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RESUMEN

En esta investigacion se propone analizar los efectos de la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y las perturbaciones generadas por estos al ingreso de la
red eléctrica. La metodologia aplicada fue de caracter cuantitativa con enfoque experimental ya que mediante el uso de buscadores académicos de alto
nivel, se fundamenté la parte tedrica y referencial de esta investigacion, mientras que la metodologia experimental se aplic6 mediante el uso del software
MATLAB/Simulink, en el que se realiz6 una simulacion cuya finalidad fue interpretar como se originan valores de voltaje y potencia en los sistemas antes de
ser inyectados al SEP, aplicando el método cuantitativo y cualitativo se pudo realizar el andlisis de los valores y curvas arrojadas por el Simulink. En relacion
con los resultados obtenidos tras la simulacion realizada en el software, en la que se adiciono un filtro de potencia pasivo paso bajo en el sistema
fotovoltaico, se presentd una reduccién de 4% de las corrientes armdnicas en comparacion con los valores iniciales. Como conclusion de la investigacion se
puede indicar que los sistemas fotovoltaicos son muy eficientes en &mbitos energéticos ya que promueven el potencial de energias verdes a nivel mundial,
combatiendo contra el cambio climatico y reduciendo las emisiones de CO2 que son producidas por fuentes de energia no convencionales, otra conclusion
arrojada de la investigacion da a comprender que la aplicacién de elementos de compensacion permiten que los sistemas fotovoltaicos tengan un nivel mas
alto de utilidad y eficiencia.

Palabras claves: Compensacion, distorsion, filtro paso bajo, inversor, sistema fotovoltaico.

ABSTRACT

In this research, it is proposed to analyze the effects of the efficiency of photovoltaic systems and the disturbances generated by them at the entrance of the
electrical network. The methodology applied was of a quantitative nature with an experimental approach since, through the use of high-level academic
search engines, the theoretical and referential part of this research was based, while the experimental methodology was applied through the use of
MATLAB/Simulink software, in in which a simulation was carried out whose purpose was to interpret how voltage and power values originate in the systems
before being injected into the SEP, applying the quantitative and qualitative method, it was possible to carry out the analysis of the values and curves thrown
by Simulink. In relation to the results obtained after the simulation carried out in the software, in which a passive low-pass power filter was added in the
photovoltaic system, a reduction of 4% of the harmonic currents was presented in comparison with the initial values. As a conclusion of the investigation, it
can be indicated that photovoltaic systems are very efficient in energy fields since they promote the potential of green energies worldwide, fighting against
climate change and reducing CO2 emissions that are produced by non-conventional energy sources. , another conclusion drawn from the research suggests
that the application of compensation elements allows photovoltaic systems to have a higher level of utility and efficiency.
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INTRODUCCION

El hombre ha utilizado de diferentes formas la energia segun las necesidades y disponibilidades de cada momento y lugar. En
un principio las energias renovables eran utilizadas en el diario vivir, por lo que fueron consideradas como la base energética
del desarrollo humano, sin embargo, con la aparicion de los recursos fosiles, se dio un cese a las energias renovables [1].
Dando paso a la explotacién del petrdleo y en conjunto a la generacién de energia eléctrica por medio de combustion, lo
que ha presentado efectos positivos en relacion con el desarrollo humano y negativos con relacion al impacto ambiental.

En vista de los problemas causados al ambiente, paises en via de desarrollo y desarrollados realizan continuos esfuerzos en
un intento de mejorar la eficiencia energética y la utilizacién de la energia renovable con el fin de reducir el consumo de
recursos fosiles, planteando proyectos de generacién mediante recursos renovable tales como generacion edlica,
hidroeléctrica, geotérmica, mareomotriz y solar, siendo esta Ultima la mas popular y utilizada gracias a la facilidad de uso del
recurso aplicado para generacién eléctrica [2][3].

La energia solar al igual que el resto de las energias renovables, proporcionan energia limpia y segura, presentando
beneficios sociales como la creacion de empleo y sobre todo cuidado del medio ambiente [4], a nivel mundial se ha

producido un incremento constante de la potencia fotovoltaica instalada en muchos paises [5]. La eficiencia energética que
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proporciona la energia solar ayuda a reducir el consumo de energia proporcionada por la red eléctrica y en algunos casos
sustituirla por completo, muchos paises de Latinoamérica y Europa han optado por implantar esta nueva tecnologia como
fuente principal de generacion eléctrica por los multiplos beneficios que brinda esta fuente de energia renovable.

