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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo analizar los arménicos de tension y
corriente, asi como la compensacién de potencia reactiva del sistema fotovoltaico cuya
potencia instalada es de 275 KW, conectado a la red en la isla Amantani de la Regidn Puno.
A través de un analizador de redes que se instalé a la salida del inversor del sistema
fotovoltaico que inyecta energia directamente al sistema de transformacion de la red primaria
se vio el comportamiento de los arménicos de tension y arménicos de corriente. Luego de
efectuar las mediciones correspondientes, se bajé la informacion del equipo analizador de
redes a la PC a través del software PowerView v3.0, el cual nos dio los valores de los
armonicos de tension 86.09% y de corriente 28.52% generados por el sistema fotovoltaico
conectado a la red, de la isla Amantani, Luego se efectué el célculo utilizando el software
ETAP 20.0 a fin de saber el comportamiento del SFCR, de acuerdo a las normas nacionales
e internacionales sobre calidad de energia que exigen limites del THD y factor de potencia,

mejorando este de 0.8314 a 0.95, luego se dio las alternativas de solucion.

PALABRAS CLAVES

Armonicos de tension, Armdnicos de corriente, calidad, factor de potencia, potencia

reactiva.



ABSTRACT

This thesis project aims to analyze the harmonics of voltage and current, as well as the
compensation of reactive power of the photovoltaic system whose installed power is 275
KW. connected to the grid on the Amantani Island of the Puno Region. Through a network
analyzer that was installed at the exit of the inverter of the photovoltaic system that injects
energy directly into the transformation system of the primary network, the behavior of the
voltage harmonics and current harmonics was seen. After making the corresponding
measurements, the information from the network analyzer equipment was downloaded to
the PC through the PowerView v3.0 software, which gave us the values of the 86.09%
voltage harmonics and 28.52% current generated by the photovoltaic system connected to
the grid, of Amantani Island, Then the calculation was made using the ETAP 20.0 software
in order to know the behavior of the SFCR, according to national and international standards
on energy quality that require limits of the THD and power factor, improving this from

0.8314 to 0.95, then the alternatives of solution were given.

KEY WORDS

Voltage harmonics, current harmonics, quality, power factor, reactive power.



INTRODUCCION

El mercado fotovoltaico (FV) mundial ha tenido un fuerte crecimiento durante los Gltimos
afios como consecuencia de las politicas de promocién implementadas por diversos paises,
que han impulsado la instalacion de sistemas FV conectados a la red de distribucion eléctrica.
Esto ha producido un nuevo récord que esta fijado la capacidad instalada durante 2021, con
una potencia 181 GW a nivel global (REN21, 2021).

A pesar de que en Per( no existe una reglamentacién para la instalacion y uso de sistemas
fotovoltaicos (SF) interconectados a la red o aislado, a nivel mundial existe una enorme
difusion de este tipo de sistemas. El estandar (IEEE 929, 2000) define los requerimientos
técnicos de interconexion de sistemas fotovoltaicos de forma tal que sean adoptados como
sistemas estandar de interconexion por empresas prestadoras de servicio eléctrico. El
estandar expone en forma explicita, los respectivos lineamientos referentes a los parametros
de la calidad de la potencia interconectada en paralelo a la red eléctrica que se deben cumplir
de acuerdo a los limites establecidos en dicha norma. Dentro del sistema interconectado, el
directo responsable de la calidad de la potencia eléctrica a generar, es el equipo inversor de
corriente directa a corriente alterna. El Estandar (IEEE 929, 2000) establece que los
siguientes pardmetros determinan la calidad de la potencia eléctrica: porcentaje total de
distorsion armonica, componentes armonicos, frecuencia y tension del sistema, flicker y
factor de potencia(Gordillo et al., 2017).

Los armonicos son un problema que han aumentado en la Gltima década debido al
incremento de las cargas no lineales conectadas a la red eléctrica. Cargas no lineales méas
comunes en el &mbito residencial y comercial son computadoras, lavadoras con sistemas de
control automatico, las cocinas de induccion, sensores de presencia y foto celda, entre otros.
Debido a estas cargas no lineales la calidad de energia hoy en dia se ha visto muy afectada,
lo que ha provocado que el nivel de confiabilidad del sistema eléctrico disminuya. Se
entiende como calidad de energia segun la Norma IEC 555-2, como ‘‘una caracteristica
fisica del suministro de electricidad la cual le debe llegar al cliente en condiciones normales,

sin producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos del mismo’’ (Aguirre, 2019).

Los elementos conceptuales que explican el fendmeno de la compensacién reactiva en un
sistema eléctrico de distribucion y su relaciéon con la calidad de energia eléctrica, y que
adecuadamente utilizadas permite identificar el problema y aportar los criterios para la

apropiada seleccion y aplicacion de los equipos de compensacion correspondiente. El



elevado consumo de la Potencia Reactiva ocasiona no solo mala regulacion de voltaje o bajo
voltaje en una industria, sino que también puede afectar a otros usuarios. Ademas, disminuira
la eficiencia con la cual los equipos conectados a la red aprovechan la energia que se les
suministra((Payé, 2018).

En el capitulo I, esta referido a los aspectos generales del proyecto de investigacion como
son: planteamiento y enunciado del problema, también la justificacion, hipdtesis y objetivos
del presente trabajo de tesis.

En el capitulo Il, se establece los fundamentos tedricos de la investigacion, pretendiendo
asumir una posicion de analisis de los antecedentes, bases tedricas y conceptos basicos
referentes al presente estudio, que permite la concepcion de definiciones y terminologia

bésica para su comprension.

En el capitulo 111, para concretizar el trabajo, se presenta el &mbito de estudio, el tipo de
investigacion y la poblacion de estudio, asimismo la metodologia empleada, técnicas e
instrumentos de investigacion teniendo en cuenta procedimientos pertinentes a un disefio

apropiado, para cada objetivo presentado.

En el capitulo 1V, se da a conocer los resultados del analisis de la investigacion, los cuales
estan expresados en cuadros y graficos, y muestran a la vez la comprobacion de la hipotesis

planteada, tomando en consideracién los objetivos.

En el capitulo V, se da a conocer las conclusiones y recomendaciones muy pertinentes a las

que se llegd en la investigacion del presente trabajo.



CAPITULO1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Identificacion del problema

Los armonicos son distorsiones o deformaciones de las ondas senoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos, debidos principalmente al uso de cargas con impedancia
no lineal (computadores, televisores, variadores de velocidad, rectificadores, hornos de arco,
lamparas fluorescentes, arrancadores electronicos, etc.), al uso de materiales
ferromagnéticos en las maquinas eléctricas, a operaciones de conmutacion en subestaciones
y en general al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal
(Alberto & Porras, 2003).

El uso cada vez mas frecuente de cargas no lineales como computadoras personales (PCs),
lamparas fluorescentes compactas (LFCs), fuentes conmutadas de diferentes equipos
electronicos, etc. ha motivado en los Gltimos afios la atencion de los investigadores de la
ingenieria eléctrica en los distintos problemas provocados por la degradacion de la calidad

de la energia (Suarez et al., 2010).

La importancia de la energia solar fotovoltaica, hace necesaria la utilizacion de herramientas
que permitan analizar la calidad de energia, bajo diferentes condiciones, cargas inductivas,
resistivas y capacitivas. Y por lo tanto es necesario conocer los parametros de la calidad de
los servicios eléctricos (tension, corriente, frecuencia y arménicos) en el sistema eléctrico, y
asi poder evaluar en qué condiciones se encuentran actualmente y poder plantear las
alternativas, con el propdsito de minimizar los efectos adversos que pudieran ocasionar
estos. El contenido arménico de un inversor puede medirse por medio del valor de THD

(Total Harmonic Distorsion) (Fotovoltaicos, 2010).

La figura 1 ilustra la onda senoidal de corriente alterna a la frecuencia fundamental (60 Hz)
y su 2do, 3ro, 4to, y 5to armdnico, en cada grafica se observa la relacion de frecuencia

angular de las ondas (w), entre mayor es el arménico (w) se hace mas grande.
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Figura 1: Forma de onda fundamental y de 2°, 3°, 4° y arménicos
Fuente: elaboracién propia
En la Figura 2 podemos ver la sefial basica en negro, el tercer arménico en azul y el quinto
armonico en rojo, debemos entender que el arménico superior tiene una amplitud menor que
la sefial inferior, por eso los estudios de calidad de energia estdn en la mayoria casos. En

algunos casos, se ocupan del andlisis de problemas de distorsion hasta el 50° arménico.

Figura 2: Onda deformada compuesta por la superposicion de la fundamental a 60 Hz. y
menores armaénicos de 3° y 5 orden

Fuente: Elaboracion propia



1.1.2 Formulacién del Problema General:

¢Seré factible el andlisis de la armdnicos y compensacion reactiva del sistema fotovoltaico

conectado a la red de la isla Amantani de una potencia 275 kW?

1.1.3 Formulacion de los Problemas Especificos:

¢De qué manera influyen los arménicos de tension en el sistema fotovoltaico conectado a

la red?

¢ De qué manera influyen los arménicos de corriente en el sistema fotovoltaico conectado a

la red?

¢De qué manera contribuye la compensacion reactiva en el sistema fotovoltaico conectado

alared?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General:

Realizar el analisis de armdnicos de tension, corriente y compensacion de potencia reactiva

en el sistema fotovoltaica conectado a la red eléctrica de la isla Amantani.

1.2.2 Objetivos especificos:

Analizar los arménicos de tensién del sistema fotovoltaico conectado a la red de la isla

Amantani.

