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RESUMEN

En la actualidad los armdnicos de tension y corriente representan una situacion problematica en
cualquier servicio de energia eléctrica, lo cual conllevo a que la presente investigacion tenga el
objetivo de analizar los parametros eléctricos con inyeccion de tres sistemas fotovoltaicos de
3.0 KW para determinar la calidad de energia eléctrica en el Instituto de Investigacién en
Energias Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas. La adquisicion de datos y monitoreo
se realizé durante un periodo continuo de 5 meses en el horario de 6:00 am a 6:00 pm, esto
mediante un analizador de redes de la marca Schneider Electric Power Logic™ PM5560 y
software Modbus Poll y Power Monitoring Expert (PME), cuya interface de comunicacion es
Modbus TCP/IP. Asi mismo, se evaluo si la calidad de energia eléctrica cumple con la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE). Los resultados determinaron que La
calidad de servicio de la tension en los valores maximos se encuentran del rango de la tolerancia
establecida por la NTCSE (+/-5%) a excepcidn de los valores minimos excepcién de los valores
minimos que caen a un valor de (-8%), los valores de la frecuencia cumplen con la Normatividad
del (+/-0.6%) y Los armonicos de Tension THD V estan dentro de las tolerancias emitidas por
la (THD V < 8%), se concluye que los inversores (Microinversores, String y CC/CC ) cumplen
con la NTCSE pero con respecto al THD | estan fuera del rango de tolerancia del 20%
Finalmente la investigacidn concluye que los inversores no presentan un problema con respecto

al THD V no superan los estandares dados por la NTCSE.

Palabras clave: Calidad de energia, arménicos de tensién y corriente, sistemas fotovoltaicos,
NTCSE, Power Monitoring Expert.
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ABSTRACT

At present, voltage and current harmonics represent a problematic situation in any electric power
service, which led to the present investigation having the objective of analyzing the electrical
parameters with injection of three 3.0 kW photovoltaic systems to determine the quality of
electrical energy at the Ayabacas Renewable Energy and Energy Efficiency Research Institute.
Data acquisition and monitoring was carried out during a continuous period of 5 months from
6:00 am to 6:00 pm, this using a Schneider Electric Power LogicTM PM5560 network analyzer
and Modbus Poll software and Power Monitoring Expert. (PME), whose communication
interface is Modbus TCP / IP. Likewise, it was evaluated whether the quality of electrical energy
complies with the Technical Standard for the Quality of Electrical Services (NTCSE). The
results determined that the quality of service of the voltage in the maximum values are within
the range of the tolerance established by the NTCSE (+/- 5%) with the exception of the minimum
values except for the minimum values that fall to a value of (-8%), the frequency values comply
with the Normativity of (+/- 0.6%) and The harmonics of Voltage THD v are within the
tolerances emitted by the (THDv <8%), it is concluded that the inverters (Microinverters, String
and CC / CC) comply with the NTCSE but with respect to THD i they are outside the tolerance
range of 20% Finally the investigation concludes that the inverters do not present a problem
with respect to THDv they do not exceed the standards given by the NTCSE.

Keywords: Power quality, voltage and current harmonics, photovoltaic systems, NTCSE,
Power Monitoring Expert.
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INTRODUCCION

Hasta la década de los afios 40, la energia eléctrica no presenté problemas en su calidad en lo
que se refiere a distorsion armonica, a partir de esa época el desarrollo tecnoldgico esta
modernizando a la sociedad a nivel mundial, con la aparicién de nuevos equipos eléctricos para
el uso en las actividades humanas, al estar estos conectados a la red obligan al sector eléctrico a
incrementar la generacion para satisfacer la demanda (Guerra, Gonzélez, Ramos & Barrazueta,
2021).

A partir de Octubre de 1997 se inicia en el Peru el control de la calidad del servicio eléctrico en
base a los estandares de la NTCSE (Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico) (DS-020-
97-EM).la norma fue establecida por OSINERG (Organismo Supervisor de la inversion en
Energia), los estandares de calidad son referidos a la continuidad del servicio y a la corriente

eléctrica suministrada (Dammert, Gallardo & Quiso, 2004).

La calidad de energia es un término utilizado para referirse a los parametros 6ptimos
que debe tener el suministro de energia en las instalaciones eléctricas, en términos delos
valores aceptables para la tension o voltaje, forma de onda y frecuencia (Céspedes &
Saad, 2007).

Hoy en dia la energia eléctrica se ha vuelto un recurso muy importante en nuestra sociedad y el
consumo crece cada dia mas y es utilizada mayormente en equipos de iluminacion,
refrigeracion, motores, etc., en la generacion de energia eléctrica la presencia de arménicos en
los sistemas eléctricos esta aumentando debido al uso de cargas no lineales que las generan los
dispositivos electronicos, motores, variadores de velocidad, computadoras, inversores etc. el
mal funcionamiento de equipos es debido a perturbaciones en voltaje y esto es ocasionado por

los consumidores con mala calidad de energia eléctrica.

En este contexto, la presente investigacion estudio la calidad de energia eléctrica en el instituto
de investigacion en energias renovables y eficiencia energética de Ayabacas, donde se logro
analizar los armonicos de tension y corriente, mediante un analizador de redes Schneider
Electric PowerLogic™ PM5560, determinando asi la calidad de energia eléctrica con inyeccion
de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kw con inversores (String, conversores cc/cc y

microinversores) .

XVi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

En Alemania fue donde se efectuaron los primeros andlisis sobre la distorsion armonica,
en los afios 90, causada por los convertidores estaticos de potencia. Después de que
pasaran 50 afios se evoluciono considerablemente en el estudio de los arménicos de
tension y corriente producidas por los convertidores y no paso mucho tiempo para que se
lleve reuniones para discutir el tema de los arménicos de tension y corriente (Reyes,
1996).

En el Pert el suministro de energia eléctrica, ha evolucionado en los Gltimos afios esto es
debido a la liberacion del mercado, por lo que el consumo de energia eléctrica esta sujeto
a una serie de parametros que definen su calidad, siendo necesario conocer si la calidad
de energia que se provee es el mas adecuado, en cualquier punto de la cadena establecida
entre generacion y consumo, ya que pueden inyectarse perturbaciones a la red que afecten

la calidad de energia eléctrica (Leonardo, 2018).

En la actualidad las cargas son mas propensos a la alteracion de los parametros eléctricos
que son la frecuencia, tension, corriente y el factor de potencia o cantidades en los
sistemas de suministro de energia eléctrica, también se encuentran cargas tanto
industriales como residenciales y comerciales, que hacen un uso intensivo de controles
basados en microprocesadores, computadoras etc. También existe cada vez mayor la
presencia de la llamada electronica de potencia, usada en distintas aplicaciones, como es

el caso de controladores para motores eléctricos, variadores de velocidad (Harper, 2013).

Los pardmetros como el valor eficaz (Rms), tasa de distorsion armdnica total (THD) de
voltaje y corriente, distorsion armonica individual (Dn) que son los armdnicos impares de

tension y corriente del (1°, 3°,



5°y 9°, generan distorsion en la onda sinusoidal, ocasionando una serie de problemas como son

la suba costo de tarifa eléctrica del usuario final, el sobrecalentamiento de los conductores y su

disminucion amperimétrica y por dltimo la reduccidn de la vida Util de los equipos electronicos.

Por lo antes mencionado hubo la necesidad de realizar la medicion, monitoreo y analisis de

parametros eléctricos con inyeccidn de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW para asi determinar

la calidad de energia eléctrica en el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y

Eficiencia Energética de Ayabacas.

1.2. PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

1.2.1.

1.2.2.

PROBLEMA GENERAL

¢Como analizar los armdnicos de tension y corriente para determinar la calidad de
energia eléctrica con inyeccion de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 KW en el Instituto
de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Qué pardmetros de armanicos de tension y corriente con inyeccion de tres sistemas
fotovoltaicos de 3.0 kW se deben considerar para la medicion y monitoreo en el
Instituto de Investigacién en Energias Renovables y Eficiencia Energética de
Ayabacas?

¢Los armonicos de tension y corriente cumpliran con los indices aceptables por la
norma NTCSE?

¢El analizador de redes PM 5560 serad adecuado para el analisis de calidad de energia
eléctrica en el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia

Energética de Ayabacas?



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Analizar los armonicos de tension y corriente para determinar la calidad de energia
eléctrica con inyeccion de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto de

Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Medir y monitorear los pardmetros de los armonicos de tension y corriente con
inyeccion de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto de Investigacion en
Energias Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas.

Evaluar los armonicos de tension y corriente si cumplen con lo establecido por la
norma NTCSE.

Analizar la calidad de energia eléctrica mediante un analizador de redes PM 5560 en
el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de

Ayabacas.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

JUSTIFICACION TECNICA

El presente trabajo de investigacion de analisis de armonicos de tensién y corriente
para determinar la calidad de energia eléctrica con inyeccion de tres sistemas
fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y
Eficiencia Energética de Ayabacas, pretende realizar las mejoras operativas respecto

a la calidad de energia eléctrica de acuerdo a la NTCSE.

JUSTIFICACION ECONOMICA

Los armonicos de tension y corriente vienen a ser un gran problema con respecto al
ahorro energético como es la suba de costo de tarifa eléctrica y deterioro de los

equipos electrénicos del Instituto de Investigacion en Energias Renovables y
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1.4.3.

Eficiencia Energética de Ayabacas, por lo cual se conlleva a determinar la calidad de

energia eléctrica.

JUSTIFICACION SOCIAL

La mala calidad de energia eléctrica enfocado en armdnicos de tensidn y corriente no
solo perjudica en los centros educativos, empresas, hospitales e industrias etc. Si no
que también a los clientes de baja tensién conectados a la red eléctrica, por lo cual

todos merecemos una energia permanente sin cortes y de buena calidad.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los investigadores, Oviedo & Muifioz (2016), realizaron un estudio en la ciudad de Cali,
sobre los paneles solares que requieren de inversores que convierten la corriente continua
en alternar, en este trabajo de investigacién se implementd seis inversores, con
convertidores multinivel, multipulso y con modulo tnico de control, la conexion se realiza
en serie de estos convertidores para generar una sefial alterna y asi poder reducir los

porcentajes de disposicion armdnica total (THD).

El investigador, Rubio (2018), tuvo como objetivo indagar sobre las actuales condiciones
de suministro que se relacionan con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE), de ahi esto nos permite analizar que dispositivos vamos a utilizar

para que esta pueda cumplir con la normatividad.

Los investigadores, Dominguez & Salvatierra (2016), tuvieron el objetivo de analizar las
perturbaciones de la calidad de energia en la red eléctrica convencional cuando se conecta
con una mini-central de generacion solar fotovoltaica, para esta aplicacion fue necesario
el uso de un inversor on-grid, esto nos concierne que para el analisis se us6 un analizador
de redes y de acuerdo con los indices obtenidos, son analizados acorde a las normas

nacionales e internacionales.

El investigador, Vizcaino (2017), tiene como objetivo. Presentar un analisis de la calidad
de la energia eléctrica del sistema de distribucion subterrdneo de la ZCU, asi como
cuantificar los parametros referentes a la calidad de las ondas de las tensiones y las
corrientes de las diferentes dependencias que la conforman y suministrar un documento
de consulta para la Direccion General de Conservacion y Obras, que recopile la
informacion de la evaluacion de la calidad de la energia de la ZCU y sus recomendaciones

de mejoramiento.



Los investigadores, Ortega, Hernandez, & Garcia, (2013) tuvieron como objetivo indagar,
realizar mediciones y evaluaciones de las caracteristicas de la calidad de energia eléctrica
para sistemas fotovoltaicos, lo cual estos indices de mediciones de campo tomadas en una
planta de energia fotovoltaica se caracteriz6 en términos de Calidad de Energia (PQ) y se
compararon con la planta de energia fotovoltaica, los objetivos de perturbacion de THD
y THD para la planta fotovoltaica monitoreada no se cumplieron con las normas

nacionales e internacionales.

Los investigadores, Torres & Condori (2019), tuvieron el objetivo de analizar y evaluar
técnicamente y econdmicamente un sistema fotovoltaico de 3 kw conectado a la red
eléctrica en las instalaciones del pabellon administrativo de la Universidad Nacional de
Juliaca, el cual se utilizdé una metodologia en base a la norma IEC 61724-1 que se encarga de
la parte de la monitorizacion,VAN y TIR, la energia generada fue de 430.25 kWh con una
eficiencia global en promedio de 87% y obteniendo un periodo de recuperacion (PRS) en 11
afios y con respecto a la calidad de energia eléctrica se encuentra dentro de los pardmetros

establecidos por las normas nacionales e internacionales como es la NTCSE, IEEE-519 e IEC.

Vilca ( 2020), tuvo como objetivo realizar un disefio de los sistemas fotovoltaicos ,
implementar y analizar econémicamente la instalacion de los sistemas fotovoltaico
conectado a la red con Microinversores con una potencia de 2.16 kw analizado en las
condiciones geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca, compuesto por 8 modulo
fotovoltaicos policristalinos de 270 w y 8 microinversores de potencia de salida de 215 w la
produccion anual de energia eléctrica fue de 4,561.62 kWh/afio donde se obtuvo 93.13% de
eficiencia y el costo de instalacion del SFCR es de S/.25,404.24, el VPN fue de S/.8,566.26 y
el TIR fue del 12%, con estos valores se concluyeron que el tiempo de recuperacion es de

ocho afios.