La implementacion y la explotacion de los Sistemas fotovoltaicos (SFV) han puesto en evidencia sus efectos en la calidad de
energia, siendo asi que en los sistemas fotovoltaicos autbnomos (SFVA) la calidad de la energia depende Unicamente del
sistema que se tiene instalado, pero cabe recalcar que en sistemas fotovoltaicos conectados a la red el inversor de puede
generar perturbaciones tales como armoénicos que podrian ingresar en la red eléctrica provocando un mal funcionamiento de
cargas y la reduccién de su vida util [6].

Existen varios métodos de compensacion para perturbaciones generadas por paneles solares, entre las que podemos
mencionar, tenemos banco de capacitores, compensador PRES, compensacién estética, y los filtros de potencia activa y
pasiva, que nos ayudan en la reduccion de los armdnicos.

Para la utilizacion efectiva y eficiente de estos métodos, se cuenta en la actualidad con herramientas Utiles para determinar si
los célculos y sistemas a implementar son efectivos comprobados mediante simulaciones, la cuales determinan las
variaciones y efectividad de los sistemas de compensacién [4].

El presente tema de investigacién estd enfocado en un aspecto de innovacion enriquecedora gracias a la utilizacion de
energias denominadas limpias para generar energia eléctrica, con la finalidad de ser inyectarla al SEP, permitiendo tener
fuentes de generacion amigables con el ambiente y sistemas eléctricos de respaldo, pero tomando en cuenta las
perturbaciones que estas pueden generar al ingresar al sistema eléctrico con relacién a la calidad del suministro. La
investigacion presente esta estructurada por una introduccién, base tedrica, trabajos relacionados, metodologia, resultados y

conclusiones.

Bases tedricas

En los ultimos aflos el desarrollo de la tecnologia esta enfocado en la creacion de fuentes de generacion eléctrica totalmente
renovables tales como los sistemas fotovoltaicos que realizan su funcién transformando la irradiacién del sol en electricidad,
contribuyendo con el medio ambiente, el desarrollo sostenible y el desarrollo al empleo local, los sistemas fotovoltaicos son
una fuente de energia inagotable que no contamina ni emite gases de efecto invernadero por lo que no aporta con el
calentamiento global, demostrando ser una de las tecnologias renovables mas eficiente en la lucha contra el cambio
climatico [7]. La energia solar es un recurso inagotable ya que el sol esta disponible en todo el mundo y se adapta a los ciclos
naturales por lo cual se denomina renovable, por dichos recursos se ha implementado paneles solares transformando de
manera directa la luz solar en electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotovoltaico, que permite el
progreso de las presente generaciones sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones [8].

La energia obtenida a través de estos paneles fotovoltaicos es utilizada para multiples funciones, las cuales podemos
observar en la Figura 1 [9].
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Figura 1. Aplicaciones de la energia solar [9].
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La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes renovables mas potenciadas a nivel mundial, por sus multiples recursos y
beneficios que se obtiene al instalar un sistema de estos, no obstante, al momento de ser conectados a la red, estos generan
perturbaciones en las magnitudes fundamentales de un sistema eléctrico, incumpliendo con normas y parametros que
regulan la calidad de energia eléctrica.

Los elementos mas conocidos que producen perturbaciones en el sistema son los componentes convertidores de potencia,
componentes de nucleo magnético, inversores de tension y corriente, entre otros, estos dispositivos pueden causar grandes
distorsiones en la red produciendo perdidas en el sistema, reduccion de la vida Util de los dispositivos e interferencias con
sistemas de comunicacién que estén muy cerca de las redes eléctricas [10], debido a ello se destacan una serie de

perturbaciones que se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Perturbaciones en sistemas fotovoltaicos [10].
Debido a estos tipos de perturbaciones, también se han generado diferentes métodos para disminuir en un cierto porcentaje

las perturbaciones al momento de ser inyectados al SEP. Uno de los métodos presentados en la base tedrica de este estudio
es el compensador PRES (resonante proporcional), su objetivo es obtener una baja distorsién arménica en la corriente en el
sistema fotovoltaico que conecta al SEP [11]. El filtro de potencia activa y pasivo es otros métodos de compensacion el cual
permite que la reduccion de armdnicos de orden superior e inferior que genera el inversor manteniendo un rango tolerable
[12][13].

