpp 30,4 Y,
Corriente a Pmax Impp 8,24 A
Voltaje circuito abierto Voc 38,7 Vv
Corriente de corto circuito lsc 8,98 A

2.3.1 Conexion de los médulos fotovoltaicos

La conexion de los modulos fotovoltaicos hacia el inversor se la realiza mediante una caja
string (figura 19). En este parque, se utiliza una caja de la marca SOLARMAT, esta caja de
conexiones acopla 20 paneles solares conectadas en serie. Ademas, cuenta con un monitoreo

constante. Los detalles técnicos de esta caja de conexion se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas de las caja de conexion string

Elaborado por: Autor

CARACTERISTICAS DE LA CAJA DE CONEXION STRING

Tensién de entrada de CC méaxima 1.000 VCC

Fusible 16A

Tensién de alimentacién de CC externa 35VCC ... 55VCC

Seccion maxima del cable 300 mm?

Material de conexién adecuado Cobre/aluminio
Numero de fusibles de string por potencial 16

SSM8-21-BS/ SSM8-21-BS-JP
Interruptor-seccionador de potencia de CC 280 ACC

24



Fig. 19 Caja de conexion string (Autor)

2.4 Inversor

Una vez obtenida la energia eléctrica en corriente directa desde los modulos fotovoltaicos
(DC), es necesario convertirla en energia alterna (AC). Este proceso se lo realiza por medio
de un inversor. “Parque Solar Salinas”, posee un inversor SUNNY CENTRAL 500CP XT como
se observa en la figura 20 con una eficiencia de un 98 %. Este inversor puede tolerar una
potencia maxima en corriente directa (DC) de 560kW, y una salida de potencia maxima en
corriente alterna (AC) de 550kW. Los datos técnicos de este inversor se encuentran en la tabla
8.

Tabla 8 Datos técnicos del inversor sunny central 500CP XT

Elaborado por: Autor

DATOS TECNICOS SUNNY CENTRAL 500CP XT

DATOS DE ENTRADA DC

Potencia maxima DC 560 kW
Tension maxima 1.000V
Tensidon minima para iniciar alimentacion 400V

DATOS DE SALIDA AC

Potencia maxima en AC 550kW
Potencia nominal AC 500kW
Rango de tension AC salida 243-310V
Tension nominal de la Red 270V
Corriente maxima AC 1.176 A
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Factor de potencia (cos¢) 1
Numero de fases de inyeccion 3

Eficiencia maxima 98.6%

DATOS GENERALES

Peso 1.900Kg
Consumo nocturno < 100W
Nivel de ruido =60 dB(A)
Clase protectora IP43,1P54
Temperatura de funcionamiento - 25+62°C
Altura méaxima 2000m
Interface RS 485, Ethernet

Uiy E
GRADE u

|
|

Lt

Fig. 20 Inversor sunny 500CP XT (TECHNOLOGY, 1981)

2.5 Transformador

Una vez que el inversor termina de transformar la energia DC en energia alterna, esta llega
hacia el transformador trifasico compacto TCS-1000-SC. Y tiene la capacidad de 1000kVA,

conformado por tres devanados:

- Dos devanados en baja tension en configuracion “Y”

- Un devanado en media tension en configuraciéon “DELTA”

La configuracion del trasformador es (Dyl11y11), se lo puede ver en la figura 22. Y los datos

técnicos en la tabla 9.
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Fig. 21 Transformador en sitio “Parque Solar Salinas” y placa de caracteristicas respectiva (Autor)
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i i

Fig. 22 Esquema de la configuracion (Dy11y11) (TECHNOLOGY, 1981)

i

Tabla 9 Datos técnicos del transformador TCS-1000-SC

Elaborado por: Autor

DATOS TECNICOS TRANSFORMADOR TCS-1000-SC

Lado de Media Tension

Potencia nominal de AC 1.000kVA
Potencia constante AC a 25°C 1.100kVA
Tension de trabajo, red +- 10% 20kV
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Lado de Baja Tension
Tension de entrada
Datos Generales
Tipo de proteccidn
Temperatura ambiente Admisible
Altitud maxima sobre el nivel del mar

Trasformador de autoabastecimiento
Fuente: Datasheet del transformador TCS-1000-SC

2.6 Red de media tensién

270V

P23
-20°C.....+45°C
1.000m
6kVA

Terminado el ciclo de la generacién fotovoltaica, esta energia es inyectada hacia la red de

media tension de Emelnorte S.A., como se observa en la figura 23. Recorriendo 35Km hasta

llegar al alimentador nimero 4 de la Subestacién Alpachaca. Con conductor de aluminio

desnudo reforzado y un nucleo acero ACSR, de un calibre 4/0.

Fig. 23 Punto de conexion entre el “Parque Solar Salinas” y la red de media tensién publica de

Emelnorte S.A. (Autor)
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2.7 Esquema de la instalacion “Parque Solar Salinas”

TRANSFORMADOR RED DE MEDIA
ARREGLO DE INVERSORES ELEVADOR TENSION
PANELES FOTOVOLTAICOS TCS-1000-SC 13.8kv
YL250 500CP XT

TREN
“————— SALINAS
imw

SALINAS
2mMwW

Simbologia

L

- Paneles
fotovoltaicos
o = Inversor
A fotovoltaico

Transformador

AL,A2,A3, analizad
81,82,83, %inll'falfs
c1,c2,c3

©

Fig. 24 Esquema de la planta “Parque Solar Salinas”(Autor)

La instalacién de los analizadores de red se realizé el 12/06/2018 (figura 25), en horas de
la noche por seguridad de los técnicos y sugerencia del personal administrativo, cuando la
generadora deja de funcionar y con la ayuda del personal técnico de la empresa eléctrica
Emelnorte S.A, se instal6 6 analizadores: tres en baja y tres en media tensién, estos equipos
realizaron la adquisicion de datos por el lapso de 7 dias, se program¢ a los analizadores para
gue se tome la lectura cada 10 minutos, para el andlisis se tom6 una muestra del registro de
una semana que equivale a 1.008 lecturas. La ubicacion de los analizadores se puede

observar en la figura 24.

