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ABSTRACT

The growing demand for energy and the transition to sustainable energy means that distributed
photovoltaic generation is increasingly used. This being a great option to face environmental challenges, it
is being one of the main sources of growing energy, but this in turn has its difficulties to overcome.

This research project is focused on the studies of an active harmonic filter, these harmonics, which under
certain conditions can be created with photovoltaic generation, since this type of generation is
characterized by being dependent on solar radiation and is not being constant creates harmonic distortions
that decrease the quality of energy, causing the Electrical Power System to not have the desired reliability
and stability.

Different articles that use active harmonic filters will be studied to see the impact of the harmonics that are
had before and after placing the filter, thus seeing the effect that it has on the quality of the energy and its
effects on the injection to the SEP.

Power quality is an extremely important issue for the correct operation of the electrical network, therefore,
the correction of harmonics in photovoltaic generation is important to achieve the correct operation of the
network.
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RESUMEN

La creciente demanda de energia y la transicion a energias sustentables, hace que cada vez se utilice la
generacidn fotovoltaica distribuida. Esta al ser una gran opcion para enfrentar los retos medioambientales,
esta siendo una de las principales fuentes de energia en crecer, pero esta a su vez tiene sus dificultades a
superar.

Este proyecto de investigacion estd centrado en los estudios de un filtro activo de armonicos, estos
armonicos, que en ciertas condiciones se pueden crear con la generacion fotovoltaica, ya que este tipo de
generacién se caracteriza por ser dependiente de la radiacién solar y esta al no ser constante crea
distorsiones armoénicas que afectan la calidad de la energia, haciendo que el Sistema Eléctrico de Potencia
no tenga la confiabilidad y estabilidad deseada.

Se estudiaran distintos articulos que emplean filtros activos de armonicos para lograr ver el impacto de los
armaénicos que se tienen antes y después de colocar el filtro, viendo de esta manera el efecto que se tiene
en la calidad de la energia y sus efectos de esta en la inyeccidn al SEP.

La calidad de la energia es un tema se suma importancia para el correcto funcionamiento de la red
eléctrica, por lo tanto, la correccion de los armonicos en la generacion fotovoltaica es importante para
lograr el correcto funcionamiento de la red.

10
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INTRODUCCION

Actualmente el cambio climéatico nos esta orillando a tomar acciones para frenar el aumento de la
temperatura lo mas pronto posible y si bien la energia eléctrica es parte esencial para el progreso de una
nacion, el proceso para generarla esta provocado en gran medida el aumento de gases de efecto
invernadero en nuestro planeta. Las pruebas de que la revolucion industrial han provocado una alteracion
de nuestro ecosistema son palpables, basta con ver las noticias de los desastres naturales que son mas
comunes, intensos y duraderos. Esto seguird en aumento sino logramos llevar a cabo una transicion
acelerada y segura en la implementacion de generadores de energia limpia [1].

La generacion eléctrica tradicional consiste en generadores sincronos que alimentan un sistema eléctrico
de potencia, la mayoria de este tipo de generacion contribuye en la inyeccién de gases nocivos, ademas de
que la infraestructura esta hecha para este tipo de generacion eléctrica.

Actualmente la generacion eléctrica con energias renovables del tipo intermitente (fotovoltaica y e6lica),
esta creciendo a un ritmo acelerado en el mundo y en el pais. En el caso de la generacién fotovoltaica,
donde se genera corriente directa, tiene que transformarse en corriente alterna para poder conectarse al
sistema eléctrico nacional. Esta conversidn debe tener pardmetros técnicos especificos que se tienen que
cumplir para poder interconectarse a la red, esto con el fin de conectarse de manera correcta y segura [2]

3].

La generacion fotovoltaica puede presentar un riesgo para la seguridad y estabilidad del sistema Eléctrico
Nacional (SEN), la intermitencia de la radiacién solar tiene efectos sobre la generacion, provocando
armonicos que, a su vez afectan la calidad de la frecuencia, voltaje, potencia que ponen en estrés al SEN

[4] [5].

Es importante saber como se comportaran las ondas de voltaje y corriente en la salida del inversor, antes
de interconectarse a la red, ya que como se sabe, debido a las caracteristicas de aleatoriedad e
intermitencia de la radiacion, ademas de la electrénica de potencia para convertir de CD a CA, se crean
arménicos [4] [5].

La estabilidad de la red y la seguridad del suministro siempre seran dos aspectos importantes para el SEP.
Por esto es de vital importancia estudiar el comportamiento del inversor para saber cdmo actuara en
condiciones reales, el analisis de este nos lleva a mejorar las técnicas de resolucién de problemas.

Una técnica eficaz para solucionar este problema es el disefio de filtros activos para arménicos, con la
finalidad de disminuir en gran medida el paso de estas distorsiones al SEN, para que la estabilidad de la
red y la seguridad del suministro sean constantes, logrando asi una calidad de energia Optima para su
correcto uso, reduciendo los gastos y peligros que conlleva una alteracion en la red eléctrica.

11
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CAPITULO |
PROTOCOLO DE INVETIGACION

PLANTEAMENTO DEL PROBLEMA

Los equipos electronicos, incluyendo el inversor FV crean sefiales arménicas no deseadas para una buena
calidad de energia, ademas de que la generacion fotovoltaica proporciona potencia activa, lo que ocasiona
gue se tenga que tomar de la red potencia reactiva, provocando un factor de potencia bajo, lo cual también
genera armonicos en la red [6] [7].

En los momentos donde la radiacion solar es minima o nula, provoca alteraciones en el voltaje y corriente
en el inversor, esto a su vez crea armoénicos no deseados que pueden provocar una mala calidad de la
energia [4] [5].

Es por estas razones que es indispensable estudiar, analizar, simular y documentar los armonicos durante
el funcionamiento del inversor durante un periodo de tiempo. para que de esta manera se tenga
informacion de como se comportan las variables eléctricas que se pueden llegar a generar perturbaciones
en el SEN.

1.2 JUSTIFICACION

El crecimiento de la generacion a partir de paneles fotovoltaicos, como se mencion6 antes, se pronostica
que crecera al pasar los afios, pero, asi como puede ayudarnos a resolver nuestros problemas de Energia,
también tiene sus distintos retos a superar, el estudio de estos nos puede ayudar a mitigar o disminuir su
impacto en el SEP [8].

La intermitencia y aleatoriedad que caracterizan a la generacion fotovoltaica, la nula generacion de
potencia reactiva, la electronica de potencia misma del inversor y las fallas que se pueden presentar en la
transmision de la energia, hacen el estudio de armonicos un &rea de oportunidad para su compresion,
analisis y solucion [4] [6].

Es por esta razén es indispensable estudiar el comportamiento de las sefiales que se crean a partir de
energia fotovoltaica y se conecta a la red eléctrica, esto para poder crear soluciones a estos disturbios en la
red que son peligros para el correcto funcionamiento del SEP, ademés de provocar desconexiones, dafios a
equipos y pérdidas econémicas.

12
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Los filtros activos presentan una gran oportunidad para mitigar o reducir la creacion de armdnicos que se
inyectan a la Red y asi poder aprovechar la mayor cantidad de energia solar que llega a nuestra atmosfera,
esto sin afectar la calidad de la energia [6].

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBGETIVO GENERAL

El disefio y célculo de un filtro activo para ayudarnos a atenuar o disminuir el impacto de las
frecuencias armonicas que se inyectan al SEN a partir de la generacion fotovoltaica

1.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Lograr que la transicion eléctrica por medio de la generacion fotovoltaica sea confiable y segura,
para ayudar a contrarrestar lo efectos del cambio climatico.

e Probar que la energia solar puede ser se gran calidad aplicando toda la tecnologia disponible, para
que la calidad de la energia se lo mejor posible.

e Ser un parteaguas para la creacion de mas plantas fotovoltaicas en el pais sin temor a interferir con
la calidad de la energia.

13



«DISENO DE UN FILTRO ACTIVO DE ARMONICOS PARA
INVERSOR FV CONECTADO AL SEN~

CAPITULO I
MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO HISTORICO

La energia creada a partir de fuentes limpias esta en pleno auge en el mundo y en Pais, de hecho, México
ha establecido en su legislacion nacional metas para la generacién eléctrica a partir de fuentes de Energias
Limpias, estas metas se fijaron en la Ley General de Cambio Climético y la Ley de Transicion Energética
[91 [10].

Es muy probable el crecimiento de este tipo de energias en los siguientes afios, en el Programa de
desarrollo del sistema eléctrico nacional, proporciona informacién sobre la generacion neta de energia
limpia, en cual se aprecia el crecimiento de generacion de energia sustentable [11].

El porcentaje de participacion de generacion con fuentes de energia limpia en 2021 fue del 29.5%
(70,563.43 GWh). La generacién de energia limpia renovable México se integra por la generacion de
centrales hidroeléctricas, eoloeléctricas, fotovoltaicas y plantas que utilizan bioenergéticos. La generacion
hidroeléctrica en el 2021 continda representando el mayor porcentaje de las energias renovables con el
42%, seguida de la energia eoloeléctrica con 26%, la fotovoltaica con 25%, la geotérmica con 5% vy,
finalmente la generacion a partir de bioenergia, la cual represento el 2% de la generacién renovable,
hablando en MG quedaria como la siguiente tabla I1.1 [11].

Tabla Il. 1 Capacidad Instalada por tipo de Tecnologia

Hidroeléctrica 12,612 12,612 12,614
Geotermoeléctrica 899 951 976
Eoloeléctrica 6,050 6,504 6,977
Fotovoltaica 3,646 5149 5,955
Bioenergia? 375 378 378
SUMA LIMPIA RENOVABLE 23,582 25,594 26,899
Nucleoeléctrica 1,608 1,608 1,608
Cogeneracion Eficiente * 1,710 2,305 2,305
SUMA LIMPIA NO RENOVABLE 3,318 3,913 3,913
TOTAL DE CAPACIDAD DE ENERGIA LIMPIA 26,900 29,506 30,812
PORCIENTO 34.29 35.50 35.76
Ciclo combinado 30,402 31,948 33,640
Térmica convencional ¥ 1,831 11,809 1,793
Turbogas“ 2,960 3,545 3744
Combustiéon interna 891 850 701
Carboeléctrica 5,463 5,463 5,463
78,447 83,121 86,153
s permisionarios, al 31 de diciembre de 2020.

v licor negro como combustibles de acuerdo con la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergetic
¥ Incluye Lecho Fluidizado

lantas

a la inform
ion Efici

& ( acidad instalada de la CFE y del resto de los permisionarios, al 31 de diciembre de 2021

Fuente: SENER con informacion de la CFE y CENACE
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En el programa para el desarrollo del sistema eléctrico nacional (PRODESEN), se detalla la planeacién
anual, con un horizonte de quince afios (2020-2036), en este se define la planeacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) en el cual se incluyen los elementos relevantes del programa indicativo para la Instalacion
y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE), asi como los programas de ampliacion y modernizacion de la
Red Nacional de Transmision (PAMRNT) y de las Redes Generales de Distribucion (PAMRGD) [11].

El cual pronostica la demanda y consumo de energia para que de esta manera se pueda trazar un plan para
desarrollar el crecimiento en paralelo con la transicion energética, conforme a compromisos
internacionales y nacionales, con el fin de reducir el impacto ambiental que provoca la generacion de
energia [11].

Esta pronostico es muy importante para trazar un plan en materia energetica conforme a los nuevos
requerimientos en transicion energetica, con nuevas tecnologias que nos ayuden a tener un sistema
electrico de potencia actualizado y seguro para lograr el desarrollo del pais.

Este prondstico debe de ir de la mano con el trazo de un proyecto que cuide la estabilidad de la red y la
seguridad del suministro, estos aspectos fundamentales deben tenerse presentes en la generacién
fotovoltaica, por esto es necesario que las plantas generadoras de energia cuenten con capacidad de control
y mecanismos de proteccion para evitar cortes y mala calidad de la energia.

11.2 MARCO TEORICO

De los distintos componentes de una planta fotovoltaica, el inversor es parte fundamental para el correcto
funcionamiento de la planta interconectada a la red, se usa para convertir la corriente continua (CD)
generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna (CA), la cual es compatible para la
interconexion al SEN, ademas de que nos permite controlar el valor de la tension de entrada, la tension de
salida, asi como su frecuencia [2].

La electronica de potencia utilizada por el inversor y la aleatoriedad de la radiacion solar hace que las
ondas de voltaje y corriente se distorsionen provocando efectos no deseados en la red dafiando la calidad
de la energia, esta deformacion de una onda seno se denomina distorsion arménica [2] [4] [5].

En general, los armonicos son producidos por cargas no lineales, lo cual significa que su impedancia no es
constante (esta en funcién de la tensién). Estas cargas no lineales a pesar de ser alimentadas con una
tension sinusoidal absorben una intensidad no sinusoidal, pudiendo estar la corriente desfasada un angulo
respecto a la tension. Para simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como fuentes
de intensidad que inyectan armonicos en la red [6].

La distorsion armonica puede provocar dafios en los equipos conectados, una baja eficiencia energética y
problemas con el suministro eléctrico. Las frecuencias de los armoénicos que méas problemas generan en el
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flujo de potencia son aquellas que son multiplos enteros de la fundamental como son: 120, 180, 240, 300 y
360 ciclos/segundos y las que siguen [6].

Es maés dificil detectar una arménica que no es multiplo de la frecuencia fundamental, porque no altera la
longitud de onda de la misma manera, esto significa que no se ve un cambio estable en el osciloscopio
cuando se estudia la onda, sin embargo, una vez que se detecta es mucho mas facil identificar su origen

[6].

Una solucidn para este tipo de distorsiones son los filtros activos de armanicos, este tipo de filtros buscan
producir corrientes de compensacion la cual inyecta la misma cantidad de arménicos a la red. Esto se lleva
a cabo inyectando una intensidad carente de la componente fundamental, pero con igual cantidad de
contenido armonico, pero de magnitud opuesta a la corriente [12].

Los filtros activos son dispositivos basados en sofisticada electrénica de potencia y son mucho méas caros
gue los filtros pasivos; sin embargo, tienen la gran ventaja de no presentar problemas de resonancia con el
sistema.

Estos filtros generalmente estan disefiados para las cargas no lineales, pero para el estudio de esta tesis, se
implementard para la generacion fotovoltaica para analizar y estudiar como se pueden adaptar para
ayudarnos a solucionar el problema de la inyeccién arménica generada por este tipo de generacion
eléctrica.

Ademads, puede ser parteaguas, para la instalacion de plantas generadoras fotovoltaicas de mayor
capacidad, esto con el fin de contribuir con el compromiso que se tiene con las préximas generaciones, de
dejar un mundo sustentable, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, que tanto dafio
hacen a nuestro planeta y humanidad.
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CAPITULO III
ENERGIA FOTOVOLTAICA

111.1 ORIGEN

Es la energia que irradia nuestra estrella y que llega a la superficie terrestre en formas de ondas,
principalmente en forma ultravioleta, luz visible y el infrarrojo dentro del espectro electromagnético. Esta
forma en la que viaja la energia e irradia la superficie del planeta hace que llegue una cantidad enorme de

energia utilizable y renovable [2].