Analizar los armonicos de corriente del sistema fotovoltaico conectado a la red de la isla

Amantani.

Examinar la compensacion reactiva en el sistema fotovoltaico conectado a la red de la isla

Amantani.



1.3 Justificacion

La calidad de los servicios eléctricos se puede definir como un conjunto de caracteristicas
que se deben cumplir en la interaccion entre los proveedores de servicios eléctricos, los
usuarios y la poblacién en general. De acuerdo con la Norma Técnica Peruana de Calidad
del Servicio de Energia Eléctrica (NTCSE, 2001), asi como la norma técnica de calidad del
sistema eléctrico rural no convencional que proporciona el sistema fotovoltaico conectado.
Los aspectos que constituyen la llamada calidad del servicio eléctrico incluyen: calidad
técnica, calidad comercial y calidad del alumbrado publico. La calidad del producto se
refiere al voltaje, se refiere a la onda de voltaje de la fuente de alimentacién y la interferencia
relacionada. Cubre casi todas las fuentes técnicas de interferencia, excepto las interrupciones
del suministro a largo plazo (calidad del suministro) (pertenecientes a la continuidad o

fiabilidad del suministro).

La generacion de armonicos y un bajo factor de potencia también causa sobrecarga en los
generadores, transformadores y lineas de distribucion dentro de las mismas instalaciones, asi
como también las caidas de voltaje y pérdidas de potencia se tornan mayores de las que
deberian ser. Todo esto representa pérdidas y desgaste en equipo que se tienen en las

instalaciones de la isla Amantani.



CAPITULO2- REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Los posibles efectos de la conexion de sistemas fotovoltaicos (FV) a la red eléctrica sobre la
calidad del servicio, en particular en lo referente a la inyeccion de componentes arménicas,
suelen ser una preocupacion de las empresas distribuidoras y los entes de regulacion. A fin
de aportar datos cuantitativos en relacion con este tema, se analizo la calidad de la energia:
(i) en el punto de conexion de un sistema FV de 40 kW instalado en el Polo Cientifico y
Tecnoldgico, y (ii) en uno de los circuitos eléctricos de una vivienda unifamiliar. Por un
lado, las mediciones realizadas en el sistema FV permitieron verificar que las componentes
armoénicas de corriente inyectadas a la red estan claramente por debajo de los limites
establecidos por la norma IEC 61000-3-2. Por su parte, las mediciones efectuadas en la
vivienda muestran que las componentes armoénicas de corriente emitidas por
electrodomésticos son significativamente mayores que las armonicas inyectadas por un
inversor FV de potencia tipica para una vivienda unifamiliar. Los andlisis realizados
permiten afirmar, en consecuencia, que la conexién de sistemas FV a la red eléctrica no

afecta la calidad del servicio en cuanto a la distorsion armonica (Duran, 2016).

La calidad de la energia surge de una atencion continua, en los Ultimos afios esta atencion se
ha vuelto méas importante debido al aumento del nimero de cargas sensibles en el sistema de
distribucion de energia, las cuales constituyen por si mismas la causa de la disminucién de
la calidad de la energia(Campos, 2011). Al estudiar los sistemas con cargas no-lineales el
flujo de carga debe ser modificado para incluir la respuesta del sistema a distintas frecuencias
armonicas. Se introducen los principales métodos para resolver el flujo de potencia arménico
y se propone un método para el sistema radial. Para ello, se utiliza un algoritmo de
exploracién iterativo. Este proceso se propone para sistemas equilibrados, pero puede

extenderse facilmente a sistemas no equilibrados (Issn, 2004).

Las armonicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con un maltiplo
de frecuencia. Asi, como las cargas monofasicas en sistemas con frecuencia de 60 Hz, las

armonicas son las caracteristicas en la tercera de (180 Hz), en la quinta (300 Hz), y el séptima



(420 Hz), por ejemplo. Con el creciente aumento en el uso de cargas no lineales (procedentes
de la electronica de potencia), se han empezado a tener algunos problemas en las
instalaciones eléctricas debido a los efectos de las componentes arménicas de corrientes y
voltajes en el sistema eléctrico, que no se contemplaban anteriormente (IEEE 929, 2000).
Entre estos estan el sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes
excesivas en el neutro, fendmenos de resonancia entre los elementos del circuito ha sido la
instalacion de bancos de condensadores para la compensacion de potencia reactiva.
Desafortunadamente estos bancos interacttian con el sistema eléctrico formando circuitos R-
L-C que producen resonancias, siendo las frecuencias naturales del sistema una funcion de
los componentes inductivas y capacitivas de la red. Por otro lado, la presencia de cargas no
lineales modifica la onda de tension senoidal, distorsionando los mismos, originado por
corrientes armonicas, por lo que las frecuencias naturales del sistema pueden ser excitadas
por alguna componente arménica cuya frecuencia estad cerca o coincida con este modo
natural, produciéndose una severa amplificacion de voltajes y corrientes. Por lo tanto, es
deseable considerar la instalacion de Filtros los que deben ser capaces de aportar la potencia
reactiva necesaria a la red y ademéas absorber las corrientes armonicas, evitando su
propagacion hacia el resto del sistema de potencia. Esta solucion requiere de un cuidadoso
disefio ya que los elementos del filtro deben ser adecuadamente dimensionados y su

interaccion con la red debe ser analizada (Payé, 2018).

2.2 Definiciones

2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se convierte en la energia
eléctrica de la forma directa, sin ninguna conversion intermedia. Se produce mediante
generadores fotovoltaicos compuestos por modulos fotovoltaicos conectados entre si que su
ves estan compuestos por unidas basicamente denominadas células solares o fotovoltaicas.
El conjunto de mddulos fotovoltaicos que componen un generador forma una superficie
plana que tiene que ser expuestas a la luz del sol para producir energia eléctrica. La
inclinacién y la orientacion adecuadas de dicha superficie son fundamental para conseguir

una conversion eficiente de energia solar en energia eléctricas (Agustin Castejon, 2016).



2.2.2 Radiacion Solar

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
sol. El sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la
ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar se distribuye desde
infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra, pues las
ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmdsfera
fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra
es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y &rea, alcanza a la tierra.
Su unidad es el W/m2 (vatio x metro cuadrado) (Barbera Santos, 2017).
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Figura 3 Espectro de la irradiancia solar
FUENTE: Barbera Santos

2.2.3 Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los usuarios
con consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar el coste de la
conexién a la red, y para los que seria muy dificil conectarlos debido a su posicién poco
accesible: ya a partir de distancia de mas de 3Km de la red eléctrica, podria resultar
conveniente instalar un sistema fotovoltaico para alimentar una vivienda. Los sistemas
aislados, suelen estar equipados con sistemas de acumulacion de la energia producida. La

acumulacion es necesaria porgue el campo fotovoltaico puede proporcionar energia solo en



las horas diurnas, mientras que a menuda la mayor demanda por parte del usuario se

concentra en las horas de la tarde y de la noche. Durante la fase de insolacion es necesario

prever una acumulacién de la energia no inmediatamente utilizada, que es proporcionada a

la carga cuando la energia disponible es reducida e incluso nula (Horikoshi, 2009).

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado son:

maodulos fotovoltaicos, regulador de carga, inversor y sistema de acumulacién (baterias de
acumulacion).

1)

2)

3)

4)

La energia producida por los modulos fotovoltaicos es almacenada en baterias de
acumulacion. La carga es alimentada, a través del regulador de carga, por la
energia acumulado en las baterias.

El regulador de carga sirve fundamentalmente para preservar los acumuladores
de un exceso de carga por el generador fotovoltaico y de la descarga por el exceso
de uso. Ambas condiciones son nocivas para la correcta funcionalidad y la
duracion de los acumuladores.

Un sistema de acumulacién esta formado por un conjunto de acumuladores
recargables, dimensionado de forma que garantice la suficiente autonomia de
alimentacion de la carga eléctrica. Las baterias que se utilizan con esta finalidad
son acumuladores de tipo estacionario y solo en casos muy especiales es posible
utilizar baterias tipo automocion. Las baterias para uso fotovoltaico tienen que
cumplir los siguientes requisitos: bajo valor de auto descarga, larga vida Util, bajo
mantenimiento y elevado numero de ciclos de carga-descarga.

La finalidad del inversor en los sistemas aislados es la de transformar corriente
continua (DC) producida por el campo fotovoltaico, en corriente alterna (AC),
necesaria para la alimentacion directa de los usuarios. En este caso, el inversor
tiene que estar dimensionado para poder alimentar directamente la carga que se
le quiere conectar. De todas maneras, en este tipo de instalaciones, el inversor no

es un componente indispensable.

2.2.4 Calidad de la Energia

El estdndar IEC 61000-4-30 define Power Quality como las “caracteristicas de la

electricidad en un punto dado de una red de energia eléctrica, evaluadas con relacién

a un conjunto de parametros técnicos de referencia”.



El estdndar IEEE 1159-2014 define la calidad de la energia eléctrica como “una gran

variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente

en un instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica”.

e Armonicos en una instalacion fotovoltaica:

En el caso de una instalacion fotovoltaica, sera relativamente facil medir la calidad

eléctrica producida por el inversor.

Si desconectamos la instalacion de la red, y trabajamos en isla podremos medir de forma

directa la calidad de suministro de electricidad fotovoltaica nuestra red. Si el inversor

causa subidas de tension o micro cortes, perturbacion armonica, etc. Lo podremos

facilmente identificar (Gomez, 2020).

2.2.5 Definicion de Arménicos
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Figura 4: Distorsion armoénica en la forma de onda de tension Fuente
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez.

