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Resumen

El objetivo principal del trabajo es comparar los
parametros eléctricos, previo y posterior a la instalacion
de un sistema fotovoltaico interconectado a red, de
acuerdo a la reforma energética y al uso de los sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica nacional.
Se realiza la caracterizacion energética de un sistema
interconectado a red, con la finalidad de analizar los
parametros eléctricos (potencia activa, energia, potencia
reactiva, factor de potencia y distorsién arménica), asi
como, el comportamiento del sistema antes y después de
la interconexion a la red. El estudio se llevo acabo en un
inmueble residencial de tarifa 1C, dos fases y tres hilos
con un consumo de energia promedio en los ultimos 3
bimestres de 969 KWh. Los mddulos fotovoltaicos
empleados pertenecen al modelo phono solar 260W. El
sistema cuenta con una potencia pico de 5.2 KW y un
aporte energético promedio de 13.1 KWh/dia segun datos
de facturacion eléctrica. Para monitorear el sistema, se
instalé un analizador de redes AEMC power pad 3945-B.
De esta forma, se podra conocer a detalle las variaciones
en los parametros eléctricos y comparar los cambios
producidos en el sistema.
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Abstract

The main goal of the work is to compare the electrical
parameters, before and after to the installation of a
photovoltaic system interconnected to grid, in accordance
to the energetic reform and the use of photovoltaic
systems interconnected to the national grid. It realize the
energy characterization of an interconnected grid system,
in order to analyse the electrical parameters (active
power, energy, reactive power, power factory and
harmonic distortion), as well as, the behaviour of the
system before and after the interconnection to the grid.
The study was done in a residential building of 1C fee,
two phases, and three wires with an average energy
consumption in the last three two-months of 969 Kwh.
The photovoltaic modules used belong to phono solar
260W model. The system has a peak power of 5.2 KW
and an average energy contribution of 13.1 KWh per day
according to electric billing data. To monitor the system,
it installed an electric power analizer AEMC power pad
3945-B. In this way, it will be possible to know in detail
the variations in the electrical parameters and to compare
the changes produced in the system.
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Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la
red (SFIR) eléctrica a nivel residencial, han
causado un impacto positivo, debido a la
reduccion de costos en la facturacion bimestral
en los usuarios con un moderado y alto
consumo de energia (Cayetano, Gonzalez |,
Katt, & Cruz , 2015). A través del aporte
energético de los mddulos solares, mejora la
calidad del servicio de suministro de energia
eléctrica en baja tension (Caceres, 2012). Sin
embargo, dicho aporte energético, disminuye
debido a condiciones ambientales que
perjudican la generacion de energia. Dentro de
las condiciones, se encuentran: radiacion,
sombras, temperatura ambiente y polvo
atmosfeérico (Dibene Arriola, Paredes Vazquez ,
& Messina Lépez, 2016). Cuando un sistema
fotovoltaico se interconecta al tablero eléctrico
residencial, modificard el comportamiento de
los parametros eléctricos de la instalacion de
acuerdo a las condiciones ambientales antes
mencionadas.

El objetivo de este articulo consiste en
dar a conocer los cambios efectuados de una
instalacion eléctrica residencial mediante el
estudio de los parametros eléctricos al entrar en
operacion un SFIR de 5.2 KWp instalado en la
ciudad de San Francisco de Campeche. Los
parametros eléctricos fueron monitoreados por
un analizador de redes modelo AEMC 3945-B,
que se conectd en el tablero principal.

Bajo este contexto se presenta el disefio de la
instalacion, los equipos empleados y los
resultados graficos obtenidos.
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Caracteristicas de la instalacion

Figura 1 SFIR 5.2KWp

La figura 1 muestra el sistema
fotovoltaico instalado. Debido a las sombras y
caracteristicas constructivas del techo algunos
modulos se colocaron en una orientacion e
inclinacion diferente, tratando de minimizar las
pérdidas en el sistema. El inmueble conté con la
superficie requerida para la instalacion. Sin
embargo, los espacios eran irregulares y con
sombras. Por lo tanto, se realizaron
modificaciones a  algunas  estructuras
considerando la inclinacion (20°), orientacion y
separacion  adecuada para labores de
mantenimiento.