> Pinzas de voltaie

Sondas de comente

Anahzador de red

Fig. 25 Conexion de los analizadores de red (Autor)
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2.8 Determinacion de la calidad de energia de la planta fotovoltaica

Este trabajo se lo efectla teniendo en consideracion, las normas nacionales vigentes que
fueron emitidas por el ente regulador del Ecuador ARCONEL. El primer paso es efectuar un
andlisis visual de las instalaciones y tener claro el punto donde se realiza las mediciones para
posteriormente realizar un levantamiento de informacion. El segundo paso, es la instalacion
de los analizadores. Estos se deben colocar a la salida de cada inversor y luego a la salida de
cada transformador figura 24. En este caso, se procedi6 a la instalacion desde el 12 de junio
del 2018, hasta el 18 de junio del mismo afio con la ayuda de Emelnorte S.A. El tercer paso,
es programar los analizadores para adquirir los datos cada 10 minutos, por el lapso de 7 dias.
Finalmente, se procede a la extraccion de los datos: radiacion, voltaje, corriente, factor de

potencia, potencia activa, reactiva, aparente, Pst, Plt, THD, en una plantilla de Excel.

Con la finalidad de estandarizar los estudios de calidad de energia en generadoras
fotovoltaicas se procede a realizar un manual de procedimientos ( ANEXO A).

En el capitulo se realizd6 la descripcion de cada elemento que conforma la planta
fotovoltaica “Parque Solar Salinas”, con una tabla detallando las caracteristicas técnicas de
cada componente. Ademas, se describe actividades para determinar la calidad de energia.
En el siguiente capitulo se procedera a describir el analisis de los datos adquiridos.
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Capitulo 3

El objetivo de este capitulo es analizar e interpretar los datos extraidos de la planta
fotovoltaica “Parque Solar Salinas”. Para este analisis se considera las medidas de potencia
activa, potencia reactiva, factor de potencia, voltaje, Pst, Plt, THD de voltaje. Ademas, se
considera la radiacion solar correspondiente. Finalmente, se determinan los factores que
influyen en la calidad de energia como son: el control de los inversores y las variaciones de

radiacion durante el dia.

3.1 Analisis y resultados

El siguiente andlisis se lo realizar4 de todas las variables consideradas en la Regulacion
004/15 del ARCONEL, este capitulo se centrara enlos datos extraidos el dia del 12 junio del
2018, con un estudio de los 6 dias posteriores y se podra ver su respectivo analisis y resultado
en la seccion (ANEXO B).

El analisis se lo realiza considerando la potencia activa, potencia reactiva, factor de
potencia, voltaje, Pst, Plt, THD de voltaje con respecto a los cambios de radiacién solar.
Ademas, se considera los limites establecidos por la Regulacion del ARCONEL 004/15
denominada “Requerimientos técnicos para la conexién y operacion de generadoras
renovables no convencionales a las redes de transmision y distribucién”. Por lo tanto, el
analisis se lo realiza comparando las variables eléctricas medidas con los datos de radiacion
solar. Para asi observar la relacién existente. Para ello, el analisis se divide de la siguiente

manera.

Potencia activa vs radiacion solar.
Potencia reactiva vs radiacién solar.
Factor de potencia vs radiacion solar.
Voltaje vs radiacion solar.

Distorsion armodnica vs radiacion solar.

o gk~ w NP

Flicker vs radiacién solar.

El andlisis se lo realiza para un dia especifico (12 de junio del 2018). La radiacién solar de
este dia se encuentra en la figura 26. Los datos graficados de los demas dias se encuentran
en el (ANEXO B).
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La radiacion solar de este dia presenta varias zonas de interés. La primer zona (A)

importante ocurre a las 8h40 donde se alcanza el valor de 170 W/m? a 507 W/m2 en 10
minutos.

La segunda zona (B) ocurre a las 10h40 donde alcanza una radiacion solar de 889 W/m?2,
Es necesario mencionar que 20 minutos antes la radiacion solar tenia un valor de 371 W/m?.
Este comportamiento puede ser debido a que se despeja esa parte del cielo por poco tiempo
y luego regresan las condiciones anteriores.

Este mismo fendbmeno se observa entre las 14h00 hasta las 15h00 donde ocurre una

radiacion maxima de 635 W/m? y dos puntos minimos de 235 W/m? y 318 W/m?. A esto se lo
conoce como la tercer zona (C) de interés.

Cada parametro eléctrico se analiza para estas 3 zonas en las siguientes secciones.

RADIACION MAXIMA TOTAL

12 DE JUNIO DEL 2018
1200

- 889,6
& 1000 :
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Fig. 26 Radiacion solar maxima (Fluke 1748)

3.1.1 Potencia activa vs radiacidn solar

La potencia activa medida en la salida del transformador, el dia 12 de junio del 2018 se lo
puede observar en la figura 27. En la zona (A), se observa que la potencia activa cambia
desde 136.501 W hasta 478.118 W en menos de 10 minutos. Eso quiere decir que tiene una
rampa de potencia activa de 34,16 kW/min.

En la zona de interés (B) se observa que alcanza una potencia activa de 837.724 W.
Cambia desde 347.424W hasta 837.724 W en menos de 20 minutos teniendo una rampa de

potencia activa de 34,7 kW/min. En este misma zona (B) la radiacion se reduce desde 889

W/m?a 371 W/m? en un tiempo de 20 minutos, con una rampa de 25,9 kW/min.
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En la zona (C) se observa que alcanza una potencia activa de 598.260 W. Cambia desde
219.908W hasta 218.898 W en menos de 20 minutos teniendo una rampa de potencia activa
de 18,91 kW/min. En este misma zona (C) la radiacion se reduce desde 642 W/m?a 235 W/m?

en un tiempo de 20 minutos, con una rampa de 20,3 kW/min.
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Fig. 27 Potencia activa maxima ( Fluke 1748)

3.1.2 Potencia reactiva vs radiacion solar

La potencia reactiva medida en la salida del transformador, el dia 12 de junio del 2018 se
lo puede observar en la figura 28. En la zona (A) se observa que la potencia reactiva cambia
desde 30.502 VAR hasta 147.494 VAR en menos de 20 minutos. Eso quiere decir que tiene

una rampa de potencia reactiva de 5,84 kW/min.