La instalacion de un banco de capacitores cuya funcién es compensar de energia reactiva a la red es otro de los métodos de
compensacion importante para los sistemas de generacion alternativo junto con la compensacién estatica Var o (SVC), mimo
que este encarga de rregular y controlar voltaje reduciendo las pérdidas y oscilaciones de potencia activa [14].

La comprobacion de cableado es también considerada un método de mitigacién y este consiste en la inspeccidon de las
conexiones entre los diferentes equipos y asi evitar distorsiones por ruido eléctrico [2]. La optimizacion de las cargas en el
circuito también nos ayuda evitando sobretensiones en el SEP [7].

El método mitigacion de perturbaciones basado en un sistema neuro difuso adaptativo (ANFIS) tiene la funcién de detectar,
identificar y eliminar defectos/fallas electromagnéticas en un sistema fotovoltaico (PV) [15].

El método de compensacion con Inversores de multinivel, son ampliamente utilizados en sistemas fotovoltaicos (PV) por su
alta eficiencia, corrientes de fuga reducidas y niveles reducidos de EMI, la cuales son perturbaciones electromagnéticas que
conducen al envejecimiento de los equipos de potencia [16].

Para finalizar con los métodos de mitigacion tenemos la técnica PWM, utilizado para mitigar la distorsion arménica en el
sistema conectado a la red, incluidos los inversores fotovoltaicos (PV), las turbinas edlicas y de agua [17]. Y como ultimo
método de compensacién analizado se presentan los filtros sintonizados los que cumplen la funcién de evitar la circulacién

de las corrientes de armonico por el sistema y reducir la distorsion de la tensién [18].
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Trabajos relacionados

Dentro del area de investigacion propuesta se consideran notables aquellos trabajos internacionales y nacionales que
propusieron un andlisis de la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y de los que plantearon o utilizaron elementos y
sistemas que permiten la mitigacién de las perturbaciones presentadas en estos sistemas al ser inyectados al SEP. Esta
investigacion se apoyd en las distintas plataformas de busquedas tales como: Scopus, IEE Explore, AMC y Google Académico,
los estudios recopilados fueron obtenidos mediante le motor de busqueda de tema principal. En los parrafos siguientes se
presenta las investigaciones que influyeron de manera significativa en el desarrollo de la presente investigacion.

Como primer estudio de analisis se presenta la investigacion aplicada por Piyadanai Pachanapan en el afio 2019 en Tailandia,
la que se denomind “El control de sistemas de techo fotovoltaicos conectados a la red a gran escala para evitar el cargo por
factor de potencia”, en el que se planteé como objetivo corregir el factor de potencia de los sistemas fotovoltaicos
conectados a gran escala a la red eléctrica con la finalidad de generar un ahorro en las facturas, para lo que utilizo el
metodologia cualitativa puesto que realiza un modelo matematico con célculos de flujo de carga de barrido de tiempo en el
software DIgSILENT PowerFactory. Los resultados de la simulacién muestran que la compensacion de la potencia reactiva
mediante convertidor con interfaz fotovoltaica, con algoritmo de control inteligente, puede mejorar el factor de potencia en
el PCC de forma efectiva, donde concluye que este algoritmo inteligente funciona de forma positiva, sin necesidad de instalar
dispositivos de compensacion.

El estudio mencionado en el parrafo anterior se relaciona con el presente tema de investigacion, debido a que detalla la
arquitectura del FV conectado a la red de distribucién y emplea modelos matematicos junto a simulaciones de los circuitos
para comprobar que el algoritmo estructurado permite el mejoramiento del facto de potencia.