Modelos Analiticos para analisis de armonicos. Dominio de la frecuencia es el

modelo mas utilizado para el andlisis de armodnicos, debido a su simplicidad ya que

utiliza el marco de referencia de las componentes de secuencia para determinar la

distribucidn de las corrientes arménicas inyectadas a la red eléctrica.

Los armédnicos son tensiones o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias que son

multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de alimentacion esta disefiado para

operar. Las formas de onda distorsionadas pueden ser descompuestas en una suma de la sefial

de frecuencia fundamental y las armoénicas. La distorsién arménica se origina debido a las

caracteristicas no lineales de los equipos y cargas de un sistema de potencia (En & Redes,

n.d.).
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Figura 5: Sefal de tension y corriente medidos en una carga no lineal.
Fuente: En & Redes,n.d

2.2.6 Interrupcién

Hace referencia a la pérdida parcial o completa del suministro eléctrico dentro de un periodo
de tiempo, estos efectos son producidos suelen presentarse cuando existen interrupciones de

energia producidas por la baja confiabilidad de SEP, es decir se producen fallos.

Tabla 1: Interrupciones de energia

Instantanea 0.5 a 30 ciclos
Momentanea 30 ciclos a 2s
Temporal 2s a 5 min

Sostenida Mayor a 2 min

2.2.7 Hendiduras
Efecto presentado durante el periodo de tiempo de conmutacion de los puentes conversores,
debido a la accién de conmutacion de los componentes, referidas a las disminuciones

sustractivas de voltaje., ddndose casos en el cual se puede perder hasta la sefial.
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Figura 6: Disminuciones de voltaje (Hendiduras)
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez

Es un fendmeno que produce una variacion de la frecuencia de voltaje de entrada.

2.2.8 Parpadeo (Flicker)

Este fendmeno ocurre con un periodo de tiempo considerado como un cambio de voltaje
visualmente observable, generalmente observable al comienzo de un cambio en la intensidad

de la lampara, del orden de 15-30 Hz. Generalmente el 10% del nominal y se puede repetir
varias veces por segundo.

2.2.9 Tipos de Carga
e (Carga resistiva:
Toda la energia se transforma en energia luminica o calorifica, no en movimiento.
La corriente, a su paso por la resistencia, esta en fase con la tension; es decir, ambas

tienen el mismo ciclo y pasan por los mismos puntos en el mismo momento. El
angulo entre tensién y corriente es cero.



Figura 7: Carga resistiva
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: EIl Angulo de la tensién y corriente es cero.
Fuente: Elaboracion propia

e Carga Inductiva:
Al circular una corriente eléctrica por estos dispositivos, se genera un campo

magnético que convierte la energia eléctrica en la energia magnética necesaria para
hacerlos funcionar. En un primer momento, la bobina se opone al funcionamiento,
de tal forma que en el siguiente ciclo parte de la potencia regresa a la fuente. En los
siguientes ciclos, sera la inercia la que regulara esta diferencia de potencia. Este
hecho hace que se produzca desfases en la corriente. En este caso, la corriente esta

retrasada respecto de la tensidén 90°. Un ejemplo de estas cargas son los motores.



Figura 9: Carga inductiva.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10: La corriente esta retrasada respecto de la tensidén 90°
Fuente: Elaboracion propia.

e (Carga capacitiva:
En un circuito eléctrico, los condensadores se comportan como un elemento capaz

de almacenar la energia eléctrica que recibe y luego la devuelven al sistema. En este

caso, la corriente estd adelantada respecto de la tension 90°.
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Figura 11: Carga capacitiva.
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Figura 12: La corriente estd adelantada respecto de la tension 90°.
Fuente: Elaboracion propia.



2.2.10 Factor de Potencia

El factor de potencia de un inversor fotovoltaico es, al igual que cualquier sistema de
corriente alterna, el cociente entre la potencia activa y la potencia aparente a la salida del

inversor. En una situacion ideal, su valor maximo es de 1.

P (1
FP =—
S

Todos los equipos electromecanicos que estan constituidos por devanados o bobinas, tales
como motores y transformadores necesitan la denominada corriente reactiva para establecer
campos magnéticos necesarios para su operacion. La corriente reactiva produce un desfase
entre la onda de tensién y la onda de corriente, si no existiera la corriente reactiva la tension

y la corriente estarian en fase y el factor de potencia seria la unidad (Campos, 2011).

e Triangulo de potencias:
El llamado tridngulo de potencias es la mejor forma de observar y comprender de
forma grafica qué es el factor de potencia o cos ¢ y su estrecha relacion con los
restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna,
ademas de observar la interaccion de una potencia con respecto a las otras dos ya que
al modificar una potencia repercutiria en la modificacion de las otras dos potencias
(Payé, 2018).

El factor de potencia sin presencia de armonicos, lo podemos deducir a través del

triangulo de potencias de la figura 11.

P=I1-V-coso
»-

Q=I1-V:sineg

\ 4

Figura 13: triangulo de potencias
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Normatividad
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Figura 15: Clasificacion de normatividad en categoria.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1 Norma IEEE STD 519 - 2014.

Norma IEEE internacional enfocada a la calidad de energia que va ser proporcionada en un
Punto de Acoplamiento Comun (PCC), direccionada a establecer Requisitos para el Control
de arménicos en sistemas eléctricos. El uso de cargas no lineales conectadas a sistemas
eléctricos, tales como: convertidores estaticos de potencia, dispositivos de descarga,
dispositivos magnéticos, maquinas rotativas, convertidores de energia que son mayores
cargas no lineales que puede convertir AC a DC, DC a DC, DC a AC, y AC a AC, estas
cargas cambian la naturaleza sinusoidal de la corriente de alimentacién de CA produciendo
un flujo de corriente armonico por la red causando interferencias en circuitos de

comunicacion y demas equipos(519-2014, n.d.).

Las fuentes comunes de donde nacen estas corrientes armonicas se dan con mayor severidad
en los convertidores electronicos de potencia, hornos de arco, VAR, inversores de
generacion distribuida, control de fase, rectificadores entre otros. Los limites establecidos
en la norma STD 519, son para estado estacionario, recomendado para condiciones del peor

Caso.

Los limites de distorsién armonica de voltaje recomendados para sistemas de 120V hasta
60KV en el PCC, se establecen en la Tabla 2.



Tabla 2: Limites de distorsién de voltaje.

Limites de Distorsion Armoénica en Voltaje en % del voltaje nominal
Nivel de tension en la Distorsién Arménica Individual A Di§t9rsi6n
acometida (Vn) rmaonica Total
THD Vn
Vn <69k 3.0% 5.0%
69 kV <Vn <161 kV 1.5% 2.5%
Vn > 161 kV 1.0% 1.5%

Los limites de distorsion armonica de corriente recomendados para sistemas de 20 A hasta

1000 en el PCC, se establecen en la Tabla 3

Tabla 3: Distorsion maxima de corriente arménica

Distorsion maxima de corriente armonica en porcentaje de [,

Orden armonico individual (armoénicos impares) a. b

Isc/IL 3sh<ll |IOS 11<17 17Sh=<23 | 23Sh<35 | 35ShS50 TDD

=< 20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

2.3.2 Normas de IEC -61000-4-7 para Armonicos.
En la definicion de la calidad de red a nivel de valor eficaz de la tension, el proyecto de

norma IEC-61000-4-30 propone cuatro ventanas o intervalos de observacion estandar:

(6

1
1

URM5_200ms= % j u?(r)dr

—-200ms

(7

15
1
Urms 3s = EZ U2RMS _200ms
i=1



200 (8

1
Urms 10min = mZ U2RMS 3s
i=1

(9

1 200
Urms 2h = EZ U2RMS_3s
i=1

Asimismo, el proyecto de norma (6100-4-7, 2002) propone medir distintos conceptos de

forma separada, a saber:

e Medida de la frecuencia, promediando cada 10 segundos

e Medida de armoénicos de tension, segun IEC-61000-4-7 Por lo general se indican
estadisticos con 95% de probabilidad (valor que no ha sido rebasado mas que en
un 5% de los ciclos)

e Medida de Flicker , segun IEC-61000-4-15, en intervalos de 10 minutos (Pst) y
de 2 horas (PIt)

e Medida del % de desequilibrio, usando las componentes fundamentales de U12,
U23, U31. El resultado se da en estadisticos con 95% de probabilidad.

Este bloque contiene informacion del analisis de armonicos. que se realiza a intervalos de
160 ms, aunque se guardan a intervalos como minimo de 10s, dando normalmente el valor
con probabilidad 95% de no ser sobrepasado. Un registro completo deberia contener al
menos los valores indicados en la tabla 2, que suponen un total de 1660 bytes por registro.
Para el intervalo minimo de 10 segundos marcado por la Norma IEC-61000-4-7 y supuesto
que se dispone de aproximadamente 1,5 Mbyte de memoria, esto supone poder guardar unos
940 registros, es decir 157 minutos en registros de 10 segundos. Si se pretende obtener datos
de periodos mas largos hay que recurrir a datos promediados cada 10 minutos y guardar el
caso peor bajo el criterio de THD(1)*ILRMS maximo(Balcells, 2013).



Tabla 4: Distorsion méxima de corriente
Fuente: WWW.IEC.ORG

Orden armeénico Corriente arménica
h méxima permitida (A)
Armenicos Impares
3 2.30
5 1.14
7 0.77
g8 0.40
1 0.33
13 0.21
15£h <39 0.25/h
Armonicos pares
2 1.08
4 0.42
& 0.30
8<hz40 1.84/h

2.3.3 Norma de EN-50160 para armonicos

En condiciones normales de explotacion, durante cada periodo de una semana, el 95% de
los valores eficaces de cada tension armonica promediados en 10 min no debe sobrepasar
los valores indicados en la tabla 1. Tensiones mas eleva- das para un arménico dado
pueden ser debidas a resonancias(UNE-EN 50160, 2015).