Chura (2020), el proyecto de investigacion se centrd en el “disefio de un sistema fotovoltaico,
implementacion y anélisis economico de un (SFCR) con un inversor string de la marca Sunny
Boy, en condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca”, el SFCR cuenta
con 12 modulos fotovoltaicos policristalinos de 270 Wp con un inversor de una potencia de
3 kW, la produccion de energia fue de 6142.56 kWh/afio y el costo de instalacion del SFCR
esde S/. 19,985.29 y el tiempo de recuperacion de la inversion es de 10 afios siendo asi viable

econdmicamente.



Chavez (2020), Tuvo como objetivo el disefio, implementacion y analisis econdémico de un
SFCR en condiciones geograficas y climatoldgicas de Juliaca, el sistema tuvo 8 modulos
fotovoltaicos con una potencia de generaciéon de 370 Wp, 8 conversores cc/cc y un inversor
de 3 kW, el costo de recuperacion del SFCR fue de 12 afios con 9 meses, el proyecto tiene
un indice de operacion de 25 afios.

Oblitas (2019), el objetivo de la presente investigacion fue determinar la calidad de energia
en las subestaciones de la empresa Agricola Pampa Baja SAC Olmos - Tierras Nuevas, se
analizaron 7 sub estaciones eléctricas, usando analizador de redes se llega a la conclusién que

todas tienen parametros de mala calidad, se empled el software WinPQ.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Se entiende cuando la energia eléctrica es casi perfecta pero conforme circula la
energia por los conductores este se va contaminando cuando llegan a motores de
plantas eléctricas y equipos electronicos, etc. Los sintomas son cortes del suministro
eléctrico, disparo de los interruptores termomagnéticos e diferenciales, aumento de la
facturacion, parpadeo, calentamiento de los conductores, etc. Estas causan Caidas y
subidas de tension en la red, distorsion armonica de tension y corriente, etc.para
prevenir es recomendable realizar un analisis y dar un solucidn para asi evitar las
fallas, para el estudio de los armonicos individuales se multiplica la frecuencia, en el
Peru se tiene una frecuencia nominal de 60 Hz que corresponde al valor 1, la 2 a 120
Hz, la 3 a 180 Hz y asi sucesivamente. Esta distorsion (periddica) de la forma de onda

senoidal del voltaje o corriente (Marroquin et al., 2014).



2.2.2.

2.2.3.

VARIACION DE TENSION

Si la variacion de tension se presenta durante un periodos prolongado, pueden dar
lugar al deterior6 de los componentes electronicos en sistemas digitales y causar
errores durante el almacenamiento o lectura de la informacion. Su presencia puede,
algunas veces, detectarse visualmente al presentarse “parpadeo” o disminucion del
nivel de iluminacion en lamparas o reduccion del area de despliegue en monitores de

television o computadoras ( Lopez et al., 2008).

CAIDA DE TENSION (SAGS)

La caida de tensién es una disminucion de la tensién nominal de entre 10y 90 % o
bien de la corriente instantanea eficaz a la frecuencia que se tiene en la red, en un
punto determinado del sistema y que tiene una duracion desde 0.5 ciclos hasta 60
segundos y se pueden clasificar como instantadneos, momentaneos o temporales
(Vizcaino, 2017).
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Figura 1. Caida de tension (Vizcaino, 2017)



2.24.

2.2.5.

AUMENTO DE TENSION (SWELL)

Se debe al incremento temporal del valor Rms, la tension se encuentra en el rango de
del (10 hasta el 80 %) del valor nominal a la frecuencia del sistema, con duracion de
0.5 ciclos o hasta 60 segundos (Vizcaino, 2017).También se puede decir que el

aumento de tension se debe a su duracion y magnitud.
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Figura 2. Aumento de tension (Vizcaino, 2017)

Segun el Codigo Nacional de Electricidad (suministro y utilizacion); La caida de
tension, en los conductores de alimentacion deben ser dimensionados para que la caida
de tensidn no sea mayor del 2.5 %y la caida de tension total méxima en el alimentador
y los circuitos derivados hasta la salida o punto de utilizacién mas alejado, no supere
el 4%.

Tension Maxima - Tension promedio
D[%] < . np e 13
Tension promedio

ARMONICOS

El uso de cargas y equipos con caracteristicas no lineales en los sistemas eléctricos
de potencia producen distorsiones en la forma de onda de corriente debido a su
consumo de potencia no lineal. Este efecto produce corrientes sinusoidales con
frecuencias mdltiplo de la frecuencia de la onda original (60 Hz); a estas corrientes

se les denomina corrientes armonicas. El efecto de estas corrientes armonicas puede



analizarse como si dichas corrientes se adicionaran a la onda original, sinusoidal pura,
cambiando su forma y propagandose por las lineas del sistema de potencia hacia otras
cargas conectadas en el punto de conexién comin mas proximo (Supriya &
Padmanabhan Nambiar, 2012).

Una de las caracteristicas seria que la corriente armonica, generaria incrementos de
temperatura en el conductor, aumentando las perdidas 6hmicas, disminucion de la
capacidad amperimétrica del conductor, distorsion de la onda de tension de las fases
(Cadavid & Gallego, 2003).

Funcién original

Componente fundamental 5% armdnica

7% armdnica 11® armonica

Figura 3. Forma de onda (Téllez Ramirez, 2008)

En la Tabla 1 nos indica las tolerancias que deben cumplir los armonicos la tasa de

distorsion armonica total (THD) y distorsion arménica individual (Dn) expresado en
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2.2.6.

el porcentaje de la tension nominal del punto de medicion, por lo cual estos no deben

superar los valores limite totales respecto a la norma NTCSE.

Tabla 1
Clasificacion de las tolerancias de los arménicos
TOLERANCIA
, |vir|6 | THD |
ORDEN (n) DE LA ARMONICA 6 (% con respecto a la Tension Nominal del
THD punto de medicién)
Altay Muy Media y Baja
Alta Tension Tension
(Armonicas Impares no multiplos de 3)
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 15 35
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 15
23 0.7 1.5
25 0.7 15
Mayores de 25 0.1 +2.5/n 0.2+12.5/n
(Armonicas impares multiplos de 3)
3 15 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
(Pares)
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8

Nota: Los datos fueron extraidos de la NTCSE D.S. N° 020-97-EM (2006)
CARGAS LINEALES Y NO LINEALES

Cuando se aplica un voltaje senoidal directamente a cargas tales como resistencias,
inductancias, capacitores o una combinacion de ellos, se produce una corriente
proporcional que también es senoidal lo cual en la carga lineal, la corriente y el voltaje
siempre son proporcionales a lo largo de la linea de impedancia mientras que la carga
no lineal de una resistencia controlada por un rectificador controlado de silicio (SCR)

en la que la corriente y el voltaje no son proporcionales (Téllez, 2008).
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2.2.7. NORMATIVIDAD PARA LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

En el contexto de la distorsion arménica, encontramos varios reglamentos que es de

uso mundial, se trata de las normas IEEE-519, IEC-61000-3-2 en el Per( estamos
reglamentados por la NTCSE_DS020-97-EM (Barbosa et al., 2017).

a.

IEEE Standard 519 — 2014

La IEEE (Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos) tiene limites para los
arménico, componente de orden superior a una de las series de Fourier de una
cantidad periédica como, por ejemplo, en un sistema de 60 Hz de orden 1, 120 Hz
de orden 2 y 180 Hz de orden 3, y la distorsién armonica total (THD) es la relacién
entre el cuadrado medio de la raiz del contenido armdnico, considerando los
componentes armonicos hasta el orden de 50° y especificamente excluyendo la
interharmonica, expresada como un porcentaje del fundamental (Verma & Nair,
2016).

Es importante mencionar que este estandar solo define recomendaciones practicas.
IEC Standard 61000-3-2

La Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC) es responsable de la creacion de
normativas internacionales en los distintos campos como son la electricidad y
electronica. El objetivo de esta norma es establecer limites para la generacion de
armoénicos de equipos dentro de su ambito de aplicacion, de modo que, los
cumplimientos de los limites deben ser garantizados, asegurando que los niveles
de perturbacion armonica no excedan los niveles de compatibilidad definidos en
la IEC standard 61000-3-2 (Jettanasen & Pothisarn, 2014).
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c. NTCSE_DS020-97-EM

Norma Tecnica De Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) la cual fue
aprobada mediante el decreto supremo N° 020-97-EM con el fin de tener un
suministro eléctrico adecuado, oportuno y confiable, la presente norma es de
aplicacion imperativa para el suministro de servicios eléctricos relacionados con
la generacion, transmision y distribucion de la electricidad sujetos a la regulacion
de precios, conforme a la ley, también especifica las condiciones de mediciones,

tolerancias y compensaciones y/o multas por incumplimiento (NTCSE, 2006).

2.2.8. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La radiacion solar se transforma directamente en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico, esta se basa en el uso de materiales semiconductores en lo cual se
caracterizan porque conducen la electricidad mejor con un aislante. Cuando incide
luz sobre un semiconductor, la energia suministrada ayuda a darle mayor movilidad
a algunos de los electrones presentes en el material, por lo que su capacidad para
conducir la electricidad aumenta. Sin embargo, para producir el efecto fotovoltaico
no basta con liberar electrones. ES necesario que aparezca un voltaje que mueva a
estos electrones en una direccion preferencial, generando una corriente eléctrica. La
forma mas comudn de lograr esto es unir dos materiales semiconductores de
caracteristicas electronicas diferentes: uno de ellos debe ser capaz de ceder parte de
sus electrones con facilidad (se le Ilama material tipo N), mientras que el otro debe
aceptar facilmente electrones adicionales (material tipo P). El efecto fotovoltaico se
produce precisamente al iluminar la superficie de union entre los dos diferentes
materiales, dado que la potencia que genera una celda solar es peque - fia, lo que se
hace es conectar varias entre si para aumentar el voltaje o la corriente. Generalmente
se fabrican para producir voltajes de 12 o0 24 volts de corriente directa. A un conjunto
de wvarias celdas conectadas entre si se le Ilama panel o mddulo
fotovoltaico.(Arancibia, Best, & Brown, 2010).
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2.2.9.

2.2.10.

2.2.11.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED (SFCR)

Es producir energia eléctrica en condiciones Optimas para asi ser inyectada en la red
convencional, un arreglo concierne a lo siguiente, un inversor DC/AC y un conjunto

de protecciones para el sistema (Perpifian, Colmenar & Castro, 2012).

INVERSORES CONMUTADOS Y AUTOCONMUTADOS A LA RED

Inversores conmutados destacan por su sencillez de instalacion, la fiabilidad que
presentan, son mas baratos que los auto conmutados, pueden trabajar con grandes
potencias y sus desventajas pueden resolverse con sistemas de filtrado mas sencillos.
Entre las desventajas estan el nivel de corriente reactiva que presenta, lo que supone
factores de potencia por debajo de la unidad, un alto nivel de distorsion armonica y
presentan fallos de conmutacién en caso de que se produzcan fallos de red (Ccama,
2014).

Inversores autoconmutados como su alta seguridad, ya que un cortocircuito a la salida
no les afecta, la sefial de salida es claramente sinusoidal, no precisa de grandes
sistemas de filtrado de la sefial, generan una tensién y una corriente totalmente en fase
con la tension de red y pueden compensar potencia reactiva, adelantando o retrasando
la corriente respecto a la tensién de red. Como inconvenientes estan una potencia
méaxima menor, aungue pueden conectarse en paralelo, un rendimiento mas pequefio,

lo que supone mayores pérdidas, y son mas caros (Ccama, 2014).

MODBUS TCP/IP

Modbus es un protocolo de comunicacion publicado por Modicon en 1979, disefiado
para funcionar con equipos industriales tales como Controladores Ldgicos
Programables (PLCs), computadoras, motores, sensores, analizador de redes, etc.
(Sanchez Llamas, 2012).

Tambien se ha convertido en un estandar para el control industrial de sistemas, estos
implementan la comunicacion de conexion usando TCP / IP (Protocolo de control de

transmision/Protocolo de Internet), TCP asigna el nunero 502 al protocolo Modbus.
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Para mantener la compatibilidad a través de lineas seriales, las cargas utiles se limitan
acomo maximo 253 bytes, se emplea un simple maestro-esclavo (Goldenberg &
Wool, 2013).

Dispositivo maestro: es el dispositivo que controla el intercambio de datos en el bus,
simplementa las tareas de coordinacién entre diferentes esclavos por ejemplo
(controlador légico programable PLC, scada , etc.).

Dispositivo esclavo :son los dispositivos conectados al bus y que atienden a las
peticiones del maestro proporcionando informacién ejecutando las tareas a peticion

del maestro.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion comprendio el area politico - geogréafico del Centro Poblado de Ayabacas
Distrito de San Miguel, Provincia de San Roméan, Departamento de Puno, que
geograficamente se encuentra ubicado a una latitud -15,40936, longitud -70,09060 y
altitud 3845 m.s.n.m. en el Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia
Energética en la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) en la figura 4, podemos
visualizar las coordenadas extraidos por un GPS, Oruxmaps que es una aplicacion

Android y de facil utilizacién. Para mas detalles ver Anexo 3.

Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia @
Energetica
(Escuela)

7 Universidad Nacional de
s Juliaca-Sede Ayabacas

Coordenadas
15.40936°S 70.09060°W
Altitud
3844.6 m
Hora
17 oct. 2021 9:13:17 a. m.

Distancia
Desde el centro mapa: 0.01 km

CENTRAR MAPA  NAVEGADOR

NAVEGAR A GEOCACHE!