Se presenta como segunda investigacion el tema “Local Power Control by LV distributed PV for Feeder Power Factor
Correction and Overvoltage Mitigatio” desarrollado por Muhammad Rashid y Andrew M Knight en el aflo 2020 en Canadj;
emple6 una metodologia descriptiva sobre la degradaciéon del factor de potencia y la sobretensién de los alimentadores de
tipo monofasico y de forma radial para zonas rurales, con el objetivo de proponer algoritmos de control de potencia reactiva
para mitigar la degradacion del factor de potencia. Los resultados se basan en tres métricas simples: regulacion del voltaje
del alimentador, el factor de potencia del alimentador y la inyeccion de energia del PV; concluye que los problemas de
sobretensién ocurren cuando la demanda de carga es baja y la generacidn fotovoltaica es alta en cambio si la demanda de
carga como la generacion fotovoltaica son altas, el factor de potencia del alimentador se degrada severamente, pudiéndose
solucionar estas problematicas con el algoritmo de control local propuesto [19].

La investigacion mencionada en el parrafo anterior se relaciona con el estudio actual puesto que explica el comportamiento
del sistema fotovoltaico en la red de baja tension rural y proporciona informacién sobre los métodos populares para la
mitigacion de sobrevoltaje causado por el PV, ya que es una perturbacién que afecta la calidad de la red eléctrica.

Un tercer caso de estudio aplicado por Seema Agrawal, Sunil Vaishnav, Ajit y Rk Somani en el afio 2020 titulado “Filtro de
potencia activo para la mitigacion de armdnicos de los problemas de calidad de la energia en el sistema de generacion
fotovoltaica”, tiene por objetivo minimizar la contaminacion armdnica total existente en la corriente de suministro debido a la
carga electronica de potencia. Sefiala que la contaminacion armédnica de corriente toral, se compensa utilizando un filtro de
potencia activa de derivacion de filtro dindmico. La simulacién del sistema fotovoltaico y el estudio del algoritmo MPPT se
han realizado con la ayuda del modelo matematico de la matriz fotovoltaica. En los resultados la fuente de corriente tiene un

nivel de armoénicos de 40.41% con 18.42 amperios de altitud antes de la compensacién, con la corriente de mitigacion de
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armonicos, los armonicos se reducen al 2.40% con un nivel de 19.72 y se concluye que la corriente de origen se reduce a
menos del 5% y la potencia activa se mejora mediante el filtrado armonico utilizando SAPF y la disminucion de la potencia
reactiva genera un mejor factor de potencia [20].

El estudio mencionado se relaciona con el presente tema de investigacidon puesto que ayudo a verificar, por medio de su
filtro activo, que se pueden mitigar los armonicos presentados en el sistema y este tipo de filtro es el que se va a
implementar en el modelo matematico y en la simulacion de Matlab del presente trabajo de investigacion, donde se
comprobara los beneficios de usas este filtro [21].

El cuarto estudio fue aplicado por Huibo Guoying, Chun Wang y Ziwei Xu en el afio 2019 el cual se denomin6 “Reactive
Power Optimization of Power Grid with Photovoltaic Generation Base don Improved Particle Swarm Optimization”, Este
documentode investigacion cualitativa tiene como objetivo considerar la operacidén econémica de la red de distribucién con
la inversion adecuada de equipos de potencia reactiva y establece un modelo matematico para la optimizacién de la
potencia reactiva de la red de distribucidon penetrada con generacién fotovoltaica. Se adopta un algoritmo PSO (Power
Swarm Optimation) donde los resultados muestran que el sistema de sitribucion conectado a la red con el sistema FV puede
reducir la inversién de dispositivos de compensacién y conckue que el algoritmo puede reducir efectivamente la pérdida del
sistema, mejorar la economia de operacién del sistema y la calidad de la potencia [22].

La investigacién presentada se vincula con las perturbaciones en el sistema de potencia puesto que establece un modelo
matematico de guia para crear un algoritmo que mejore la calidad del sistema de distribuciéon acoplado con un sistema de
generacién fotovoltaica, demuestra la factibilidad del circuito realizando simulaciones en Matlab y verificando que el sistema
si tenga reduccién de pérdidas y se encuentre en los rangos aceptables.