Ademas, la tasa de distorsién armoénica total de la tensién suministrada (THD)
(comprendidos todos los armdnicos hasta el orden 40) no debe sobrepasar el 8%.



Tabla 5: Valores de las tensiones de armonicos individuales en los puntos de suministro

Armonicos impares Armonicos pares
No miltiploes de 3 Multiplos de 3
Orden Tensién Orden Tensién Orden Tension
h relativa h relativa h relativa
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3.5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1.5%
NOTA — Los valores que corresponden a los armonicos de orden superior a 25, que son generalmente débiles y muy imprevisibles
debido a los efectos de resonancia, no estin indicados en esta tabla.

2.3.4 Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos

Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas Individuales (Vi) y los THD,
expresado como porcentaje de la tension nominal del punto de medicion respectivo, no
deben superar los valores limite (Vi'y THD") indicados en la siguiente tabla. Para efectos de
esta Norma, se consideran las armonicas comprendidas entre la dos (2) y la cuarenta (40),

ambas inclusive.

Tabla 6: Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas Individuales (Vi) y los
THD.

TOLERANCIA
|[Vi'|] o | THD"|

ORDEN (n) DE LA ARMONICA A ! L
(% con respecto a la Tensién Nominal del punto de medicidon)

6 THD

Para tensiones mayores a: 60 Para tensiones menores o iguales

kv a: 60 kV
(Armoénicas Impares no multiplos
de 3) 20 6.0
5 2.0 5.0
7 15 35
11 15 3.0
13 1.0 2.0
17 1.0 15
19 0.7 15
23 0.7 15
25 0.1+2.5/n 0.2 +12.5/n

mayores de 25

(Arménicas Impares multiplos de

3) 15 5.0



3 1.0 15

9 0.3 0.3
15 0.2 0.2
21 0.2 0.2
mayores de 21
(Pares)
15 2.0
2
4 1.0 1.0
6 05 05
8 0.2 0.5
10
12 0.2 0.5
mayores de 12 0.2 0.2
0.2 0.2
THD 3 8

El Factor de Distorsion Total por Armonicas (THD) esta definido como:

- (10
THD = ( Z ( 1/V2N))* 100%
i=2...40

Donde:

Vi .- Es el Valor eficaz (RMS) de la tension armonica "i"* (para i=2 ... 40)
expresada en Voltios.

VN .- Es la tension nominal del punto de medicion expresada en Voltios.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si los indicadores de las
perturbaciones medidas se encuentran fuera del rango de tolerancias establecidas en este
numeral, por un tiempo superior al 5% del Periodo de Medicion. Cada tipo de perturbacion

se considera por separado.



CAPITULO3- MATERIALESY METODOS

3.1 Lugar del Estudio

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en el sistema solar fotovoltaico conectado a la
red de la Isla de Amantani, ubicado en el Distrito de Amantani, Provincia de Puno,
Departamento de Puno, cuyas coordenadas geograficas son: 15 © 65’817 S 69 ° 71 '05"0. A

una altitud de 4000 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 17: Ruta de embarque (Google Earth).



Figura 18 :Lugar de la instalacion del SFCR (Google Earth).

3.2 Poblacién

La ejecucion del proyecto, ubicado en el departamento de Puno tiene una poblacion de

3976 habitantes con un total de 994 conexiones domiciliarias y 37 cargas especiales.

3.3 Muestra

De acuerdo con las muestras establecidas en la normativa nacional e internacional vigente,
la central mini-generacion fotovoltaica conectada a la red en la isla Amantani de la regién

Puno, sera muestreada durante 7 dias con una frecuencia de 15 minutos.

Se instalara el equipo de analizador de redes. Esto es importante para el desarrollo de la

investigacion.

3.4 Sistema Eléctrico de la Isla Amantani

3.4.1 Sistema de Generacion Fotovoltaica

El sistema de generacién Fotovoltaica estd ubicado a mas de 4000 msms por lo que las

potencias indicadas siempre estan referidas a este nivel de altura. Este sistema comprende la



instalacion de 1056 maodulos fotovoltaicos (MFV) de 270 Wp cada uno, distribuidos de la

siguiente forma:

e Se conectan 16 MFV en serie los cuales formaron un String, que en cada inversor

hay 6 String, por la simple multiplicacion seria 96 MFV.

e Se instalaron 11 inversores DC/AC para generar 275 KW de potencia a la tension

de 380 V, 60 Hz.

e Como se ha mencionado la generacion es modular teniendo asi arreglos de médulos

conectados a inversores de red; el SGFV cuenta con 11 inversores cada uno de los

cuales tiene las siguientes caracteristicas de conexion eléctrica

Tabla 7: sistema de generacidn fotovoltaica (elaboracién propia).

Potencia nominal AC 25 kw

Potencia nominal DC 25.5

Tension de maxima potencia 484,8 VVdc

Tension de circuito abierto 670,8 VVdc

Corriente de m&xima potencia. 51,5 Adc

Sistema trifasico con neutro a tierra
Tension de salida AC 380 Vac

Ndmero inversores del patio 11 unidades

Potencia nominal del patio 275 kW

Tabla 8: ficha técnica del panel solar (Elaboracion propia).

Modulo fotovoltaico
Modelo
tipo
Méxima potencia (Pmax)
Tolerancia de potencia
voltaje de circuito abierto (\Voc)
corriente de corto circuito (Isc)
Tension de funcionamiento (Vmpp)
Corriente de funcionamiento (Impp)
fusible de serie maxima
voltaje méaximo del sistema
temperatura nominal de la celda de funcionamiento
(NOCT)
peso del modulo
Dimensionamiento del modulo
clase de aplicacion

Medida
JKM270PP-60
Policristalino
270 Wp
3%
38.8V
9.09 A
317V
8.52 A
20 A
1000vDC
45+-2°C

18.5 Fg
1650*992*35
clase A




Tabla 9: ficha técnica del inversor (Elaboracién Propia).

Inversor de red Trifésico Medida
Fabricante SMA solar
Modelo 25000TL
Potencia de CC maxima a cos ¢=1 25550W
Tension de entrada maxima 1000 vV
Rango de tension del MPP 390 a 800V
Tension asignada de entrada 600 V
Corriente de entrada maxima de entrada 33A
Corriente de cortocircuito maxima por string 43 A
Potencia eléctrica nominal 25 KW
factor de potencia: fp 0.8
frecuencia de red Ca/Rango: fca 60 HZ

3.4.2 Sistema de Almacenamiento de Energia

Este sistema esta encargado de formar y regular la Red Eléctrica de la Isla, su

implementacion comprende:

La instalacion de 10 bancos de baterias que componen de 80 Modulos de bateria de Litio
Fierro Fosfato (LiFeP04), y cada Mddulo consta de 02 baterias, conectadas en paralelo, con
una tension nominal de 48 \VVdc y una capacidad atil de 110.4kWh cada banco (Total 1104.00
kWh).

Los inversores bidireccionales son los encargados de formar la red eléctrica es decir
establecen los pardmetros de tension y frecuencia. Dado que la conexion en el bus AC es
trifasico, los inversores bidireccionales forman la red con agrupaciones de tres. El Sistema
de Inversores Bidireccionales para Bateria en la Isla Amantani contara con 10 agrupaciones,
cada agrupaciéon de inversores bidireccionales tendrd las siguientes caracteristicas de

conexion eléctrica.

Tabla 10: sistema de inversores bidireccionales para bateria (Elaboracion Propia).

Potencia AC durante 1 hora 19.2 kW

Potencia AC durante % hora 8 kW

Tension nominal DC 48 Vdc

Sistema trifasico con neutro a tierra

Control de carga y descarga de baterias

Control automatico de arranque y parada de grupo electrégeno
NUmero de grupos por sistema 10

Potencia AC del sistema 192 kW (1 hora)
Tension salida del sistema 380 Vac (39)




El sistema de Inversores Bidireccionales cuenta con bancos de bateria que almacenan o
despachan energia en funcién del requerimiento de la demanda, generacién fotovoltaica o
generacion térmica; cada agrupacion de inversores bidireccionales contara con un banco de

baterias, el cual tiene las siguientes caracteristicas de conexion eléctrica.

Tabla 11: Banco de baterias (Elaboracion propia)

Tension nominal 48 Vdc

Unidades en paralelo 8 unidades

Capacidad de banco 110,4 kWh

Tecnologia Litio Fierro Fosfato LiFeP04
Ndmero de bancos del sistema 10 bancos

Capacidad total del sistema 1,104 MWh

3.4.3 Transformadores de potencia
Este sistema permite la conexion del bus AC de los sistemas descritos a la Red Primaria de

la Isla Amantani.

Tabla 12: Caracteristicas del transformador de potencia (Elaboracién Propia)

Las caracteristicas para el patio de generacion son:

Sistema Trifasico con neutro a tierra

Potencia de transformacion 300 kVA

Tensién de transformacion 0,38/22,9 kV

Las caracteristicas para el Sistema de Inversores Bidireccionales son:
Sistema Trifasico con neutro a tierra

Potencia de transformacion ~ 225KVA

Tension de transformacion  0,38/22,9 kV

3.4.4 Sistema de Generacion Térmica

El grupo existente funcionard como respaldo de energia para lo que se realizara el
mantenimiento respectivo al motor, al generador que permita su puesta en operacion. Como
condicion de operacion el grupo encenderd cuando exista déficit de energia de manera

manual. Las caracteristicas del grupo existente son:

Tabla 13: Datos de grupo electrogeno (Elaboracion propia).