CONTROL DE CAMBIOS

Figura 4: Coordenadas del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética.
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3.2. HIPOTESIS

3.2.1.

3.2.2.

HIPOTESIS GENERAL

Los armdnicos de tension y corriente son adecuados para determinar la calidad de
energia eléctrica con inyeccion de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 KW en el Instituto

de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas.

HIPOTESIS ESPECIFICO

El porcentaje de armonicos de tension y corriente con inyeccion de tres sistemas
fotovoltaicos de 3.0 kW afectaran a la calidad de energia eléctrica en el Instituto de
Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas

Los armonicos de tension y corriente cumpliran con la norma NTCSE.

El analizador de redes PM 5560 es el adecuado para determinar la calidad de energia
eléctrica en el Instituto de Investigacién en Energias Renovables y Eficiencia

Energética de Ayabacas.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

Se describira los materiales y equipos utilizados en el proyecto de investigacion.

3.3.1

DESCRIPCION DEL ANALIZADOR DE REDES

a. Caracteristicas principales
El analizador de redes PM 5550 es un instrumento de medicidn, que registra diferentes
pardmetros eléctricos (frecuencia, voltaje, corriente, potencia, armonicos, etc.) tiene
una precision de la clase 0.2S y su clase de precision es IEC 62053-22 y aporta un alto

grado de calidad, fiabilidad y facil instalacion. Para mas detalles ver Anexo 5.
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Tabla 2

Caracteristicas del analizador de redes PM 5560

items Parametros
Marca Schneider electric
Modelo PM5560
Normas y Certificacion EN 50470-3
IEC 61557-12
IEC 62053-22
IEC 62053-24
IEC 60529
EN 50470-1
UL 61010-1
Frecuencia de red 50 Hz y 60 Hz
Tipo de conexion 3P+N
3P
1P+ N
Pasarela de comunicacion Ethernet/serial
soporte de puerto de comunicacion RS485
Ethernet
Protocolo de comunicacion Modbus RTU y ASCII
JBUS
Modbus TCP/IP
BACnet IP
Corriente Nominal (In) 1A
5A
Tension de alimentacion 125...250V DC

100...480 V AC 45...65 Hz

Tipo de pantalla

LCD retroiluminada

Resolucién de pantalla

128 x 128

Tension de medida

20...690 V AC 45...65 Hz

Numero de entradas y salidas

4 digital y 2 digital

Tipo de montaje

Empotrado

Grado de proteccién

IP52 conforme a IEC 60529
IP30 conforme a IEC 60529

Precision de medida

Potencia Aparente +/- 0.5 %
Frecuencia +/- 0.05 %
Energia Activa+/- 0.2 %
Energia Reactiva +/-1 %
Potencia Activa +/- 0.2 %
Voltaje +/- 0.1 %

Factor de potencia +/- 0.005
Corriente +/- 0.15
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Figura 5: Diagrama de conexién y cableado del PM5560

4CT

V1V2V3VN (1) (12) (13) (14)

2000 (ROOSEOES

Figura 6: La conexién fue de 3PH4W, 4CT (transformador de corriente)
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3.3.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

“Tiene la finalidad de captar la energia solar incidente y generar un corriente eléctrica”
(Vilca, 2020). En el presente proyecto analizaremos tres sistemas fotovoltaicos con
inyeccion a la red. Para mas detalles ver Anexo 4.

- EIl primer generador fotovoltaico este compuesto por 8 modulos fotovoltaicos
policristalino de una potencia de 270 W en la marca Talesun, modelo TP660P y
una potencia nominal de 2,16 KW (Vilca, 2020).

Figura 7: Modulo FV TALESUN-TP660, compuesto por 60 células de
silicio policristalino (Vilca, 2020).
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Tabla 3
Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico 1

1 modulo 8 modulos

. P TP660P-270 TP660P-2,16
Parametros eléctricos

W KW
Policristalino Policristalino
Potencia eléctrica maxima (P mp) 270 W 2,16 KW
Intensidad de maxima potencia (I mp) 8,63 A 69,04 A
Diferencia de potencial maxima (Vmp) 31,3V 31,3V
Intensidad de corto circuito (I SC) 9,09 A 72,72 A
Diferencia de potencial abierto (VOC) 385V
Pardmetros Térmicos
Temperatura nominal 45°C+2°C
Coeficiente de temperatura de (I SC) 0,060 %/°C
Coeficiente de temperatura de (VOC) -0,31 %/°C
Coeficiente de temperatura de (P mpp) -0,40 %/°C

Nota: Los datos fueron extraidos de Vilca, (2020).
- El segundo generador fotovoltaico este compuesto por 8 mddulos fotovoltaicos

monocristalinos de una potencia de 370 W en la marca BAUER, modelo BSP370

M, eficiencia de 19 % y una potencia nominal de 2,96 KW (Chavez, 2020).

Figura 8: Modulo FV BSP370M, compuesto por 72 células de silicio
monocristalino (Chavez, 2020).
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Tabla 4
Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico BAUER ENERGY-BSP370 M

1 Modulo 8 Modulos
BAUER BAUER
ENERGY - ENERGY -
BSP370 M 2.96 kW

Parametros eléctricos

Potencia eléctrica maxima (P mp) 370 W 2,96 KW
Intensidad de mé&xima potencia (I mp) 9,23 A 9,23 A
Diferencia de potencial maxima (Vmp) 40,1V 320,8V
Intensidad de corto circuito (I SC) 9,95 A 9,95 A
Diferencia de potencial de circuito abierto (VOC) 48,3V 386,4 V

Parametros Térmicos
Temperatura nominal de operacion de la célula

(TNOC) 45° C
Coeficiente de temperatura de (I SC) 0,0297 %
Coeficiente de temperatura de (VOC) -0,380%
Coeficiente de temperatura de (P mpp) 0,0057 %

Nota: Los datos fueron extraidos de Chavez,( 2020).
El tercer generador fotovoltaico este compuesto por 12 modulos fotovoltaicos

policristalinos de una potencia de 270 W en la marca TALESUN, modelo TP660P —
270, eficiencia del 16,5 % y una potencia nominal de 3,24 KW (Chura Palli, 2020).
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Tabla 5
Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico TP660P-270

1 modulo 12 médulos

Parametros eléctricos TP660P-270  TP660P-3,24
W KW

Policristalino Policristalino

Potencia eléctrica maxima (P mp) 2710 W 3,24 KW
Intensidad de méaxima potencia (I mp) 8,63 A 8,63 A
Diferencia de potencial maxima (Vmp) 31,3V 3756 V
Intensidad de corto circuito (I SC) 9,09 A 9,09 A
Diferencia de potencial abierto (VOC) 38,5V 462 vV

Parametros Térmicos
Temperatura nominal de operacion de la célula

(TNOC) 45°C+2°C
Coeficiente de temperatura de (I SC) 0,060 %/°C
Coeficiente de temperatura de (VOC) -0,31 %/°C
Coeficiente de temperatura de (P mpp) -0,40 %/°C

Nota: Los datos fueron extraidos de Chura, (2020).
3.3.3. INVERSOR CC/CA A LA RED ELECTRICA

La finalidad del inversor CC/CA, es convertir de corriente continua en corriente
alterna, tiene que tener los mismos parametros aceptables de la red electrica (Chavez,

2020). Para mas detalles ver Anexo 4.

- Para el primer generador fotovoltaico usaremos 8 Microinversores de la marca
REPLUS-250 A con una potencia maxima de salida de 225 W.

; . - =n:
Micro Replus
=k

pa—

Figura 9: Microinversor MicroReplus
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Tabla 6
Especificaciones técnicas del REPLUS

Inversor REPLUS-250A

Parametros eléctricos CC

Potencia méxima: Pmax 250 W
Diferencia de potencial maxima: Voc 55V
Intensidad méxima de entrada: Imax 14 A
Rango de voltaje de CC de MPPT 22-45V

Parametros eléctricos CA (red eléctrica)

Potencia de salida continua nominal méxima [W] 225 W
Corriente de salida de contacto max. De CA 10A
Voltaje / rango de CA nominal 240/211 - 264
Frecuencia / rango de alimentacion de CA 60/59,3-60,5
Factor de potencia >0.95

Nota: Los datos fueron extraidos de Vilca, (2020).

- Parael segundo generador fotovoltaico usaremos 8 Conversor CC/CC de la marca
Solar Edge — P370, para cada modulo fotovoltaico, el objetivo de este es convertir
el C.C. no regulado a CC regulado, también buscar siempre el Punto de Maxima
Potencia (MPPT) (Chavez 2020). Conjuntamente usaremos un inversor de la
marca Solar Edge — SE3000H.

Figura 10: Conversor CC/CC Solar Edge-P370 (Chavez, 2020).
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Tabla 7
Especificaciones técnicas del conversor C.C SOLAR EDGE

Conversor CC/CC Solar Edge P370

Parametros eléctricos de entrada (salida del generador
Fotovoltaico)

Potencia de entrada nominal 370 W
Intensidad maxima 13,75 A
Diferencia de potencial maxima 60 V
Intensidad méxima de corto circuito 11A
Condicion de operacion 8..60 V

Salida al Inversor

Intensidad de salida maxima 15A

Diferencia de potencial maxima 60 V
modo StandBy

Diferencia de potencial 1V

Nota: Los datos fueron extraidos de Chavez, (2020).

®
L
® solarZifE D
o)
° - : V ?
(X N N
PR
3 -

Figura 11: Inversor SolarEdge SE3000H (Chavez, 2020).
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Tabla 8
Especificaciones técnicas del inversor Solar Edge

Inversor SOLAR EDGE SE3000H

Parametros eléctricos CC

Maéxima potencia de entrada 4650 W
Corriente maxima de entrada 9A
Diferencia de potencial maxima 480 v
Diferencia de potencial nominal 380

Parametros eléctricos CA (red eléctrica)

Potencia nominal 3000 VA

Potencia maxima 3000 VA

Diferencia de potencial 220-230 V
Frecuencia 50-60 HZ

Intensidad méxima 14 A

Nota: Los datos fueron extraidos de Chavez, (2020).

- Para el tercer generador fotovoltaico usaremos 1 inversor string de la marca
SUNNY BOY SMA 3.0 con una potencia maxima de salida de 3 kW.

S

Figura 12.Inversor String Sunny Boy (Chura, 2020).
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Tabla 9
Especificaciones técnicas del inversor String SUNNY BOY

Inversor SUNNY BOY

Parametros eléctricos de entrada (salida del generador Fotovoltaico)

Diferencia de potencial PMP 110-500 Vv
Diferencia de potencial maxima 600 V
Intensidad maxima 15A
Potencia maxima 5500 Wp
Parametros eléctricos CA

180 -280
Diferencia de potencial nominal \Y
Potencia nominal 3.0 kW
Factor de potencia 1

50-60/t+ 5
Frecuencia Hz

Nota: Los datos fueron extraidos de Chura, (2020).

3.34. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Es un dispositivo que convierte una corriente nominal elevada a una de mas baja para

poder ser medida por un equipo. Para mas detalles ver Anexo 5.

Figura 13. Transformador de corriente RISHXMER50/30 100/ 5
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3.3.5.

Tabla 10
Transformador de corriente

ESPECIFICACIONES

Voltaje maximo 720VAC 50/60Hz
Tipo de transformador Tipo ventana
Proteccion IP20

Rango de corriente 100/5 A

Nota: Los datos fueron extraidos de Rishabh, (2016).

FUSIBLE

Es un componente eléctrico hecho de un material conductor que tiene la finalidad de

interrumpir la corriente cuando esta es excesiva.

L =
, @
CHNT
NRZ2§-2U ’
10X '
Yeygcqy 2wt {
Wy 20A CHNT,
2N
\ Ik eozens | l . .;g

Figura 14. Protector de fusibles cilindricos de contacto con tapa RT28.

Tabla 11
Parametros de soporte del protector de fusibles.
Fusible
Modelo RT28N-32X
Tension nominal (V) 500
Corriente nominal (A) 63
Numero de Polos 1

Nota: Los datos fueron extraidos de Chint, (2018).
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3.3.6. CABLE DE RED ETHERNET

3.3.7.

Es un cable de varios cables trenzados con revestimientos plastico o metalicos, el
conector de red es un RJ-45, este tiene 8 conectores metalicos, para transferir

informacion a través de impulsos eléctricos.

Figura 15. Cable ethernet UTP categoria 5E-8 polos, 24 A.W.G.
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION

Son utilizados para reducir o elevar la tension de la red de media tension a los niveles

de las redes de distribucion de baja tension.

Tabla 12
Especificaciones del transformador TR2018-08049-02

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION

SERIE TR2018-08049-02
TIPO TD3S
FASES 3

kVA 160
VOLT.AT 10000V
VOLT.BT 400V
AMP.AT 9,24 A
AMP.BT 230,94 A
FRECUENCIA 60 HZ
ALTITUD 4000 M.S.N.M
G.CONEX Dyn5

Nota: Elaboracion propia
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3.4. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de un disefio no experimental
del tipo transeccional correlacional porque se relaciona los parametros eléctricos y la

calidad de energia eléctrica ya que no se manipula deliberadamente las variables, se
realizé durante un periodo de 4 meses.

Figura 16. Diagrama de la metodologia.



3.4.1. SELECCION DEL PUNTO DE MEDICION

Seleccidn del punto de medicidn, en el en el instituto de investigacion en Energias

Renovables y Eficiencia Energética, se siguieron los siguientes pasos.