Esta energia se mide kW/m?, en teoria la radiaciéon media incidente por m? fuera de la atmosfera es de 1.4
kW/m?, ya dentro de la atmosfera, esto varia segin el lugar del planeta donde se quiera hacer la medicién,
en México la radiacion promedio que incide sobre el territorio de manera diaria es de 5.5 kW/m?, esto

varia de estado a estado [3].

Figura I1l. 1 Potencial Eléctrico Fotovoltaico en México
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Fuente Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis
Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 ——: :200km
Totales diarios: 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4
KWh/KWp

Totales anuales: 1387 1534 1680 1826 1972

Este mapa esté publicado por el Grupo Bance Mundial, financiado por ESMAP. y preparado por Solargis. Para més informacién y términos de uso, por favor visite http://globalsolaratlas.info

Fuente: Global Solar Atlas 2.0 con datos de Solargis.
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La Energia total que llega de a la Tierra desde el Sol es de aproximadamente 1 559 280 TWh en un afio,
de la cual posiblemente podriamos ocupar el 1% , la energia solar aprovechable supera los 1 000 TW, en
Meéxico se podria generar hasta 84 GW, en términos de irradiacion solar y de disponibilidad de techos,
esto considerando las 29 ciudades méas grandes de México, pudiendo lograr que el mismo sector
residencial pueda satisfacer hasta el 70% de su consumo por cuenta propia por medio de una capacidad de
generacion de 25 GW de techos solares que se pudieran alcanzar en el afio 2030 [8].

I11.2 PRODUCCION Y CONSUMO

En el informe Renewables 2021 de la agencia internacional de Energia (AIE), resalta que entraron en
servicio alrededor de 290 GW de energia limpia, esto es un 3% mas que en el 2020. La generacién
fotovoltaica represento el 60% de toda la expansion de generacion de energia limpia, seguida de la energia
Eodlica e hidroeléctrica [14].

En México a finales de 2021 se tenia una generacién de 26 899 MW, un incremento del 5.1% con respecto
al 2020, siendo las centrales FV la de mayor incremento la cual produce una capacidad de 1 181 MW [11].

La mayor parte de esta generacién es distribuida, es decir la generacion de electricidad se hace manera
local en pequefias cantidades (menor a 500 MW instalados) para autoconsumo, cominmente para
residencias, comercios, media y pequefias empresas que se interconectados al SEN por medio de circuitos
de baja tension [11].

Gréfica I11. 1 Evolucion Estimada de la Capacidad Instalada Acumulada de Generacién Distribuida Fotovoltaica 2016-
2036 (MG)
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La generacién fotovoltaica distribuida se presenta durante el dia por la irradiacion solar, alimentado la
carga generada por los centros de cargas locales, porque para la generacion distribuida no se necesita
almacenar la energia para su uso posterior cuando existe nula irradiancia, ya que, al estar interconectado al
SEN, durante la noche el consumo de energia es alimentado por el SEN [11].

La medicion de la Energia se lleva a cabo por medio medidores bidireccionales que miden tanto la
energia que se genera como la que se consume, para que, de esta manera, se haga una suma algebraica y se
determine cuanta energia eléctrica generada se inyecto al SEN durante el dia, mas o menos, la carga
consumida por la noche [11].

La generacién fotovoltaica aislada es otra manera de producir y consumir energia fotovoltaica, la cual
almacena el excedente de la energia generada por el dia, el sobrante lo almacena en un banco de baterias
para el consumo que se pueda presentar durante la noche [2].

111.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

111.3.1 Resefia histérica

Edmund Becuerel, fisico francés, descubrié en 1839 que algunos materiales eran capaces de generar
pequefias corrientes eléctricas cuando eran expuestos a la luz, esto mientras experimentaba con dos
electrones metalicos en una solucién conductora, logrando observar un pequefio aumento de la generacién
eléctrica cuando la luz apuntaba a los electrones metalicos. Luego en 1873 Willoughby Smith observo el
mismo efecto, pero esta vez en selenio [2].

Tuvieron que pasar mas de 100 afios para que en 1977 a W. G. Adams y R. E. Day pudieran producir la
primera célula fotovoltaica, esto gracias a los estudios antes realizados como la explicacién de Albert
Einstein en 1904, del efecto fotovoltaico y estos a su vez facilitaron que en 1954 D. M. Chaplin, C.S.
Fuller y G. L. Pearson produjesen la primera célula de silicio de la cual se obtenia energia eléctrica
directamente de luz solar con una eficiencia del 6%. La carrera espacial ha contribuido de manera
significativa en el desarrollo de la generacion fotovoltaica [2].

111.3.2 Semiconductores

Los semiconductores son materiales, que a diferencia de los materiales conductores ofrecen poca
resistencia al paso de los electrones en cambio los materiales aislantes ofrecen una resistencia elevada al
transito de los electrones, los semiconductores presentan una resistencia media entre estos dos tipos de
materiales [2].

Lo especial de los materiales semiconductores es la de tener 4 electrones en su 6rbita de valencia, esto
hace que el &tomo sea inestable, creando dos posibilidades para volverse estable, que le cuesta la misma
cantidad de energia, es decir le da igual desprenderse de los 4 electrones periféricos para quedarse sin una
orbita o absorber 4 electrones para lograr la estabilidad [2].
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El silicio es un elemento semiconductor, el cual se integra de 14 electrones y 14 protones, los cuales se
agrupan formando una estructura reticular en la que cada atomo queda rodeado por otros 4, cada 4&tomo de
silicio (Si) ocupa siempre el centro de un cubo que posee otros 4 atomos de silicio en cuatro de sus
vértices. Esta forma de estructura cristalina obliga al 4&tomo a estar rodeado por otros 4 atomos igual,
creando enlaces covalentes, lo que significa que cada 4&tomo crea un enlace con dos &tomos contiguos [2].

Cada atomo del material semiconductor esta rodeado por otros 4 4tomos y estos a su vez aportan al &tomo
central uno de sus electrones, creando 4 enlaces covalentes de pares de electrones, los cuales son
compartidos por 2 &tomos contiguos, logrando asi que el material sea estable porque se comporta como si
tuviera 8 electrones periféricos, una representacion se muestra en la figura I11.2 [2].

Figura I11. 2 Enlaces Covalentes del Silicio

Enlace covalente

Atomo estable

Fuente: Centrales de Energias Renovables

Con esto se creeria que es suficiente para ser un buen aislador, pero esto depende de la temperatura, es
decir por ejemplo a -273 °C (0° kelvin), la formacién de los enlaces covalentes es perfecta por la tanto es
un buen aislante, pero a medida que la temperatura va en aumento la agitacion de los electrones va
creciendo proporcionalmente a la temperatura, haciendo que los electrones gque estan en la orbita periférica
rompan el enlace covalente, el espacio que deja este electrén puede considerarse una carga positiva, por
querer atraer un electron libre y nuevamente completar el enlace covalente roto [2].

111.3.2.1 Semiconductores extrinsecos

Los enlaces covalentes pueden debilitarse dependiendo de la temperatura ambiente a la que estan
expuestos, de tal manera que, si se le aplica una diferencia de potencial a este semiconductor, lo atraviesa
una corriente muy pequefia, proporcional a la temperatura, esta corriente puede ser despreciable [2].

Esta corriente es tan pequefia que es insignificante, dado que la baja cantidad de portadores libres. Para
aumentar estos portadores libres, se afiaden otro tipo de material, a esto se le denominan impurezas [2].
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111.3.2.2 Semiconductores Extrinsecos tipo N

Si a la estructura conocida del semiconductor, en este caso el silicio puro, se le afiade un atomo de
impureza de antimonio (Sb), cada atomo de impureza se asienta en la estructura cristalina, obteniendo un
lugar similar al que ocuparia otro atomo de Si, lo que quiere decir que estaria rodeado por 4 atomos del
semiconductor tratando de formar con él, los 4 enlaces covalentes necesarios para la estabilizacién [2].

Asi, a estos 4 enlaces covalentes, les sobra un electron que busca salirse de su orbita para lograr la
estabilidad en el 4&omo de Sb. Por cada atomo de impureza afiadido aparece un electrén libre en la
estructura, por ejemplo, en el silicio ademas de los 10% electrones y 10%° huecos libres que existen en 1
cm? a la temperatura ambiente, se le suma la cantidad de electrones libres equivalente a los &tomos de
impureza, en tales condiciones el Si con impurezas de Sb alcanza 10'® electrones libres y 10'° huecos
libres por cm?®, haciendo que la carga negativa sea mayor que la carga positiva, en este caso a las cargas
negativas de les Ilama portadores mayoritarios y a la carga positiva portadores minoritarios, este tipo de
semiconductores extrinsecos, se les clasifica como tipo N, la figura 111.3 muestra una representacion del
mismo [2].

Figura I11. 3 Estructura cristalina del Si en la cual se ha introducido un a&tomo de impureza Sb
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Fuente: Centrales de Energias Renovables

111.3.2.2 Semiconductor Extrinseco tipo P

Los elementos trivalentes tales como el boro o el aluminio, son llamados asi por tener 3 electrones en su
oOrbita de valencia. Al afiadir impurezas trivalentes al semiconductor, se vuelven parte de la estructura
cristalina, estas impurezas se rodean de 4 atomos de Si, en este caso, con los que, de formar cuatro enlaces
covalentes a falta de un electrén, es decir aparece un “hueco” [2].

Por cada atomo de impureza trivalente que se afiade al semiconductor intrinseco aparece en la estructura
un hueco, dicho de otra manera, falta un electrén, por ejemplo, si afiadimos un atomo de impureza
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trivalente por cada millén de atomos de semiconductores existen 10® huecos libres y 10% electrones libres
por cm? a la temperatura ambiente [2].

En este tipo de semiconductor existe mayor nimero de cargas positivas o huecos denominados en este
caso portadores mayoritarios, mientras que los electrones libres son los portadores minoritarios, este
semiconductor extrinseco recibe el nombre de semiconductor de tipo P, una representacion se muestra en
la figura 111.4 [2].

Figura I11. 4 Estructura cristalina del Si en la cual se le introdujo un 4&tomo de impureza Al
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Fuente: Centrales de Energias Renovables

111.3.3 Unién del semiconductor P con el N

El semiconductor tipo P tienes mas espacios libres que electrones libres, pero su carga neta es neutra. Lo
que le sucede al revés al semiconductor tipo N, porque tiene méas electrones libres que espacios libres,
pero en conjunto posee una carga neutra [2].

Al unir dos semiconductores uno del tipo P y otro del tipo N, debido a la ley de la difusion, los electrones
de la zona N tratan de acercarse a la zona P, logrando que donde se unan los dos semiconductores se logre
la unién de una estructura estable y neutra, debido a que los espacios libres del semiconductor tipo P pasan
hacer ocupados por los electrones libres del semiconductor tipo N, la representacion visual se muestra en
la figura 1.5 [2].
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Figura I11. 5 Union del semiconductor P con el N
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El semiconductor tipo N es neutro desde el principio, cuando se junta con un semiconductor tipo P pierde
electrones libres, haciendo al semiconductor tipo N cada vez mas positivo, de manera contraria el
semiconductor tipo P, va perdiendo espacios libres al juntarlo con un conductor tipo N, haciéndolo cada
vez mas negativo. Logrando que exista una diferencia de potencial en los extremos de cada semiconductor
como se muestra en la figura 111.6 [2].

La diferencia de tension que se crea en los extremos de los semiconductores tipo N y P, se le llama barrera
de potencial, el potencial positivo que se forma en la zona N, expulsa las cargas negativas que provienen
de la zona P y de manera contraria la zona P repele a los electrones de la zona N. Cuando ambas zonas
perdieron cierta cantidad de portadores mayoritarios, la propia barrera que sea crea no permite mas la
difusién, de esta manera se igualan las concentraciones de ambas zonas, figura I111.6 [2].

Figura I11. 6 Diferencia de potencial que existe en las zonas Ny P
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Fuente: Centrales de Energias Renovables
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La diferencia de potencial es de aproximadamente 0.2 V cuando el semiconductor este hecho de Ge y
alrededor de 0.5 V cuando es de Si [2].

111.3.4 Efecto fotovoltaico

Cuando la luz incide sobre los materiales semiconductores, los fotones excitan a los electrones del lado de
un semiconductor, colando un circuito exterior, algunos electrones pueden atravesar la barrera de
potencial, esto a su vez crea una corriente eléctrica, ya que los electrones tras recorrer el circuito externo
vuelven entrar en el semiconductor de cara opuesta [2].

Esta union N-P hace que se cree un campo eléctrico en la célula con una direccion de N al lado P, esto a
su vez separa las cargas positivas y negativas, las cargas positivas (huecos), los dirige hacia el contacto del
lado P y de manera contraria los electrones, las cargas negativas los dirige hacia el contacto del lado N,
haciendo posible que se mantenga una corriente eléctrica, eso a través del circuito exterior, figura I11.7 [2].

Figura I11. 7 Efecto Fotovoltaico
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La generacion de energia solo ocurre cuando los fotones entran en el semiconductor, es decir cuando la
luz estd apuntando hacia el material. No todos los fotones se comportan del mismo modo a la hora de
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generar energia, existen frecuencia que se pueden aprovechar mejor que otras, dependiendo del material
semiconductor gque se esta utilizando [2].

I11.4 Inversor fotovoltaico

Los inversores son elementos fundamentales en cualquier sistema fotovoltaico, esto porque como se
menciono en el capitulo anterior, las celdas fotovoltaicas generan energia eléctrica a través de corriente
directa y esta no se puede utilizar para alimentar cargas de tipo alterna, ni tampoco conectar al SEP de
manera directa. La funcion principal del inversor es un convertir la corriente continua en corriente alterna,
lo cual se hace utilizando la electrénica de potencia [6] [17].

El inversor se compone de tres elementos principales:

o Circuito de interruptores
o FEtapas de acondicionamiento de potencia
e Sistema de control

El circuito de interruptores es el que lleva a cabo la conversion de corriente directa a corriente alterna, esta
constituido por interruptores, construidos con semiconductores que trabajan en conmutacion, de manera
gue sigan una serie de pasos dirigidos por el sistema de control del inversor. Actualmente se ocupan
semiconductores de tecnologia MOS (Metal- Oxide-Semiconductor), que son dispositivos electronicos
formados por un sustrato de silicio dopado, en el cual se crea una capa de 6xido (SiO,), tales como los
MOSFET (transistor de efecto de campo metal-0xido semiconductor) o los IGBT (transistor bipolar de
puerta aislada) [16].