En la zona de interés (B) se observa que alcanza una potencia reactiva de 160.831VAR.
Cambia desde 29.217 VAR hasta 160.831VAR en menos de 30 minutos teniendo una rampa
de potencia reactiva de 6,58 kW/min.

En la zona (C) se observa que alcanza una potencia reactiva de 177.447VAR. Cambia
desde 23.059 VAR hasta 177.447 VAR en menos de 10 minutos teniendo una rampa de
potencia reactiva de 15,43 kW/min. En este misma zona (C) la radiacién se reduce desde 534
W/m?a 235 W/m?2 en un tiempo de 20 minutos, con una rampa de 14,91 kW/min.
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Fig. 28 Potencia reactiva maxima (Fluke 1748)

3.1.3 Factor de potencia vs radiacion solar

En la figura 29 se observa el comportamiento del factor de potencia vs la radiaciéon solar.
En esta misma figura se coloca el limite maximo permitido por la Regulacién 004/15 del
ARCONEL. Considerando la radiacion solar, se observa que el factor de potencia cambia
durante el dia. En las zonas de interés Ay C existe una reduccion del factor de potencia hasta
0.94 pu. Mientras que en la zona C tiene un valor de 0.96 pu. Teniendo en cuenta la
Regulacion 004/15 del ARCONEL, que establece que el factor de potencia debe estar con un
valor cercano a 1 con una variacion del £5%. El factor de potencia minimo alcanzado es de

0.94 pu. Esto quiere decir que en las zonas A y C el sistema no esta dentro de los limites
establecidos por la Regulacion.
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Fig. 29 Factor de Potencia (Fluke 1748)
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3.1.4 Voltaje vs radiacion solar

Los datos de voltaje para el dia 12 de junio del 2018 se puede observar en la figura 30. Al
hacer una analogia con la radiacion solar en las mismas zonas A, B, C se puede observar

que:

En la zona (A) existe una caida de voltaje que cambia desde 13.070V hasta 12.935V en

menos de 20 minutos. Eso quiere decir que tiene una rampa de voltaje de 6,75 kW/min.

En la zona (B) se observa que alcanza un voltaje de 13.588V. Cambia desde 13.588V
hasta 13.035V en menos de 20 minutos teniendo una rampa de potencia reactiva de 27,6
KW/min.

En la zona (C) se puede ver que cambia desde 13.527V hasta 13.015V en menos de 20
minutos teniendo una rampa de potencia reactiva de 25,6 kW/min. En este misma zona (C)
la radiacién se reduce desde 534 W/m?a 235 W/m? en un tiempo de 20 minutos, con una
rampa de 14,91 kW/min.

Se observa también que las fluctuaciones de voltaje durante el dia, obedecen también a
los cambios de radiacién solar. Teniendo en cuenta la Regulacion 004/15 del ARCONEL que
establece que el desbalance maximo de voltaje no debera superar el 5% en cada fase. Se
puede observar en la figura 30 que las fluctuaciones se encuentran por debajo del limite
cumpliendo con la Regulacién.
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Fig. 30 Voltajes maximos (Fluke 1748)
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3.1.5 Distorsién armonica total de voltaje (THD_V_) vs radiacion solar

La distorsion armonica total de voltaje medida en la salida del transformador, el dia 12 de
junio del 2018 se lo encuentra en la figura 31. Se puede observar que no existe ninguna
alteracion en las 3 zonas de incidencia A, B, C. Teniendo en cuenta la Regulacion 004/15 del
ARCONEL que establece que el voltaje comprendido entre (0,6KV< Vn <40KV) no debera
superar el 6,5% Se puede observar en la figura 31 que se encuentran por debajo del limite
cumpliendo con la Regulacion.
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Fig. 31 THD de Voltaje medio L1, L2, L3 (Fluke)

3.1.6 Flicker Pst vs radiacion solar

En la figura 33 se observa el comportamiento del Pst. En este grafico se coloca el limite
maximo permitido por la Regulacion 004/15 del ARCONEL. Considerando la radiacién solar,
se observa que el Pst cambia durante el dia. En las zonas de interés B y C existe un aumento
del Pst. Mientras que en la zona A tiene un valor de 0,35 p.u.

En la zona (A), se observa que el Pst se mantiene dentro de los rangos permitidos por la
Regulacion.

En la zona de interés (B) se observa que el Pst alcanza un valor de 2.7 p.u. Cambia desde
0,35 p.u hasta 2.7 p.u en menos de 20 minutos. En el punto (C) se observa que alcanza un

Pst de 2.5 p.u. Cambia desde 2.5 p.u hasta 0,35 p.u en menos de 20 minutos.
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Fig. 32 PST L1, L2, L3, del 12 de junio (Fluke)

Teniendo en cuenta la Regulacion 004/15 del ARCONEL, que establece que el Pst debe
estar con un valor 0,35 p.u El Pst minimo alcanzado es de 0,27 p.u, y el Pst maximo es de 3.0
p.u. Esto quiere decir que en las zonas de interés B y C el sistema esta sobre pasando el
limite de 0, 35p.u establecido por la Regulacion 004/15 del ARCONEL.

3.1.7 Flicker Pst vs radiacidon solar

En la figura 34 se observa el comportamiento del Plt. En este gréfico se coloca el limite
maximo permitido por la Regulacion 004/15 del ARCONEL. Considerando la radiacién solar,
se observa que el Plt cambia durante el dia. En las zonas de interés A, By C existe un aumento
del PIt.