Salida

de los tres inversores, ubicacion de su tablero de distribucion.

Diagrama unifilar indicando la ubicacion de los puntos de medicién.

Instalacion de un tablero eléctrico, para el analizador de redes PM 5560.
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3.4.2. MONTAJE DEL EQUIPO

A continuacion, se instala un tablero de distribucion de baja tension para el analizador
de redes PM 5560 de las siguientes caracteristicas, altura 500 mm, ancho 400 mm,
profundidad 200 mm, dos carriles Din ranurados de largo 250 mm, canaleta para

cables de 60x60x300mm. Para mas detalles ver Anexo 1.

Figura 19. Cableado del analizador de redes PM5560
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Figura 20. Tablero vista externa del Analizador de redes PM5560

3.4.3. CONFIGURACION DEL ANALIZADOR DE REDES PM5560

Hay dos maneras para configurar el analizador de redes PM5560, la primera es por la
misma pantalla del analizador y la segunda es por ION SETUP V3.2 o Power
Monitoring Expert estos vienen a ser softwares de la marca Schneider Electric ya que
cabe resaltar que cada analizador de las diferentes marcas que hay en el mercado

tienen su propio software.

Para poner en marcha el servicio, es importante establecer los limites en sus menus,

el tipo de conexion es 3PH4W.
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5 Group 1- PM3560: Basic Setup X

Setup

Paramneters: Edit

C 1y
CT Secondary:

FSistena alinentacidn
YT Primary:
YT Secandary:

SF4H estrella cHRIERTE
Maminal Yaltage:
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' J T Maminal Frequency: EDHz
Mominal Power Factor: 0.8

Conexidn directa

TI en terminal Sistema de alimentacion
I1 IZ I3 IH

-

e

Send Cancel Help

Figura 21. Configuracion del analizador de redes.

Expert estos vienen a ser softwares de la marca Schneider Electric ya que cabe resaltar
que cada analizador de las diferentes marcas que hay en el mercado tienen su propio

software.
3.4.4. PROCESO DE EXTRACCION DE INFORMACION

Para la extraccién de informacion debemos de tener una comunicacion modbus Rtu

del analizador de redes hacia nuestra computadora.

ROUTER

Cable de

comunicacion RJ-

Figura 22. Comunicacion Modbus TCP/IP-RJ45
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3.45. INSTALACION DE SOFTWARE

Se instalaron tres programas en nuestra PC, el primero es Modbus Poll para la
extraccion de datos y medicion de los parametros eléctricos, el segundo es WinnCC
para el monitoreo en tiempo real y Power Monitoring Expert. (para mas detalles ver

el Anexo 2).
a. Modbus Poll
Es un software maestro modbus de fécil uso, y sencilla interfaz de comunicacion.

- Seingresa a Modbus Poll, se elige la opcion de Connection_Connect (F3)

Connection Setup *
Connection
Ingresamos el |Mogbus TCRAR |
tipo de M UDPAR Mo
. ., Modbus RTUAAS5CH Over TCRAR e
comunicacion Modbus RTUAASCH Over UDPAP RTU ASCI

Sel0E aud e

FResponze Timeout

BDatabts v
sia bl 1000 fms]

Ewen Parity

Delay Between Polls

Direccion IP del 1 Stop Bit ~ Advanced... [ms]
analizador de redes Server
| 25 Port Connect Timeout
192188.1.30 | 502 | [2000 | s

Figura 23. Configuracion de comunicacién Modbus TCP/IP

- Luego se ingresa a Setup _Read/Write Definition,

1D de Nombre de objet . .
objeto Ficha técnica

Read/Write Definition

Slave ID

Functior:

Cantidad de los del analizador

Address:

parametros

de redes

Quantity: Current-Ph B
Secan Rate: ms Current-Ph C
Read/white Enabled . .,

Direccion del Current - Neutral

Wiew

Rows Current - Ground

O Om O @1m L analizador de

Current - Avg

isplag: - redes PM5560
Display: PLo Current Unb - Ph A

sl = ===

Figura 24. Configuracion de direccidn de los parametros eléctricos
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- Vista de las lecturas de los pardmetros eléctricos

Y Modbus Poll - MEDICION £ TEMPO REAL_TENSION_INTENSIDAD_DESEQUILIERI0.mbp -
file Edt Connection Setup Functions Display View Window Help

D@ E&| XM= &[0 050615165 22 23|01 B K2

53 CALIDAD DE ENERGIA mbp === [ 2 recuenciames S|

fTx = 265: Err=0: 1D = 1: F = 03: SR = 1000ms. fTx=254: Err=0:1D = 1: F = 03: SR = 1000ms.

w — - — —

3 6|

: el | | § o
5| 8|

7 10| Frecuencia 43110 = 00000060.034374 v 47|

: e e || ; 3

5] MEDICIONES DE ENERGIAmbp =

Tx = 255; Err = 0: 1D = 1: F = 03: SR = 1000ms

Al 42700) Alias 4c2720) A

Energia activarecibida 5105041016 Encrgia aparentes...  -4662.421211

5] POTENCIA Y FACTOR DE POTENCIAmbp
[Tx =255: Err= 0:1D = 1: F = 03: SR = 1000ms

] 0]

a0
o I o sparene fose 1 43070 = 0000000746765

ase 2 43072 = 000D0002.864129

r. 5150558105

43054 = -D000001.727256 _ Potencia aparente fase 343074 = 0000002919301

o o

.. -5050.523926

= -0000002.851043 total 43076 = DODODO07.498324

93153999

= -0000002.909859

Factor de potencia fase 143078 = -0000000.983831

2 584202006

43060 = -D000007.498158

Factor de potencia fase 243080 = -0000001.001078

677.356018 v

Figura 25. Modbus Poll parametros eléctricos en tiempo real

- Paralavisualizacion de los datos en un archivo Exel, elegimos la opcion de Setup
Exel Log, en la Figura x finalmente obtenemos un registro de los datos en tiempo

real.

Excel Log Setup >

() Each read

© s
Lapso de tiempo

para la lectura de

datos Stop after: 10020 Logs

Log if data changed only Cantidad de

Header information registros
[+] Inzent header
[+] &liaz cells in top row
[+] Pall definition

|E.&LID£-‘«D DE EMERGIA] |

M ame:

Figura 26. Configuracion para adquisicion de datos
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Archivo  Inicic Inser Dispc Férm Dato Revis Vista Com| Ayud Acrol

'T_‘ X% A = % F& Formato condicional ~
U R~ TR = {57 Dar formato como tabla v
Pegar Fuente | Alineacién | Ndmero
S ~ v v v L:; Estilos de celda v
rtapapeles & Estilos
Al v f MEDICIONES DE ENERGIA _
A B C | D | E

IMEDICIONES.lDE ENERGIA_ '

|Poll definition: ID =1, Function =03, Address = 2999, ScanRate = 1000

Q :Quéde

,E:j
Celdas

v

p

Edicién

~

8 Compar

Intensidad de Intensidad d Intensidad de ‘ Intensidad d Intensidad a Intensidad n Desed

108/19/2119:1  0,907378495 0,24971028  0,443819582 0,79021472
| 08/19/2119: 0,907632589 0,25061169 0,443737686 0,79010189
' |08/19/2119:1  0,909331441 0,25129896 0,446124822 0,79285473
' 108/19/2119: 0,907860518 0,25179762 0,443840593 0,78957182
,08/ 19/2119: 0,908149242 0,25038648 0,448576629 0,79391557
' |08/19/2119: 0,909535408 0,25143823  0,446989387 0,79380167
| 08/19/2119: 0,909039319 0,25040448  0,444222242 0,79155952
108/19/2119:1  0,90895921 0,25036305 0,444027841 0,79136926
108/19/2119::  0,908550799 0,25000083  0,444336623  0,7911188

N - O

1,58541942
1,58542955
1,59048533

1,583956
1,59270442
1,59284091
1,58808887
1,587703%4
1,58677387

0,53363609
0,53399396
0,53558511
0,53449959
0,53570414
0,53598768
0,53455538
0,53445005

0,5342961

70,04
69,91
69,71
69,8
69,5]
69,6¢
70,08
70,0¢
70,08

Figura 27. Almacenamiento de datos en Excel

WinCC

instalaciones.

Se ingresa al Software Wincc, ingresamos a la parte de conexiones driver de

comunicacion _Modicon MODBUS TCP/IP.

WinCC flexible es el software HMI, para las mas variadas tareas de manejo y

visualizacion, permite controlar el proceso y funcionamiento de méaquinas e

lipa oe

Ingrezamos el I[P del
analizador redes

|Pararm e

Autdmata

| Fremium, Micn

W

|182.168.L.%

e st Diraccide del esdlavo

remokn

[ Cambiar word arder

Figura 28. Configuracion de conexion MODBUS TCP/IP
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- Creamos nuestras variables del analizador de redes.

]1_ Vs —
-2 CALDAD D ENERGIA -
=2 MEDICKON EN TIEWPO REAL TENSION INTESIDAD PRI G, o

extraidos de la ficha técnica 1

MW 15

del analizador de redes. ot
s

12 VEDINES DEENERGA
4= FOTENCK Y FACTOR DE FOTENCIA

ML
M2
MW325

Figura 29. Variables del analizador de redes

- Agregamos una imagen, para visualizar los parametros eléctricos en tiempo

real.

ERL = S S
000,000 000,000A 000,000 — Linea

—Z Linea poligonal

En esta ventana creamos

. A Campo de texto
todos las variables que Campo ES

deseamos ver con ayuda de g Campo de fecha y hora
5] campo ES grifico

et nuestra barra de =] Campo Es simbélico
Cinecces = herramientas. il vista de grafico

Bl Botén
lT Interruptor
B earr=

Figura 30. Parametros eléctricos del analizador de redes

- Para la visualizacion de datos en tiempo real iniciamos un runtime.

6,048 % 2,039 % 6,255 o

TensGn THD U3 Tandion THD U3 Tandion THD L1

382,810 3,593 % 3,275 % 4,005 %
Tensén THOLIN  [Tonsion THO 12N Tansién THD 50
3,782 % 3276 % 3,924

0,200 % 0,560 =% 0,750 % T P

Potencia Activa total

% %
1,870 1,360 0,510 -7,375
Potencia Reactva L2

Figura 31. Monitoreo en tiempo real
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C.

Power Monitoring Expert

El software Power Monitoring Expert es una solucion completa de gestion de
energia ideada para proveedores y consumidores de energia, permite gestionar

informacidén y control (Andia, 2015).Es un software de la marca Schneider electric

Esta nos facilita en la extraccion de los datos, tiene una monitorizacion en tiempo
real, puedes realizar informes energéticos y se puede integrar analizadores de
redes de las diferentes marcas del mercado, siempre y cuando tengan
comunicacion modbus tcp/ip en caso de que no se tenga, tendremos que adquirir
un Gateway pasarela EGX 100.

Tabla 13
Caracteristicas de Power Monitoring Expert

PARAMETROS DESCRIPCION

Creador Schneider electric

Nombre del software Power Monitoring Expert

Logo

compatibilidad

Windows 7 Profesional - Windows 10

Aplicaciones

Monitoreo de energia, generacion de
reportes y supervision de consumos

Soporta comunicacion

Modbus TCP/IP

Herramientas

Vista

Disefio

Designer

Programacion

Managment Console

Configuraciones

Repodrter

Reportes

Web Client

Supervisién

Nota: Elaboracion propia (2021).
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Y ) 2w

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN ENERGIAS
RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

12/11/2021 16:56:31.000 3
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Figura 32. Diagrama del monitoreo en tiempo real Power Monitoring

Expert

EcodPtrusure
Power Monitoring Expert

TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Sciyeider

£ supervisor | Comar sesién | Ayuda

[E—
Bibdioteca Tendencia = |- FRECUENCIA an 00 Vista | 1minde v Poe & m ox
Q Buscar Biblioteca Tendencia 60.040 W 60.0Hz Egwer_Unaj Medicion_ge_Energia Frec
Inicio. 60 020
i~ ARMONICOS 0:000
4 FRECUENCIA 58.580
'~ NIVELES DE CORRIENTE 59.960
~4 NIVELES DE TENSION 59,940
. 59.920
=4 THD INDIVIDUALES i| | mw wen  umn  wms  vea | vwa | van  ven | oww | reo | res | ows | ves | ies
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30
320
300
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Figura 33. Comportamiento de los diferentes parametros en tiempo real
Power Monitoring Expert
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

Las mediciones se realizaron en las salidas de cada uno de los inversores
(Microinversores, inversor string, conversores cc) conectado a la red del 23 de junio hasta
el 12 de noviembre durante un periodo de 5 meses, a partir de las 6:00 am — 18:00 pm.
Los datos fueron extraidos del analizador de redes PM 5560 con ayuda de un software
modbus poll y almacenados en la computadora de la EPIER los datos fueron interpretados

con la ayuda de Microsoft Excel, asi como en las gréficas.

4.1.1. ANALISIS DE TENSION

En la presente tabla se muestra la tension registrada el valor maximo, promedio y
minimo, en la Tabla 14 observamos que la Linea L2-N (Sunny Boy) tiene un valor
maximo de 228,55 V y la Linea L1-N (Microinversores) tiene un valor minimo de
202,40 V.