Los equipos empleados en la instalacién
se presentan en la tabla 1

Componentes SFIR

. Phono solar 260W
Médulo S
policristalino
Inversor Fronius primo 5.0-1

Tabla 1 Componentes SFIR

El SFIR esta formado por un arreglo de
20 moédulos de 260W cada uno marca phono
solar, un inversor Fronius primo de 5000W y
estructuras de soporte de aluminio, caja
combinadora y accesorios varios.

El sistema de generacion se configurd
en un arreglo de dos circuitos fuentes de 10
paneles conectados en serie-paralelo.
En la tabla 1 y 2 se resumen las principales
caracteristicas de los equipos.
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Caracteristicas eléctricas

Modelo PS260P-20/U
Pmax 260W

Impp 8.54A

Vmpp 30.6V

Isc 8.90A

Voc 38V

Tabla 2 Caracteristicas del médulo

Caracteristicas eléctricas

Entrada

Rango tension MPP 240-800 V
Tensién entrada nominal 660V

Isc max 225 A

Salida

Max potencia de salida 5000W
Tension de red nominal 208/220/240 V
Corriente salida nominal 24/22.7/20.8 A

Tabla 3 Caracteristicas del inversor

Parametros eléctricos previa instalacion del
SFIR

Para conocer los parametros eléctricos del
inmueble, se instalo el analizador de redes
AEMC 3945-B por un periodo de 4 dias
(sabado a miércoles). Las mediciones iniciaron
a partir de las 14:00 horas, cuando ya existe
actividad en la residencia. Los resultados se
muestran en los siguientes graficos:
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Comportamiento de la potencia
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Gréfico 1 Potencia demanda 04-08/Febrero /2017 [W]

Fuente: Analizador de redes 3945-B

Los picos de demanda tienen un rango
de 1144 W-1410 W y se dan a las 19:00 o
20:20 horas. Estos picos se relacionan con las
cargas de aires acondicionados inverter y
diversos aparatos eléctricos que entran en
operacion simultdneamente. Por lo general en el
horario de 9:00-14:00, no se encuentran
personas en la residencia, por lo tanto, los
valores de demanda permanecen cercanos a 0
W. Los picos de demanda se estabilizan en un
horario cercano a las 0:00 horas para el primer
y tercer dia de medicién.
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Comportamiento del consumo de

energia
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Gréfico 2 Consumo energia 04-08/Febrero/2017 [Wh]

Fuente: Analizador de redes 3945-B

El consumo de energia de acuerdo al
grafico inicia a las 20:40 en el primer dia de
medicion. La curva de demanda aumenta hasta
un valor de 2847 W registrado a las 8:10 del dia
siguiente. Posteriormente existe un lapso de
tiempo donde el consumo se mantiene en 2882
W hasta que se registra un nuevo aumento en el
consumo de 3378 W. El comportamiento se
repite para los siguientes dias. De manera que el
consumo de energia se da en un horario entre
19:00 y 7:00. EI comportamiento del consumo
por las mafanas no incrementa, manteniendo el
mismo valor.
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Comportamiento de la potencia
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600
500
400
300
200
100

-100
-200
-300

Potencia reactiva [VAR]

S S
Q < b
S o o

19:10:00
14:30:00
19:20:00
19:30:00
10:00:00

Horario de medicion [Horas]

Gréfico 3 Potencia reactiva 04-08/Febrero/2017 [VAR]

Fuente: Analizador de redes 3945-B

La potencia reactiva mantiene una
relacion con la potencia activa, ya que se
observan picos de potencia reactiva al
producirse picos de potencia activa. El valor
maximo registrado de potencia reactiva es de
547.17 VAR. De igual forma, cuando los picos
de potencia activa se estabilizan, tendiendo a
mantener un valor constante (0:20-8:20) los
VAR decaen en el mismo horario y toman
valores negativos debido al funcionamiento de
cargas capacitivas. También se puede observar
que al no existir demanda de potencia activa el
valor de VAR permanece en cero.
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Comportamiento del factor de
potencia
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Gréfico 4 Factor de potencia 04-08/Febrero/2017

Fuente: Analizador de redes 3945-B

Al inicio de la medicion, al no existir
demanda de potencia activa, los valores de
factor de potencia se mantienen en cero. Al
entrar en operacion una mayor cantidad de
cargas en la residencia a las 20:30 del primer
dia de medicion el valor de factor de potencia
aumenta simultdneamente con el pico de
demanda hasta un valor de 0.93. Posteriormente
El FP se estabiliza a la 1:40 manteniendo un
valor promedio de 0.87. En las horas que no
existe demanda de potencia activa el valor de
FP decae a cero y nuevamente repite el mismo
comportamiento para el siguiente dia al entrar
en funcionamiento las cargas residenciales a las
19:00 horas.