Como quinto elemento de analisis se presenta la investigacion documental realizada por los autores Valencia Elmer, Angulo
Ronny y Vera Carlos en el afo 2022 denominada “Una Revision del Suministro de Energia Renovable y las Tecnologias de
Eficiencia Energética”, en la cual se describe el posicionamiento a nivel mundial de las diferentes tecnologias de suministro de
energia renovable: solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica; se mencionan investigaciones relevantes que se han expuesto de
cada una de estas nuevas fuentes de generacion con su resultado principal. Contiene informacion sobre datos de fuentes de
generacién renovable en Ecuador y concluyen en que es indispensable disminuir el uso de combustibles fésiles en la
generaciéon de energia y el sector de transporte mediante el aumento de generacién por medio fe fuentes renovables y
hacerlas econdmicamente sustentables [23].

La relacién que presenta el trabajo descrito en el parrafo anterior con la presente investigacion estd enfocada en el potencial
energético que tiene el Ecuador con relacion al alto nivel de radiacion solar y el gran potencial fotovoltaico que este conlleva.
Dado que el mercado de generacién eléctrica mediante el uso del recurso solar es pequefio, debido a que existen pocos
proyectos fotovoltaicos distribuidos en el pais, con poca capacidad de generacién, se presenta una gran oportunidad para
que se desarrollen proyectos de mayor potencial de generacién por medio de paneles fotovoltaicos tomando en cuenta la
calidad de suministro al SEP ya que este factor garantiza la eficiencia de estos sistemas.

En el sexto estudio aplicado por Mihai Andrei en el afio 2018 en Rumania se denomina “Disefio de control de voltaje para
sistemas fotovoltaicos conectados a la red”, tiene por objetivo resaltar la capacidad del sistema de control para eliminar los
cambios rapidos de voltaje que ocurren debido a las rapidas variaciones de irradiacion solar y eventos de la red de
distribucién; este articulo proporciona un método de control de voltaje para sistemas PV conectados al nivel de la red de

distribucién de voltaje medio. El sistema de control propuesto es compatible con los bucles bloqueados de fase (PLL) incluye
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tres modos de operacién: factor de potencia unitario, regulacion de potencia reactiva y regulacién de tensién. Las
simulaciones se realizan en la herramienta Matlab/Simulink para validad el sistema de control propuesto. En los resultados
sefiala que el funcionamiento del punto de ajuste del voltaje durante un intervalo de tiempo inferior a 0.5 segundos elimina
los cambios rapidos de voltaje, convirtiéndolos en transitorios con pocos efectos en la calidad de la energia y concluye que el
modo de funcionamiento del punto de consigna de voltaje proporciona un rendimiento satisfactorio e implica el uso de un
controlador Unico PI [24].

El estudio mencionado en el parrafo anterior se relaciona con el presente tema de investigacién, debido a que gracias a la
obtencion de datos por medio de su sistema de control se constaté la regulacién de flujo de potencia reactiva y regulacion
de tension lo que permite tener modelos referenciales que contrarresten las desventajas creadas por los rapidos cambios de
voltaje por la irradiacion solar variante.

Se incluye el séptimo documento desarrollado en el afio 2018 titulado como “Estudio de la Eficiencia de los Sistemas
Fotovoltaicos y su Impacto Socio Econémico en la Zona Rural del Cantén Chone, Manabi, Ecuador” desarrollado por Alcira
Vélez. El objetivo de su investigacion se centra en la factibilidad sobre la utilizacidon de la tecnologia fotovoltaica para
garantizar la electrificacién rural asegurando la calidad del servicio eléctrico en zonas aisladas; la metodologia utilizada es
sobre todo descriptiva con técnica de campo, ya que se visitd a cuatro comunidades que estaban a diferentes distancias de la
red eléctrica. El resultado de su investigacion muestra que los costos por la implementacién del sistema fotovoltaico
auténomo son elevados, pero al mismo tiempo es menor que los costos de extensién de la linea eléctrica hacia los sitios de
estudio y concluye que no resulta factible desde el punto de vista técnico-econdmico la extension de la linea eléctrica y que
existen otras soluciones que econdmicamente pueden emprenderse mediante el aprovechamiento de las fuentes renovables
de energia en las zonas aisladas [25].

La investigacion expuesta se relaciona con la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos en el Ecuador, donde demuestra la
factibilidad del aprovechamiento de la energia solar para la generacién de electricidad en zonas donde un sistema FV es la
via que mas beneficios a largo plazo va a generar: ahorrativo, renovable y no hay grandes pérdidas de potencia [25].