La funcion de la etapa de acondicionamiento de potencia es la de modificar las caracteristicas de la
potencia eléctrica a través de la tensidn, corriente y frecuencia en diferentes etapas del proceso de
conversién DC/AC. Por ejemplo, la tensién continua de entrada que generan las celdas fotovoltaicas por lo
general pasa por convertidores DC/DC para modificar su valor, antes de llegar al circuito de interruptores.
También la tension alterna generada por el circuito de interruptores, por lo general, tiene caracteristicas
diferentes de las que necesita la carga, por lo tanto, en la salida del inversor podemos encontrar otras
etapas de acondicionamiento de potencia [16].

El sistema de control del inversor vigila y condiciona el proceso de conversion de potencia, esto lo logra a
través de dos funciones bésicas:

o La primera consiste en ordenar la apertura y cierre de los interruptores de acuerdo con el disefio de
conmutacion elegida para crear la onda sinusoidal

e La segunda es que la onda sinusoidal de salida tenga las magnitudes de tension, frecuencia,
corriente, potencia, etc., requeridas por la carga.
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Cabe mencionar que los inversores de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red y los inversores de
sistemas fotovoltaicos aislados son diferentes, por lo tanto, no se pueden utilizar en instalaciones de las
cuales fueron disefiados [16].

111.4.1 Tipos de Inversores

Los inversores, aunque cumplen la misma funcién de transformar la corriente CD a CA, se pueden
clasificar en tres tipos segun su forma de operar:

OnGrid — Inversores de conexién a la Red. Este tipo de inversor convierte la corriente directa
de los paneles a corriente alterna, esta disefiado para actuar directamente en la red eléctrica del
sistema eléctrico de potencia, de manera que la potencia que se va generando en la planta
fotovoltaica, alimenta las cargas conectadas a esta, ya sea para el hogar, empresa o industria. El
excedente de potencia que se pudiera llegar a generar se inyecta directamente menta a la red del
SEP, este tipo de arreglo no necesita almacenar la energia. El inversor monitorea en todo
momento los parametros de entrada y salida de las variables como el voltaje, la frecuencia, la
corriente, la potencia, etc., Este tipo de inversor produce una onda senoidal pura, en la figura I111.8
se muestra este tipo de arreglo [6].

Figura I11. 8 Sistema OnGrid
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Microinversores. Los Microinversores solares, convierten la corriente directa en corriente alterna
de manera individual para cada panel solar, es decir cada panel solar cuenta con su micro inversor
0 se pueden conectar hasta cuatro paneles solares, esto tiene la ventaja de que se pueda monitorear
de manera individual, dichos microinversores hacen més eficiente la generacion de energia, ya
gue cada modulo logra la méxima potencia de generacién evitando que algun panel baje el
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rendimiento de la planta y se genere un desaprovechamiento de la instalacion. Estos al igual que el
inversor OnGrid, se conectan directamente a la red eléctrica del Sistema Eléctrico de Potencia y
no se necesitan baterias para almacenar la energia, la figura I11.9 muestra tal arreglo [6].

Figura I11. 9 Microinversores

Paneles Solares conectados cada uno a un Microinversar Red géctnca o red
de la Empresa o Fabrca
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OffGrid. Los inversores fotovoltaicos de sistemas aislados, es decir de los que se requiere
almacenar la energia generada, se utilizan en plantas fotovoltaicas que no tienen conexién alguna
a la red eléctrica. Estos convierten la corriente continua de las baterias en corriente alterna para
gue de esta manera se pueda alimentar las cargas conectadas. Por lo general estas instalaciones se
llevan a cabo donde no es posible conectarse a la red eléctrica, por ejemplo, casas de campo,
barcos, sistemas de bombeo, zonas rurales donde no existe una red eléctrica, etc.

Para el disefio de un inversor OffGrid es necesario tener en cuenta distintos parametros como la
potencia nominal que puede proporcionar el inversor en uso continuo y normal, ademas de la
potencia pico que puede entregar cuando las cargas demandan durante un periodo de tiempo corto,
ya que como se sabe, algunas cargas eléctricas al encender demandan una potencia mayor en el
inicio. Este es el caso de aparatos con motores tales como bombas, refrigeradores, taladros, etc., la
figura I11.10 muestra el arreglo OffGrid [6].
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Figura I1l. 10 Inversor OffGRid
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Los inversores pueden generar dos tipos de ondas:

¢ Onda Modificada. Los inversores que generan este tipo de Onda modificada tienen una mayor
eficiencia en comparacion con los inversores de onda cuadrada, tienen una buena relacion calidad-
precio cuando se utilizan para iluminacion, televisores, radiadores o motores universales. Aunque
estos inversores se pueden utilizar para practicamente todo tipo de cargas, existen cargas
inductivas con las que no funcionaria de manera eficiente o correcta, ya que la onda se genera
electronicamente, La gréfica 111.2 muestra este tipo de onda [6].

Gréafica Il11. 2 Onda Modificada
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e Onda Pura. Inversores OffGrid de Onda Pura estan disefiados para no generar ruido en los
aparatos electrodomeésticos, este tipo de inversor que genera una onda pura, normalmente se
utilizan cuando la planta fotovoltaica no se conecta a la red eléctrica. Estos inversores generan una
onda sinusoidal casi perfecta. Estos inversores son mas caros que los de onda modificada y
también se pueden utilizar con todo tipo de aparatos respetando siempre los parametros para el
cual fue disefiado, la gréfica I111.3 muestra el tipo de onda que se genera [6].

Gréfica I11. 3 Onda Pura
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111.5 Generacién Distribuida

La generacion distribuida es aquella fuente de generacion que se encuentran los més cerca posible de la
carga 0 centro de consumo, su generacion no debe rebasar los de 0.5 MW de potencia, ademas se
encuentra interconectada en la red eléctrica del sistema eléctrico de potencia y por lo regular se trata de
fuentes de generacion de energia limpia [2].

En el pais existen diferentes maneras de generar energia distribuida, siendo la generacion fotovoltaica la
de mayor capacidad, tanto asi que equivale al 99.4% del total de este tipo de generacion, para el afio 2019
la capacidad instalada de generacion distribuida generada fue de 337 MWh, esto debe a que es el tipo de
energia mas rentable y de mayor utilizacion en México, en la gréfica 111.4 se muestra los porcentajes por
tipo de energia presentes en México en el afio 2019 [13].
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Gréfica Il1. 4 Capacidad instalada acumulada por tipo de Tecnologia al 2019
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En México la generacién fotovoltaica distribuida se encuentra en aumento afio con afio, de los afios 2017
al 2020 los contratos de interconexion registrados, segin la comision reguladora de energia (CRE),
aumentaron un 21% con 35,483 contratos, ya que en el 2017 se registraron 29,676 contratos de
interconexion con un aumento para el afio 2020 de 65,159 contratos (CRE, 2021) [13].

De manera similar, la capacidad instalada acumulada fotovoltaica tuvo un aumento, al pasar de 452 MW
en el 2017 a 1,023 MW en el 2019, en la grafica I11.5 se muestra el crecimiento de la capacidad instalada.
De acuerdo con la informacidon de la comisién reguladora de energia, la capacidad instalada se conforma
de 76.6 % de generacién distribuida y el 25.4% proviene de contratos de pequefias y mediana escala [13]

Del total de contratos hasta el 2019 el 77.2% representa la generacion distribuida y el 22.8% son contratos
de pequefia y mediana escala, la mayor parte de solicitudes de generacion fotovoltaica (entre 1y 5 kW) la
representa la generacion distribuida con el 65.4 %, por el contrario, las solicitudes de mayor capacidad
(250 y 500 kW) son del 0.4% [13].

Los consumidores de este tipo de energia en GD en su mayoria son personas fisicas, aunque existe un
pequefio porcentaje de personas morales que instalo plantas fotovoltaicas distribuidas, esto segun los datos
disponibles hasta el afio 2019, se estima que el 90% de las instalaciones de generacién distribuida son
construidas por personas fisicas, aunque las Pymes y grandes empresas han aumentado su participacion en
la instalacion de generacion distribuida: del 4% de permisos registrados en el afio 2017, hubo un
incremento del 11% para el afio 2019 [13].
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Gréfica I11. 5 Capacidad instalada acumulada (MW) en sistemas fotovoltaicos 2007-2019
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Se estima que para el afio 2034 la capacidad instala pasara de 1,0123 registrada en el 2019 a 8,137 MW,
aunque podria ser mayo acercandose a los 12,447 MW si existe un mayor dinamismo e impulso de la
generacion distribuida, la gréfica 111.6 muestra estas estimaciones [13] [11].

Gréfica Il1. 6 Estimacion de la capacidad instalada acumulada de generacion distribuida 2016-2034
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CAPITULO IV
ARMONICOS ELECTRICOS

1VV.1 Armdnicos

Actualmente el uso de cargas no lineales en el sistema eléctrico de potencia es bastante comun, pero estos
a su vez pueden generar problemas tanto para los usuarios como para la compafiia suministradora de
energia que ocasionan diversos efectos nocivos en los equipos de la red, estas perturbaciones en la red son
Ilamados armonicos [6] [16].

Para poder definir a los arménicos, es necesario primero entender la calidad de la onda de tensién, la cual
debe tener una amplitud y frecuencia al igual que una onda sinusoidal, en la grafica IV.1 se representa la
forma de onda ideal la cual no contiene armonicos, la representacion se hace con una frecuencia constante
de 60 Hz y una amplitud constante de 1pu.

Gréafica 1V. 1 Onda sin contenido arménico
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Los armoénicos hacen que la calidad de la onda disminuya provocando alteraciones en la misma, haciendo
que la forma sinusoidal se modifique, lo cual puede alterar su valor pico y/o valor RMS provocando
alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos conectados cerca de estas perturbaciones [16].
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Se pueden definir a los armonicos como sefiales cuya frecuencia es un mdltiplo entero de la frecuencia
fundamental, la cual es la onda periddica principal. Asi, en sistemas con frecuencia de 60 HZ sus
multiplos son 120, 180, 240, 300, etc., a cada armonico se le llama segun al maltiplo que corresponda, es
decir, segundo arménico (120 Hz), tercer armonico (180 Hz), cuarto armoénico (240 Hz) y asi
sucesivamente, en la gréfica IV.2 se muestra una onda de tensién con un contenido del 30% del quinto
armonico, se puede observar que esta interferencia hace que el valor pico aumente un 30% [6].

Gréafica IV. 2 Onda con contenido armoénico
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Estas alteraciones de onda de voltaje y/o corriente, son provocadas por cargas no lineales, pero antes es
necesario entender cuales son las cargas lineales las cuales se pueden definir en tres puntos:

e Lacorriente de la carga es proporcional al voltaje
¢ Si el voltaje de alimentacion es sinusoidal, la forma de onda de la corriente es sinusoidal
e Laonda de voltaje no es afectada por la onda de corriente.

Algunos ejemplos de cargas lineales son los calentadores resistivos, luminarias incandescentes, motores,
capacitores, transformadores, lineas, cables, cargas de calefaccion y estas son lineales por naturaleza
haciendo que la impedancia de carga se esencialmente constante sin importar el voltaje aplicado [6]

Estas cargas cuentan con elementos resistivos, capacitivos e inductivos, siendo una combinacion de ellos o
por separado. En un circuito puramente resistivo la corriente esta en fase con el voltaje, en un circuito
predominantemente inductivo la corriente esta en retraso con respecto al voltaje y finalmente en un
circuito mayormente capacitivo, la corriente esta en adelanto con respecto al voltaje, en el grafico IV.3 se
muestra la representacion grafica de cada elemento mencionado [6].
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Gréfica IV. 3 Relacion de fase en Circuitos Resistivos, capacitivos e inductivos
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En cualquiera sea el caso de los circuitos mostrados la magnitud de la corriente serd proporcional al
voltaje aplicado, ademas si el voltaje es sinusoidal, de igual manera la corriente tendra una onda sinusoidal

[6].

Antes de la llegada de la electrdnica, casi todas las cargas eran lineales y las pocas cargas no lineales eran
tan pequefias que se ignoraban para el calculo, disefio y operacion de los sistemas eléctricos de potencia.
Cuando la revolucion electrénica comenzo, surgieron mas cargas no lineales [6] [17.]

La mayoria de las cargas electronicas son no lineales, entonces surgio la necesidad de estudiar este tipo de
cargas, ya que alcanzaron un nivel de utilizaciéon masivo que fue necesario tomarlo en cuenta para el
disefio y operacion del sistema eléctrico de potencia, estas cargas las podemos definir en tres puntos

e Lacorriente de la carga no es proporcional al voltaje
e Aungue el voltaje de alimentacion sea sinusoidal, la corriente puede que no sea sinusoidal
o Las ondas de voltaje se pueden distorsionar debido a las ondas de corriente

Algunos ejemplos de cargas no lineales son balastros electrénicos, equipos de cémputo, equipos de
enfriamiento, hornos de arco eléctricos, unidades rectificadoras, iluminacién led, lamparas fluorescentes,
fuentes reguladas por conmutacion, cargadores de baterias, variadores de frecuencia para motores,
inversores, etc [6].

El efecto mas notable de las cargas no lineales son la de crear distorsion armonica en el sistema haciendo
que los equipos que estén conectados cerca de estas fuentes armonicas no trabajen de manera correcta.
Cada elemento del SEP presenta efectos dafiinos diferentes cuando se producen arménicos cerca de estos
equipos. A continuacidn, se presenta el efecto que producen en cada elemento presente en el SEP.

IV.2 Efecto provocados por armdnicos en los distintos elementos del sistema

Efecto en conductores: Uno de los efectos que mas se presenta en los conductores es el efecto Skin, este
efecto no se presenta en corriente directa ya que la distribucion de corriente directa a través de la seccion
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transversal de un conductor es uniforme, en cambio en corriente alterna a medida que el voltaje y/o la
frecuencia aumenta la densidad de corriente esta en el exterior del conductor [18] [19].

Cuando las tensiones y/o frecuencias son bajas, el transito de corriente tiende a ser uniforme en toda la
seccion transversal del conductor; cuando la tension se aumenta hace que produzca un incremento del
campo magnético en la zona central del conductor haciendo que el paso de electrones se vea forzado a
transitar por la parte externa, aumentando la densidad de corriente en la periferia del conductor [18] [19].

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su valor a corriente directa y
aumenta con la frecuencia, por ende, también aumentan las pérdidas por calentamiento. A una frecuencia
de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, ya que este efecto se considera en el disefio del conductor, sin
embargo, con corrientes distorsionadas por los arménicos, las pérdidas por efecto joule son mayores por
las componentes armonicas de la corriente [18] [19].

Efecto en los transformadores: Casi todos los transformadores estdn disefiados con frecuencias
fundamentales de 50 Hz 6 60 Hz, dependiendo del pais y las necesidades del usuario, por lo tanto, su
funcionamiento en condiciones de carga nominal y con temperaturas no mayores a la disefiada, deber ser
capaz de disipar el calor producido por el efecto joule sin sobrecalentarse ni comprometer su vida Gtil [18]
[19].