Sistema Trifasico con neutro a tierra
Potencia de generacion 250 HP
Tensién de salida 380 Vac




3.5 Metodologia de la Investigacion

3.6 Tipo de Investigacion

Cuando la investigacion es de tipo aplicada, pues busca conocer, actuar, construir y
modificar la problematica de compensacion de la potencia reactiva y analizar los causantes
de generadores de armonicos en el sistema de generacion fotovoltaica de la Isla Amantani
Puno. Asi también es diacronica, pues se investiga problemas en una sucesién de momentos
temporales a fin de conocer la evolucion del comportamiento del problema en un periodo
dado, que permita hacer inferencias, respecto al cambio y sus consecuencias (Borja Suarez
M, 2016).

3.7 Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos y disefio

3.7.1 Técnicas

La tecnologia a utilizar nos permitira verificar las cuestiones planteadas, en cuyo caso se
estableceran las herramientas, medios utilizados. Todo lo que haran los investigadores esta
respaldado por tecnologia de observacion. Aunque utiliza diferentes métodos, el marco de
su método de recopilacion de datos se centra en las técnicas de observacion, y el éxito de la
investigacion dependera del método que utilice. La recopilacion de datos se refiere al uso de
una variedad de tecnologias y herramientas. Los analistas pueden utilizar estas tecnologias
y herramientas para desarrollar sistemas de informacion. Esto se basa en la observacion de
informacion y diagramas de flujo (Behar, 2010). Para ello utilizaremos el software power
view 3.0y ETAP 20.0

3.7.2 Instrumentos

Un instrumento de recoleccidn de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel

o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion (Fidias, 2012).

3.7.3 Técnicas de procesamiento

e Lugares de la instalacion del equipo en la isla Amantani
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Figura 19: Lugar de la instalacion del analizador de redes en el SGFV (Expediente de la
obra).
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Figura 20: lugar de instalacion del analizador de redes en el sistema de almacenamiento
fuente:(Expediente de la obra).

e Plan de recoleccién de datos y ejecucion

Se seguira los siguientes pasos para la recoleccion de datos y ejecucion del algoritmo, en

base al diagrama de flujo mostrado:



Sl

Figura 21: Diagrama de flujo de método (Payé, 2018)



e Plan de procesamiento de datos

Para las mediciones se utilizara el analizador de redes de las siguientes caracteristicas
(METREL, 2011):

Figura 22: Instrumento PowerQ4plus (Metrel)
Fuente: (METREL, 2011)

3.7.4 Recursos computacionales de hardware y software
e El analizador PowerView v3.0 incluye una interfaz simple y poderosa para descargar
datos del instrumento para un andlisis rapido, intuitivo y descriptivo. La organizacion
de la interfaz permite una seleccion rapida de datos utilizando una vista de arbol
similar al Explorador de Windows.
e Para el procesamiento de datos se utilizara el software ETAP para poder analizar
los datos medidos por el analizador de redes en el SGFV.

3.8 Método.

La mejor solucion, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico, se basa en los

resultados de un estudio detallado. Por tanto, se tiene un enfoque cuantitativo.

3.8.1 Analisis de armonicos en redes de MT y BT
Un analisis de armdnicos se lleva a cabo tomando en cuenta las perturbaciones que afectan
a las redes de distribucion eléctrica y que estan equipadas con potentes equipos y software

de andlisis y simulacion.



Los pasos para un analisis son los siguientes:

1) Medicion de las perturbaciones que afectan a la corriente y a las tensiones
compuestas y simples en la fuente de alimentacion, los circuitos de salida perturbados
y las cargas no lineales.
2) Simulacion por ordenador del fendmeno para obtener una explicacion precisa de las
causas y determinar la mejor solucion.
3) Un informe completo del analisis presenta:
o Los niveles de corriente de las perturbaciones.
o Los niveles maximos permitidos de las perturbaciones (IEC 61000, IEC
60034, etc.).
e Una propuesta que incluye soluciones con niveles de rendimiento garantizados.
e Finalmente, la aplicacién de la solucion seleccionada utilizando los medios y los
recursos necesarios. Todo el proceso de la auditoria esta certificado con la ISO
9002.7.
De acuerdo a lo especificado en cada caso, con equipos de uso multiple o individual, se
llevan a cabo mediciones independientes de cada pardmetro de la Calidad de Producto. El
lapso minimo de medicion de un parametro es de siete (7) dias calendario continuos, con
excepcion de la frecuencia cuya medicion es permanente durante el Periodo de Control
(MEM-DGE-DS-040, 2014).

3.8.2 Andlisis de Fourier
El teorema de Fourier dice que toda onda periddica no sinusoidal puede ser descompuesta
como la suma de ondas sinusoidales, mediante la aplicacion de la serie de Fourier, siempre

y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Que laintegral a lo largo de un periodo de la funcién sea un valor finito.
e Que la funcién posea un numero finito de discontinuidades en un periodo.

e Que la funcién posea un numero finito de maximos y minimos en un periodo.

Cualquier funcién F(x) con periodo 2w tiene su representacion en series de Fourier de

acuerdo con la siguiente expresion:

Y=F(x)=A4,+ Z[Ansen(nx) + B, cos(nx)] (11

n=1



1 21 (12
Ay =5 f F(X)dx
0
1 21 ( 13
A, = ;.f F(X)sen(nx)dx
0
LT (14
B, = ;j F(X)cos(nx)dx
0
[A,sen(nx) + B,cos (nx)] = R,sen(nx + &) (15

, 1 ,Bn (16
R, = [Anz + an] &,) = tan 1(5)

3.8.3 Indices para la medicion de arménicos

Para analizar los efectos producidos por los armonicos se utilizan generalmente unos indices
que cuantifican el nivel de contaminacion armonica de las ondas. Para el analisis los indices
son comparados con valores limites dados por las normas o con valores de soportabilidad de

los equipos. A continuacion, se presentan las definiciones de los indices mas utilizados.

Para corriente se tienen dos tipos de indices, los de distorsion armonica individual y los de
distorsion armonica total. El indice de distorsion armoénica individual de corriente se define

mediante la siguiente ecuacion:

I
D; = —x100% (17
L,



Di: Distorsion armonica individual de corriente.
li: Corriente de cada armonico.
In: Corriente nominal del alimentador.

La distorsion armonica total, es una medida de la coincidencia de formas entre una onda y

su componente fundamental y los indices de distorsion armonica total es:

- (18
1
THD, = — Z(It)z x100%
I
t=2
Los indices de distorsion de demanda total son:
- (19

I
TDD, = z(zt)z x100%
d

=2

El indice de distorsion armonica individual de tension se define mediante la siguiente
ecuacion:

D, = %xlOO% (20
DV: Distorsion armdnica individual de tension.
Vi: Tension de cada armanico.
Vn: Tensién nominal del alimentador.
El indice de distorsion armonica total de tension se define como:
- (21

1
THD, = — Z(Vt)2 x100%
Vo |4
=2
El factor de potencia con armonicos o llamado también factor de potencia de desplazamiento

estd dado por la siguiente relacion:



_ P \3BVL,COSp V3V, 1, cosp (22
S \/§Vrmslrms \/§V111\/(THDV)2 + 1\/(THDI)2 +1

fr

Donde los valores eficaces de tension y de corriente son:

Vims = Viy/ (THD,)? + 1 (23

Lms = 114/ (THD))? + 1 (24

Vrms: Valor eficaz de tension
Irms: Valor eficaz de corriente

Por consiguiente, se tiene el factor de potencia total:

for = [DaesXfPais ( 25

Donde:
fpT : Factor de potencia total
fpdesp: Factor de potencia de desplazamiento sin presencia de armonicos

fpdist : Factor de potencia de distribucion sin presencia de arménicos

3.8.4 Filtros de armoénicos.

En los casos en los que la accion preventiva indicada anteriormente sea insuficiente, es

necesario equipar la instalacion con sistemas de filtrado. Existen tres tipos de filtros:

A. Pasivos.

B. Activos.

C. Hibridos.

A. Filtros pasivos

Las aplicaciones tipicas que se tienen son los siguientes:



Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que representan mas de
200 kVA (variadores de velocidad, SAI, rectificadores, etc.).

Instalaciones que requieren correccion del factor de potencia.

Instalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse para evitar perturbar
las cargas sensibles.

Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para evitar

sobrecargas.
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Figura 23: Principio de funcionamiento de un filtro pasivo.

Fuente: Elaboracion propia.

B. Filtros activos (compensador activo de armonicos)

Aplicaciones tipicas:

Instalaciones comerciales con una serie de cargas no lineales que representan
menos de 200 KVA (variadores de velocidad, SAI, equipos de oficina, etc.).
Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para evitar

sobrecargas.
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Figura 24: Principio de funcionamiento de un filtro activo.
Fuente: Elaboracion propia.
C. Filtros hibridos

Las aplicaciones tipicas son:

e Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que representan mas
de 200 kVA (variadores de velocidad, SAI, rectificadores, etc.).

e Instalaciones que requieren correccion del factor de potencia.? Instalaciones en las
que la distorsion de tension debe reducirse para evitar perturbar las cargas
sensibles.

e Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para evitar
sobrecargas.

e Instalaciones en las que deben cumplirse limites estrictos de emisiones de

armonicas.
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Figura 25: Principio de funcionamiento de un filtro hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5 Bancos de condensadores en presencia de arménicos

La norma IEEE-519 establece los siguientes valores en condensadores utilizados para
correccion del factor de potencia cuando se encuentran presentes componentes armonicos

en el sistema:

135 % de los KVVAr nominales.
110 % tension nominal RMS.
180 % corriente nominal RMS.