En la zona (A), se observa que el Plt se mantiene con un valor de 0,34 p.u, por el lapso de

dos horas incumpliendo con los valores permitidos por la Regulaciéon 004/15 del ARCONEL.

En la zona de interés (B) se observa que el Plt alcanza un valor de 2.10 p.u. Cambia desde
0,67 p.u hasta 2.10 p.u en menos de 20 minutos. En el punto (C) se observa que alcanza un
Plt de 1.92 p.u. Cambia desde 1.92 p.u hasta 1.46 p.u en menos de 20 minutos.

Teniendo en cuenta la Regulacion 004/15 del ARCONEL, que establece que el PIt debe
estar con un valor 0,25 p.u El Plt minimo alcanzado es de 0,34 p.u, y el Plt maximo es de 2.15
p. u Esto quiere decir que en las zonas de interés A, B y C el sistema esta sobre pasando el
limite de 0, 25p.u establecido por la Regulacion 004/15 del ARCONEL.
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Fig. 33 PLT L1, L2, L3, del 12 de junio (Fluke)

3.2 Factores que influyen en la calidad de energia

Con los resultados obtenidos en la seccion anterior con respecto a la potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia, voltaje, Pst, Plt, THD de voltaje se puede determinar que
hay dos factores determinantes en la calidad de energia. El primer factor es debido a la
variacién solar durante el dia. El segundo factor es el control de potencia activa que tiene el

inversor.

A continuacion, se analizan estos dos factores

3.2.1 Variabilidad de la radiacidon solar.

La radiacion solar es la fuente de energia del generador fotovoltaico. Es por eso que la
potencia activa varia de acuerdo a los propios cambios de la radiacion solar. Es decir que la
potencia activa en el punto de acoplamiento depende de la radiacion solar en el lugar de

estudio.

Al variar la potencia activa durante el dia, también lleva a una variacion de voltaje en el
punto de acoplamiento. Cuando existen cambios instantaneos de radiacion solar, el voltaje

también sufrira cambios repentinos.

Los cambios repentinos de voltaje, causan la aparicion de Flicker en el punto de
acoplamiento. El valor de Pst y PIt se encuentran fuera de la horma cuando existen cambios

bruscos de la radiacién solar.
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Debido a que el voltaje es variable, y sale del rango determinado por la Regulacion 004/15
del ARCONEL la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” requiere de potencia reactiva para
compensar el voltaje. La planta fotovoltaica no tiene ningln equipo de compensacion de
potencia reactiva, por lo tanto, el sistema eléctrico debe compensar esté potencia reactiva.

La potencia reactiva se ve también afectada por los cambios de radiacion solar. Se observa
que las variables eléctricas de la potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, voltaje,
Pst, PIt, no cumplen con las normas. Especialmente cuando existen cambios de radiacion

solar.

Los valores de THD no presentan ningun valor fuera de la norma. Por lo tanto, se puede

establecer que el valor del THD no se ve afectado por la radiacion solar.

3.2.2 Inversor fotovoltaico

Uno de los componentes en el generador fotovoltaico es del inversor como se discutié en
el capitulo 2. Este inversor tiene un control interno para controlar la potencia activa. Este

control comunmente es del MPPT que sigue en todo momento el punto maximo de potencia.

Este control tiene la caracteristica de actuar en milisegundos logrando que el sistema siga
el punto maximo de potencia con gran rapidez. Este comportamiento es ideal en un sistema
fotovoltaico con capacidad menor a 250kW. Pero en una planta fotovoltaica este control hace
gue la potencia varia en amplios rangos de potencia activa, con la misma rapidez de la
radiacién solar. Causando variaciones bruscas de potencia activa, potencia reactiva, factor de

potencia, voltaje, Pst, PIt.

Se observa por ejemplo que la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” tiene rampas de

generacién de potencia activa de 34,16 kW/min y 25,9 kW/min.

La Regulacién del ARCONEL 004/15, no coloca ningun limite en estas rampas. Por lo
tanto, se observa que existe una relacién entre los cambios bruscos de radiacién solar,

potencia y el no cumplimiento de la norma en otras variables.

De acuerdo a Regulacién del ARCONEL 004/15, una solucion es que el inversor de la
planta fotovoltaica no siga todo el momento el maximo de punto de potencia, sino mas bien

un valor de referencia. Esto hace que la calidad energia no se vea afectada.
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En este capitulo se analizaron resultados obtenidos en la planta fotovoltaica “Parque Solar
Salinas”. Se observa que la calidad de energia se ve afectada por las variaciones bruscas de
radiacion solar, como también debido al control del inversor. Con el objetivo de informar las
acciones ejecutadas se efectia un informe técnico de forma clara y detallada que refleje los

resultados obtenidos de la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas “.(ver Anexo C).
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Conclusiones

La presente tesis se enfocé al estudio de incidencias de la planta fotovoltaica “Parque Solar
Salinas” conectada en la red de media tension de Emelnorte S.A. Para lo cual se realizé una
revision bibliogréfica de los componentes de las plantas fotovoltaicas. Luego se realizaron las
mediciones pertinentes para analizarlas el comportamiento de la planta fotovoltaica. De lo

realizado en esta tesis se puede concluir que:

» Se analizaron los factores influyentes en la calidad de energia. El primer factor es
la variabilidad de la radiacion solar durante el dia. Los cambios bruscos de radiacion
solar causan que las variaciones de potencia activa, potencia reactiva, factor de
potencia, voltaje, Pst, PIt, presenten también variaciones instantaneas. El segundo
factor es el control de potencia activa MPPT dado por el inversor. Los tiempos de
respuesta de este control hace que existan variacion de potencia activa en grandes
cantidades afectando a las variables eléctricas en el punto de acoplamiento.

» Se determiné la calidad de energia en el punto de acoplamiento. Segun la
Regulacion 004/15 del ARCONEL los pardmetros fuera de limites son Pst, PlIt, factor

de potencia.