Como octavo estudio se presenta “Andlisis de Calidad de Energia Eléctrica en Sistemas Fotovoltaicos” desarrolla por Barreto
Marlon y Guananga Oswaldo, que, tiene por objetivo, identificar los efectos producidos en la calidad de energia por la
incorporacion de sistemas fotovoltaicos teniendo en cuenta las normas y regulaciones vigentes en e | Ecuador. Esta
investigacion desarrollada en el afio 2022 establece un anélisis de la variacién de calidad de la energia de la red convencional
cuando se conecta una mini-central de generacidén fotovoltaica. Para conectar el sistema solar a la red eléctrica trabajaron
con un inversor on-grid y su unidad de comunicacion que permite el monitoreo remoto en tiempo real del sistema mediante
una comunicacion de red Ethernet. Para la obtencién de datos se utilizé analizadores de energia de la familia FLUKE modelo
475 que adquirié informacién de la red eléctrica, mientras el modelo 1735 se conecté a la salida del FV. El estudio determino
que cuando el sistema FV no genera potencia, se comporta como una carga e induce problemas en la calidad de energia
[10]. Este proyecto mencionado se vincula al estudio actual en que estudia las perturbaciones que ocurren en los sistemas
fotovoltaicos que se conectan a la red de distribucién, mostrdndonos también la arquitectura del modelo FV y los
componentes que se necesitan para monitorear la calidad de la red. Mostrando ejemplos de las perturbaciones mas comunes

y el funcionamiento del sistema [10].
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Metodologia y desarrollo

Aspectos generales

El desarrollo de la presente investigacion estuvo centrado en un estudio de tipo experimental, debido a que se realizd
mediante la utilizacion del software MATLAB/Simulink, de un sistema de un arreglo fotovoltaico con la finalidad de
interpretar como se originan los valores de voltaje y potencia en estos sistemas antes de ser inyectados al SEP, al igual que
permitid conocer los distintos tipos de elementos que permiten compensar o rectificar los parametros de calidad que se
requieren antes del ingreso al sistema eléctrico.

Otra de las técnicas utilizadas fue la recoleccién de datos bibliograficos aplicada mediante la utilizacion de buscadores
académicos de alto nivel ,tales como Scopus, IEEE Explore, AMC, Scielo y Google Académico, la misma que fundamentd la
parte teorica y referencial de la investigacidn, basado en la busqueda de articulos relacionados con Eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos y sus perturbaciones en el SEP, publicados en estos buscadores, posterior a esta blusqueda se realizd una
revision de contenido seleccionado de los temas con mayor similitud al tema de estudio, entre los que esta; Eficiencia en
sistemas fotovoltaicos, Perturbaciones en arreglos fotovoltaicos, mitigacion de perturbaciones, calidad de la energia eléctrica.
A si mismo se aplicé el método cuantitativo y cualitativo, ya que se procedié con la descripcién y el célculo del sistema de
compensacion seleccionado para utilizar en la simulacién, a mas de analizar los valores y curvas arrojados por el Simulink, asi
como la determinacion de los beneficios ambiental y econdmico que se obtiene al implementar estos sistemas de generacién

y sus elementos de compensacion.

Sistema fotovoltaico

La investigacion presente fue desarrollada a partir de un modelo realizado en la herramienta Simulink del software Matlab, en
el cual se plante6 un sistema eléctrico fotovoltaico conectado a la red tal como se observa en la figura 3, con la finalidad de
suministrar una potencia maxima de 30 kWWp al SEP, esta potencia generada inicialmente presenta una gran distorsién de
onda debido a la presencia de armonicos los cuales se generan por procesos de conmutacién que realiza el inversor, dado a

ello, se propuso implementar un filtro para reducir cuya distorsién.

CEQUEMA OC UN SISTEMA POTOVOLTAICO CONCSTADRD & RLD

CAMFD SaLAR
| Ferovocizico

R LEFL LTI TR
L& WVICKDA
InVERSGR
- FROTECEINMES A

IRUTEGUIINES UG CONTADORES
TALENA Y ENTICA0E

RELELEETRIES
Figura 3. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a red.
Previo a la obtencién del calculo para implementar el filtro, se determiné el diagrama eléctrico y se lo trasladd a Simulink tal
como se muestra en la figura 4, utilizando herramientas propias del software y adicional de Simscape, donde se utilizaron

implementos como: PV Array, Inversor, constantes, Scope (dispositivo de medicién) y cargas RLC.
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Figura 4. Diagrama del sistema fotovoltaico en el software Simulink.