Se espera gue, con estas capacidades de sobrecarga, se provea las margenes necesarias ante
sobretensiones en el sistema y/o ante componentes armonicas. Los kVAr del banco de
condensadores con componentes armaénicos se calcula con:

o (26
KVAR = Z Vh.Ih

h=1

Donde: Vh, Ih = Valores de tension y corriente RMS



3.8.6 Criterios de seleccion

Filtro pasivo: Ofrece tanto correccion del factor de potencia como capacidad para el filtrado
de corrientes. Los filtros pasivos también reducen las tensiones armonicas en las
instalaciones en las que la tension de alimentacion tiene perturbaciones. Si el nivel de la
potencia reactiva suministrada es elevado, se recomienda desactivar el filtro pasivo cuando
el porcentaje de la carga sea bajo. Los estudios preliminares para un filtro deben tener en
cuenta la posible presencia de una bateria de condensadores que puede resultar necesario

eliminar.

Acondicionadores de armonicos activos: Filtran los arménicos en un amplio rango de
frecuencias y se pueden adaptar a cualquier tipo de carga. Por otro lado, las especificaciones

de potencia son bajas.

Filtros hibridos: Combinan el rendimiento de los filtros activos y pasivos.

3.9 Hipotesis de Investigacion

3.9.1 Hipotesis General:
Es factible el analisis de los armdnicos y compensacion reactiva del sistema

fotovoltaico conectado a la red de la isla Amantani.

3.9.2 Hipotesis Especificos:
Los arménicos de tension influyen en la buena calidad de la energia del sistema

fotovoltaico conectado a la red de la isla Amantani.

Los armonicos de corriente influyen en la buena calidad de la energia del sistema

fotovoltaico conectado a la red de la isla Amantani.

La compensacion reactiva contribuye a mejorar del sistema fotovoltaico conectado

a la red de la Amantani.



3.10 Operacionalizacion de Variables

Tabla 14: Definicién de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DIMENSIONES UND
Independiente A. Tensién V)

B. Corriente (A)
0,

_ A Distorsion total de (%)

Dependiente armoénicos THDV THDI
B. Factor de potencia (WIVA)




CAPITULO 4- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aspectos Generales

El proyecto comprende de un Sistema de Generacion Fotovoltaico, con la instalacion de
1056 panel es de 270Wp y estas conectados a 11 inversores Tripower de 25000W quienes
son los equipos encargados de transformar la corriente continua en corriente alterna y para
luego enviarlo hasta un transformador elevador de 300kVA que esta encargado de elevar la
tension para poder convertirlo de 380V a 22.9kV para luego ser enviado por la Redes
Primarias hasta los transformadores de distribucién y asi mismo hasta la Sala de Baterias
llegando aqui hasta un transformador de 225kVA y de aqui pasar a un 01 (Un) Centro de
Distribucion y Transferencia Multicluster, controlados par un Sistema de Inversores
Bidireccionales Sunny Island conectado a 10 bancos de Mddulos de baterias de LiFePo4 el
cual esta compuesto cada banco por 08 médulos de baterias y cada mdédulo consta 02 baterias
de LiFePo4; los cuales son los encargados de controlar las diferentes parametros necesarios
para el funcionamiento del sistema; asi mismo se realizé el mantenimiento correctivo de un
grupo electrégeno existente el cual se cambid el sistema de arranque y se instalé un tablero
para el encendido automatico del grupo electrogeno controlado por el master de los
inversores Sunny Island.Construccion de 5,49 km de Redes Primarias Aéreas trifasicas con
neutro rigidamente puesta a tierra para suministrar energia a las redes de las subestaciones
proyectadas con 3 transformadores de 40KVA, 1 transformador de distribucién de 50KVA
y un transformador de distribuciéon de 75KVA. Construccion de 05 subestaciones en redes

Secundarias instalando 994 acometidas domiciliarias.

Tabla 15: Resumen de cuadro de cargas

S.E. LOCALIDADES N° ABONADOS
SP(*)  CE(*) TOTAL POBLACION
SE 01 INCATIANA 91 4 95 380
SEO01YSE PUEBLO CENTRAL 178 11 189 756
02
SEO01YSE SANTA ROSA 106 3 109 436
02
SE02YSE LAMPAYUNI 116 3 119 476
03
SE 03 VILLA ORINOJON 84 2 86 344
SE 04 ALTO SANCAYUNI 64 2 66 264
SE 04 SANCAYUNI CAMPESINA 88 4 92 368
SE 05 OCCOPAMPA 70 2 72 288
SE 05 OCCOSUYO 76 4 80 320
SE 05 COLQUECACHI 84 2 86 344




4.2 Resultados de flujo de potencia

Una vez obtenida toda la informacion, se hizo el calculo de flujo de potencia mediante el
software ETAP. Donde se puede observar en la figura 26, 27 y 28 los datos del flujo de

potencia, con carga de disefio, carga real y con armonicos.

a. Carga de disefio en la figura 26 se observa que en el bus 5 hay una regulacién
de 0.66% Yy una potencia 139.3 KW y un potencia reactiva de 15.3 Kvar.

b. Carga de real en la figura 27 se observa que en el bus 5 hay una regulacion
de 0.40% vy una potencia 44 KW y un potencia reactiva de 3.96 Kvar.

c. Carga de real en la figura 28 se observa que en el bus 5 hay arménicos THD
12.14% vy una potencia 44 KW.
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4.3 Andlisis de resultados.

4.3.1 Consumos de potencia y energia

De acuerdo a la informacidn obtenida de la Empresa concesionaria Electro Puno S.A.A. se
tiene que la maxima demanda del generador fotovoltaico que se dio en el mes de julio y

agosto del afio 2021, con una maxima demanda de 72.25 KW.
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Figura 29: Evolucion de la demanda maxima en el mes de julio y agosto del 2021

La energia producida en un dia, con de fecha 23/07/2021 como se observa en la fig. 30 que
a las 9.15 horas de la mafiana se da el maximo resultado 1.77 KWh.
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Figura 30: Demanda de potencia diario del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia



Se tiene que la maxima demanda del generador fotovoltaico que se dio en el mes de julio y
agosto del afio 2021, con una maxima demanda de 90.32 KW.
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Figura 31: Evolucién de la demanda maxima en el mes de julio y agosto del 2021

Energia producida en la sala de bateria en un dia con de fecha 8/08/2021 y 09/08/2021 como
se observa en la fig. 32 que a las 7.40 horas de la noche se da el maximo resultado 0.8144
KWh.
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Figura 32: Energia producida en la sala de bateria



También se tiene los valores del consumo de la energia, siendo maximo en el mes de julio

y agosto del afio 2021, cuyo valor fue de 179.50 KW.h del sistema fotovoltaico tabla 16.

Tabla 16: Resumen totales de las mediciones en el sistema fotovoltaico

RESUMEN TOTALES
EAHP - KWH
EAHFP 5,897.94 KWH
TOTAL, EA 5,897.94 KWH
EREACTIVA INDUCTIVA 179.50 KVARH
MAX POTENCIA INDUCTIVA 1.66 KVAR
EREACTIVA CAPACITIVA 111  KVARH
MAX POTENCIA CAPACITIVA 0.004 KVAR

También se tiene los valores del consumo de la energia, siendo maximo en el mes de julio y
agosto del afio 2021, cuyo valor fue de 13557.25 KW.h de la sala de baterias. En la tabla 17.

Tabla 17: Resumen totales de las mediciones en la sala de baterias

RESUMEN TOTALES
EAHP KWH
9,248.97
EAHFP KWH
4,308.28
TOTAL, EA KWH
13,557.25
EREACTIVA INDUCTIVA KVARH
1,196.02
MAX POTENCIA 16.8 KVAR
INDUCTIVA
EREACTIVA CAPACITIVA KVARH
18,325.28
MAX POTENCIA 275.3 KVAR
CAPACITIVA

4.3.2 Resultado de espectro de armonicos

A continuacién, mostramos los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas con el

analizador de redes. En la figura 34 se muestra los arménicos de tension que fase L 2 tienes

mas porcentaje de armonicos. La figura 35 muestra los arménicos de corriente que la fase |

3 tiene mas porcentaje de armonicos.
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Figura 33: Armonicos de voltaje del sistema fotovoltaico
Fuentes: Elaboracion propia con informacion de analizador de redes
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Figura 34: Arménicos de voltaje del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35: Armonicos de corriente del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36: Armonicos de corriente del sistema fotovoltaico
Fuente: elaboracion propia



4.3.3 Resumen de resultados

En la tabla 18 de muestra los armdnicos mas pronunciados en la red eléctrica de la isla
Amantani, que conlleva hacer la instalacion de los filtros para bajar los armonicos en el
sistema.

Tabla 18: Cuadro resumen de armonicos por SED
Fuente: Elaboracion propia con informacion de analizador de redes

LUGAR ARMONICO CORRIENTE TENSION
N.2 11a% 12a% 13a% Tla T2a T3a
SGFV 3 3.14 2.80 4.17 0.93 0.97 0.83
SGFV 5 2.10 2.19 2.19 0.75 0.52 1.05
SGFV 7 5.46 5.46 6.02 0.92 0.91 0.87
SGFV 15 2.49 2.49 2.89 0.48 0.18 0.64
SGFV 31 3.77 2.09 6.36 1.16 1.45 1.20

SGFV 41 16.02 19.94 21.86 2.30 3.75 2.16




4.3.4 CALCULO DEL FILTRO
Fsis = 60 Hz
kV = 0.38 kV

En base al Estudio de Flujo se determina la potencia del banco
Qc= 0.09338 MVAr

Con base a la potencia de Banco determinamos Xc
kv?