» Se elabor6 un informe técnico con respecto a la calidad de energia de la planta
fotovoltaica “Parque Solar Salinas” esto se entregé a Emelnorte S.A.

» Se elaboré un manual de procedimientos para determinar la calidad de energia en

las plantas fotovoltaicas. Este procedimiento se lo puede aplicar en otras plantas

fotovoltaicas.
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Recomendaciones

» Se sugiere al personal administrativo de la planta “Parque Solar Salinas”, y a la
empresa eléctrica Emelnorte S.A. tomar en consideracion el informe técnico, que
fue elaborado en el presente trabajo de titulacion, con la finalidad de aplicar esta
informacién y realizar los debidos correctivos necesarios para el mejoramiento de

la generadora.

» Para una mejor conservacion de la planta fotovoltaica se recomienda programar
mantenimiento preventivo mensual o semestral, principalmente en los paneles
solares, esto es debido que son elementos estaticos son perceptibles las impurezas
del medio ambiente como el polvo, lo cual si no se hace una limpieza de este se
vera afectado todo el sistema y tendra una baja eficiencia, es recomendable hacer

la limpieza en horas fuera de la generacion.

» Es necesario promover el estudio de calidad de energia en todas las plantas de
generacién fotovoltaica que tiene en concesion Emelnorte S. A. Con la finalidad de
identificar y evaluar el estado actual de estas plantas. Y poder conocer si estas
cumplen con la Regulacién 004/15 del ARCONEL.

» En base al estudio realizado en el capitulo 3, se puede evidenciar que la variacion
provocada por el cambio de la radiacion solar afecta directamente al sistema.
Debido a que hace seguimiento del maximo punto de potencia. Para ello se
recomienda que el inversor de la planta fotovoltaica no siga todo el momento el
maximo de punto de potencia, sino mas bien un valor de referencia. Esto hace que
la calidad energia no se vea afectada cumpliendo con los limites permitidos por la
regulacion 004/15 del ARCONEL.
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Anexo
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS ZomeiNorte
ANALISIS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA FECHA 21/01/19
Proceso: Gestion del Sistema de Calidad \ Caodigo \ GC.2 PAGINAS 14
Subproceso: Control de Calidad de Producto Cadigo: GC.24

Anexo (A) CALIDAD DE ENERGIA EN PLANTAS DE GENERACION
FOTOVOLTAICA

Proposito

Este manual es una guia practica que proporciona informacion util para el personal de

Calidad de Energia, estableciendo procedimientos técnicos necesarios que se deben cumplir

para mantener en todo momento niveles de corrientes y voltajes del sistema dentro de los

rangos permitidos con el fin de no degradar la calidad y confiabilidad de la energia eléctrica,

garantizando una operacion eficiente y segura de la red.

Alcance

Este instructivo proporciona al personal técnico la informacién necesaria para la realizar el

estudio de la calidad de energia en plantas fotovoltaicas conectadas la red.

Definiciones

Energia renovable: Es una energia verde, debido a que es aprovechada de fuentes

naturales por lo tanto, es una energia limpia.

Generacion fotovoltaica: -Un sistema fotovoltaico consiste en un conjunto de elementos,

gue convierten la radiacién solar en energia eléctrica.

Calidad de energia: Cuando la energia eléctrica llega a los equipos y dispositivos con las

caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita mantener su continuidad sin afectar

su desempefio ni ocasionar fallas a los componentes.

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

SNI: Sistema Nacional Interconectado.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS ZomeiNorte
ANALISIS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA FECHA 21/01/19
Proceso: Gestion del Sistema de Calidad \ Caodigo \ GC.2 PAGINAS 14
Subproceso: Control de Calidad de Producto Cadigo: GC.24

Responsabilidades del departamento de calidad de energia

Aprobar el presente manual y las futuras actualizaciones.

Asegurar que los ingenieros del departamento de calidad de energia conozcan este
instructivo.

Verificar la correcta utilizacion del manual de procedimientos.

Aprobar el informe final del estudio de calidad de energia en plantas fotovoltaicas.
Entregar el informe de calidad de energia al ARCONEL para determinar acciones a
realizar en caso que existan novedades.

ARCONEL da a conocer los resultados del analisis de calidad de energia realizada a

la planta fotovoltaica.

Marco normativo

Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL, 2015)

Ministerio de Minas y Energia Comision de Regulacion de Energia 'y Gas (CREG-
065, 2012).

Regulacion ARCONEL 004/15 denominada “Requerimientos técnicos para la
conexion y operacion de generadoras renovables no convencionales a las redes de

transmisién y distribucién”.

Procedimientos

Recepcion de solicitud para el andlisis de calidad de energia en la planta
fotovoltaica.

Enviar la solicitud al director de planificacion.

Enviar solicitud al jefe de calidad de servicio eléctrico con el fin de realizar el
andlisis de calidad de energia.
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Consignar la solicitud al ingeniero eléctrico de la calidad de energia.
Coordinar con el personal técnico eléctrico para que se realice el andlisis.

Planificar la instalacién de los analizadores de red con el personal técnico y
personal encargado de la planta fotovoltaica.

Enviar la informacion necesaria al personal técnico eléctrico para la
instalacion de los analizadores de red.

Realizar la instalacion de los analizadores de red por el personal técnico
eléctrico.

Llevar un registro (lugar, fecha, hora), de la instalacion de los analizadores de
red.

Los analizadores deberan estar registrando la actividad de la planta
fotovoltaica por el lapso minimo de 7 dias.

Se procede a retirar los analizadores de red por el personal técnico eléctrico.
Descargar los datos del el analizador por parte del personal técnico eléctrico.

Andlisis de la calidad de energia de la planta fotovoltaica por los ingenieros
eléctricos de la calidad de energia.