Tabla 14
Registros de tension 220 L-N

Registro de tension

Puntos de Tension de
Medicion operacion Fases
P Méaximo Promedio Minimo
SALIDA DE )
LOS TRES L1-N 222.93 213.32 202.40
INVESORES 220 V L2-N 22855  218.65  206.88
CON
INYECCION L3-N 20844 21743  202.62
A LA RED

Nota: Elaboracién propia (2021).
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TENSION 220 V

240

> 230 2 - IS Pe—
—— e Sennaanll o PRNNDSS e A & s
Z 220 m Ty
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Z 200
(NN
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TIEMPO (HORAS)
e Tension L1-N  e====Tension L2-N Tension L3-N

Figura 34. Registro de tension y neutro de las fases

Para la determinacion de la desviacion (%) de los Valores de la Tension — Neutro se
us6 la NTCSE donde esta nos indica las tolerancias admitidas sobre la tensién nominal
es de hasta +/- 5% y en los servicios calificados como Urban-Rurales son de +/- 7.5 %.

Tabla 15
Tolerancia admisible segun la NTCSE -220 V

Voltaje limite +/-5%

Tension de
operacion . .
Maximo Minimo
220V 230.36 208.42

Nota: Elaboracién propia (2021).

Tabla 16
Tolerancia admisible de desviacion +/- 5% 220 V

Desviacion +/-5%
Méximo  Promedio  Minimo

Tension de operacion Fases

L1-N 1.33 -3.04 -8
220V L2-N 3.64 -0.61 -5.96
L3-N 3.84 -1.36 -7.9

Nota: Elaboracion propia (2021).
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Podemos observar la desviacion del valor maximo que todos los valores estan en el
rango del 5%, la desviacion de los valores minimos sobrepasa — 5% y el valor

promedio estan en los rangos permitidos por la NTCSE.

Tabla 17
Registros de tension 380 L-L

Registro de tension

Puntos de Medicion Tension de operacion Fases
Méaximo Promedio Minimo

SALIDA DE LOS L1-L2 39239 375.00 354.52
TRES
INVESORES CON 380V L2-L3 39545 37759 356.96
INYECCION A
LA RED L3-L1 390.39 372.20 348.34

Nota: Elaboracion propia (2021).

De igual manera observamos que el valor méximo es la linea L2-L3 con un valor de

395,45 V y el valor minimo concierne a la linea L3-L1 con un valor de 348,35.

VARIACION DE TENSION 380 V

400

390 | !
30 M.HWM
370

360
350
340
330
320

TENSION V

O O 1 OO NO AT ANOXMNMSS MO O OO VWO VU dd O O W
eedfganIdoddnmnmoT NN AN MO NN T NNMM
O MWW AT NN ATOANLOMOOMMNHMOVWO AT OO AN N
SafsomNTYomuodTedundIoadndnnaYToNNn N
O W ONNMNOOOOODOOOOOOdddANANOMOOMONSSSETETWM N OO ON~NIDN

™ A A A A A A A A A A A A A A

TIEMPO (HORAS)
e Tension L1-12  e====Tensidn L2-L3 Tensién L3-L1

Figura 35. Registro de tension L -L
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Tabla 18
Tolerancia admisible segun la NTCSE 380 V

Voltaje limite +/-5%

Tension de operacion
Méaximo Minimo

3800 V 399.00 361.00

Nota: Elaboracion propia (2021).

Tabla 19
Tolerancia admisible de desviacién del +/- 5% 380 V

Desviacion +/-5%

Tension de operacion Fases
Méaximo Promedio Minimo
L1-N 3.26 -1.32 -6.71
380V L2-N 4.07 -0.63 -6.06
L3-N 2.73 -2.11 -8.33

Nota: Elaboracion propia (2021).

De las siguientes tablas de nivel de tension podemos decir que la desviacién méaxima

esta dentro del rango y los valores minimos llegan a una desviacién del

mas extremo, por los demas valores son aceptables.

4.1.2. MEDICIONES DE CORRIENTE

En la tabla 20 nos muestra el valor maximo, promedio y minimo de la

8.33 el caso

corriente en la

salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las tres fases que vendrian a ser

L1(Microinversores), 12(inversor string) y L3 (inversor con convertidores cc/cc).
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4.1.3.

Tabla 20
Registros de corriente L-L

Registro de Intensidad | (A)

Puntos de Medicion Fases
Méximo Promedio Minimo

SALIDA DE LOS L1 9,23 4,43 0,70

TRES INVESORES
CON INYECCION A L2 13,69 6,70 0,06
LA RED E oo - -

Nota: Elaboracion propia (2021).

INTENSIDAD

16
14
12

INTENSIDAD A
00

6

4

2

0

oo ~NO S AN N MmO MmO N OOANN O ON S N O W

SNYTINAohdmmINNCSNNOHNTNMNA®NON

cow N I NONNIL ANODOOWOUMOWWLM AN JdINMNDO W 0 <

canOIoIgomMoAnNARDdYToNgMNANT DTN

O O O NMNOOOWOOOOOOOdd AN NOTN I T TN W OW ON~NDN
R I e B o I B TR R IO TR B R o IR B O R O o B B |

TIEMPO (HORA)

e ntensidad de L1  e===|ntensidad del2 == |ntensidad de L3

Figura 36. Registro de intensidad
De la figura 36 se muestra el registro de las intensidades de cada una de las lineas 11,
12 e 13 donde la corriente méaxima esta entre la L1 y L2 con un valor de 13.69 A y el

valor minimo de la linea 2 con un valor de 0.06 A.

ANALISIS DE FRECUENCIA

Se muestra el valor maximo, promedio y minimo de la Frecuencia de la red eléctrica

con inyeccion de sistemas fotovoltaicos.
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Tabla 21
Registros de frecuencia

Registro de la Frecuencia

valor nominal
Méaximo Promedio Minimo

60 Hz 60,23 60.00 59,79

Nota: Elaboracion propia (2021).

FRECUENCIA
60,3
E60,2
< 601
C 60
Z 59,9
§59,8
Y 59,7
“- 59,6
59,5
O L ANOOSOWOUMNMmOO AW © WKW W WOWO O W
eoSeendneogeoomnadinmad NN dnn o
o NO OSSN INS ANONOUS O ANONS Jd00FT N O S
eoanmandadggddddIenegnennnan A dnQn
O O ONMNOOWWMIODTIOTOO-HddANANMNMNNNS< TN WM O ONMN
R I o IR B T B A IR o R R B A I R B B I |
TIEMPO (HORAS)
Figura 37. Registro de frecuencia de la red
Tabla 22
Limites de Desviacion de la Frecuencia
Desviacion +/- 0,6%
valor nominal
Maximo Promedio Minimo
63,6 56,4
60 Hz
0,38 0 -0,35

Nota: Elaboracion propia (2021).

En el registro de datos de frecuencia observamos que el valor maximo es de 60.23 Hz

y el minimo de 59.79, segun la NTCSE los valores de desviacion +/- 0.6 % tanto como

47



maximo y minimo estan en el rango se puede decir que la calidad del servicio eléctrico

estad cumpliendo segun la normativa

4.1.4. ANALISIS DE POTENCIA
a. Potencia Activa

En la tabla 23 se registra los valores maximos, promedios y minimos de la potencia
Activa, en la salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las tres fases
que vendrian a ser L1(Microinversores), L2(inversor string) y L3 (inversor con

convertidores cc/cc).

Tabla 23
Registro de Potencia activa

Potencia Activa (kW)

Puntos de Medicion Fases
Méximo Promedio Minimo
SALIDA DE LOS L1 1,93 0,027 0
TRES INVESORES
CON INYECCION L2 2,98 0,043 0
A LA RED L3 2,93 0,048 0
Nota: Elaboracion propia (2021).
Tabla 24
Registro de Potencia activa total
POTENCIA ACTIVA TOTAL
Maxima Promedio Minima
7,79 0,12 0

Nota: Elaboracion propia (2021).

De las tablas y grafica podemos decir que el sistema de mayor generacion es la

L2(inversor string, Sunny boy) con 2.98 kW y el que le sigue es L3 conversores
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(CCI/CC solar, Edge) con 2.93 kW concierne a la hora de 11:00 am — 3:00pm y
una potencia total de 7.79 kW.

. Potencia Reactiva

En la siguiente tabla se registra los valores maximos, promedios y minimos de la
potencia Reactiva, en la salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las
tres fases que vendrian a ser L1(Microinversores), I2(inversor string) y L3

(inversor con convertidores cc/cc).

Tabla 25
Registro de Potencia reactival

Potencia Reactiva (KVAR)

Puntos de Medicion Fases - - -
Maximo Promedio Minimo
SALIDA DE LOS L1 0,58 0,005 0
TRES
INVESORES CON L2 0,76 0,003 0
INYECCION A
LA RED L3 0,30 0,005 0

Nota: Elaboracion propia (2021).

Tabla 26
Registro de Potencia reactiva total

POTENCIA REACTIVA TOTAL

Maxima Promedio Minima

0,722585 0,006195766 0

Nota: Elaboracion propia (2021).

De las tablas y grafica podemos decir que el sistema de mayor generacion de
potencia reactiva es la L2(inversor string, Sunny boy) con 0.76 KVAR y el que le

sigue es L1 (Microinversores, replus) con 0.58 kVAR.
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Potencia Aparente

En la siguiente tabla se registra los valores maximos, promedios y minimos de la
potencia Activa, en la salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las

tres fases que vendrian a ser L1(Microinversores), I2(inversor string) y L3
(inversor con convertidores cc/cc).

Tabla 27
Registro de Potencia aparente

. Potencia Aparente (kVA)
Puntos de Medicion Fases

Maximo Promedio Minimo
SALIDA DE LOS L1 1,95 0,94 0,14
TRES
INVESORES CON L2 2,98 1,47 0,012
INYECCION A
LA RED L3 2,94 1,66 0,09

Nota: Elaboracion propia (2021).

Tabla 28
Registro de Potencia Aparente total

Potencia aparente total

Maxima Promedio Minima

1,95 0,94 0,14

Nota: Elaboracion propia (2021).

De las tablas y grafica podemos decir que el sistema de mayor generacion de
potencia aparente es la L2(inversor string, Sunny boy) con 2.98 kVA y el que le

sigue es L3 (inversor con convertidores cc/cc, solar edge).) con 2.94 kVA.
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4.2. ANALISIS DE LOS ARMONICOS

4.2.1. DISTORSION ARMONICA THD TENSION

Los valores de THDV (Tasa de Distorsion Total de Armonicos en Tension),

registrados se detallan, los valores maximos y minimos en las tres lineas y neutro (L1-
N, L2-N y L3-N)

Tabla 29

Registro de THDV

THD Tension (%)

Puntos de medicion Fases
Méaximo Promedio Minimo
SALIDA DE LOS L1-N 6,36 31 1,67
TRES
INVESORES CON L2-N 479 2,78 1,63
INYECCION A
LA RED L3-N 6,36 3,33 1,77

Nota: Elaboracion propia (2021).

THD V %

TOTAL DISTORSION DE ARMONICOS DE
TENSION DEL 23/06/2021-12/11/2021
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Figura 38. Registro de la tasa de distorsion armonica total de linea -
neutro

De la tabla 29 y figura 37 podemos interpretar que el valor méximo THD V de las

lineas de tensidn son L1y L3 con un valor de 6.36 % y el valor minimo de la L2 con

1.63 %
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Para la determinacion del limite del THDv segun la NTCSE no debe superar el 8.0 %,
podemos decir que respecto a la tension-neutro todos los valores estarian dentro del

rango.

Tabla30
Registro de THDV de linea a linea

THD V %

Tension de operacion
Méximo Promedio Minimo % LIMITE NTCSE

L1-L.2 6,08 2,92 1,5 8,0
380 V L2-L.3 4,95 2,83 1,67 8,0
L3-L1 6,04 3,32 1,85 8,0

Nota: Elaboracion propia (2021).

TOTAL DISTORSION DE ARMONICOS DE TENSION
LINEA - LINEA DEL 23/06/2021-12/11/2021
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Figura 38. Registro de la tasa de distorsion armonica total de linea - linea

De la figura podemos indicar que los valores méximos se encuentran en la L1y L2
con un valor de 6.08 % y 6.04 %, Podemos afirmar que todos los valores de tolerancia
de la NTCSE estas dentro del rango del 8%.
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4.2.2. DISTORSION ARMONICA THD INTENSIDAD

En la figura 39 podemos observar el comportamiento de la irradiancia a lo largo del
dia y el impacto que esta trae para la THD I, cuando la Irradiancia baja el THD |

aumenta.

Irradiancia vs Total Distorsion de Armonicos de intensidad

1200
1000
800
600
400
200
0

Irradiancia W/m2
THD i %

Titulo del eje

IRRADIANCIA

THD Intensidad L1

THD Intensidad L2 THD Intensidad L3

Figura 39. Registro de irradiancia vs la tasa de distorsién arménica total
de intensidad

Tabla31
Registro de THD |

_ _ THD 1 %
Tension de operacion

Méximo Promedio Minimo % LIMITE IEE 519

L1 39.5 16,79 3,44 20,0
380V L2 38.4 25,51 1,65 20.0
L3 39.6 34,55 4,78 20.0

Nota: Elaboracion propia (2021).

Podemos decir que respecto horas fuera de punta los THD | son bastante altos, y en
las horas punta reduce drasticamente el incremento del THD |I.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se logro desarrollar e implementar una plataforma
para la medicion, monitoreo en tiempo real y almacenamiento de datos basados en un
software Modbus Poll y Power Monitoring Expert, para el analisis de los diferentes

parametros de la calidad de energia eléctrica.