Las perdidas en los transformadores consisten en 4 puntos fundamentales:

e Perdida sin carga: Estas se producen por el voltaje que excita al nicleo, en el disefio del mismo la
onda de voltaje en el primario es considerada sinusoidal, por lo que la corriente de carga que
contenga armdnicas no esta considerado en el disefio del transformador, pudiendo dafiar el equipo
por el aumento de temperatura [18] [19].

e I?R: Si existen armoénicos en la corriente de carga, las perdidas aumentan en los conductores por el
efecto Skin [18] [19].

e Perdidas por corriente de Eddy: En el nucleo de transformadores se generan tensiones inducidas
debido a las variaciones de flujo magnético, esto a su vez genera corrientes no deseadas en el
nacleo, que no son deseables para la eficiencia de este. Por lo tanto, cuando existen corrientes
armonicas de parte de la carga, estas pérdidas por corrientes de Foucault (también Ilamadas
corrientes de Eddy o parasitas) aumentan provocando mayores pérdidas [18] [19].

e Perdidas adicionales: Las pérdidas adicionales son debidas al flujo disperso y corrientes parasitas
en los devanados del transformador, estas corrientes pueden llegar despreciarse, pero cuando
existen corrientes armonicas estas pérdidas adicionales aumentan afectando la eficiencia del
equipo [18] [19].

Efectos en capacitores: Cuando se instala un banco de capacitores en circuitos que alimenten cargas no
lineales el mayor riesgo que puede suceder es la resonancia tanto en serie como en paralelo. Mientras mas
alta sea la frecuencia, la reactancia inductiva del circuito equivalente aumenta, de manera contraria la
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reactancia capacitiva del banco de capacitores disminuye. En algiin momento estas frecuencias llegaran a
ser de la misma magnitud, provocando resonancia en el sistema, en la figura IV.1 se representan los
circuitos de resonancia en paralelo (a) y resonancia en serie (b) [18] [19].

Figura V. 1 A) circuito resonancia en paralelo y B) circuito resonancia en serie
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Dado que la reactancia de los capacitores disminuye cuando crece la frecuencia, esto tiene como
consecuencia que incremente el esfuerzo dieléctrico, por lo tanto, la temperatura tiende a incrementarse,
haciendo que se fatiguen los materiales dieléctricos cuando son sometidos a sobretensiones por largos
periodos de tiempo [18] [19].

Efecto sobre los motores: Las maquinas rotativas sincronas y los motores de induccion sufren
incrementos de temperatura debido a las perdidas en el hierro y cobre por las altas frecuencias a
consecuencia de los armonicos, afectando tanto al torque como a la eficiencia del equipo [18] [19].

La corriente armonica que se inyectan a los motores provocando un aumento de ruidos audibles, ademas
sufrira un aumento de las de Foucault. Si algin arménico es de secuencia negativa, como podria ser el 5°y
el 11° arménico el campo rotativo que se genera es de sentido contrario al giro del motor, reduciendo el
par y la eficiencia del motor [18] [19].

Por otro lado, se generan pares pulsantes que ocasionan vibraciones mecanicas producidas por la
interaccion de los campos magnéticos rotatorios de los arménicos con el campo fundamental. Por ejemplo
el quinto y el séptimo arménico pueden combinarse para producir una torsion en el rotor del generador a
la frecuencia del sexto armonico en tanto se pueden crear resonancia mecanica de frecuencia cercana a la
eléctrica provocando altas fuerzas mecanica en algunas partes del motor [18] [19].

Efecto en interruptores: Los fusibles e interruptores termomagnéticos funcionan con la temperatura
producida por el flujo de corriente rms, cuando se sobrepasa la temperatura disefiada para la corriente rms,
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la proteccidon abre el circuito, por consiguiente, el efecto del aumento de la temperatura adicional
ocasionado por los armonicos puede provocar disparos de las protecciones inexplicables [18] [19].

Efecto en las barras de neutros: Es el punto de unién de los neutros de cargas monofésicas, siendo el
caso ideal, que las cargas estén balanceadas, las corrientes (fundamental y armonicas) de secuencia
positiva y negativa se cancelan en este punto, pero como en el mundo fisico es muy dificil encontrar un
caso ideal, estas barras pueden llegar sobrecargarse por el efecto de cancelacién de las componentes
armonicas de secuencia positiva y negativa entre los conductores neutros no balanceados [18] [19].

Las corrientes de secuencia cero, llamadas también armonicas triplen, no se cancelan, aunque las
condiciones estén balanceadas, por lo que estas barras pueden llegar sobrecargarse. Lo que sucede en la
barra de neutros es la circulacion de corrientes de secuencia positiva y negativa producidas por el
desbalance de cargas mas las armdnicas triplen de secuencia cero, por lo tanto, las barras que estan
disefiadas para soportar la misma corriente de fase pueden sobrecargarse facilmente en presencia de cargas
no lineales [18] [19].

Efecto en otros equipos: Los equipos electronicos sensitivos pueden trabajar de manera incorrecta por
consecuencia de los armdnicos, por ejemplo, algunos equipos utilizan la determinacion precisa del cruce
por cero del voltaje u otros aspectos de la forma de onda de este, por lo que al existir distorsion armonica
puede que afecten a la correcta operacion de la proteccion [18] [19].

El equipo de medicion e instrumentacion se ven afectados principalmente si existe resonancia que
provoquen grandes voltajes arménicos, para el caso de los medidores las lecturas pueden ser erréneas
dependiendo del medidor y de las corrientes armoénicas involucradas [18] [19].

1V.3 Secuencia de los armoénicos

En corriente alterna la componente fundamental del voltaje de suministro normalmente contaste de tres
fases desfasadas 120° grados eléctricos entre cada una de ellas, de manera que la secuencia que lleva es
primero la fase A es seguida por la fase C y por ultimo la fase B, cada una separa 120°, siendo una
secuencia A-C-B, también conocida como secuencia positiva, la componente fundamental de corriente
lleva esta misma secuencia. Por el lado contrario tenemos la secuencia A-B-C, también llamada secuencia
negativa y por ultimo existe una secuencia Illamada cero la cual consiste en tres vectores de magnitudes
iguales con desplazamiento de fase cero uno con otros, una representacion grafica se muestra en la grafica
IV.4[19].
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Figura V. 2 Secuencia de las corrientes armoénicas en sistemas balanceados
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Un sistema trifasico de corrientes no sinusoidales (corrientes arménicas), asi como la corriente
fundamental, cuentan con su propia secuencia. Para estudiar estas tres corrientes es necesario aplicar la
descomposicion en series de Fourier, haciendo que cada una de ellas sea igual a la suma de infinitos
armonicos, los cuales varian sinusoidalmente en el tiempo con frecuencias diferentes unos de los otros
[19].

Entonces, el teorema de Fourier establece que toda onda periddica no sinusoidal puede ser descompuesta
como la suma de ondas sinusoidales, por lo tanto, si expresamos a la corriente como una serie de Fourier
infinita dada por el sistema de ecuaciones:

ia = Z V2 Thcos(hwt)
h=1

S 2
ib = Z V2 Ihcos (hwt — h?n)
h=1

— 2
ic= z V2 Ihcos (hwt + h;)
h=1

En donde se aprecia que el angulo de fase es afectado el nimero de arménica (h), asi observamos que para
h=2, el desfasamiento sera 2(0°) fase A, 2(-120°) fase B y 2(120°) fase C, siendo que para la segunda
armonica se observa que es de secuencia negativa. Para el tercer arménico (h=3), se obtiene 3(0°),
3(-120°) y 3(120°), dando como resultado 360° en cada una de las fases, esto indica que es de “secuencia
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cero”, es decir todas las fases giran sin ninguna desfase entre ellas, para el caso da la cuarta arménica
(h=4) vuelve a ser secuencia positiva, asi sucesivamente, este patron es periodico y para sistemas trifasicos
desfasados 120° grados, como se representa en la tabla V.1 [19].

Tabla IV. 1 Secuencia de las corrientes armonicas en sistemas balanceados

Arménica Secuencia Arménica Secuencia Arménica Secuencia
1 Positiva 6 Cero 11 Negativa
2 Negativa 7 Positiva 12 Cero
3 Cero 8 Negativa 13 Positiva
4 Positiva 9 Cero 14 Negativa
5 Negativa 10 Positiva 15 Cero

La secuencia que sigue cada armonico es importante ya que se esta manera se pueden analizar sus afectos,
obteniendo las siguientes conclusiones.

e En sistemas trifasicos, los arménicos de secuencia cero de corriente solo se pueden propagar
cuando es posible un retorno por neutro.

e Los armonicos de secuencia positiva en tension generan en los motores un campo giratorio en el
mismo sentido de la componente fundamental

e Los armonicos de secuencia negativa en tension generan en los motores un campo giratorio en
sentido contrario al generado por la componente fundamental

IV.4 Impedancia en Funcion de la Frecuencia

Cuando existe presencia de armonicos en aplicaciones donde se ocupan capacitores se puede presentar
resonancia eléctrica. En la frecuencia de resonancia de un circuito LC, la reactancia inductiva se hace

igual a la capacitiva [20] [21].

En circuitos donde se utilizan capacitores para la correccion del factor de potencia o el mejoramiento del
perfil de tensiones pueden presentarse problemas de resonancia serie, paralelo o una combinacién de
ambas, esto depende del disefio del circuito [20].

En la resonancia en paralelo, la impedancia total a la frecuencia de resonancia es demasiada alta,
tedricamente tiende a infinito. Asi al aplicar excitacion a través de una fuente de corriente externa a la
frecuencia de resonancia, se producird una elevada corriente que estara circulando entre el capacitor y la
inductancia en paralelo, logrando que el voltaje a través del paralelo se incremente [20].
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De esta manera, si la frecuencia generada por la fuente arménica entra en resonancia con circuitos serie
y/o paralelo, puede generar una corriente armonica excesiva y/o sobretension armoénica. Este fendmeno
hace que los capacitores fallen o se dafien, en los fusibles de los bancos de capacitores hace que se
disparen las de manera constante, calentamiento excesivo en los trasformadores y rupturas dieléctricas en
cables aislados [20]

La impedancia es un pardmetro de los que mas varia con la frecuencia por el hecho de que en los
conductores el efecto skin crece proporcionalmente con la frecuencia. La correccion por efecto skin es
necesaria para resonancias en frecuencias medianamente altas y altas su efecto en todo caso debe ser
tenido en cuenta siempre [21]

IV.5 Indices para la medicion de armaénicos

Para el estudio y analisis de los efectos que producen los arménicos se utilizan indices que cuantifican el
nivel de contaminacién armoénica de las ondas, estos indices son comparados con valores limites dados por
las normas o con valores de soportabilidad de los equipos. Estos indices se presentan a continuacién

IV.5.1 Indices para armoénicos de corriente
Para la corriente existen tres tipos de indices, el de valor RMS, distorsion arménica individual y los de
distorsién armoénica total [21]

El valor RMS o valor eficaz sirve para cuantificar la naturaleza de la forma de onda mediante su valor
efectivo y se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada componente [21]:

Donde:

Irws = Valor Eficaz 0 RMS.
h = orden armoénico.

N = enésimo armonico.

In= enésima corriente armonica.
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El indice de distorsion armonica individual es el porcentaje de distorsion de orden h con respecto a la
fundamental y se define matematicamente con la ecuacion [21]:

Iy
D; =2 x 100 %
I

Donde:
Di = Distorsién armonica individual de corriente.
In= Corriente armonica individual.

I, = Corriente nominal.

La distorsién armonica total (THD) es la relacion entre el contenido arménico de la sefial y la primera
arménica o fundamental, matematicamente se resume a con la siguiente ecuacion [21]:

N
Z(Ih)z x 100%
h=2

Donde:

THD, = Distorsién armonica total de corriente.
I1 = corriente nominal.

h = orden armoénico.

N = enésimo armonico.

In = Corriente armonica individual.

La distorsién de demanda total es la relacion que existe en la corriente armonica y la demanda maxima de
la corriente de carga [21].

Cuando se toman mediciones de armonicos en un sistema eléctrico, se pueden encontrar niveles de THD
altos en condiciones de baja carga que no afectan la operacion de los equipos, ya que la energia
distorsionante que fluye es baja. Para evaluar adecuadamente se define el TDD que es el pardmetro de
referencia que establece los limites aceptables de distorsion en corriente en la norma IEEE 519 [22].
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N
TDD = — Z(Ih)z x 100%
h=2

Donde:

TDD = Distorsion de demanda total
In = Corriente arménica individual.
h = Orden armonico.

IL = Demanda méaxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula como el promedio maximo
mensual de demanda de corriente de los 12 Gltimos meses o puede estimarse [21].

IV.5.2 Indices para armonicos de tension

Para los indices armdnicos de tension practicamente se utilizan los mismos indices que se utilizan para
corriente, con la diferencia de que se utiliza el voltaje en vez de la intensidad, por lo tanto las definiciones
son aplicables para los indices de tension [21].

Valor RMS en tension:

Donde:

Vrus = Valor Eficaz 0 RMS.
h = orden armoénico.

N = enésimo armonico.

Vn= enésimo voltaje armonico.

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

D, = v 100%
b = o X 0

Donde:
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D, = Distorsion armonica individual de tensién.
Vi = Tensién arménica individual.

Vy, = Tension nominal.

El indice de distorsion armonica total de tensién se define como:

N
Z(vh)2 x100%
h=2

Donde:

THD, = Distorsion armonica total de voltaje.
V1 = Voltaje nominal.

h = Orden armonico.

N = Enésimo arménico.

Vh = Voltaje arménico individual.

IVV.6 Armadnicos y factor de potencia

Cuando presencia de arménicos en una instalacion eléctrica, se puede distorsionar la lectura del factor de
potencia e incrementar la lectura de la potencia aparente, provocando que el factor de potencia disminuya.
El factor de potencia con presencia de armonicos esta representado mateméaticamente con la siguiente
ecuacion [21]:

P P P
F.P.=—

S Vaxlgys VxJIZ+ 12+ 1y

Donde:
F.P. = Factor de potencia.
P = Potencia Activa.

S = Potencia Aparente.
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V = Voltaje.
Irms = Valor eficaz de la corriente.

| = Corriente

En la Figura 1V.2 se muestra una representacion gréafica del factor de potencia con presencia de
armoénicos. La potencia reactiva Q esta dada por las componentes fundamentales de corriente y tensién,
mientras que los contenidos arménicos generan la componente D, por lo tanto, la potencia aparente total S,
esta dado por [20]:

Stota\l2 =P?+ Q2 + D?

Figura V. 3 Factor de potencia en presencia de armanicos.