Revisar parametros establecidos por la Regulacion 004/15 del ARCONEL
denominada “Requerimientos técnicos para la conexion y operacion de
generadoras renovables no convencionales a las redes de transmision y
distribucion”, por el ingeniero eléctrico de la calidad de energia.

Preparar un informe técnico de los resultados obtenidos por el ingeniero
eléctrico de la calidad de energia.

Enviar el informe al jefe de calidad de servicio eléctrico con los respectivos
datos que complemente el estudio.

El director de planificacion realiza la revision del informe y envia al ente
regulatorio ARCONEL.
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Documentos de referencia

Documento ~ Titulo del documento
Regulacion ARCONEL 004/15 “Requerimientos técnicos para la
conexion y operacion de generadoras
renovables no convencionales a las
redes de transmision y distribucion”
Instructivo de trabajo Determinacion de las bandas de
voltaje y factores de potencia del S.N.I.

Registro

Tabla 10 Registro de instalacion de analizadores

Fuente: (Autor)

Ubicacion de la planta fotovoltaica
Provincia
Canton
Parroquia
Direccion
Sector

Alimentador donde esta conectado
Subestacion
Alimentador

Informacion del elemento donde se conecta el analizador de red
Tipo:
Tension nominal [V]:
Potencia nominal [kVA]:
Zona:
Informacion de analizador de red

Marca del analizador de red:
Tipo de Pinzas:
Amperaje delas pinzas:
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Ciclo de medicion
Fecha
Desde: 00/00/0000 0:00:00
Hasta: 00/00/0000 0:00:00

Conexion de analizador de red Flucke 1748

Registrador trifasico de calidad eléctrica 3000A, mide tres fases de tension, corriente y

neutro: el equipo posee 3 Cables de tensién y un neutro, 3 sondas flexibles de corriente y una

sonda de neutro como se puede ver en la figura 34 posee diferentes interfaces, Bluetooth,

Ethernet, USB, Wifi. Con una proteccion de impermeabilidad: IP65.con una temperatura de

trabajo de -25°c...50°c

Fig. 34 Analizador de red Flucke (1748) (Flucke, 1948)

Conexién del nalizador de red

El equipo tiene 4 pizas de voltaje y 4 sondas flexibles de corriente, para cada fase

respectivamente, cada pinza y sonda tiene su identificacion respectiva, estas pueden ser (A,

B, C) o (L1, L2, L3) para sus fases y el (N) neutro. La conexioén se lo realiza conforme se

puede observar el siguiente grafico 35.
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Fig. 35 Conexion de pinzas de voltaje y sondas de corriente (Flucke, 1948)

Descarga de informacion desde el analizador

Para descargar de informacién del analizador se necesita un software este caso el equipo
utilizado es Flucke 1748, dicho analizador opera con el software (Flucke Energy Analyze Plus

3.0), una vez instalado se procede a la conexién con la computadora, atreves de los puertos

USB del ordenador y el analizador de red (figura 36).

Fig. 36 Conexion del analizador de red con el computador (Flucke, 1948)

1.- Realizada la conexion entre el computador y el analizador se procede abrir el software

encontrdndonos con la siguiente ventana hay diferentes opciones, como se puede observar

en la figura 37.
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. FukeEregyAmiymePus30
Arciwo  Vista Configunacidn  Ayuda
W Configunscidn del instruments & Descargwr datos i Abrirarchivg @ Archive nuevo

Fig. 37 Ventana inicial del software

2.- Entre ellas seleccionamos “descarga de datos”, esta herramienta proporciona algunas
opciones, la ubicacién donde se va a realizar la descarga, y la fuente de extraccion de datos,
en este caso el analizador de red como se puede ver en la figura 38.

R el

B e e e ek

Tenvee 1
LR R AR ) - ‘

BN MO0 W Bal 9 EERMIY VDR S XM RO e LR RS = -n 1 Lz

o
ED  LAm U ety A Al L0 R S B (5% 2 7
9 o esaen B4 WAOwAt L nNuNDDY Lo e - 4

J

ES DT s aman A A e W M LAWE OV T e

2 3

— _.-.-.-‘!_J =]

Fig. 38 Seleccion del archivo a descargar

3.- Posteriormente se selecciona el nombre del archivo del cual se va a extraer la
informacion (1) para después presionar descargar (2) y finalizar (3), como se puede ver en el

gréfico 38.

4.- Una vez descargada la informacion desde al analizador de red, se regresa al menu
inicial del software gréfico (37) y procede a seleccionar “ Abrir archivo”.

5.- Se abre el documento que se va analizar se selecciona (1) y se procede abrir (2) grafico
39.
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Fig. 39 Ventana de documentos a elegir

6.- Posteriormente se selecciona la pestafia de exportacion como se puede ver en el grafico

40.

Fig. 40 Pestafia de exportacion

7.- En esta opcion se despliega una ventana en la cual indica todos los datos que tiene

registrados y cual de ellos se va a exportar figura 41.
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Fig. 41 Parametros registrados

8.- En este caso es necesario descargar la informacion del pst y el plt. Se selecciona y

guarda el archivo se guardard como archivo de texto (txt.)

9.- Con la ayuda del Excel, se procede a extraer los datos, se busca el archivo antes

guardado, (2) en la parte inferior derecha se selecciona la opcion todos los archivos (1) y se

abre el documento grafico 42.

Fig. 42 Abrir datos en Excel

10.- Se despliega una ventana como se puede ver en el gréfico 43 con los diferentes

parametros y se selecciona la opcién Delimitados y siguiente
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Fig. 43 Asistente para exportar datos de texto paso 1

11.-, En la siguiente ventana se elige la opcion de Tabulacién, Punto y coma grafico 44.
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Fig. 44 Asistente para exportar datos paso 2

12.- En la dltima ventana dejamos la opcion General y finalizar gréfico 45.
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Fig. 45 Asistente para exportar datos paso 3
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13.- Al finalizar se obtiene los datos en Excel, para su analisis, el analizador proporciona

fecha, hora de inicio y fin de la toma de registro, como se puede ver en el grafico 46.