Partiendo de la idea que queremos instalar un campo solar de generacion, el cual serd colocado sobre una estructura fija, se
realizd un previo estudio acerca de los tipos de células que conforman los para asi tener una idea de aquellos que resultan
mas eficientes.

De acuerdo con las caracteristicas de cada médulo fotovoltaico, el dimensionamiento del sistema se ejecuto a partir de

mddulos monocristalinos SunPower de 400 W, la Tabla 1 indica las principales caracteristicas del médulo.

Tabla 1. Caracteristicas de un médulo monocristalino SunPower 400W.

Médulo monocristalino SunPower de 400 W

Potencia nominal 400 W
Tolerancia de potencia +5/0 %
Eficiencia 22.6 %
Tension nominal (Fmpp ) 45V DC
Intensidad de cortocircuito 6.58 A
Max tension del sistema 1000 V IEC
Fusible de serie max. 20 A

Fuente: Autores
Una vez determinado el moédulo a utilizar, se conocieron las caracteristicas base para hallar el inversor, el cual sera el inversor

trifsico CSI-50KTL-GI con una potencia de 75 kWp, la decision de colocar este inversor es clara, podemos mantener en
operativo el 90% de la instalacion y obtener beneficios de la venta de la generacidn, la Tabla 2 indica las principales
caracteristicas del inversor trifasico.

Tabla 2. Caracteristicas del inversor trifasico CSI-50KTL-Gl.
Inversor trifasico CSI-50KTL-GI

Potencia max. 75 W'y

Tencién de entrada DC méx. 1000 V

Rango de tensién de operacion de entrada DC 200 — 800 V

Numero de MPPT 4

Corriente de operacion 114 A. (28.5 por MPPT)
Potencia de salida nominal 50 kW

Tension de salida 380/400V AC
Distorsion armdnica total de corriente 3%

Frecuencia de operacién 50 Hz - 60 Hz

Factor de potencia 0.8 ajustable

Fuente: Autores
Segun los datos obtenidos, tomados a partir de la configuracidén de conexiones y caracteristicas de los médulos fotovoltaicos

y el inversor llegamos a determinar las caracteristicas del sistema tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del sistema fotovoltaico.

Campo solar fijo

Numero de médulos 125

Potencia por modulo 400 W
Potencia activa total 50 kW
Médulos por ramal 5

Numero de ramales 25

Tension de salida 380/400V AC
Factor de potencia 0.8 ajustable

Fuente: Autores
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Para la simulaciéon se determind que los paneles solares a través de su radiancia captada de aproximadamente 1000 W/m?y
temperatura de 25°C (medida de laboratorio), almacenan energia eléctrica en forma de corriente continua a 45 voltios DC,
luego este voltaje se convierte en AC mediante un inversor de DC-AC con una salida de 380 V, adicionalmente este realiza
funciones tales como, limitar la corriente de salida, mantiene la tensién de salida y frecuencia dentro de los rangos
permitidos.

Después de observar el comportamiento de las ondas y determinada una distorsion THD de un 7 %, se colocé un filtro pasivo
paso bajo en el sistema fotovoltaico, con la finalidad de atenuar las frecuencias mas altas asi mismo permitirles el paso a las
frecuencias mas bajas que a su vez también ayuda a eliminar el séptimo arménico producto de la perturbacion presente.

Lo primero que se realizd para disefar el filtro fue identificar las anomalias presentes, luego se procedid a escoger el equipo
para eliminar dicha anomalia, observando el comportamiento de la onda de salida, en la cual el comité de transmision y
distribucién “IEEE Power and Energy Society” determina qué; hay que tener en cuenta que no pueden presentarse armoénicos
que sobrepasen el 3% de distorsién arménica total THD [26].

En este tipo de filtros hay una frecuencia en la cual se produce un fenédmeno de resonancia eléctrica, momento en el que la
reactancia inductiva (parte imaginaria de la impedancia de la bobina) es igual a la reactancia capacitiva (parte imaginaria del
condensador).