Y

IV.7 Niveles de armonicas permitidos por las normas

Para asegurar la calidad de la potencia en sistema eléctrico de potencia, es necesario conocer y establecer
los limites permitidos de distorsion armonica que apliquen tanto a los usuarios como a los suministradores
de energia, esto con el fin de mantener la confiabilidad del SEP.

La comunicacion entre el suministrador y el consumidor debe ser clara, ya que los dos deben de entender
la importancia de mantener unos niveles bajos de distorsion armonica, por lo tanto, el suministrador tiene
el derecho a pedir al usuario que limite la contaminacion al sistema de transmision y distribucion, mientras
gue el usuario tiene el derecho de pedir calidad en la potencia suministrada.
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En México existe el cddigo red publicado por la comision reguladora de energia (CRE), que establece los
limites permisibles de armonicos en el sistema, esta a su vez se apoy0 de 2 normas, la norma CFE L0000-
45y los estandares de la IEEE 519-1992 [22] [23].

Ambas normativas estan disefiadas para limitar las corrientes armonicas de cada usuario de manera
individual de forma que los niveles armonicos en voltaje en la totalidad del sistema eléctrico de potencia
sean adecuados, compartiendo la responsabilidad tanto el suministrador como los usuarios [22] [23].

El Suministrador tiene la responsabilidad de que la distorsion armonica total en voltaje THD, este dentro
de los limites establecidos en el punto de la acometida, por lo que debe asegurar que las condiciones de
resonancia en el sistema de generacién, transmision o distribucién no ocasionen niveles inadecuados de
distorsion en voltaje [23].

Los usuarios deben ser conscientes de asegurar que, en el punto de la acometida, su generacion de
armonicas de corriente se encuentre dentro de lo limites que la normas establecen, tanto para componentes
de armonicas individuales como para la distorsion de demanda total TDD, especificando los limites como
porcentaje de la demanda promedio de corriente del usuario en lugar de la corriente fundamental
instantanea, con el fin de proporcionar una base comun de evaluacion a lo largo del tiempo [23].

IVV.7.1 Limites de distorsién en voltaje

La norma CFE L0000-45 establece un periodo minimo de monitoreo de una semana, en este periodo se
pueden obtener valores estadisticos de mediciones de magnitud: Maximos, minimos, promedios, valores
mas frecuentes, entre otros [23].

Un exceso en la medicion de promedios podria ocasionar una pérdida de informacién, cuando las
armonicas solo se presentan durante un instante del ciclo de carga.

Esta norma también establece la medicién de la deformacién de las ondas de tension y corrientes en los
sistemas eléctricos, ya que se requiere para llevar un reporte de estas para la correcta supervision de los
niveles de distorsion armdnica presentes en las redes e instalaciones eléctricas, esto para verificar que
estan dentro de los limites de esta norma. En la tabla IV.2 se muestran los limites permisibles de distorsion
armonica de tension de acuerdo con CFE L0000-45 [23].

Tabla IV. 2 Limites de distorsion Armonica en Voltaje en % del voltaje nominal (CFE L0000-45)

Nivel de tension en la acometida

Distorsion arménica individual

Distorsion armonica total THD

(Vn) Vi
Vh < 1kV 5.0% 8.0 %
1kV < V,<69kV 3.0% 5.0%
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69 KV < Vn < 138 kV

1.5%

2.5%

Vi >138 kV

1.0%

1.5%

Para la noma IEEE 519-1992 se establecen los limites permisibles de voltaje en la tabla 1V.3, que se

muestra a continuacion [22].

Tabla IV. 3 limites de distorsion Armonica en Voltaje en % del voltaje nominal (IEEE 519-1992)

Nivel de tensiéon en la acometida . ., e Distorsion armonica total THD
Distorsion armonica individual
(Vn) \
Vi < 69 kV 3.0% 5.0%
69 kV < V,< 161 kV 1.5% 25%
Vi > 161 kV 1.0% 15%

1VV.7.2 Limites de distorsion en Corriente

Los limites de corrientes arménicas para cada usuario son evaluados en la acometida y estos limites se
establecen en base a la relacién entre la corriente de cortocircuito y la demanda maxima de corriente de la
carga del usuario [23].

Para la corriente de cortocircuito se debe utilizar aquella que, bajo condiciones normales de operacion,
resulte en la minima corriente de cortocircuito en la acometida, ya que este valor reduce la relacién I /I,
por lo tanto, la evaluacion es mas holgada [23].

La demanda maxima de corriente fundamental (I.) en la acometida se puede calcular como el promedio de
las demandas méximas de corriente mensuales de los ultimos 12 meses 0 puede estimarse para usuarios
que inician su operacion [23].

Lo limistes son mas estrictos para los usuarios que representan mayor carga al sistema, por la relacion
Ieo/IL, ya que esta es menor [23].
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Los sistemas de mayor robustes pueden transmitir mayores niveles de corrientes arménicas sin producir
distorsiones excesivas de voltaje que los sistemas mas débiles.

Para la noma CFE L0000-45 se establecen los limites permisibles de corriente en la tabla IV.4, que se
muestra a continuacion [23].:

Tabla IV. 4 limites de la distorsién armonica en corriente en la acometida (CFE L0000-45).

lec/IL TDD h<il |nsh<iz| TSP | BERS T ps3s
Vi < 69 KV
lec/lL < 20 5.0 % 4.0% 2.0% 15 % 0.6 % 0.3%
20<lec/lL<50 | 60% 7.0% 3.5% 2.5% 1.0 % 0.5%
50<lec/lL<100 | 120% | 10.0% 45% 4.0% 1.5 % 0.7 %
100 Tolggl < 150% | 120% | 55% 5.0 % 2.0% 1.0 %
lec/lL = 1000 200% | 15.0% 7.0% 6.0 % 25% 1.4%
69 < Vo< 161 kV
le/lL < 20 2.5% 2.0% 1.0% 0.75 % 0.3% 0.15 %
20 < lec/lL<50 | 4.0% 3.5% 175% | 125% 0.5% 0.25 %
50 < lec/lL< 100 | 6.0 % 5.0 % 2.25% 20% 0.75% | 035%
100 TO'(‘)‘B“L < 7.5% 6.0 % 2.75 % 2.5% 1.0% 0.5 %
lec/lL > 1000 10.0 % 7.5% 3.5% 3.0 % 1.25 % 0.7 %
Vi > 161 KV
le/lL < 50 2.5% 2.0% 1.0% 0.75 % 0.3% 0.15 %
lec/lL > 50 3.75% 3.0% 15% 115% | 045% | 0.22%

Para las arménicas pares, los limites son el 25% de los valores especificados en la tabla

Los limites deben ser usados como el caso mas desfavorable de operacién normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un

tiempo méaximo de un minuto, se permite exceder los limites en 50%

No se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.
I, = Magnitud de la arménica individual
I.= Demanda méaxima de la corriente fundamental de la carga

h= Orden armoénico impar
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Para la noma IEEE 519-1992 se establecen los limites permisibles de corriente en la tabla 1V.5, que se
muestra a continuacion [22]:

Tabla IV. 5 1limites de la distorsion armdnica en corriente en la acometida (IEE 519)

lec/IL TDD h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 h > 35

Vh <69 kV
lec/lL< 20 5.0 % 4.0 % 2.0% 1.5% 0.6 % 0.3%
20 < lcc/lL<50 8.0 % 7.0 % 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%
50 < lec/lL< 100 12.0 % 10.0 % 4.5% 4.0 % 1.5% 0.7%
100 < lcc/lL <1000 15.0 % 12.0 % 5.5% 5.0% 2.0% 1.0%
lcc/lL >1000 20.0 % 15.0 % 7.0 % 6.0 % 2.5% 1.4%

69 <Vh<161KkV

lec/lL < 20* 2.5% 2.0% 1.0% 0.75 % 0.3% 0.15%
20 < lcc/lL<50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
50 < lec/lL< 100 6.0 % 5.0% 2.25% 20% 0.75 % 0.35%
100 < lcc/lL <1000 7.5% 6.0 % 2.75% 2.5% 1.0% 0.5%
lcc/IL > 1000 10.0 % 7.5% 3.5% 3.0% 1.25% 0.7 %

Vi > 161 kV
lcc/lL< 50 2.5% 2.0% 1.0% 0.75 % 0.3% 0.15%
lcc/lL = 50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.22%

* Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores corriente, sin importar la relacion I¢/I,.

- Para las armonicas pares, los limites son el 25% de los valores especificados en la tabla.

- No se permite la existencia de componentes de corriente directa, que corresponden a la arménica cero.

- Si las cargas que producen las armoénicas utilizan convertidores con nimero de pulsos g mayor a 6, los limites indicados en la tabla incrementan

por un factor /q/6

I, = Magnitud de la arménica individual
I.= Demanda méaxima de la corriente fundamental de la carga
h= Orden arménico impar
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IVV.8 Armadnicos eléctricos en generacion fotovoltaica distribuida

En la actualidad el crecimiento de la generacion fotovoltaica distribuida estd en un crecimiento
exponencial tanto en el mundo como en México, esto por la importancia de la transicién energética que se
necesita para contrarrestar los efectos provocados por el cambio climético, pero estd nueva forma de
generar energia trae consigo nuevos retos que son necesarios afrontar para poder adaptarlos al sistema
eléctrico de potencia, ya que la infraestructura que se tiene actualmente no fue construida para este nuevo
tipo de generacion.

Los dispositivos de generacion de energia fotovoltaica distribuida estan conectados con la red eléctrica en
el lado del usuario. Originalmente, era una red de distribucion de energia que solo tenia energia en el lado
de la red de transmision. Ahora se ha convertido en una red eléctrica con fuentes de energia en ambos
lados de la red fotovoltaica y la red de transmision de energia [8].

Los armonicos se generaran cuando se cambia la estructura de la red de distribucién original, lo que tendra
un impacto inevitable en la red de distribucion. Si no hay medidas restrictivas correspondientes, entonces
el equipo en el lado del usuario y el lado de la red estara en peligro, la seguridad de la fuente de
alimentacion se vera amenazada. Por lo tanto, el andlisis y control de los arménicos es indispensable para
la generacion de energia fotovoltaica distribuida. Esto no solo puede proteger la red eléctrica y el equipo
del usuario, sino también satisfacer a los usuarios con una buena calidad de la potencia [21].

El aumento de los arménicos aumentard las pérdidas del sistema, acelerara el envejecimiento de los
equipos y afectara la calidad de la energia. Por lo tanto, es de gran importancia analizar los efectos
armonicos de los sistemas de generacion de energia fotovoltaica distribuida [21].

Algunos efectos adversos son resultado del sistema fotovoltaico conectado a la red, como un sistema de
generacion de energia descentralizado, y algunas caracteristicas de la propia generacion de energia
fotovoltaica en la red del sistema de suministro de energia centralizado tradicional, como el efecto isla, el
balance de energia reactiva, la contaminacion por armonicos. etc. La contaminacién armdénica es un
problema que debe resolverse para la operacion segura y confiable de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red [20] [21]..

Los arménicos en los sistemas fotovoltaicos se generan principalmente durante el proceso de inversion de
los inversores fotovoltaicos conectados a la red. Deteriorara los factores de potencia, el voltaje Distorsion
de la forma de onda, aumento de la interferencia electromagnética y dafio a la red. Y cuando el inversor
fotovoltaico estaba funcionando con carga ligera, el contenido armonico de la salida del inversor
aumentara significativamente, por debajo del 20% de la salida nominal, la tasa de distorsion armonica de
corriente total superara el 5% [5] [7].

Cuando hay una gran cantidad de armoénicos en la red de distribucion, tendra un efecto negativo,
principalmente porque los arménicos interferirdn con el funcionamiento normal de varios equipos
eléctricos, a menudo causando ruido, sobrecalentamiento y vibracion, y los aislardn del envejecimiento,
acortamiento la vida Gtil y pueden ocurrir dafios graves y fallas en el dispositivo [7].

En la actualidad, en la mayoria de los casos, los inversores al momento de transformar la corriente directa
en corriente alterna, lo logran sin mayor problema y con logrando un nivel de arménicos dentro de las
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normas establecidas, aunque en ciertas circunstancias se pueden presentar un aumento en la generacion de
armonicos.

Aungue este aumento de generacidn de arménicos no sobrepasa lo recomendado por la norma IEEE 519-
1992, el aumento de la generacion distribuida (GD), provoca que los armonicos inyectados por los
sistemas solares son parcialmente aditivos y contribuyen aproximadamente con un 0,1 % a la distorsion
armonica total (THD) en el terminal de alimentacion. Significativo 3, 5, 7, 9, 11 y 13 se descubren los niveles
armonicos. Aunque el sistema no estd sujeto a un riesgo inmediato, la adicion futura de generacion
distribuida (DG) basada en inversores junto con posibles condiciones resonantes presenta la perspectiva de
un aumento en los niveles de distorsion armdnica mas alla de los limites [4] [5].

Pero, también existen casos especificos donde la generacion de armonicos puede tener valores por encima
de lo establecido por las normas. La distorsién arménica total y el factor de potencia frente al tiempo
tienen una relacion estrecha, es decir a Mayor distorsién arménica, mayor es la corriente total respecto a
su componente fundamental, y por ello el factor de potencia disminuye [7].

Otro efecto que provoca la generacion de armonicos, en especifico la THD, varia con la irradiancia,
siendo muy sensible a esta, por lo tanto la generacion de armonicos va en aumento cuando existe una

menor irradiancia, esto hace que la generacion se susceptible al clima, al proceso natural del dia-noche, y a
otros agentes externos que puedan provocar sombras en los paneles solares [7].

1V.8.1 Efecto Isla

Con el desarrollo de la generacion fotovoltaica, cuando mas y mas sistemas de generacion de energia estan
conectados a la red eléctrica, aparece un nuevo fendmeno de proteccion de la red eléctrica: el efecto isla, y
su dafio no puede ignorarse [5].

El efecto isla es un fendmeno se da cuando en un sistema compuesto por uno 0 varios grupos de
generacién distribuida (GD) y cargas pierde su conexion con la red, pero la GD sigue suministrando
potencia a esta parte de la red también llamada microrred. De este modo, la red eléctrica ya no puede
controlar esa parte del sistema al estar aislada eléctricamente [5].

La aparicion del fendmeno isla es uno de los principales inconvenientes de la GD. Que un sistema de GD
esté operando en isla puede ocurrir, entre otras circunstancias, por:

e Falta en la red cercana al PCC dando apertura de desconexion, pero no es detectada por los
sistemas de proteccion del convertidor.

e Apertura accidental debida al fallo en un equipo, cortando la conexion con la red.
e Cambios bruscos en la red de generacion o demanda.
e Desconexion intencionada para servicios de mantenimiento.

e Error humano o actos vandalicos.
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e Accidente natural.