-
A B C D E F G H
1 Start{Hora) Stop|Horaje Vems AN_av Virss _AN_miVems_AN_miVims_BN_av Vims _BN_miVems_ BN r
2 00:00,0 10:00_.0i 152,367] 151,23 153,058 154,34 153241 155,20
3 10:000 20:001 15!_836. 151,164 157,609 153873 153,058 154,53
A 20:000 30:00,1 155,414 150,217 152,063 153,501 152,187 154,25
L3 30:000 40:00,1 150,757 149,559 151,522 152915 151,731 153,67
6 40000  50:00,1 150,089 149,002 150,857 152,199 151,201 153,22
7 50000 00001 148 852 147981 150,182 151218 150,477 152,39
8 00000 10:00,2 149,237 148,196 150,235 151,545 150,302 152,57
9 10:000  20:00.2 150,413 148,437 152,118 152,67 150,329 154,46

. b
- Q

20:000 30:00.1 152,183 150,292 153,245 154,423 152,581 1554
lf\::ﬁ/'- h‘\-f'\‘ﬁ'! 157 8% 152 A 154 15 16K RS 154 238 1EE AT
Fig. 46 Datos del analizador de red en hoja de Excel

14.- Para un mejor entendimiento se realiza los siguientes procesos grafico 47, primero

necesitamos observar la fecha exacta de la lectura, para esto utilizamos la funcién propia de

Excel, (Truncar), para esto insertamos una hueva columna (1), utilizar la funcién trucar

(=TRUNCAR (B2)) (2), posteriormente seleccionamos fecha corta (3), obteniendo la fecha de

adquisicion de la lectura.

. - oAl e R e WAL . -

Fig. 47 Filtracién de datos del analizador en Excel paso 1
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15.- De igual forma para obtener la hora exacta, se procede a insertar una nueva columna

(1), insertamos la formula hora de inicio menos la fecha adquirida en el paso anterior (A2-C2)

(2), y se selecciona hora (3), con lo que se obtendra la fecha y hora de las lecturas grafico 48.

Fig. 48 Filtracion de datos del analizador en Excel paso 2

16.- Obteniendo la fecha y hora de cada lectura de esta forma se tiene la oportunidad de

graficar los datos y tener un mejor entendimiento, y se podré interpretar los datos. Como se

puede ver en la gréfica 49. En este caso se puede ver que el Plt sobre pasa los limites

permitidos, de esta forma se puede analizar todos los valores adquiridos por el analizador.
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Fig. 49 Filtracion de datos del analizador en Excel paso 3
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Fig. 50 Radiacién méaxima total 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 51 Potencia activa maxima total 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 52 Potencia reactiva maxima total 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 53 Factor de potencia maxima total 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 54 Voltajes maximo 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 55 PST L1 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 56 PLT L1 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 57 THD_V_ Media L1 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 58 THD_|_Media L1 12 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 59 Radiacion maxima total 13 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 60 Potencia activa maxima total 13 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 61 Potencia reactiva maxima total 13 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 62 Factor de potencia maxima total 13 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 64 PST L1 13 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 67 THD_V_ Media L1 13 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 69 Potencia activa méaxima total 14 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 70 Potencia reactiva maxima total 14 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 71 Factor de potencia maxima total 14 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 73 PST L1 14 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 75 THD_V_ Media L1 14 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 76 THD_I_ Media L1 14 de junio del 2018 (FLUKE)
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GRAFICAS DE DATOS DE 15 DE JUNIO

RADIACION MAX TOTAL
15 DE JUNIO DEL 2018
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Fig. 77 Radiacion maxima total 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 78 Potencia activa méaxima total 15 de junio del 2018 o (FLUKE)
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Fig. 79 Potencia reactiva maxima total 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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FACTOR DE POTENCIA TOTAL
15 DE JUNIO DEL 2018
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Fig. 80 Factor de potencia maxima total 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 81 Voltajes maximos 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 82 PST L1 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 83 PLT L1 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 84 THD_V_ Media L1 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 85 THD_|_Media L1 15 de junio del 2018 (FLUKE)
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GRAFICAS DE DATOS DE 16 DE JUNIO

RADIACION MAX TOTAL
16 DE JUNIO DEL 2018
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Fig. 86 Radiacion maxima total 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 87 Potencia activa méaxima total 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 88 Potencia reactiva maxima total 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 89 Factor de potencia maxima total 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 90 Voltajes maximos 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 91 PST L1 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 92 PLT L1 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 93 THD_V_ Media L1 16 de junio del 2018 (FLUKE)

THD_|_ MEDIA L1
16 DE JUNIO DEL 2018

w
o

THD_| (%)
[N
o o o

J LIMITE; 5

——

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tiempo
Fig. 94 THD_|_ Media L1 16 de junio del 2018 (FLUKE)
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GRAFICAS DE DATOS DE 17 DE JUNIO

RADIACION MAX TOTAL
17 DE JUNIO DEL 2018
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Fig. 95 Radiacion maxima total 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 96 Potencia activa maxima total 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 97 Potencia reactiva maxima total 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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FACTOR DE POTENCIA TOTAL
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Fig. 98 Factor de potencia maxima total 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 100 PST L1 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 101 PLT L1 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 102 THD_V_Media L1 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 103 THD_I_ Media L1 17 de junio del 2018 (FLUKE)
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GRAFICAS DE DATOS DE 18 DE JUNIO

RADIACION MAX TOTAL
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Fig. 104 Radiacion maxima total 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 105 Potencia activa maxima total 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 106 Potencia reactiva maxima total 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 107 Factor de potencia maxima total 18 de junio del 2018 (FLUKE)