& =& (1)

Esto provoca que la impedancia del circuito sea minima, y solo se tenga en cuenta la resistencia 6hmica del circuito, Una vez
obtenido los datos principales de la simulacion mostrados en la Tabla 4 el modelaje del filtro se realizé de la siguiente
manera:

Tabla 4. Datos principales de la simulacién.

u Voltaje del sistema 380 v
Frecuencia del sistema 60 Hz
Resistencia del sistema 1 k2

™ pi 3.14159

fe Frecuencia de resonancia 8 kHZ

Fuente: Autores
El filtro a utilizar es de tipo RC donde R es la resistencia del sistema y C es el valor de la capacitancia a determinar para crear

cuya resonancia a partir de la siguiente formula:
1

f=—
2nf + U

(2)
Reemplazamos datos:

C = 6.98 uF

~ 2w+ 60 = 380
El valor para que el filtro paso bajo inyecte una resonancia de
8 kHZ de frecuencia con la cual mitigara la distorsion es de

A=1kN0yC=0693uF
En este caso la conexion del filtro es en paralelo tal como observamos en la Figura 6 por lo cual se logré atenuar la distorsion
armonica del 7% al 3%, gracias a ello se puede concluir que la perturbacién que se determiné presente en el sistema fue

reducida y equilibrada a rangos permitidos por el comité de transmision y distribucién “IEEE Power and Energy Society”.
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Figura 6. Conexion del filtro pasivo en el sistema.
LINEA DE BAJA TENSION

4T v 4w b

dc ¢ - 4c ¢

V-1
CARGA TRIFASICA
RLC

FILTRO PASIVO

RESULTADOS
Una vez realizada la simulacion y ejecutada la debida aplicacién del filtro se pudo obtener los siguientes resultados. La Figura
7 demuestra las respectivas ondas de tensidn y corriente, antes de la aplicacion del filtro pasivo, en la cual al compararla con

la Figura 8 podemos diferenciar la cantidad de distorsién arménica reducida gracias a la aplicacion del filtro.

Figura 7. Onda sinusoidal de tensidn y corriente sin filtro pasivo en el sistema.

<

Figura 8. Onda sinusoidal de tensidon y corriente con filtro pasivo en el sistema.
Cabe recalcar que tanto la corriente y la tencion representan la potencia del sistema, y de igual forma esta distorsion la

afecta, es por ello, que se realizé una representacion de la potencia en cada una de las fases y su comportamiento después

de implementar el filtro tal y como visualizamos en las Figuras 9y 10.

Figura 9. Onda sinusoidal de potencia en cada una de las fases sin filtro pasivo en el sistema.

Figura 10. Onda sinusoidal de potencia en cada una de las fases con filtro pasivo en el sistema.
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Tal y como se observd en las ondas anteriormente representadas, podemos describir que el objetivo planteado se cumplié de
manera efectiva, logrando reducir aquellas perturbaciones generadas por el inversor.

Conclusiones

En relacién a las diferentes perturbaciones se logré concluir que las distorsiones armdnicas son muy frecuentes en sistemas
fotovoltaicos las cuales son provocadas por dispositivos electrénicos que conforman parte del circuito para la conversion de
energia eléctrica y ser conectada al SEP.

Tras los conocimientos obtenidos en las aulas sobre métodos de mitigacion, de perturbaciones presentadas en el suministro
eléctrico en el SEP se optd por utilizar un filtro de pasa baja para la disminucién de los armoénicos y cumplir con las
magnitudes de voltaje, corriente y frecuencia como lo dicta el CENACE.

Como resultado de la simulacién realizada en el software MATLAB/Simulink se logré comprobar la distorsién de onda
armonica provocada por los inversores DC/AC y posterior su mitigacién con la implementacion de un filtro de potencia
pasivo pasa baja, obteniendo una reduciendo en un 4% las corrientes armonicas, antes de ser inyectadas al SEP. Finalmente,
tras varias investigaciones realizadas podemos llegar a la conclusién de que los sistemas fotovoltaicos son muy eficientes en
ambitos energéticos, promoviendo el potencial de energias verdes a nivel mundial, combatiendo contra el cambio climético y

reduciendo las emisiones de CO2 que son producidas por fuentes de energia no convencionales.
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