Existen numerosas razones para la prevencion y deteccién del modo isla de cualquier sistema de
generacién conectado a red. Seguridad, responsabilidad, prevencion y mantener la calidad de la potencia
suministrada son razones para que cualquier sistema de GD disponga de algun método efectivo para la
deteccidn de modo isla. Los clientes confian en la calidad de la energia recibida, por lo que es importante
gue un inversor conectado a la red pueda cambiar su modo de actuacion en los sistemas de GD por los
siguientes motivos [5].:

e Al desconectarse, la red ya no controla la tension y la frecuencia de la potencia eléctrica
suministrada por lo que el convertidor pasa a controlar dichos parametros.

e Los elementos que forman parte de la denominada microred pueden sufrir dafios si las magnitudes
de tension y frecuencia difieren considerablemente de las nominales. La red eléctrica junto con el
propietario del sistema de generacion puede ser responsabilizados de los dafios.

e Una isla no detectada puede suponer peligro para los trabajadores o personas a la hora de
manipular una linea que se considera desconectada.

Hay que tener en cuenta la gran penetracion de GD en la red eléctrica actual. Ademas, los prondsticos
actuales indican que la GD tendra un papel importante en el sistema eléctrico futuro. De ahi, la necesidad
de incorporar a los inversores conectados a red un sistema de proteccion anti-isla para garantizar la
seguridad.

Al producirse la situacion de isla, los arménicos resultantes de la conmutacion del convertidor circulan por
la carga que tiene generalmente una mayor impedancia que la red. Al interactuar los armonicos con una
alta impedancia producira grandes arménicos en la tension Vpcc que pueden ser detectados [5].

Al analizar las caracteristicas de voltaje y frecuencia de la fuente de alimentacion fotovoltaica conectada a
la red antes y después de la operacion en isla, se encuentra que cuando los criterios de balance de energia,
voltaje, frecuencia, impedancia y fase fallan antes y después de la operacion en isla, la suma de los
armonicos de voltaje de orden bajo cambia significativamente [5].

I1VV.8.2 Arménicos y radiacion solar

Como es sabido la generacion fotovoltaica tiene su caracteristica intermitencia, ya que la radiacion solar
no es constante, esto provoca variaciones en la generacion de energia provocando que se generen
distorsiones armonicas, aunque la mayoria de los inversores pueden mantener estos arménicos dentro de
los limites establecidos en las normas durante la mayor parte del tiempo, también existen estudios que
demuestran que durante las primeras horas del dia, que es cuando la radiacion solar es minima, pueden
provocar que la distorsion armoénica sea muy elevada [24].

Dos estudios hechos con diferentes inversores demuestran el punto anterior, el primero es un inversor

StecaGrid 300, cuya potencia maxima de entrada es de 320 W, con dos paneles fotovoltaicos conectados
en serie, que generan un méaximo de 380 w. Para el segundo se utilizé un inversor marca SunnyBoy 1100
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con una potencia maxima de 1220 W, para este inversor se utilizaron 4 paneles conectados en serie
generando 760 W de potencia maxima [24].

El Inversor StecaGrid 300 limita la potencia de entrada de los paneles a 320 W, por lo tanto, también se
reduce la potencia de salida, como se muestra en la grafica V.5, donde se observa como se corta la curva
de la potencia de salida y no pasa de 300 W [24].

Gréfica IV. 4 potencia de salida del inversor StecaGrid 300
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Para el segundo caso con el inversor SunnyBoy 1100 no existe problema alguno con la generacién de

potencia, ya que puede aceptar toda la generacion que aportan los paneles fotovoltaicos, como se muestra
en la grafica IV.5 [24].

Grafica IV. 5 potencia de salida inversor SunnyBoy 1100
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Se monitorio los armonicos generados por el inversor en el tiempo, en la grafica 1V.6 se puede observar
las curvas de la distorsién armonica total de corriente y de tension a la salida del inversor, asi como el
comportamiento del factor de potencia, el promedio de la distorsion armdnica total de voltaje (THD,) es
del 2.24% logrando mantenerse estable y continuo durante todo el ciclo. Al principio de la medicidn, que
es aproximadamente a las 2 de la tarde, por lo tanto, la radiacién solar es dptima para las celdas
fotovoltaicas ya que reciben buena cantidad de radiacion solar, de tal manera el inversor esta en pleno
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funcionamiento y la distorsion armonica a pesar de las fluctuaciones, se mantiene en cercanos al 5%.
Cuando esto acurre se nota que el factor de potencia es cercano a 1 [24].
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Gréfica IV. 6 THDi, THDv y FP frente al tiempo (SB 1100)
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En la parte derecha de la grafica 1V.6, cuando los mddulos fotovoltaicos esta recibiendo una cantidad de
luz solar en decremento e insuficiente para trabajar de manera Optima, se aprecia como el factor de
potencia es casi 0 y la distorsion armonica total de corriente (THD;) se dispara hasta alcanzar un valor de
15%. El fp sufre esta bajada ya que, a mayor distorsion armonica, la corriente total aumenta respecto a su
corriente fundamental y por ellos el factor de potencia disminuye [24].

La gréafica IV.7 se muestra como se va modificando la irradiancia durante el dia, coincidiendo con las
modificaciones de factor de potenciay THD; [24].
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Grafica IV. 7 Modificacion de la irradiancia durante el tiempo (SB 1100)
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Se observa que la irradiancia es bastante irregular independientemente de que sea un dia despejado y
soleado, aunque también estas variaciones pueden deberse a que las mediciones se realizaron cada 20
segundos [24].

Gréfica IV. 8 Comparacion de irradiancia y THDi (SB 1100)
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La grafica 1V.8 muestra la comparativa entre la irradiancia y la generacion de THD;, desde las 6 de la
mafiana hasta la media noche, apreciando la relacién que existe entre una buena irradiancia y la poca
generacion de THD;, de lado contrario cuando la cantidad de irradiancia va en declive se observa un
incremento considerable de corrientes armonicas, al grado de que el THD; puede alcanzar un pico del
25%, este pico ocurre justo cuando la irradiancia va a pasar ser 0, después a medida que transcurre el
tiempo el valor se estabiliza a un 15% [24].

En las gréficas IV.9 e IV.10 se muestran los arménicos 1°, 2° y 3° de corriente con respecto a la
irradiancia, ya que estos armoénicos son los que mas crean los disturbios, en cambio los deméas armonicos
impares pueden ser despreciables. Para los armdnicos pares con los que se relacionan con la componente
continua, por lo tanto, conforme a la teoria no deberian existir a la salida del sistema fotovoltaico [24].

Como es sabido el amonico de orden 1 se refiera a la componente de corriente fundamental del sistema, el
orden 0 de armdnicos corresponde con la componente continua que existe en la sefial, que en este caso,
por tratarse de una corriente alterna deberia ser cero [24].
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Gréfica IV. 9 Amplitud de los armdnicos de corriente de orden 1°, 2° y 3° respecto a la irradiancia (SB 1100)
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Gréfica V. 10 Arménicos 1°, 3° y 5° frente a la irradiancia (SB 1100)
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En ambas graficas se puede observar que la componente fundamental de la corriente varia con irradiancia

de forma directa, sim embargo los arménicos de orden 3 y 5, continlan casi constantes a pesar del

aumento de la irradiancia [24].
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Normalmente la THD de corriente aumenta cuando disminuye la potencia de operacién, como se muestra
en la grafica V.11, donde se observa la relacion que existe en la distorsion arménica total de corriente y la
potencia en la salida del inversor fotovoltaico, en este caso, cuando se alcanza una potencia de 400 w, la
THD; se estabiliza en valores inferiores al 5% [24].

Gréfica IV. 11 THDi respecto a la potencia de salida (SB 1100)
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La gréfica 1V.12 muestra un dato atipico de THD; de casi el 30%, por lo tanto de puede despreciar, lo
importante a resaltar en esta grafica es que cuando la potencia es superior al 50%, el THD; se mantiene
estable y en valores menores al 5%, de manera contraria para potencias menores al 50%, los armonicos de
corriente pueden alcanzar valores muy altos [24].

Grafica IV. 12 Grafica V.14 1 THDi y THDv respecto a la potencia CA normalizada
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La potencia normalizada se obtuvo calculando respecto a la potencia nominal en corriente alterna, con la
siguiente ecuacion [24]:

Pycmedida

Peal%) = 100

- X
Pycnominal

Las graficas IV.13 e IV.14 muestran las misma comparativa entre la THD; frente a la potencia
normalizada, pero ahora con el inversor StecaGrid 300 [24].

Gréfica IV. 13 THDi frente a la potencia de salida (SG 300)
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Gréfica IV. 14 THDi freten a la potencia de salida con una cantidad mayor de datos (SG 300)
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En el grafico V.15 se puede apreciar una aparente estabilidad del THD;, pero no se puede decir que son
valores Optimos ya que rebasan el 5%, por lo tanto, estdn fuera de norma. En el grafico 1V.16 que se
cuenta con méas datos de la potencia de salida, se pude apreciar que a potencias menores al 63% de la
potencia normalizada, la THD; se eleva a valores del mas del doble que si estuviera trabajando de manera
correcta. En este inversor también se observa que la respuesta de la THD; respecto a la variacion de la
potencia de salida no es sueve, sino que en potencias bajas la generacion de armdnicos de corriente
aumenta bruscamente [24].

La gréfica V.15 siguiente se representa el espectro de los primeros 20 arménicos de corriente cuando la
irradiancia fue de 1059.29 W/m?, una irradiancia optima para el buen funcionamiento del inversor [24].

Gréfica IV. 15 Espectro arménico para valor maximo de irradiancia (SB 1100)
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Orden de armonico

Como ya se me menciono el orden cero corresponde a la componente de corriente continua de salida,
también se logra observar que el 5° armonico es el mas destacado, pero estd dentro de los limites
establecidos y no causa una distorsion que pueda provocar dafios en la calidad de la potencia, esto se debe
a que la generacion fotovoltaica esta en un nivel éptimo, el problema viene cuando la irradiancia es
insuficiente [24].
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El grafico 1V.16 muestra el espectro de los primero 20 armonicos cuando la irradiancia es el valor
minimo, es decir cuando empieza amanecer, en horas tempranas del dia, con una irradiancia de 8.72 x 10
W/m?2[24].

Grafica IV. 16 Aspecto armonico cuando la irradiancia es minima (SB 100)
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Orden de armoénico

A simple viste se puede observar una diferencia menor entre la corriente fundamental y el arménico de
orden cero, aunque es de resaltar que la corriente fundamental es considerablemente menor que cuando la
generacion fotovoltaica es Optima es decir existe una irradiancia 6ptima para la generacion [24].

La inyeccion de corriente continua CD (armonico de orden cero) a la red eléctrica es un efecto que no se
desea ya que provoca diferentes problemas, tales como la saturacion de transformadores, elevadas
corrientes en los primarios de los transformadores, activacion de protecciones, corrosion, calentamientos
de las cargas, etc. [24].

Es dificil diferencial de manera experimental la corriente directa generada por el inversor y la corriente
directa que pudiese existir en la propia red eléctrica del sistema eléctrico de potencia, ya que la corriente
directa del orden de mA superpuestas a corrientes eficaces del orden de decenas de amperios a expensas
de la precision como a la resolucion del instrumento de medicidn a utilizar. También se tiene que tomar en
cuenta que el transformador del inversor es un corto circuito para la corriente continua que pudiera
provenir del mismo inversor, se puede suponer que en este caso la corriente continua a la salida del
inversor es una corriente continua que proviene de la propia red eléctrica [24].
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En la gréafica 1V.17 se muestra el contenido de corrientes continua que inyecta el inversor SB 1100 a la
red, donde se puede observar claramente el poco contenido de corriente continua que existe en la salida

del inversor SunnyBoy 1100, el cual cuenta con un transformador integrado que actiia como freno para la
corriente DC [24].

Grafica IV. 17 corriente continua frente a la potencia AC (SB 1100)
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El valor medio se aprecia muy cercano a cero y descartando algunos valores atipicos, no supera los 5mA
de corriente continua, ademas se nota un comportamiento estable y lineal, lo cual es una caracteristica
favorable a la hora del estudio [24].

La grafica 1V.18 muestra el comportamiento del inversor StecaFrid 300, a que diferencia del ultimo
inversor no cuenta con un transformadore, posee un valor elevado de corriente continua [24].
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Gréfica IV. 18 corriente continua frente a la potencia AC (SG 300)
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Se aprecia que la componente de corriente continua tiene un comportamiento ascendente segun va
aumentando la potencia de salida, lo cual provocara una serie de problemas en el funcionamiento del
inversor. En este caso que la potencia maxima a la que puede llegar el inversor es de 300 W, el valor de la
corriente continua es de alrededor de 60 mA, pero en el supuesto caso que el inversor lograra entregar mas
potencia, la corriente continua aumentara proporcionalmente a la potencia de salida [24].
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CAPITULO V

Soluciones para disminuir el efecto de los arménicos

V.1 Introduccion

La solucidn para la problematica de la distorsion arménica no consiste en eliminar la fuente, ya que casi
todos los aparatos de hoy en dia contienen electronica, por lo tanto, es practicamente imposible eliminar la
fuente creadora de armonicos. Lo que si es posible es disminuir su impacto en la calidad de la potencia a
niveles que no sobrepasen lo establecido en las normas antes mencionadas, por lo tanto, existen una
variedad de técnicas, que dependiendo del caso en especifico pueden ayudar a reducir los sintomas de esta
distorsion, que van desde el incremento de la tolerancia del equipo y del sistema a los arménicos o
modificar los circuitos y los sistemas para reducir su impacto, y atrapar o bloquear los armonicos con
filtros.

Antes de seleccionar la técnica adecuada para la correcta disminuciéon de la distorsion armoénica es
necesario primero llevar a cabo una inspeccion del equipo y del circuito eléctrico, ya que muchas veces de
los casos estas distorsiones son provocadas por cargas desequilibradas, mala conexion a tierra, problemas
con el conductor de neutro o con el equipo y por uso inapropiado. Los problemas de puesta a tierra
contribuyen de un 33 a un 40% en los problemas relacionados con la calidad de energia.

En la proxima seccion de presenta diferentes soluciones con las cuales podemos reducir o evitar que los
armoénicos causen una mala calidad de la potencia y por lo tanto causen problemas en nuestros equipos.

V.2 Sobredimensionamiento

En un caso particular si existe la presencia considerable de armdnicos en una instalacion eléctrica y el
transformador trabaja en limites cercanos al 75% de su potencia nominal, pueden presentarse sintomas
muy notables cuando existen distorsiones armonicas, pudiéndose apreciar manifestaciones tales como
vibraciones y ruidos, sobrecalentamiento y apreturas de protecciones no deseadas [6] [16] [17].