La calidad de servicio de la tension los valores maximos se encuentran del rango de la
tolerancia establecida por la NTCSE (+/-5%) a excepcidon de los valores minimos que caen
a un valor de (-8 %) se debe a que las instalaciones del Instituto de Investigacion en
Energias Renovables y Eficiencia Energética sede Ayabaca se encuentra fuera de la zona
urbana y por ende las zonas rurales hay caida de tension o al mal dimensionamiento

eléctrico, los valores de la frecuencia cumplen con la Normatividad del (+/-0.6%).

Los armonicos de Tension THD V estan dentro de las tolerancias emitidas por la (THD V
<8%), se concluye que los inversores (Microinversores, String y CC/CC) cumplen con la
NTCSE, pero con respecto al THD | estan fuera del rango de tolerancia del (20%), esto se
debe que cuando hay menor irradiancia hay mayor THD 1y los sistemas fotovoltaicos de

dia actan como un generador y en las noches como una carga.

54



5.2. RECOMENDACIONES

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red deberian tener un control para que solo de

dia actue como generador y mas no como carga (consumidor) por la noche.

Se recomienda tener un sistema de monitoreo, instalacién de 3 analizadores de redes
permanentes) en la salida de trasformador y otras dos en los laboratorios de control y
automatizacion en donde hay mayor carga con la finalidad de tener un mejor registro y

control de las perturbaciones que estas ocasionan.

Vale sefialar que deberia haber un cronograma para realizar la limpieza de los paneles

solares con la finalidad de evitar pérdidas de Energia y asi reducir los THD i.

Contar con un estabilizador Ups con la finalidad que estos garanticen por un cierto periodo

de tiempo para la recoleccion de datos.

Se recomienda realizar un mantenimiento de todo el sistema eléctrico (estado del cable,

dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos diferenciales etc.).

55



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Andia Diaz, D. A. (2015). Sistema de Monitoreo a traves del Protocolo Modbus Para La
Eficiencia Energética De Planta Arequipa-Corporacion Lindley S.A. Universidad

Nacional De San Agustin De Arequipa.

Arancibia Bulnes, C., Best, R.,, & Brown. (2010). Energia del sol. Ciencia, 17.
https://doi.org/10.14409/cc.v1i14.2184

Barbosa Franco, A. F., Noguera Vega, L. A., & Giral Ramirez, W. M. (2017). Anélisis de
distorsion arménica en iluminacion LED. Revista Vinculos, 14(2), 95-107.
https://doi.org/10.14483/2322939X.12520

Céspedes, L. E., & Saad, J. A. (2007). Evaluacién técnicay diagnostico de la calidad de energia
eléctrica en la planta QUALA S.A. Retrieved from
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica/75

Chavez Chambi, V. (2020). Disefio, implementacion y andlisis econémico de un sistema
fotovoltaico conectado a la red (sfcr) de 3 kw con conversores cc/cc analizado en las
condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca. Univesidad Nacional de

Juliaca.

Chura Palli, V. D. (2020). Disefio, implementacion y analisis econdmico de un sistema
fotovoltaico conectado a la red (sfcr) de 3 kw con inversor string analizado en las
condiciones geogréficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca. Univerisdad Nacional

de Juliaca.

Dammert, A., Gallardo, J., & Quiso, L. (2004). Problematica de la Supervision de la Calidad

del Servicio Eléctrico en el Peru. Osinerg, 86.

Dominguez Guaman, D. H., & Salvatierra Caneppa, B. G. (2016). Anélisis de calidad de energia

eléctrica en sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Universidad Politecnica Salesiana.

Enriquez Harper, G. (2013). EL ABC de la calidad de la ENERGIA ELECTRICA. Profesor
Titular de La ESIME-IPN, 0, 15-246. https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Goldenberg, N., & Wool, A. (2013). Accurate modeling of Modbus/TCP for intrusion detection

in SCADA systems. International Journal of Critical Infrastructure Protection, 6(2), 63—

56



75. https://doi.org/10.1016/j.ijcip.2013.05.001

Guerra, J. D., Gonzélez, L., Ramos, M. V., & Barrazueta, S. (2021). Evaluacion de la calidad
de energia eléctrica para un laboratorio de automatizacion de Industria 4.0. Revista
Cientifica y Tecnoldgica UPSE, 8(1), 56-67.

Jettanasen, C., & Pothisarn, C. (2014). Analytical study of harmonics issued from LED lamp
driver. Proceedings of the International MultiConference of Engineers and Computer
Scientists, 11(January), 12-15.

Leonardo Ventura, M. K. (2018). Estudio y analisis de calidad del producto enfocado en
perturbaciones armonicas en el sistema eléctrico de un ingenio azucarero cartavio S.A.A.

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Marroquin, A., Olivares, J., Ortiz, E., Martinez, D., & Ugalde, B. (2014). Analisis arménico de

un sistema fotovoltaico operando bajo la modalidad tipo isla. (125), 102-114.

Oblitas, J. A. M. (2019). Analisis de calidad de energia eléctrica en el sistema electrico de la
empresa agricola pampa baja sac olmos - tierras nuevas. Univerisdad Nacional Pedro Ruiz
Gallo.

Ortega, M. J., Hernandez, J. C., & Garcia, O. G. (2013). Measurement and assessment of power
quality characteristics for photovoltaic systems: Harmonics, flicker, unbalance, and slow
voltage  variations. Electric  Power  Systems  Research, 96, 23-35.
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2012.11.003

Oviedo Lutkens, J. M., & Mufioz Tascén, D. (2016). Disefio e implementacion de un arreglo de
microinversores solares conectados en serie con control de amplitud. Pontificia

Universidad Javeriana de Cali.

Pérez Lopez, R., Monroy Centeno, V. S., & Castrejon Martinez, L. C. (2008). Calidad de la
energia requerida para el campus universitario en el siglo xxi. UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

Perpifian Lamigueiro, O., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M. A. (2012). DISENO DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Reyes Calderon, G. (1996). Armonicas En Sistemas De Distribucion De Energia Eléctrica.

57



Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

Rubio German, J. K. (2018). Andlisis del suministro de energia eléctrica de la planta
procesadora de limon y mango de agroindustrias aib — motupe — lambayeque en el marco
de la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos. Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo.

Sanchez Llamas, R. (2012). Implementacion De Protocolo De Comunicaciones Modbus / Tcp
Para Linux En Lenguaje C ++ . Aplicacion Sobre Analizadores. 97. Retrieved from
http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/2819/1/pfc4310.pdf

Supriya, P., & Padmanabhan Nambiar, T. N. (2012). Review of harmonic source identification

techniques. International Review of Electrical Engineering.

Téllez Ramirez, E. (2008). Distorsion Armonica. Automatizacion Productividad Y Calidad S.a.
De C.V.

Torres, J., & Condori, J. (2019). Analisis y evaluacion del sistema fotovoltaico con inyeccién a
la red de 3kW en el pabellon administrativo de la UNAJ. 1-95.

Vilca Choque, M. C. (2020). Disefio, implementacion y andlisis econdmico de un sistema
fotovoltaico conectado a la red (sfcrs) de 2.16 kw con microinversor analizado en las
condiciones geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca. Journal of Chemical
Information and Modeling, 0(0), 1-118.

Vizcaino Torres, R. (2017). Analisis de la calidad de la energia del sistema eléctrico de la zona
cultural universitaria de la unam (Universidad Nacional Autonoma de Mexico). Retrieved
from
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/14279/Tesi

s.pdf?sequence=3

58



ANEXOS

ANEXO 1.

Instalacion del analizador de redes y sus componentes
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ANEXO 2.

Monitoreo y extraccion de los parametros en tiempo real utilizando Modbus Poll, PME
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L R ) - a =

D —t]

Y Modbus Poll - MEDICION EN TIEMPO REAL_TENSION_INTENSIDAD_DESEQUILIBRIO.mbp -

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
D&% |5 A0 0508151522 23] 2K

CALIDAD DE ENERGIA.mbp [=[E][=] FRECUENCIA mbp [=] (=
[Tx = 255: Err = 0:1D = 1: F = 03: SR = 1000ms Tx = 254: Err = 0: 1D = 1: F = 03: SR = 1000ms Tx = 255: Err=0:ID = 1: F = 03: SR = 1000ms
\ Alias| 421250 Alias £2130] A Alias 43100 A Alias 43000

w I ﬂ—if K
2 THD Intensida... 421302 = 0000002213182 3| [ 4 Desequilibrio de tension 3-1 0.660000
3 ) EE]
4 THD Intensida... 421304 = 00000006.847284 7 4 Peor desequilibrio de tensién L-L 0.760000
35| 8 4
[ THD Intensida... 421306 = 0000013624173 9 45 Desequilibrio de tensign 1-N 2130000
7 10| Frecuencia  43110= "y 4
3 THD Intensida... 421308 = 00000013.718022

MEDICIONES DE ENERGIA.mbp
Tx=255:Err=0:1D =1: F = 03: SR = 1000ms

POTENCIA Y FACTOR DE POTENCIA.mbp
Tx=255:Err=0:1D = 1: F = 03: SR = 1000ms

Alias 42700 Alias 42720

53040 Aliss 53080 '~
1o [ otencis aperente fase 1 43070 = 00000001, 746765

43072 = 00000002.864129)

Energia activa recibida  5105.041016 Energia aparente ...  -4662491211

Potencia aparente fase 2

Energia activa suministr..  5130.358103

LI

43034 = -D000001.727236  Potencia aparente fase 3 43074 = 00000002.919301

Energla activa suministr.. -5059.523926

43036 = -0000002.861043 Potencia aparente total 43076 = 00000007.498924

Energia reactiva suminis... 93.153999

43058 = -D000002.909859  Factor de potencia fase 1 43078 =

Energia reactiva recibida 584.202026

43060 = -D00000T 498138 43080 = -000000.001078

Factor de potencia fase 2

Enerqia reactiva suminis..  677.356018
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ANEXO 3.
Ubicacién de los tres sistemas fotovoltaicos y sus componentes
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ANEXO 4.

Especificaciones técnicas de los sistemas fotovoltaicos e inversores

1P660P

Polycrystalline Solar Module

60 Cell Series

@ CE:W: ®

ABOUT TALESUN

oy

TALESUN
KEY FEATURES
275W 10 years
FPID Free 25 years

QUALITY WARRANTY

-
) \

PowerGuard SOLARIF

PERFORMANCE WARRANTY

Pulyciystalline Sular Cell Modules

ALESUN puisrsniises the nomingl powes ousi
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ELECTRICAL PARAMETERS TEMPERATURE COEFFICIENT

Performance at STC (Power Tolerance 0 - +3%) Temperature Coefficient Pmax | -0.40%/'C
Maximum Power (Pmax/W) 260 265 270 275 Temperature Coefficient Voc -0.31%/C
Operating Voltage (Vmpp/V) 30.6 31.0 31.3 317 Temperature Coefficient Isc +0.06%/C
Operating Current (Impp/A) 8.50 8.56 8.63 8.69 NOCT 4542 C
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 37.9 38.2 38.5 387
Short-Circuit Current (Isc/A) 8.97 9.04 9.09 9.17 I-V CURVE
Module Efficiency nm(%) 15.9 16.2 16.5 16.8 TPE60P Pm(W)260
Performance at NOCT :: =iz
Maximum Power (Pmax/W) 192 196 199 203 § :: 20 3
Operating Voltage (Vmpp/V) 28.3 28.7 28.9 29.2 g E.E = \‘Jlll g
Operating Current (Impp/A) 6.78 6.83 6.90 6.97 :: —=F -
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 35.0 35.2 35.5 35.7 2 Valregel V! J
Short-Circuit Current (Isc/A) 7.26 7.32 7.36 7.42 == =l =l =
*STC: 1000W/m?, 25°C,AM 1.5  *NOCT: 800W/m?, 20°C, AM 1.5, Wind Speed: 1m/s "
. ‘
28 T
S
MECHANICAL SPECIFICATION 4
‘ Voltagel Vi
Cell Type Poly Crystalline ...

Cell Dimensions

156.75*156.75mm(Binch)

Cell Arrangement

60(6"10)

Weight

18.5kg(40.8lbs)

Module Dimensions

1650*892*35mm(64.96"39.06*1.38inch)

Cable Length

900mm(35.4inch)

Cable Cross Section Size

4mm?(0.006sq.in)

Front Glass

3.2mm High Transmission, Tempered Glass

No.of Bypass Diodes

3/6

Packing Configuration (1)

30pcs/Pallet, 840pcs/40hqg

Packing Configuration (2)

30pcs+5pes/Pallet, 910pcs/40hg

Frame

Anodized Aluminium Alloy

Junction Box

OPERATING CONDITIONS

IPB5/1P67

Maximum System Voltage

1000V/DC(IEC)

Operating Temp. -40C-+85C
Maximum Series Fuse 15A
Static Loading 5400Pa
Conductivity at Ground <010
Safety Class il

Resistance 2100MQ
Connector

MC4 Compatible

SUZHOU TALESUN SOLAR TECHNOLOGIES CO.,LTD.