Pardmetros eléctricos posterior a la
instalacion del SFIR

Efectuada la instalacion del sistema
fotovoltaico y las facilidades brindadas en la
residencia, se realiz6 el monitoreo por un
periodo de 4 dias (24-28/Abril/2017). El equipo
analizador AEMC 3945-B, inici6 las
mediciones a las 16:00 horas.
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Los resultados se muestran en los
siguientes graficos.

Comportamiento de la potencia
activa generada y suministrada
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Gréafico 5 Potencia generada y demandada 24-
28/Abril/2017 [W]

Fuente: Analizador de redes 3945-B

A las 16:05 horas al registrarse la
primera medicion un valor de potencia de 2669
W. Dicho valor decae al pasar las horas de
forma que a las 18:55 llega a un valor de cero.
Para este dia el valor de cero se mantiene hasta
las 21:50. Posteriormente, después de esa hora
se observa que la potencia demandada por la
residencia al no existir radicacion toma valores
negativos, para el primer dia el valor pico
maximo fue de 1820.33 W. En el segundo dia
se observa que el sistema FV inicia operaciones
alrededor de las 7:15. En el horario
comprendido entre las 12:40-13:50 mantiene la
maxima generacion en un valor promedio de
4000 W y posteriormente inicia la disminucion
de potencia hasta las 17:05 cuando no existe
radiacion. El comportamiento para los
siguientes dias muestra una produccion de
potencia entre 3400 y 3700 maximos durante el
dia. Se puede decir que la producciéon de
potencia varia entre 8-12 horas por dia.
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Gréafico 6 Energia generada y consumida 24-
28/Abril/2017 [KWh]

Fuente: Analizador de redes 3945-B

En lo que se refiere a la energia, el
analizador nos muestra la energia generada por
el SFIR y la energia consumida por el
inmueble. EI comportamiento del consumo de
energia muestra pendientes crecientes 'y
decrecientes. Las pendientes  crecientes
muestran la produccion de energia en las horas
de radiacion solar, mientras que las decrecientes
nos muestran el consumo de energia por parte
de la residencia en las tardes y horas nocturnas.
El comportamiento de produccion y consumo
de energia muestran comportamientos similares
para los distintos dias de medicion. Los valores
maximos de energia generada son de 22,343
Wh, 25,640 Wh y 18,897 Wh.
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Gréfico 7 Potencia reactiva 24-28/Abril/2017 [VAR]

Fuente: Analizador de redes 3945-B

El comportamiento de la potencia
reactiva muestra que lo valores toman
cantidades positivas y negativas. Se puede
apreciar que en los horarios de radiacion solar
existen VAR que alcanzan valores mayores
promedio a 200 VAR. En los horarios donde no
existe radiacién solar (parte de la tarde y
noches) los valores de VAR se muestran
negativos. Este mismo comportamiento se
observa en condiciones de nubosidad, ya que se
presentan diversas variaciones en los valores de
VAR durante el dia que incluso por momentos
son negativos.

Por otra parte, los picos de potencia
reactiva parte de la tarde y durante las noches
mantienen valores por arriba de 1000 VAR, sin
embargo, cuando se estabilizan toma valores
promedio de 500 VAR.
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Comportamiento del factor de
potencia
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Gréfico 8 Factor de potencia 24-28/Abril/2017

Fuente: Analizador de redes 3945-B

El valor de factor de potencia bajo
condiciones de radiacién solar tiene valores de
0.996 a 0.998. Se puede notar que en aquellos
dias cuando la radiacion disminuye por
nubosidad o baja radiacion los valores decaen.
En lo que respecta a horarios nocturnos los
valores de FP toman valores entre 0.865 a 0.953

Arménicos de tensién (THDV) y corriente
(THDI)

Comparacion entre THDV con y sin

SFIR
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Grafico 9 % THDV fase-neutro comparacion sin
SFIR/con SFIR

Fuente: Analizador de redes 3945-B
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De acuerdo al comportamiento mostrado
en el grafico, se observa un aumento en los
porcentajes de THDV registrados por el
analizador después de la instalacion del sistema
fotovoltaico. El incremento en los porcentajes
al instalarse el sistema se mantiene presente
para condiciones con y sin radiacion.