Estos fendmenos acaban afectando principalmente a la calidad de la tension, provocando una distorsion
armonica total de tension elevada. Al tener una mala calidad de tensién, los mismos arménicos de la
instalacion se comportan incrementando sus tasas de distorsion y se llega a unos términos en los que hay
que tomar soluciones, ya que una tension distorsionada puede provocar el anémalo funcionamiento de
determinados receptores [6] [16] [17].
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El sobredimensionamiento se refiere a la préctica de instalar equipos eléctricos que tienen una capacidad
mayor que la requerida para la carga a la que sirven. Esta técnica puede ayudar a combatir los arménicos
eléctricos en ciertas situaciones [6] [16] [17].

El sobredimensionamiento de los equipos eléctricos puede ayudar a combatir los arménicos al reducir la
carga en el equipo, lo que a su vez reduce los arménicos actuales. Por ejemplo, si un motor esta
sobredimensionado, funcionara a un porcentaje mas bajo de su capacidad nominal, lo que dard como
resultado un contenido de armonicos de corriente méas bajo. De manera similar, si un transformador esta
sobredimensionado, tendra una menor densidad de flujo, lo que reduce los arménicos de corriente de
magnetizacion [6] [16] [17].

En resumen, el sobredimensionamiento hace que la impedancia total de la instalacién disminuya, evitando
que aumenten las pérdidas por efecto joule al ofrecer una seccion mayor para flujo de la corriente [6] [16]
[17].

Sin embargo, el sobredimensionamiento no siempre es la mejor solucion para combatir los arménicos.
Puede ser costoso e ineficiente y, en algunos casos, puede no ser efectivo. Otras técnicas, como el filtrado,
la cancelacion de armdnicos y la mitigacion activa de armdnicos, pueden ser mas apropiadas en
determinadas situaciones [6] [16] [17].

V.2 Transformadores

Los transformadores generalmente utilizados como elementos de adaptacion de tension, en ocasiones se
utilizan para cambiar el régimen de neutro de la instalacion o para generar un aislamiento galvanico entre
elementos de electronica de potencia 0 como medida suplementaria de seguridad contra contactos directos
[6] [16] [17].

Hoy en dia los transformadores también tienen su aplicacién en el campo de los arménicos, precisamente
gracias a la propiedad de poder aislar las cargas de la fuente y afiadiéndole las distintas posibilidades de
sus configuraciones de conexion y de construccion[6] [16] [17].

Estos transformadores permiten poder tener una determinada carga o conjunto de cargas, susceptibles de
causar problemas a otros equipos, controladas en una zona concreta de la instalacion, para que no
perjudiquen al resto [6] [16] [17].

En sistemas trifdsicos compensados, la corriente fundamental y las de los arménicos 5°, 7°, etc. se anulan
mutuamente, mientras que las corrientes monofésicas del tercer armonico tienen el mismo decalaje de fase
Yy, por consiguiente, se acumulan en el conductor neutro, retornando una corriente igual a tres veces las de
las fases [6] [16] [17].

La circulacion de corrientes importantes por el neutro debidas al arménico tercero y los multiplos de tres,
generan un desprendimiento de calor significativo debido al efecto Joule. Otro inconveniente de esta
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circulacion es debido generalmente a su capacidad de deformar la tension, haciéndola perder su caracter
senoidal [6] [16] [17].

Los transformadores utilizados especificamente para el confinamiento y control de los arménicos en una
determinada zona de la instalacion se construyen con unos materiales y caracteristicas especiales para este
fin, ya que han de estar preparados para poder soportar en permanencia los efectos de los arménicos, con
la misién de mantener unas prestaciones minimas de calidad de tension [6] [16] [17].

Los transformadores mas utilizados en caso de cargas monofasicas son los de triangulo-estrella, que
retienen los armonicos de orden tres y sus maltiplos. Si las cargas son trifasicas, es mas adecuado utilizar
transformadores de doble secundario para conseguir un desfase de 30° en las tensiones de sus dos salidas
[6] [16] [17].

V.3 Dispositivos diferenciales

Los dispositivos diferenciales, como los relés diferenciales y los esquemas de proteccion diferencial, se
usan comunmente para proteger los sistemas de energia eléctrica de fallas y otras condiciones anormales.
Si bien los dispositivos diferenciales no estan disefiados especificamente para combatir los arménicos
eléctricos, pueden ayudar indirectamente a mitigar los problemas relacionados con los armonicos [6] [16]
[17].

Una forma en que los dispositivos diferenciales pueden ayudar a combatir los armonicos eléctricos es
brindando proteccion sensible para los equipos que son vulnerables a los dafios relacionados con los
arménicos. Por ejemplo, si una corriente armonica provoca una falla de aislamiento en un transformador,
un relé diferencial puede detectar el flujo de corriente desequilibrado resultante y desconectar rapidamente
el transformador para evitar dafios mayores [6] [16] [17].

Otra forma en que los dispositivos diferenciales pueden ayudar a combatir los arménicos eléctricos es
detectando la distorsion armonica causada por fallas u otras condiciones anormales. Por ejemplo, un relé
diferencial puede detectar la presencia de una falla a tierra en un sistema de energia, lo que puede causar
una distorsion armonica significativa. Al desconectar el equipo afectado fuera de servicio, el relé
diferencial puede evitar mas dafios relacionados con arménicos y ayudar a restaurar la calidad de la
energia [6] [16] [17].

Finalmente, algunos esquemas modernos de proteccion diferencial incorporan técnicas avanzadas de
filtrado y procesamiento de sefiales que pueden ayudar a mitigar los efectos de los arménicos en el
sistema. Por ejemplo, algunos esquemas usan algoritmos adaptativos que pueden ajustar dindmicamente
los parametros del filtro para apuntar a frecuencias armoénicas especificas, mientras que otros usan
transformadas de ondas para analizar la forma de onda del sistema e identificar la presencia de armoénicos
[6] [16] [17].
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En la actualidad se han desarrollad diferentes gamas de diferenciales para distintas aplicaciones, por lo
gue se pueden describir distintos diferenciales clasificados por su tipo. Los diferenciales tipo AC, tipo Ay
tipo B son tres tipos diferentes de relés diferenciales que se usan cominmente en los sistemas de energia
para proporcionar proteccion sensible contra fallas y otras condiciones anormales. Si bien estos relés no
estan disefiados especificamente para manejar armonicos eléctricos, pueden ayudar indirectamente a
mitigar los problemas relacionados con los armonicos [6] [16] [17].

Los diferenciales de tipo CA funcionan midiendo la diferencia de corriente entre dos conductores
paralelos, como los dos lados del devanado de un transformador. En un sistema saludable, la
corriente que fluye a través de los dos conductores debe ser igual y opuesta, lo que da como
resultado una corriente neta de cero. Sin embargo, en presencia de una falla u otra condicion
anormal, el flujo de corriente se desequilibrard y el relé diferencial detectara el desequilibrio de
corriente resultante y desconectara el equipo afectado.

Los diferenciales tipo A funcionan de manera similar a los diferenciales tipo CA, pero estan
diseflados para proporcionar una proteccion mas sensible para sistemas con una distorsion
armonica significativa. Los diferenciales de tipo A incorporan capacidades adicionales de filtrado
y procesamiento de sefiales que pueden ayudar a mitigar los efectos de los arménicos en el
sistema, al mismo tiempo que brindan una proteccion confiable contra fallas y condiciones
anormales.

Los diferenciales tipo B estan disefiados para brindar proteccién a los sistemas con grandes
cantidades de distorsion armonica. Los diferenciales de tipo B utilizan una combinacion de
filtrado de armdnicos y técnicas de cambio de fase para garantizar que el relé diferencial detecte
con precision los desequilibrios de corriente, incluso en presencia de una distorsion armonica
significativa.

En resumen, si bien los diferenciales de tipo CA, tipo Ay tipo B no estan disefiados especificamente para
manejar armonicos eléctricos, pueden ayudar indirectamente a mitigar los problemas relacionados con los
armonicos al brindar proteccion sensible contra fallas y condiciones anormales, e incorporar filtrado y
procesamiento de sefiales adicionales. capacidades para mitigar los efectos de los arménicos en el sistema
[6] [16] [17].

V.4 Interruptor termomagnético
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Los interruptores magnetotérmicos, también conocidos como disyuntores termomagnéticos, se utilizan
comunmente en los sistemas de energia eléctrica para brindar proteccién contra sobrecorriente y fallas de
cortocircuito. Si bien estos dispositivos no estan disefiados especificamente para combatir los arménicos
eléctricos, pueden ayudar indirectamente a mitigar los problemas relacionados con los armonicos [6] [16]
[17].

Cuando ocurre una falla u otra condicion anormal en un sistema de energia, la sobrecorriente resultante
puede causar una distorsién armoénica significativa en el sistema. Los interruptores magnetotérmicos
pueden ayudar a mitigar los efectos de esta distorsién al desconectar rapidamente el circuito afectado fuera
de servicio, evitando que la falla se propague mas a través del sistema [6] [16] [17].

Los interruptores magnetotérmicos disponen de una lamina bimetalica o bildmina, cuya misién es la de
soportar una determinada temperatura en funcion de la intensidad que la atraviese. Cuando las corrientes
armonicas de elevada frecuencia circulan a través de esta bildmina, se produce un aumento de su
resistencia éhmica, debido al efecto piel, lo que ocasiona un calentamiento adicional por el efecto Joule,
que hace disparar el interruptor a intensidades inferiores a la nominal [6] [16] [17].

Ademas, algunos interruptores magnetotérmicos modernos incorporan técnicas avanzadas de filtrado y
procesamiento de sefiales que pueden ayudar a mitigar los efectos de los armonicos en el sistema. Por
ejemplo, algunos dispositivos usan algoritmos adaptativos que pueden ajustar dinamicamente los
parametros del filtro para apuntar a frecuencias armoénicas especificas, mientras que otros usan
transformadas de ondas para analizar la forma de onda del sistema e identificar la presencia de arménicos
[6] [16] [17].

Si bien los interruptores magnetotérmicos normalmente no se usan como el medio principal para abordar
los problemas relacionados con los armonicos en un sistema de energia, pueden proporcionar una
importante capa secundaria de proteccion contra los efectos de la distorsion armdnica. Al aislar
rapidamente fallas y condiciones anormales, estos dispositivos pueden ayudar a prevenir mas dafios al
sistema y restaurar la calidad de la energia mas rapidamente [6] [16] [17].

V.5 Filtros Pasivos

Los filtros pasivos se utilizan cominmente en los sistemas de energia eléctrica para mitigar los efectos de
los armonicos eléctricos. Estos filtros funcionan atenuando selectivamente las frecuencias armonicas,
reduciendo asi el nivel general de distorsion armonica en el sistema [6] [16] [17].

Los filtros pasivos generalmente consisten en una combinacion de inductores, capacitores y resistencias
dispuestas en configuraciones especificas para crear una red de filtros que se ajusta a frecuencias
armonicas especificas. Cuando las corrientes armonicas fluyen a través de la red de filtros, los inductores
y capacitores reaccionan de una manera gque crea una ruta de alta impedancia para las frecuencias
armonicas, filtrandolas efectivamente fuera del sistema [6] [16] [17].
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Los filtros pasivos son los mas simples y econdmicos, pero menos flexibles y efectivos para filtrar
armonicos. Los filtros antiarmdnicos suelen ser del tipo LC. Este filtro dispone de una bobina serie y, en
paralelo, la que sintoniza con el armonico a eliminar, cerrando las bobinas con unos condensadores entre
fases. Son elementos puramente pasivos, usados como circuitos en paralelo en la entrada de los servicios
con problemas de generacion de armonicas, evitando de esta manera que entren al sistema de distribucion.
También los filtros pueden instalarse directamente en un equipo particular donde existe un grave problema
de generacién de armonicas, evitando de esta manera que circulen en la propia instalacion eléctrica del
usuario [6] [16] [17].

El comportamiento de los filtros pasivos es ser sensitivos a la impedancia del sistema para los cuales han
sido ajustados. Para aplicaciones en las que la impedancia del sistema puede cambiar a lo largo del
tiempo, se corre el riesgo de que quede obsoleto ya que, con toda probabilidad, habra cambiado el
espectro arménico de las cargas o el de la instalacién. Los filtros pasivos con frecuencia no proporcionan
un comportamiento satisfactorio, bajo ciertas circunstancias pueden causar problemas de resonancia sobre
el sistema donde estan conectados [6] [16] [17].

Hay varios tipos de filtros pasivos que se usan cominmente en los sistemas de energia, incluidos los
filtros en serie, los filtros de derivacion y los filtros hibridos [6] [16] [17].

e Los filtros en serie se utilizan normalmente para filtrar la distorsién arménica provocada por
cargas no lineales, como los variadores de frecuencia, que estan conectados al sistema de
alimentacion. Los filtros en serie estan conectados en serie con la carga y funcionan bloqueando el
flujo de corrientes armonicas desde la carga hacia el sistema de energia.

e Los filtros de derivacion, por otro lado, se usan tipicamente para filtrar la distorsion arménica
causada por cargas que estan conectadas en paralelo con el sistema de potencia, como grandes
cargas de motores. Los filtros de derivacion se conectan en paralelo con la carga y funcionan
desviando las corrientes arménicas lejos de la carga y de regreso a la red de filtros.

e Los filtros hibridos son una combinacion de filtros en serie y en derivacion, y normalmente se
usan para filtrar la distorsion armonica causada por una variedad de cargas y configuraciones del
sistema. Los filtros hibridos brindan un enfoque mas integral para la mitigacion de armonicos y
pueden ajustarse a frecuencias y caracteristicas de carga especificas para lograr un rendimiento de
filtrado 6ptimo.

En resumen, los filtros pasivos son un método comunmente utilizado para combatir los armonicos
eléctricos en los sistemas de potencia. Estos filtros funcionan atenuando selectivamente las frecuencias
armonicas y se pueden configurar de varias maneras para proporcionar un rendimiento de filtrado 6ptimo
para diferentes tipos de cargas y configuraciones del sistema [6] [16] [17].
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V.6 Filtros Activos

Los filtros activos son otro método cominmente utilizado para mitigar los armdnicos eléctricos en los
sistemas de potencia. A diferencia de los filtros pasivos, que funcionan atenuando selectivamente las
frecuencias armonicas, los filtros activos funcionan inyectando corrientes arménicas iguales y opuestas en
el sistema, cancelando efectivamente la distorsion armonica [6] [16] [17].

Los filtros activos generalmente consisten en un convertidor electronico de potencia, un sistema de control
y un sistema de deteccion. El sistema de deteccion monitorea la forma de onda actual en el punto de
conexién y envia esta informacién al sistema de control, que calcula la inyeccion de corriente arménica
requerida. Luego, el convertidor electronico de potencia genera la forma de onda de corriente requerida y
la inyecta en el sistema, cancelando efectivamente la distorsion arménica [6] [16] [17].