XC = Q_ =
¢ 1.546369672 Ohm

Elegimos la frecuencia de la arménica

En base al orden de armonico determinamos el valor de la reactancia

Xc
0.031558565 Ohm
Definimos

Xh = WIXLXC =

0.220909953 Ohm

El factor de Calidad es un valor comprendido entre
"El factor de calidad es la habilidad del filtro de 30 < QF
dispar la energia absorbida a la frecuencia h" <100

Seleccionamos
QF = 100
X
R= Zh _
QF
0.0022091 ohm
La Potencia del Filtro sera:

kV?2 hZ2 kVZ2  hZ2

= = X —-= xQc
QFiLTRO Xe—X,  m2—17% Xp  h-1 Q

Q Filtro = 0.10 MVAR
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Figura 37: Diagrama de flujo de carga real con filtro



Tabla 19: Evaluaciéon econémica
Fuente: Elaboracion propia con informacion de ELPU y LIFASA

COSTO FILTRO | CONSUMO ENERGIA | COSTO ENERGIA PERIODO DE
DE 0.1 Mvar REACTIVA REACTIVA RECUPERACION
(S/.) Kvar-hr. (S/.) (meses)

5546.15 67233.6 3603.72 1.53

435 INTERPRETACION DE LOS DATOS

Al realizar las mediciones de los arménicos de corriente y tensién, se obtuvieron los
siguientes resultados como se muestra en la figura 32 y 33. Lo cual interpretamos que hay
una distorsion de corriente 28.52% Yy de tension 86.06%. y ademas podemos apreciar que

hay una distorsion armdnica total (THD) del sistema fotovoltaico.

Al realizar la compensacion de potencia reactiva se logra corregir el factor de potencia lo
cual conlleva a un ahorro mensual que en este caso para la isla de Amantani que se analizé

corresponde al 49.18% de ahorro en la factura de consumo de energia.

De acuerdo a los resultados se suprimen las penalizaciones en los por un consumo de

energia reactiva.

e Se optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva Ir se abastece en
el mismo lugar de su consumo. Descargando asi el centro donde se ubica el centro
de transformacion. Por otra parte, los resultados calculados indican un valor del
filtro de 0.10 Mvar y al usar el software ETAP 4.0 de flujos de carga, indican que
es recomendable la compensacion individual por cada Sub Estacién que
requieren mejorar la potencia reactiva, con respecto a los valores sin realizar la
compensacion de potencia reactiva (caso base).

e Se ajusta la potencia aparente del sistema, a la necesidad real de la instalacion de
la isla Amantani. Por otro lado, la bateria de condensadores debe estar conectado
al area del cuadro de distribucion principal de baja tension, y permanece en
servicio durante el periodo de carga normal. En el método de compensacion
central, las variabilidades en las lineas de alimentacion de las cargas no
disminuyen, quedando con los mismos porcentajes que antes de efectuar la
compensacion de potencia reactiva, puesto que su amortizacion resulta en un
mediano plazo en este caso de 6 meses y seguird produciendo ahorros

econdmicos durante su funcionamiento.



CAPITULO5- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. La distorsion armoénica de tension que se obtuvo seguin las mediciones es el
86.06%, superior a lo que establece la norma EN 50160, IEC-61000-4-7 y IEEE
STD 519-2014. Esto debido a que existen elementos que modifican
sustancialmente la onda frecuencia fundamental, basicamente generados por la
instalacion de inversores los cuales contienen transistores.

2. La distorsion arménica de corriente que se obtuvo seguin las mediciones es el
28.52%, superior a lo que establece la norma EN 50160, IEC-61000-4-7 y IEEE
STD 519-2014.

3. De acuerdo a los resultados efectuados para la compensacion de potencia
reactiva, se pudo identificar que la aplicacion de los bancos reduce las pérdidas
por efecto Joule, como se observa en el célculo de flujo de potencia, donde al
pasar de un factor de potencia de 0.8314 a 0.95, las pérdidas se reducen en 49.18

% y por ende la corriente eléctrica.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Es recomendable efectuar el analisis mas exhaustivo por tipos de cargas en las
diferentes sub estacione de distribucion eléctrica de la isla Amantani, debido a
que solo se hiso las mediciones en el sistema fotovoltaico.

2. También es necesario hacer un analisis méas detallado de los factores que afectan
a los bancos de capacitores y los fendmenos que estos pueden provocar al ser
conectados a la red, es decir hacer un andlisis del comportamiento de las
armonicas y de los fendmenos transitorios ocurridos al conectar los bancos de
capacitores, haciendo uso de algun software para realizar una simulaciéon que
permita ver dichos fenémenos, uno de estos programas podria ser el uso del
programa ETAP que se utiliza para la simulacién de transitorios.

3. Esnecesario evaluar los demas factores que afectan en la calidad de energia como

flikler, frecuencia, variacion y regulacion de tension.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de Consistencia del Proyecto

“ANALISIS DE ARMONICOS DE TENSION, CORRIENTE Y COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED DE LA ISLA AMANTANI-PUNO”

FORMULACION DEL PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOLOGIA
VARIABLES DIMENSIONES UND

Problema general Objetivo general Hipdtesis principal A. Tension (V) La investigacién propuesta es de tipo
¢Serd factible el analisis de la Realizar el andlisis de armodnicos Es factible el analisis de los Independiente | B. Corriente (A) aplicativo y sera realizada con un
armonicos y compensacion de tensidn, corriente y armonicos y compensacion enfoque cuantitativo. Utilizara datos
reactiva del sistema fotovoltaico compensacion de potencia reactiva del sistema recopilados del sistema fotovoltaico
conectado a lared de laisla reactiva en el sistema fotovoltaica | fotovoltaico conectado a la conectado a la red que tomara durante
Amantani? conectado a la red eléctrica de la red de la isla Amantani. un tiempo de una semana.
Problemas especificos isla Amantani. Hipotesis especificas Poblacién y muestra
¢De qué manera influyen los Objetivos especificos Los armonicos de tensidn La ejecucién del proyecto, ubicado en
arménicos de tension en el Analizar los arménicos de tensién | influyen en la buena calidad Dependiente | A. Distorsion total (%) el departamento de Puno tiene una
sistema fotovoltaico conectado a del sistema fotovoltaico de la energia del sistema de arménicos poblacion de 3976 habitantes con un
la red? conectado a lared de laisla fotovoltaico conectado a la THDV THDI total de 994 conexiones domiciliarias y
¢De qué manera influyen los Amantani. red de la isla Amantani. B. Factor de 37 cargas especiales.
armaonicos de corriente en el Analizar los armonicos de Los armodnicos de corriente potencia (W/VA) | De acuerdo con las muestras

sistema fotovoltaico conectado a
lared?

¢De qué manera contribuye la
compensacion reactiva en el
sistema fotovoltaico conectado a
lared?

corriente del sistema fotovoltaico
conectado a lared de laisla
Amantani.

Examinar la compensacion
reactiva en el sistema fotovoltaico
conectado a lared delaisla
Amantani.

influyen en la buena calidad
de la energia del sistema
fotovoltaico conectado a la
red de la isla Amantani.

La compensacion reactiva
contribuye a mejorar del
sistema fotovoltaico
conectado a lared de la
Amantani.

establecidas en la normativa nacional e
internacional vigente, la central mini-
generacion fotovoltaica conectada a la
red en la isla Amantani de la region
Puno, serd muestreada durante 7 dias
con una frecuencia de 15 minutos.

Se instalard un equipo de medicidn
analizador de redes. Esto es
importante para el desarrollo de la
investigacion.

De acuerdo a la normatividad (NTP) el
analisis de armonicos de tensién y
corriente del sistema eléctrico puede
ser medido en tres lugares, en la
generacion, distribucién y utilizacion.
En este caso del proyecto de
investigacion que se realizara, sera
instalado en la zona de generacién
antes de la Sub estacion de 300 KVA
0.38/22.9 KV 3@ Dyn5 de potencia.