Email: sales@talesun.com Web: www.lalesun.com Tel: + 86 400 885 1098

68

TECHNICAL DRAWINGS

o L
&G
| 3
» Banods
I 5
_
-
383 L esim oo ——
1+
I i
947 mm (37.28in)
F5mm (14 in) 992mm (39, 06in)

%

MOUNTING HOLE

Specifications subject to technical changes without notice. Talesun Solar Rev. 2017.7



Features

« Maximum power Production;Resilient to dust debris and shading

« MPPT efficiency greater than 99.5%;No single point of system failure

« Simplified PV system design&installation;Performance monitoring for each PV module
¢ Low DC input voltage resulting in safe installation

INTRODUCTION

The smart design of ReneSola’s Micro Replus inverters improves solar PV harvesting and reliability. The
Micro Replus system includes the micro-inverter MRG Communications Gateway and Monitoring Software.

www.renesola.com

Replus NT—
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Replus |

Replus-250A / Replus-250B

Input{DC)

Max. PV-Generator Power [Wp]
Max.OC Voltage [V]

MPPT DC Violtage Ranget [V]
Max DC Current [A]

Max_ Units per Bramch Circust
Output (AC)

Replus-250A Replus-250B
250 250
55 55
2245 245
14 14
15 12

Rated Maximum Confinucus Output Power [V 225 M7

AL Man.cont Output Current [A] 10 12
Meominal AC Voltage | Range [\] 24010 211~264 208 | 186~228
AC Power Frequency / Range [Hz) 80 1 58.3~60.5 60 r 59.3~80.5
Power Factor [cosd] »(.85 =0.85
Maximum Cutput Fault Current [Aac) 15 15
Total Harmenic Distortion [THD] =5 =6%
Cheer | Under Violtage Protection fes Peak Efficency 98.3%
Chier { Under Frequency Protection fes CEC Efficiency 95.0%
Anti-Islanding Protection fes MPPT Efficiency =00 5%
Ower Current Protection fes

Rewverse D Polanity Protection fes

Owerload Protection ‘fes

General Data

Degree of Protection

Power Consumption at Night [W]
Oiperation Ambient Temperature
Relative Humidity

Display

Communication

Dimensions [WidHxD)

Wiight

Warranty

Compliance

MEMS, A
<017
A C~285°C
0~85%
LED Indicator
PLC{Power Line Communication)
£.068"5.44°1.38 inch / 23.7138°35 mm
4.4 Ibs [ 2.0 kg (including cablesfeonnectors)
25-year imited warranty

UL1741 F CSA-C22 2 Mo 1071 ! FCC Part 15Class B, AS4TTT.2, AS4TTT.2



BAUER

PANEL SOLAR 370W 72 CELULAS MON

Caracteristicas

Temafo del médulo

“Células
Cristal

Potencia maxima (Wp)
Cable

Bajo contenido en hierro y templado

CRISTALINO
BSP370M

1956 x 992 x45mm
72 prezas monocristalinas
(156 x 156 mm)

(3,2 mm)
370W

Voltaje en circuito abierto (Voc)

Intensidad en cortocircuito (Isc)

Voltaje a méxima potenda (Vm)

Intensidad & maxima potencia (Im)

Condiciones del test
Voltaje méximo sistema
Coeficiente temperatura - Isc
Coeficiente temperatura — Uoc
Coeficdente temperatura - Pmpp
Temperatura normal trabajo célula
Eficencia del médulo
Certficados de producto
Certificados de la empresa
Peso
Garantia del producto
Garantia de potencia

Esquemas

-

TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE
509001, 15014001, 15018001

v

g4

90cm, 4mm?
433V
9.95A
4a01v
9.23A
1000W/m?, 25°C, AM 1.5
1000Vdc
+0.02973%
-0, 38038%
-0,57402%
45°C
19%

215 kg
10 afos

25 afios

te [A]
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Power Optimizer

P300 / P370 / P404 / P405 / P485 / P500 / P505

d3ZINILdO 43MOd

PV power optimization at the module level

I Specifically designed to work with SolarEdge inverters £ Superior efficiency (99.5%)

I Up to 25% more energy I Flexible system design for maximum space utilization

I Next generation maintenance with module-level I Module-level voltage shutdown for installer and
monitoring firefighter safety

f Mitigates all types of modules mismatch-loss, from # Tastinstallation with a single bolt
manufacturing tolerance to partial shading

solaredge.com SO I anr 'a & | B | =
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/ Power Optimizer
P300 / P370 / P404 / PA05 / P485 / P500 / P505

P300 P370 P44 P40s P4ss P500 P50S

(F ; ( 72 ( ( ( ( ighe:
OPTIMIZER MODEL ('n?og?n::." J;cfn};gh ”c‘;i.i?;zﬁ highggttage highl:zfz(ltage "'J?LZ&EZ" ‘12[;:2:“ UNIT
(typical module compatibiity) 6087 2-cell strings) modules) modules) modules)

modules)

INPUT
Rated Input DC Power 00 370 ‘ 405 405 485 500 505 w
rprpisopetlasd g 4 0 <--=> 125 80 83 e
MPPT Operating Range &-48 §-60 125 - 80 12,5 - 105 8-80 125-83 \ac
Maximum Short Circuit Current (Is<) 1 | 101 14 Ad
Maximuen Efficiency «as %
Weighted Efficency w8 X
Owervaltage Category [ B
OUTPUT DURING OPERATION (POWER OPTIMIZER CONNECTED TO OPERATING SOLAREDGE INVERTER)
Maximum U~.|tLu: C lén'. 7 3 . . 7 15 7 Adc
Maximum Output Voltage o) a5 } 60 l a5 \ic

QUTPUT DURING STANDBY (POWER OPTIMIZER DISCONNECTED FROM SOLAREDGE INVERTER OR SOLAREDGE INVERTER OFF)

Safety Output \oltage per Poveer

Optimizer 101 \de

STANDARD COMPLIANCE

EMC FOC Part1S Oass B, IECE1000-6-2, ECA1000-6-3

Safety IEC62109-1 (class [T safetyl ULI741

RaHS Ves

Fire Safety VDE-AR-E 2100-7122013-05

INSTALLATION SPECIFICATIONS

Maximum Allowed System Voltage 1000 \c
129 x 89 x 129 x 153 x

Dimensions (Wx Lx H) 129x153x 275/51x6x 11 | 425/ 5| 129x90x495/51x35x19 | 335/51x6 mm/in

X1

Weight (ncluding cables) 63/ 14 | 655715 . ??‘:;v 17 | 845/19 50,17 gr/lb

Ingut Connector MC4 D:"f,:j~ MC4=

Ihput Wire Length 016/052 m/h

Cutput Connector MC4

Output Wire Length 097295 mjn

Oparating Temperature Rangs 7 z -44 C/J'F

Protection Rating P68

Redative Humday 0-100 %

® Ratea power of tha mocule st STC
@ For other connector types ples:
» For dusl versien foe parsllal connection of tae mo
conneqad 1o ons PY modus is supported. When oo

THREE PHASE

Z\OIIS::IT[F)ZIEDIE\IQ\IIEF?TERS}'P&G A Slh:'(l;)l 5::\{25‘: SINGLE PHASE | THREE PHASE | FOR .Z/ 7/480V

GRID
Miremum Strng Length P300, P370, PSO0™ : a ] 16 18
(Power Optimezers) 2404, P405, P485, P505 6 1413 with SE3K™} 14
Maximum String Length (Power bl Iptmzers) | 25 50 50 |
Maximum Power per Strng 5700 ‘ 5250 112504 12750 W
Parallel Stings of Different Lengths or Orientations Yes

w1t 6ot sllowed 1o M B3 PADS PAES, TS0 with PI0G/P3I0
e minum = 1)
ot be used with the SEIX three phase rverter (avalkshie in some counanes; refer to the three phase imverter SE
0 wher 3 SEIK-RWIL0BNAK

¢ gnid: i &5 alowed to install up to 13,500 per string when 3 strings are connected to the inverter and when the maximum power
Lo tn AN

PS00,/P600/P6S0/PTI/PEDOR,/PESD In one ST
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solarLfGlE

Single Phase Inverter
with HD-Wave Technology

SE2200H, SE3000H, SE3500H, SE3680H
SE4000H, SE5000H, SE6000H

Optimized installation with HD-Wave technology

= Specifically designed to work with power optimizers
= Record-breaking effidency

= Extremely small, lightweght and easy to install '—'
= High reliability .Illll.‘1|

= Built-in module-level monitoring

= Outdeor and indoor Installation WG ve
= Fixed voltage inverter for longer strings

= Smart Energy Management control

= Compatible with the StorEdge Intertace ror StorEdge™ applications
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Single Phase Inverter

with HD-Wave Technology
SE2200H, SE3000H, SE3500H, SE3680H
SE4000H, SE5000H, SEE000H

SE2200H | SE3000H | SE3500H | SE3680M  SE4000H | SES000H | SES00ON |

OuTPUT
Rated AC Power Output |..3500 | 3680 | 4000 | 5000 | ROOD | VA
L3500 3180|4000 | 5000% | e000 | Vi
L2020 o ae
O TR .. S o 1t SR | e
AC Frequency (nominal) O - A1 Lt U SO . -0
 Maximum Continuous Output Current w | 4 ] VLS I B 85 | = . 75 | A
Litility Monitoring, Islanding Protection, Yos
Country Configurabde Thresholds
_INPUT
 Maximum DC Powier connnmnsnsafose ot 00, 3000 LB L ET00 L 6200 LT LB L
Transformer-less, Ungrounded L R BRI TPy e
.N?PE'.'.".'E‘.".’!.'!‘!P}!T.'!'F!'H?E __________________________________________________________________________ O s e e o e o o e L Mie
Aos 16.5 ... Adc,
L | —
.............................................................................................. mﬂﬂfmmm
._Malsi.wm_'nw.rt.ﬁ'rﬁ.f&?m .................................................................... E L OO [.% .
European Weighted Efficiancy I - S e BB Y (. %
Nighttirme Power Consumption | z315 W
ADDITIOMAL FEATURES
Supported Communication Interfaces | Ri5485, Ethemet, ZiaBew (optonall, Wikl leotonal), Cellular {optional) |
Smart Ernvergy Management Export Limitation, Smart Energy, StorEdge applications
STANDARD COMPLIANCE
 Safety S - . JECE2108-1/2, AS3I00
A5-4777, VDE-AR-N-4105, VDE 0126-1-1, UTE C15-712, G83/2, 653/3, CEI-O2L, EN
R BN 5!:_-4_3.8_..[&_.@.113.?_..1E@.@;L@.Qnﬁﬂ_m...T.F.s.-;-.L..c_.le:r_.f.rlf’ﬂ.ﬂ;_!nf-a?_;.1.__.].“. ................
Emissions IECE1000-6-2, IECEL000-6-3, IECE1000-3-11, IECE1000-3-12, FOC Part 15 Class B
INSTALLATION SPECIFICATIONS
_ACOutput-Supported Cable Diameter | 916 | mm
....................................................................................................... Lo dl s
............................................................................. LT O PP -+ ... | .|| S I
260 %370 x 142 | mm
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7.8 9 106 kE
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SUNNY BOY3.0/3.6/4.0/5.0/6.0
con SMA SMART CONNECTED

Compacto Cémodo De gran rendimiento Combinable
* Mentaje por parta de we 1ok * Instoliocién 100 % plug & play * Agrovachamiento de lo energo * Amgliobla en cuakyu
perscec gradas of bajp peso * Mondeeizockin en Enea grotule por salrente por le limiadén de la con geitlén mleligante da lo esargio
de175kg mecho de Senmy Ploces pokencia ocive dndmica y salucicnas de ol s
* Mirima racesded de aspado * Servicio aukemctizade medianme * Gestidn de sombras medionse * Combinable con componantes TS4-R
radas ol dsefia compado SMA Smant Cosnected OptiTrac™ Globol Peck o lo posa ko aptimizodsn de mbduos
icoditn TSAR intearads

SUNNY BOY3.0/3.6/4.0/5.0/ 6.0

Mayor rendimiento para los hogares particulares: generacién inteligente de la energia solar

El nuevo Sunny Boy 3.0-6.0 gorontiza maximos rendimientos energélicos para los hogares particulares. Este combina el servicio
integrado SMA Smart Comeded cen una tecnologia inteligente para cuckyuier requisito del entormo. El equipo es fécil de instalar
gracias o su dised d te sencillo. Mediante la interfaz web integrado, el Sunny Boy puede ponerse rdpidamente en
hnmtocmv&sddtelélawlnleﬁgenh oka tableta. Y para los requisitos especiales en el lecho, en caso de p. &) sombro
pueden afiodirse facimente y de forma precisa los optimizaderes de médulos TS4-R. Los esténdares de comunicacién actuales
bacen que el inversor pueda ampliarse con seguridad para el futuro y de forma flexible en cualquier momento con la gestidn
inteligente de la energio y las soluciones de almacenamiento de SMA.
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Dt Meenicas

Entrada [CC)

Polemcin mioe. dal genesadar folowolioics
Tansiéin da esrada mdx.