THDV PROMEDIO

PARAMETRO %
Sin fotovoltaico THDV; 0.308
Sin fotovoltaico THDV; 0.453
Con fotovoltaico THDV: 0.535
Con fotovoltaico THDV; 0.622

Tabla 4 % THDV promedio sin SFIR/con SFIR

Fuente: Analizador de redes 3945-B

El valor promedio de la distorsion
arménica total de tensién (THDV) aumento sus
valores promedios, THDV: paso de 0.308% a
0.535% y THDV: paso de 0.453% a 0.622%.
Sin embargo, los valores se encuentran dentro
de los limites de distorsion armonica
(Especificacion G0100-04, 2008), como se
muestra en la tabla 6

Limites
Tension Clasificacion THD armonicos
KV de tension % individuales

V<1 KV | Bajatensién 8.0 6.0

Tabla 5 Limites de distorsion armonica de tension en el
PAC
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Comparacion entre THDI con y sin
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Gréfico 10 % THDI corriente sin SFIR/con SFIR

Fuente: Analizador de redes 3945-B

A las 14:20 pm del inicio de la medicion
la THDI de la fase 1 y de la fase 2, se
mantienen en un valor cercano al 5%. En este
punto el factor de potencia tiene un valor de
99.7%.

Por la tarde al ocultarse el sol, la THDI
de la fase 1 y fase 2, alcanza valores promedio
durante el dia de 55% disminuyendo el factor
de potencia. Lo anterior se debe a que, a mayor
distorsion armonica, mayor es la corriente total
respecto de su componente fundamental y por
ello el factor de potencia disminuye (Horikoshi,
2009).

A mayor nivel de radiacion recibe el
sistema fotovoltaico, la THDI disminuye a
valores cercanos del 5%. Cuando el nivel de
radiacion disminuye por las tardes, la THDI
alcanza valores promedio de 50%.
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THDV PROMEDIO

PARAMETRO %
Sin fotovoltaico THDI; 27.77
Sin fotovoltaico THDI, 27.25
Con fotovoltaico THDI; 29.79
Con fotovoltaico THDI, 29.90

Tabla 6 % THDI promedio sin SFIR/con SFIR

Fuente: Analizador de redes 3945-B

Conclusiones

Los valores de la potencia activa al instalar el
sistema fotovoltaico reflejan un
comportamiento diferente de operacion debido
a que el monitoreo del sistema refleja la
potencia generada por el sistema solar y la
potencia demanda por el inmueble al no existir
radiacion.

Los cambios en lo que respecta al
comportamiento de la energia se aprecian a
través de las pendientes crecientes que nos
indican la generacion de energia del sistema
solar y las pendientes decrecientes donde se
aprecia la disminucién de la generacion de
energia por parte del sistema solar y el consumo
de energia en horarios donde no existe
radiacion solar.

Para el caso de la potencia reactiva, a
diferencia del comportamiento sin el sistema
fotovoltaico, ahora refleja los VARs asociados
a la operacién por parte del sistema solar, asi
como los VARs que se producen por la
operacion de las cargas en la residencia al no
existir radiacion solar.

El valor de factor de potencia antes de la
instalacion mantenia valores de 0.845 a 0.878
bajo condiciones habituales de operacion.
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Sin embargo, al instalar el sistema solar
y estar en operacion durante el dia se tienen
valores de 0.996 a 0.998 que corresponden solo
a la operacion del sistema fotovoltaico. En las
horas sin radiacion el factor de potencia toma
valores entre 0.865 a 0.953. No se puede
afirmar que los valores mencionados son
representativos del sistema debido a que el
tiempo de monitoreo no es suficiente.

Para el caso de valores de distorsion
arménica total, La THDV aumentaron en
cantidades menores al 1% y la THDI en
cantidades menores al 3% de acuerdo al
monitoreo.
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