Anexo 2 Flujo de potencia de los transportadores en la isla Amantani (software etapa)

Project: ETAP Page: 1]

Location: 20.6.0C Date: 09-20-2021

Contract: SN: ELECTRPUNO

Engineer: Revision: Base

Study Case: LF
Filename: PANELESAMANTANI Config.: Normal
Transformer Rating Z Variation % Tap Setting Adjusted Phase Shift
D Phase MVA Pom kV  Sec. kV %a £1 X1R1 + 5% - 5% % Tol. Prim Sec. % Z Type Angle

SENO1 3_Phasze 0.040 22.900 0.380 675 247 0 0 o o 0 6.7500 Dnm 0.000
SEN°02 3-Phase 0.075 22.900 0.380 675 247 0 0 o o 0 6.7500 Dnm 0.000
SEN°03 3_Phasze 0.040 22.900 0.380 673 247 0 0 o o 0 6.7500 Dnm 0.000
SEN"(4 3-Phase 0.040 22.900 0.380 675 247 0 0 o o 0 6.7500 Dnm 0.000
SEN°05 3_Phase 0.050 22.900 0.380 673 247 0 0 o o 0 6.7500 Drm 0.000
TEAFOBT/MT 1 3-Phase 0.300 0320 22900 673 3.09 0 0 o o 0 6.7500 THNd 0.000



Anexo 3. Diagrama unifilar (expediente de obra Taquile)
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Anexo 4 Conexion del instrumento a la red

Fuente: (METREL, 2011)
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Anexo 5: Caracteristicas de filtros de proteccion(Compensation & Filtering, 2019)
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Anexo 6: ficha técnica del inversor de red(SMA Solar Technology, 2012)

Datos eenicos

Entrada [CC]

Fotendo més. del generador falcvcliaica

Fotenda asigrada de OO

Tensién de entrado méx

Range de tensidn MPF,/lensidn osignada de enirada
Tensién de enrads min,/de inicia

Corriente mix. de erfroda, ensrodas: 478

Mimere de entradas de MPP independientes sirings por entrada de MEF
Salida [CA)

Fotendo asigrada |o 230 Y, 50 Hz)

Fotendn més. aparente de CA

Tenskén nominal da Ch

Range de tensicn da CA
Frecuencia de red de CArongo

Frecusnda asigrada de red/tensisn asignoda da red

Correnie mas. de salido/coemisnie asignodo de sofido

Fachor de polencia o potendia asigrado,’ Facior de desfase ajustable

THD

Fasas de inyecciang/canexicn

Eendimisnto

Fendimiento max /ewropea

Disposifivos de prateccion

Funto de descomaxidn en el lodo de enroda

{ionitarizocidn de fomo o fiemo/de red

Descorpador de sabretensidn de CC: DPS Spo I

Peaiercicn conb palorizocion imena de OO, resisdencin of corocouio de CAfoon sepamcicn gakdnico
Unidad de sequimiznic de ko camiente residunl sensible o la carriente universal
Claze de peosscridn (segon IEC 42109 1)/ categorio de sobeetensidn (segin IEC 4210%1)
Datos gensrales

Dimensiores lorchafaliod londal

Feso

Range de temperatuna de semicio

Emizidin sanoen, fipico

Aaroconsumo nochano

Tapalogin/ principic de refrigeracicn

Tipo de proteccdn (segin IEC 50537

Claze dimdtica segin IEC 60721-3-4

Yalor mdximo pesmitida poro la humedad relativa (sin condensodidn)

240V o B0O ¥AE00 Y

Suniny Trigowar
15000TL

Sunny Trigawar
20000TL

Sunny Tripawiar
23000TL

27000 Wp
15130W
1000V

36000 Wp
20440 W 25550\
1000 W 1000V
A20Y o BOD W A00Y  390W o 800 V60D Y
150\'}"]331" |5'|:|‘I'I|I"'|aa'l"
IIAMTA 33 A/33 A
2/8:3: B:3 2/0:3: B3

45000 Wp

150 'i'}"'l aav
IIA/3TA
2/8:3: B:3

15000 W
1 5000 Wi

20000 W
TO000 WA
3 /N / PE 720V / 180V
3/ M/ PE: 230V / 400V
3 WS FE 240% F415Y
180 o ZBOY
S0 Hz/dd He o 55 He
a0 Hz /54 Hz o 43 Hz
S0 Hz 230V
T ASIT A
1,/ % inductivn o 0 copodtive
3%
3

25000 v
25000 VA

WASZLTA 36,2 4362 A

PB4%/50,0% PEAYYE 0N 8.3%/8,1%
.
i
o
e

[ ]
|4 A DE:

441 /5882264 mm |24,0/259/10,4 in)
&1 kg [134,48 k)
=25 *Cg+40 *C [-13 *Fa+140 *F
51 djal
1V
Sin transformodor/OptiCaal

IF&5
4K4H

100%



Anexo 7:ficha técnica del panel solar (Solar jinko, 2018)

SPECIFICATIONS

Module Type JEM255F JEM2G0F JEM265F JEM2TOP
STC  NOCT STC  MNOCT SIC NOCT S5TC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 255Wp 189 Wp 260Wp 193Wp 265Wp  197Wp 270Wp  200Wp

Maximum Power Violtage (Vimp) 308V 285V 3y 287V 34 290V 3N 204V

Maximum Power Current (Imp) B.2BA  B.63A BATA  BT1A B44A  678A 8524  B.BOA

Open-circuit Vaoltage (Voc) 3sov 352V 381y 352V 388V 353V g8y 254y

Shart-circuit Current (Isc) B.92A 7.2BA B98A  T.3A 9034 T.38A 9.084  7.384

Module Efficiency STC (%) 15.57% 15.88% 16.19% 16.50%

Operating Temperature(C) 404857

Maximurm system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 154

Power tolerance 0-+3%

Temperature coefficients of Pmax 041 %MC

Temperature coefficients of Vioc 0.31%C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

STC: 'Q;E[rradiante 1000W/m? W Cell Temperature 25°C - AM=1.5

i b = o
NOCT: @:irradiance 800w/m? @] Ambient Temperature 20°C @7 AM=15 | Wind Speed 1m/s



Anexo 8: ficha técnica del inversor bidireccional(Solar Technology, 2021)

Technical data

Operation on the utility grid or generator

Rated grid voltage / AC voltage range

Rated grid frequency / permitted frequency range

Maximum AC current for increased self-consumpiion (grid operation)

Maximum apparent AC power for increased selfconsumption [grid operation)

Maximum AC input current

Maximum AC input power

Adjustable displacement power factor
Stand-alone or emergency power operation
Rated grid voltage / AC voltage rangs

Rated frequency / frequency range adjustable)
Rated power (at Unom, fnom / 25°C / cos g = 1)
AC power at 25 °C for 30 min / 5 min / 3 sec
AC power at 45°C continuously

Rated current / moximum cutput current (peak)
Total harmaonic distortion output voltage / power factor at rated power
Battery DC input

Rated input voltage / DC voltage range

Maximum battery charging current / rated DC charging current /
DC discharging current

Battery type / battery capacity {range)

Charge control

Efficiency / self-consumption of the device
Maximum efficiency

MNedoad consumption / standby

Protective devices (equipment]

AC shortcircuit / AC overload

DC raverse polarity protection / DC fuse

Overlemperature / boftery deep discharge

Overvaltage categary as per [EC 60664-1

General Data

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operafing femperature range

Profection closs as per IEC 62103

Climatic category as per IEC 60721

Degree of protection according to |EC 60529

RoHSIl compliant

Features / function

WLAN, Speedwire / Webconnect / SESYSCAN (Mulficluster)
Direct connection to Sunny Portal via Webconnect

Sunny Porfol powered by ennexO3 via SMA Data Menager M er L
Micro SD memory card for extended data logging

Display via smartphone, tablet, loptop / multifunction relay
Three-phase systems (including ratating magnefic field)™ / batery backup funchion
State of charge calculation / full charge / equalization charge
Battery lemperature sensor / data cables

Certificates and opprovals

Cover color yellow / aluminum white

Warranty 5/10 years

Sunny Island 4.4M Sunny Island 6.0H Sunny Island 8.0H

230V /1725 V02645V

50 Hz / 40 Hz 10 70 Hz
14.5 A 20A 26 A%

3.3 kva 4.6 kVa & ks
50A 50 A S50 A
11500 W 11500 W 11500 W
0.8 overexcited to 0.8 underexcited
230V /202 V10253V
50Hz /45 Hz to 65 Hz
3300 W 4600 W &000'W
4400W / 4600 W / 5500 W 6000 W / 6800 W / 11000 W BOOO'W / 9100W / 11000 W
3000 W 3700 W 5430 W
145A 7 60 A 20A /1204 26A/120A
<5% /-1t +] <1.5% /-1 to+] <1.5% /110 +]1

4BV /41 Ve 63V

4BV /41 Vto 63V 48V /41 VWta 63V

140 A /115 A /130 A

7S AL E3A TS A 110A/S0A/ 103 A

Lilon", FLA, VRLA /
100 Ah to 10000 Ah (lead-acid)
50 Ah to 10000 Ah (lilon)

IUoU charge procedure with automatic full charge and equalization charge

?5.3 % ?5.8% 95.8 %
18W /6.8 W 258W /6.5W 258'W /[ 6.5W
/0
_f_

e/

A47 mm [/ 612 mm / 242 mm (18.4 inches / 21.1 inches / 9.5 inches)
44 kg (97 Ibs) 63 kg (138.9 Ibs) 63 kg (138.9 Ibs)
=25°Cta+60°C [-13°F to +14°F)
|
3Ké

IP54
.

e/8/0

.

.

o
/2
e/

s/nje
ofe
www. SMA-Solar.com
ofo
o /0

"0/ */0/0



Anexo 9: ficha técnica box de la bateria(ByD.b-BOX 13.8, 2018)

Battery type

Battery configuration

Uszable capacity '

Max output power

Peak output power, 60 sec
Mominal voltage

Voltage range

Ambient temperature *
Interfaces

Round trip energy efficiency

Warranty
Certifications and standards

IP protection class
Dimensions (W/D/H)
Weight

Compatible inverters

Scalable

Lithium iron phosphate (LiFePQ)

B-PLUS 13.8 (13.8 KWh)

13.8 kWh
128 kW
13.3 kw
512V,

43.2-564V
S10°C ta 450 °C
R5485/CAN
2853 %

10 years.

LIL1642 for cell, EMC (EM &1 000 chapter 4.2, 4.3, 4.5, 4.6; EN55022), dangerous goods (LIN3480,
UN38.3)

IP20
650 x 530 & BED mm
175 kg
SMA S Goodwe ¢ Solas SVictron, more brands to be announced

Extend anytime / up to 32 systems parallel / 441.6 kWh



Anexo 10: Planta solar fotovoltaica de la isla Amantani
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