Bomga de tendlan dal MPP

Tanisshn asigrada da aninmds

Tansian da enrada mie de inci

Camanie méx. de antods, eniredas: 48

Camank méx. de antads por dring, AR

Mimamn de aninadas da MPP indapandssies/ Skings
o anroda da M

Solida [CA]

Potenesin asigrada fa 230 Y, 50 Hz|
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Frecuancio da red de T/ Rangs

Frecuancia cignada da red Tanske asgacsda da red
Camanks méx. da salida

Focter da potencio o pokecs asgrada

Focter du duslosa ajustebla
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Rendimienio
Bandimienta méo fawopas Randimians
Dispositives de probeccidn

Puria da descosaside an ol lods de enteoado
Mesilorizocidn da loma o Herna/de red

Pt cont prlorzacin s do CC lnieco
Usicdesd da seguimissio d lo coranie msideol sansila
ala corvienta universal

Closs dha proleccide [sagin [EC &1 140)/Calegonia de
sokiension [sagin IEC S0644-1]

Dofos genenales

Dimensionas | oncke albo/fomda|

P

Fasa
o da temparchera da funeianamian

Embidn sonona, pios

Atocardiems | el

Tepalagia

Sislemo da refrigenscin

Tipo du prakeccitn (uwgin IEC S0529)

Ol chimediica [sagin [EC &0721-3-4|

Walor medinimea parm Bds pans le humsdsd ralata (80
condansacitn)

Equipamanla

Canihn da CCSCA
Viveolizacisn o irovk da teldlons intalizenia, tabless
o pordsl

Intarfiecas: WLAN, Speadwing,"Waboranaet
Predeeolas da comunicocide

Ceilihn i bas sombens: OpiiTroe Global Pasl
Ganntier 510715 ooy
Cerificndes y oularizacones [oied a polcide]

Cartificodes. y oularizocionas [en plonificocin)
Dispeaibilided da SMA Smart Conmscied e los. paisas

# Equipamianio da sivie 0 Opcional
— Mo dispeomibda
Dot g condicionio mominaks: 02 /2019

1) 4500 W/ 4600 VA pera VDEARM 4105
) AS 47FF 21,7 A

Ml eoimicial

SunmyBoy30  SunnyBoy3d  SusnyBoy40  SunayBoy 5.0

5500 W 5500 Wp FEO0 Wi
B0V
Du 140V o 500V
25V
100%/125 ¥
1547154

1547154
/A2 B2

FH00 W

De 110¥ o500y  Dal30Ya300V Da 175Va 500V

3000 W
A000 VA

I4B0 W ADDD W 5000 W
36RO VA 2000 VA 5000 WAy
23V, 230V, 240 ¥/ Da 180 o 280V
50 Hz, 40 Hz/Dw -5 Hz o +5 Hz
50 Hz/X30 Vv
22 A8
1
OB inducive a 0,8 copocitive
111

16 A 144 22 AR

P06 4% ORISR T0EDE5% SFORMES R

-
- n

..

11

A25 mm/ 470 men 174 mem [ 17,1 in/18,5 in /6,9 i)
17,5 kg (38,5 Ib)
Dw 25 *C a +&0 *C [da -13 *F a +140 *F)
25 dB[a)
50w
Sin rearafamador
Cammccide
a5
4K4H

100%

BUMOLN Conacdadar de anchofe de CA
-
wiwiw
Meardbus |Gk, Susspac |, Wiabconnect, SMA Dote, T54-R
LY
sfojfa

Sunmy Boy 6.0

P000 Wi

Da 210 a 500V

000 W
A000 VA

4,1 A

BP0 NMeL %

ASAFFF2 CI040,CE CHO2 0, B 50438, G594, GRIS2.1, DIM EMN 42109 7 EC 42109,
MEMEMS0438, IEBMS0438, MNT_Lay20.571, OWEADMORM E BOD1-4712 £ TOR D4, PPOS, PPC, BD1499,

TRI.Z.1, UTEC15-712, ¥DEARN 41035, YDEOI 24-1-1, VPR 2014

DEwa, [EC 41727, IEC 42114, MEA, MBR1E149, PEA 54777, TR 2.2

ALL AT, BE CH, DE, ES, FR, IT, LU, ML, UK

SB30 A4 SB1 A 1AVA] LA EUR SRSOIAVA]
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ANEXO 5.
Especificaciones técnicas del analizador de redes y componentes

Ficha técnica del productoc METSEPM5560
Caracteristicas PM5560 Meter, 2 ethernet, up to 63th H, 1, 1M
4DI2D0O 52 alarms

Principal

Gama Powerlogic

Nombre del producto PowerLogic PM5001 K
MNombre coro del dispositive PMS5E0

Tipo de producto o Components Central de medida H
Complementario

Analisis de calidad de energia up to the 63rd harmionic

Tipo de medicdo Measured neutral cument

Calculated ground cument

Aplicacion del dispositive

Gateway (7))

Medicion de WAGES
Supervisicn de potencia
Muiti-tarifa

i ma b A

Tipo de medicion

Cument

Violtage

Frequency

Power facior

Energy

Active and reactive power

Supply voltage

125_260V DC
100480 WV AC 45._865 Hz

Frecuencia de red

60 Hz
50 Hz

o me b ol ol

[In] comiente nominal

14
A

Type of network

IF+N
o
iP+N

W aba

Consuma de potencia en VA

10 VA ar 480 vV

Senalizaciones en lecal

35 ms 120 V AC typical
125 ms 230 V AC typical
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Tipo de pantalla LCD retroiuminada

Resolucicn de |a pantalla 128 x 128

Velocidad de muestreo 128 muestrasidclos

Corriente de medicion 5...10000 mA

Tipo de entrada analogica Voltage (impedance 5 MOhm)
Cument (impedance 0.3 mOhm})

Tensitn de medida 20... 400 AC 45_ 65 Hz between phase and neutral
20...690 W AC 45_ 65 Hz between phases

Frecuencia 45...65 Hz

MNimero de entradas 4 digital

Precision de medida Apparent power +- 0.5 %

Frequency +- 0.05 %
Active epergy +- 02 %
Reactive energy +-1 %
Active power +- 0.2 %
Voltage +-0.1 %
Power factor +- 0,005
Cument +- 0.15 *°C

Clase de precision Class 025 active energy conforming to IEC 62053-22

Mimeno de salidas 2 digital

Informacion mostrada Tarif (8)

Protocolo de puerte de Modbus RTU and ASCIl at 9.6, 192 and 38.4 kbauds evenlodd or none - 2 wines, insulation 2500 V
Comumicaciones JBUS

Modbus TCPAP at 100 00 Mbit's, insulation 2500 W
Ethemnet Modbus TCPAP daisy chain

BACHet IP
Soporte del puerto de comunicacion RS5485

Ethemet
Pasarela de comunicacian Ethemnetiserial {{*})
Registro de dados Registros de eventos

Registros. de mantenimiento
Valores instantanecs minfmax.
Registros de dados

Registros de alarmas

Sellado de iempo

Capacidad de memaoria 1.1 MB

Servicios web Motificacicn de alarma por cormeo electrénico
Diagndstics via paginas web predefinidas
Servidor web
Real time viewing of data ((*))

Semvicio Ethemet Cliente SNTP
SHMP-Traps ([*])

Comexiones - terminales Voltage cincuit sorew terminal block4
Control circuit: scres terminal block2
Cument transformer: screw terminal blocks
R5485 link: screw terminal block4
Digital imput: screw terminal blockd
Digital cutput screw terminal blockd
Ethemet network: RJ45 connectorZ

Tipo de montaje Empotrade

Soporte de montaje Framewark

MNormas EN 50470-2
IEC 61557-12
IEC 62053-22
IEC 62053-24
IEC 60529
EN 50470-1
UL 610101
ANSIC1220

Certificaciones de producto CE confoerming to IEC 61010-1
CULus conforming to UL 61040-1
BTL
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a @ L fr ] d
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Clearty ksbel e device's disconned circuit
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4 Mounting ! Montaje ! Montage § Montage

388 men H0U0E [ 145 in 2003 DA

4+, H-, 24, 2, 13+, 13, 4, - 0.82 - 3.31 mer {15 - 12 AWNG) & pHz 0.9- 1.0 N4m (3.0- 5.0 Ino)
£.95 s 2250 in] MAX
V1. V2 VB, N 0E2-3.31 15-12 7mm {023 I
.52 - 3.1 mme {15 - mm '
oLz { ANG) L ) @ Mz
+-.8.C 0.5- 0.6 N-m (£4- 5.3 In-I0)
S14, 51~ 52+, 52, 53+, 53 54+, 34 | 005- 331 me’ (30 - 12 ANG) & MM {0.24 I} @ ME
D+ I04-, 02+, Di-
len] T or N.OL swich
Lir i ™= ourver
G_:_'] Spanmungssandsr | Sromaander . ml! ""I
_o-""'-rp_
IEC
Y - e
ANS i —to =
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RISHABH XMER SERIES

Data Sheet

SQUARE TYPE CURRENT

TRANSFORMER

/

\
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RISH XMER WOUND PRIMARY SERIES

RISH XMER 62W (40)

RISH XMER 45 SERIES

'EEIH‘ RISH XMER 62W (40)
I:E Primary
[ 1|E i Current Accuracy
L — 02 05 1.0
14 ma | zswe | sva
25A na | 2sva | swA
A A B
754 ma | zswe | sva
104 na | 2sva | swA
A 154 ma | zswn | svA
- 204 ‘w« 25vA | SVA
T . 254 ENEAE
—"l‘“ l . i . 304 o EE D
=4 - ——iF
r B
RISHXMER 7AW (40) — TASH XMER 7AW [45) |
rﬁq:ﬂ:r I jCurrant Accuracy
1 02 05 1.0
1] 1A 150 | 5 0VA
— — 288 | 150 | 5w 0WA
5A 15 | 5 10WA
7.8 | 15 | 5w WA
o 10a | 18 [ 5w VA
154 | 19 [ 5w 10WA
204 | 150 | 5w A0WA
. 254 | 150A | 5W 10VA
aga | 15 | 5w 1WA
@ b = " "
— L. a0 | 15un | 5w 10VA
| N 504 1.5WA 5\ 0WA
. B0A | 150A | 5w 1WA

RISH XMER 4514 — Rlsuxnzn:::um
=1 == e [
W o, : Tvh |
L] - o 400, TWh_ |
— = — S04, 1.5 |
SO, . 1 5 |
T, 1.0 25 |
- B0A, 1.5 |
1004 15 arsn |
1204 25MA ATEA |
mr 1254 2, arsn |
ﬁ 15064, 2 5VA SV |
e T
- = 250, g 7|
I_ pu _I 4 3004 i, [
RISH XMER 45-21 Primary RISH XMER 4521 @#4)
1 Accuracy
© 0.5 1.0
==L S S ———=
e £ A0A 1. SA
— + T5A - 25
—
/_;_ rEn A0A 1WA 2.5
) . W00A_ | 15w | a73A
L] T L 1204 1.5 3.7 A
1254 25 375
dad ! \.: f’f& wr 1504 2 5B, Tk
b
- [:' =] 2004 3.75VA A
' = o l 50A | SVA e
i L-_.._.-I i s A00A 5VA A
et ar o b 4 - S00A SVA A
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3. Datos técnicos

3.1 Pardmetros de soporte del protector de fusibles (base)

.

. ¢
i n]- o

Protector de fusibles cilindricos
de contacto con tapa RT28

1. Resumen

[l protector de fusibles cilindricos de contacto con tapa RT28
puede emplearse en equipos de distribucin de 50Hz de CA, con
wna tensibn nominal de 500V y corfiente nom inal no superior a
B3A para proteger el circ uito frente a sobrecangas y ¢ onacineuios
fse recomienda el protector de fusibles RT36-00 para su usoen
caja de condendador en hegar de este tipo de protectones de
fuesiib bess).

Lo buz de medin y la resistendla const ibuyen un d Bpositive de sedial
de fusién del elemento fusible de la base del protector de
fusibles (simbolo K7

Les elementos fusibles RT28-32 y RT28-63 se dividen en los de
tipo "gG". Los "gG" son protectores de fusibles normales con
poder de conte total

Este producto cumple con las normativas GB/T 135392 e IEC
B0269-2. Sus indicadores tonicos han alcanzado wn nivel
internacional avanzado. Los elementos fusibles "gG* son
compatibles con las bases RT28 o RT29. Este prodwcto cumple
o las normativas GE/T 135392 e |EC 60289-2

2. Codificacién de referancia

RT28 (0 vO O

Carfente nominal de dementos fusibles
e de pdos (ks de un sdo polo
M S8 NUmeran)

Dispositive de sefal {simboks 7"

Corriente nominal de protector de fusibles

INLEVO (e o modelo y disedio)

N* de secuencls de dseio

Chdigo de protector de Tusible de cartucho relleno de polve

Teveitr Comiemie | Misners Turelio Pess
Lk mominal (V) | nominal ) | depeles a B o E F & [ {en bg:
500 2 1" THIE 74415 55410 |&0415 | WSS w300 |3mos  |oovs
FTEN3Z 500 2 > THIE 745 |S5EL0  |S0415 | Bl (w300 |30 |08
500 2 w THLE 745 |SSEL0  |S0415 | ESa5 [W3I:0n |3mos o2
500 z 1" THLE 7415|5510 80415 | WS#05 0300 | 3OS | 0073
FTZN-3IX | 500 2 > THIS 74415 55810 |S0#15 | Bl (0300 306|006
500 EH] w THIS 7445 |S5s10 |S0415 | 2S5 [w3I:0n [3mos oz
500 & 1" @20 (100812 |TEe00 20420 | 505 |w3son (51008 foas
FT2E-53 500 & z® 120 (100812 |TEEL0 | E0420 | Bal | w3zon [S13,  [o3s
500 & w 1420 100813 |TEEL0 | S0430 | TS4LS | W31 515, [0S
500 & 1" @420 (100412 |TE400 20420 | BS05 |WIs0n [S13,  [ous
FTZ-EIX 500 & ® 1msz0 (100812 |TEe00  |E0e20 | Bar  |w3son (81008 [pas
500 & @ 1@miz0 100412 |TEe0 | Emszo | msans | wason [0y [oss
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