VOLTAIJES
18 DE JUNIO DEL 2018
14000
< 13600
@ 13200
£ 12800
2 12400
12000
O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
n OW N 00 O O & N N < 1D O N 00 OO0 O «+ N M
L} i F.I i Ll i i Ll Ll - ('] o~ o~ o
Tiempo
= \/OLTAJE L1-L2 e \/OLTAJE L2-L3 = \/OLTAJE L3-L1
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Fig. 109 PST L1 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 110 PLT L1 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 111 THD_V_ Media L1 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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Fig. 112 THD_|_ Media L1 18 de junio del 2018 (FLUKE)
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EMPRESA ELECTRICA REGIONAL
NORTE

ZzmelNorte

INFORME TECNICO DE CALIDAD DE ENERGIA

PLANTA FOTOVOLTAICA “PARQUE SOLAR
SALINAS”

FECHA: 21/01/19

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO Péagina 4
Anexo(C) INFORME TECNIO
1 DATOS GENERALES
Cliente: Parque Tipo: Trifasico
Solar Salinas
Subestacion: Alpachaca Potencia: 1000 kVA
Alimentador: M4 ID de 0
cliente :
Lugar: Urcuqui Poste: Cémara
Trafo No. C3T19 Direccion: Salinas

Total de mediciones 1008

2 REGISTRO DE VOLTAJE

LIMITES DE VOLTAJE PERMITIDOS DE ACUERDO A LA REGULACION 004/15

Voltaje Nominal 270 [v]

Limite Superior 297[v]

Limite Inferior 243[v]

Rural 10%

REGISTROS FECHA HORA
VLN1 max. 291,224 [V] 13/06/2018 11:00:00
VLN1 min. 258,632 [V] 16/06/2018 18:30:00
VLN2 max. 290,032 [V] 13/06/2018 11:00:00
VLN2 min. 260,976 [V] 16/06/2018 18:30:00
VLN3 max. 290,932 [V] 13/06/2018 11:00:00
VLN3 min. 256,966 [V] 19/06/2018 18:30:00

Observaciones: Los rangos de voltaje se encuentran dentro de los limites estipulados en la

Regulacion CONELEC 004/15 calidad del servicio eléctrico de distribucion.
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EMPRESA ELECTRICA REGIONAL
NORTE

ZzmelNorte

INFORME TECNICO DE CALIDAD DE ENERGIA

PLANTA FOTOVOLTAICA “PARQUE SOLAR

FECHA: 21/01/19

SALINAS”
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO Pagina 4
325
300
2 i%%’dﬂb—"bv—%
';250
0225
‘©
=200
> 8BR8R8R838R338R38I38338R338R338338R3383883888
NSO O NS NAN A NNNLTOINATNONNIOS O ANANT A NS AN
— = o i — «— N — - N o — «— — N
== \/0ltaje Fase A === \/0ltaje Fase B = \/0|taje Fase C
e L IMITE SUPERIOR +5% == LIMITE INFERIOR-5% Volaje Nominal
3 REGISTROS DE CORRIENTES
I max. I max. Fase I max. Fase I  max. FECHA HORA
Fase A B C Neutro
1012,08 1022,6 1000,33 0 18/06/2018 11:40
1012,08 1022,6 1000,33 0 18/06/2018 11:40
1012,08 1022,6 1000,33 0 18/06/2018 11:40

Observaciones: Se puede ver que las corrientes maximas estan registradas en el horario de las

11h40, esto es debido a que la radiacion solar, esta en el punto méximo.

4 Factor de Potencia

Limite del Factor de potencia 0,95
Factor de Potencia Total promedio 0,86
Factor de Potencia Total minimo 0,61
Factor de Potencia Total Maximo 1,00
Porcentaje total de mediciones fuera

de la Regulacion 48,80%
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EMPRESA ELECTRICA REGIONAL

ZzmelNorte

NORTE
INFORME TECNICO DE CALIDAD DE ENERGIA
PLANTA FOTOVOLTAICA “PARQUE SOLAR FECHA: 21/01/19
SALINAS”
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO Pagina 4
1 FACTOR DE POTENCIA TOTAL 1
8 I —- -0,95
9
P9 09
s - 0,85
Q i .“.. ” Y N .
08 T/ LT Ny il . T 08
So,7 UL | — i hi & AP P I B | By
$398998%938233888283883883¢88%
NSO ALSTS OB A NAINANIOLTONTANANNDDA BN S
— 1 N — — N — N — N — — —
—— Limite Fp - PF inductiva total - PF capasitiva total

Observaciones: Se puede ver que tiene un porcentaje elevado de mediciones que se encuentran

fuera de los limites determinados por la regulacion CONELEC 004/15 calidad del servicio eléctrico

de distribucién, donde se estipula que tendra un 5% de mediciones admisibles y claramente

sobre pasa dicho limite, con lo que se debera tomar acciones necesarias para corregir este

parametro.
5 Flicker Pst
. , . . 1,00
Limite maximo de Flicker
. . - 0,163
Nivel de Flicker minimo
. . , . 3,83
Nivel de Flicker maximo
Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible 32,24 %
Flicker Pst
3,5
3 I
2'5 (] 2
2
_15
£ 1 l
=0,5
0
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EMPRESA ELECTRICA REGIONAL Z, o
NOR'TE ZemelNorte
INFORME TECNICO DE CALIDAD DE ENERGIA
PLANTA FOTOVOLTAICA “PARQUE SOLAR FECHA: 21/01/19
SALINAS”
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO Pagina 4

Observaciones: Los valores del Pst, esta fuera del rango, considerando que el limite de
(0,35) permitido por Regulacion CONELEC 004/15 calidad del servicio eléctrico de

distribucion.
6 Flicker PIt
Limite maximo de Flicker 1,00
Nivel de Flicker minimo 0,00
Nivel de Flicker maximo 3,29
Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible 49,50
Flicker PIt
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e L [MITE PLT = PLT A PLTB e PLT C @ | ineal (LIMITE PLT)

Observaciones: Los valores del PIt, estd fuera del rango, considerando que el limite de
(0,25) permitido por Regulacion CONELEC 004/15 calidad del servicio eléctrico de

distribucion.
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