Los filtros activos son particularmente efectivos para mitigar la distorsién arménica causada por cargas no
lineales, como unidades de frecuencia variable y otros equipos electronicos. Estas cargas pueden generar
formas de onda armonicas complejas e impredecibles que pueden ser dificiles de filtrar usando solo filtros
pasivos. Los filtros activos pueden proporcionar una solucién mas precisa y eficaz para mitigar este tipo
de arménicos [6] [16] [17].

Los filtros activos se pueden configurar de varias maneras, incluso como filtros en serie, filtros de
derivacion vy filtros hibridos, similares a los filtros pasivos. Ademas, algunos filtros activos modernos
incorporan funciones avanzadas, como algoritmos adaptables y capacidades de monitoreo en tiempo real,
gue pueden ayudar a optimizar el rendimiento del filtro y garantizar un funcionamiento confiable a lo
largo del tiempo [6] [16] [17].

En conclusion, los filtros activos son un método poderoso y efectivo para combatir los arménicos
eléctricos en los sistemas de potencia, particularmente en aplicaciones donde hay cargas no lineales. Estos
filtros funcionan inyectando corrientes armonicas iguales y opuestas en el sistema, cancelando
efectivamente la distorsién arménica. Los filtros activos se pueden configurar de varias maneras y pueden
incorporar caracteristicas avanzadas como algoritmos adaptativos y capacidades de monitoreo en tiempo
real para proporcionar un rendimiento de filtrado 6ptimo y una operacion confiable [6] [16] [17].
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CAPITULO VI

Disefios de filtros activos para generacion fotovoltaica

V1.1 Introduccién

En la actualidad en la mayoria de los casos se utilizan los filtros pasivos sobre los filtros activos, aunque
estos primeros tengan inconvenientes como su incapacidad para compensar la variaciéon de corriente
armonica aleatoria ya que estan disefiados solo para una frecuencia especifica y la posibilidad de
resonancia en el puno de acoplamiento comun, problemas de sintonia y sobrecarga del filtro, ademéas de
que su tamario es voluminoso [6] [16] [25].

En la actualidad existen investigaciones para mejorar la confiabilidad de la generacién fotovoltaica y esta
no dafie la calidad de la potencia que se suministra a la red. Hoy por hoy los filtros activos se convirtieron
en la solucion mas efectiva para eliminar la contaminacion armonica en los sistemas de potencia, por el
hecho de que tienen ventajas sobre otros métodos para la reduccién de arménicos tales como:

e Capacidad para compensar corrientes variables aleatorias
e Buena capacidad de control y respuesta rapida a las variaciones del sistema
e Alta precisién de control

Como ya se menciond anteriormente el principio de funcionamiento del filtro activo es el de inyectar una
corriente de compensacion de igual magnitud, pero en sentido contrario al armoénico que se desea eliminar,
ademas son capaces de absorber o generar potencia reactiva, eliminando asi los arménicos no deseados y
compensando la potencia reactiva de la carga conectada [6] [25].

El filtro activo logra de esta manera cancelar corrientes arménicas y deja que el sistema de potencia
proporcione el componente de corriente fundamental y mejore el factor de potencia del sistema, ademas el
filtro activo en derivacion puede lograr que el sistema de potencia se mantenga equilibrado en ciertas
condiciones de desequilibrio provocada por cargas no lineales, logrando que la inyeccion de armdnicos
este dentro de los estandares permisibles definidos por la IEEE-519 [6] [25].

V1.2 Caso 1

En el siguiente apartado se presenta el articulo “Active Power Filter For Power Quality Enhancement of
Photovoltaic Renewable Energy Systems”, donde de estudia la aplicacion de un filtro de potencia activo
(APF por sus siglas en inglés) para mitigar las corrientes armonicas y compensar la potencia reactiva de
una fuente de energia renovable fotovoltaica que alimenta una carga no lineal [25].
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La topologia del sistema fotovoltaico se muestra en la figura V1.1, el cual es un sistema fotovoltaico que
se encuentra conectado al sistema eléctrico de potencia mediante un circuito trifasico (Red Nacional de
Arabia Saudita, 110/13.8/0.4 KV) con un filtro de potencia activo en derivacion y una carga no lineal, la
generacidn fotovoltaica alimenta tanto a la red como a la carga no lineal, como es de suponer el APF en
derivacion es utilizado para el filtrado de arménicos ademés de mejorar el entrega de potencia reactiva de
la generacion fotovoltaica [25].

El célculo de las componentes activos y reactivos de las corrientes de modulacién sigue el método de la
potencia instantanea. La técnica de modulacion de ancho de pulso por histéresis se le ha aplicado al
algoritmo de control tanto del inversor fotovoltaico como al filtro activo de potencia [25].

Figura VI. 1 Sistema Fotovoltaico con diagrama esquematico basico con filtro activo de potencia
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En el estudio se utiliz6 simulaciones a través de Simulink de Matlab para ver como se comporta el sistema
en tres diferentes casos, el primero con la ausencia de la carga no lineal y con el filtro activo de potencia
apagado, el segundo caso es con la presencia de la carga no lineal y el filtro activo de potencia apagado y
el tercer y Gltimo caso es con la presencia de carga no lineal y el filtro activo de potencia encendido [25].

Esta simulacién se lleva a cabo de la siguiente manera: el periodo de tiempo que va desde t=0.0 hasta
t=0.05 seg. es el inicio de la simulacion y es cuando la carga no lineal como el APF estan apagados, en
otras palabras, es cuando el sistema fotovoltaico esta conectado solo a la red publica. El siguiente periodo
de tiempo que va desde t=0.05 a t=0.10 seg. la carga no lineal se enciende, pero el filtro Activo de
potencia sigue apagado, para el ultimo periodo de la simulacién de va desde t=0.10 a t=0.15 seg. tanto la
carga como el filtro estan prendidos [25].
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Las mediciones de simulacion se realizaron en diferentes buses (PV-Bus, Bus-2, PCC-bus, Grid-Bus,
Load-Bus y APF-bus), la localizacion de estos buses se muestra en la figura V1.2 [25].

Figura V1. 2 Sistema de estudio completo en Matlab/simulink de generacién fotovoltaica con filtro de potencia activa y
carga no lineal
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En la gréafica VI.1 se muestra el comportamiento de voltaje medido en el bus PCC-bus, el cual es el punto
donde se conecta la salida del inversor fotovoltaico (Bus-1y Bus-2) y (APF-Bus y Load-Bus). Este voltaje
alimenta la carga no lineal local en los tres casos diferentes mencionados anteriormente [25].

Grafica VI. 1 forma de onda de Voltaje Medida en el BUS PCC
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En la gréfica V1.2 se aprecia la forma de onda de la corriente de carga no lineal medida en el bus Load-

Bus en los casos mencionados anteriormente [25].

Gréfica VI. 2 Corriente de carga no lineal medida en el bus Load-bus.
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La grafica V1.3 se muestra el comportamiento del Filtro de potencia activa compensando las corrientes
armonicas Yy reactivas casusas por la carga no lineal, esta corriente tiene la capacidad de eliminar las
corrientes reactivas y armonicas no deseadas de las corrientes de la salida tanto de la carga no lineal como

las corrientes de salida del inversor fotovoltaico [25].

Gréfica VI. 3 Corrientes de compensacion del filtro para compensar tanto la carga no lineal como las corrientes

fotovoltaicas
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En la grafica V1.4 se muestra la forma de onda de la corriente en el bus PCC-Bus comparada con el

aspecto de armonicos en los tres diferentes casos [25].
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Gréfica VI. 4 Forma de onda de la corriente en el bus PV-bus comparada con el espectro de armaénicos.
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A través de este analisis de la forma de onda y del espectro armdnico como se muestra en la gréfica V1.4
se puede observar que con la carga encendida y el filtro apagado el THD; es del 36.93%. Cuando esta
corriente atraviesa el filtro, como se muestra en el Gltimo caso de estudio en el tiempo t=0.10 seg, la forma
de onda cambia drésticamente, acercdndose a lo que conocemos como onda senoidal con un THD; del
4.98% aproximadamente, logrando casi estar en fase con el voltaje en el bus PCC-Bus que se muestra en
la gréfica V1.1 [25].

La corriente de salida proporcionada por el inverso fotovoltaico en el bus fotovoltaico se muestra en la
gréafica V1.5 Esta corriente se considera como fuente para alimentar la carga no lineal. Al igual que en el
grafico anterior se compara con el espectro de arménicos en cada uno de los casos a estudiar [25].
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Gréfica VI. 5 forma de onda de corriente de salida en Bus PV-Bus y su analisis de espectro de arménicos

Harmonic order of ipy: s

§ Without non-linear & without APF }
& 100 T 7
= VN
Sap ™ ™
3 N Y\ IPra // b | /
) i W o/ 'L
2 | \1 j \y N \'\1 '.‘ |
Ea- W/ W/ .
[ I
E-IOO — 4
> Lo 0.051
[N 1
% ]
. i 1
g o
s THD,=13.27 % | §
S Fundamental (60Hz) = 61.25A =
w s T
; 12
< &
3 e
= o
g 18
|
1
I
|

/ \ N\

\ IPVa )

\/

Time (sec)

THD,=9.40 %
Fundamental (60Hz) = 89.01A

Mag. ( % of Fundamental)

With non-linear Load before using APF | With non-linear Load afrer using APF

,/_,\‘1

\ .o /
\IPVa /

THD,=3.04 %
Fundamental (60Hz) = 96.14A

Harmonic order of ipy s

. ey |

3 5 7 9 H BB N RABE 2
Harmonic order of ipy im0

En la grafica V1.5 se observa que antes de conectar tanto la carga no lineal como el APF, EI THD de la
corriente de salida entrega por el inversor es incluso mayor que cuando se conecta la carga no lineal, con
un porcentaje del 13.27%, una vez conectada la carga pero de igual manera sin prender el filtro se observa
gue el porcentaje es del 9.40%, una vez encendido el filtro se observa un notable descenso en el porcentaje
armonico llegando hasta un 3.04% aproximadamente, ademas logra apreciar en la grafica del espectro
armonico en el Gltimo periodo estudiado, que solo se nota el espectro de la frecuencia fundamental, todos
los demas se redujeron drasticamente [25].

En la gréafica V1.6 muestra la corriente enviada a la red de bus infinito Grid-Bus, al igual que el caso
anterior se muestra las gréficas del espectro arménico [25].

Grafica VI. 6 Forma de onda de corriente de salida entregada en el bus Grid-Bus y su analisis de espectros asociado
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En la grafica VI.6 se muestra que antes de conectar tanto la carga no lineal como el filtro activo de
armonicos, el THD de corriente fotovoltaica entregada a la red por medio del bus infinito es del 13.39 %
el cual es un porcentaje incluso mayo de cuando se conecta la carga no lineal, una vez conectada la carga
no lineal, pero con el filtro apagado, se tiene un porcentaje menor que el caso anterior, con un porcentaje
del 4.61%. Una vez encendido el filtro, se logra ver ain mas la reduccion de las corrientes armonica hasta
un 4.19% aproximadamente [25].

La grafica V1.7 muestra la forma de onda de voltaje medida en GRID-BUS, se observa que las formas de
onda de voltaje son siempre sinusoidales puras sin distorsién, independientemente de que el filtro este o
no encendido y de que exista o no carga no lineal [25].

Grafica VI. 7 Forma de onda de tensién medida en el GRID-BUS
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En la gréafica V1.8 se muestra la onda de voltaje y corriente, donde en el tiempo 0.05 la carga no lineal es
encendida y el filtro aun se encuentra apagado, por lo que la forma de onda se distorsiona y se desfasa
aproximadamente 16 grados. Una vez encendido el Filtro se logra apreciar la forma de onda se vuelve
sinusoidal y en fase con el voltaje, lo que provoca que el factor de potencia este cerca de la unidad,
demostrando de esta manera que el filtro logra compensar los arménicos generados, ademas de la
correccion del factor de potencia [25].

Grafica VI. 8 Medicion del factor de potencia usando formas de onda de voltaje y corriente
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V1.3 caso 2

Para el segundo caso tomaremos como referencia el articulo “DC and AC Active Power filters for
Distibuted Photovoltaic Grid System”, el cual centra su estudio en filtros activos de potencia CD y CA,
donde se ha modelado todo el sistema que consta del conjunto generador de energia solar, las cargas CC,
el inversor trifasico y las cargas de CA para revisar el rendimiento del filtro en presencia de cargas
variables. El filtro de Corriente continua es un filtro activo controlado por un conjunto Pl para estabilizar
el voltaje de CC, para el filtro de corriente alterna es un filtro basado en un rectificador PWM trifasico
donde la Conmutacidn se controla en funcion de la referencia de corriente generada [26].

El sistema se conforma de la fuente de generacion fotovoltaica, el cual consta de distintas partes iniciando
por un convertidor DC-DC que se controla por un algoritmo de seguimiento del punto maxima potencia
(MPPT), el cual busca siempre generar la maxima potencia del panel solar, la cual va variando con los
cambios de irradiacion, la temperatura y sombras, de esta manera el MPPT logra que la generacion de
energia a través de los paneles sea siempre la maxima posible independientemente de las variables
externas, en la figura V1.3 se muestra que después del punto del convertidor CC-CC es el punto de bus, en
el cual delante de este se conectan las cargas de CC y el inversor trifasico. El inversor se conecta de igual
manera cargas de CA. De esta manera existen tantas cargas CC y cargas CA, por lo tanto se esperan
armonicos, el filtro de CC activo propuesto esta disefiado para colocarse en serie entre los puntos 1y 2 del
bus de CC, mientras que el filtro de CA es un filtro de derivacion y se coloca entre los puntos 1y 2 del bus
de CA, esta configuracion se muestra en la figura V1.3 [26].

Figura V1. 3 Diagrama del sistema a estudiar
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La simulacién del sistema se llevd a cabo con el software MATLAB/Simulink, el cual se modelo en
bloques, al igual que la simulacién paso a paso [26].

La generaciéon que se ha simulado a través del sistema fotovoltaico es de 100 KW, conectada a un
convertidor CC-CC, como se muestra en la figura V1.4. El convertidor CC-CC se ha modelado como un
convertidor tipo Buck el cual proporciona a la salida 200 V de corriente directa, el ciclo de trabajo de este
convertidor estd controlado por el algoritmo MPPT de la matriz fotovoltaica. EI Algoritmo MPPT que se
ha utilizado es la conductancia incremental y la técnica del regulador incremental. El algoritmo MPPT es
de suma importancia ya que las condiciones variables de la radiacion solar son inevitables [26].

Figura V1. 4 Diagrama del sistema a estudiar
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Desde el punto de bus CC se han conectado varias cargas, la cuales se configuran de diferente manera
[26].

e La primer carga se modela como una fuente de corriente variable la cual causa variaciones en la
linea, la potencia que consume es de 20 KW, figura V1.5

e Una carga resistiva de 1.6 KW, la cual se representa con un foco, figura V1.5

e Cargas no lineales, estas cargas se representan mediante convertidore CC-CC de dos cuadrantes,
que estan conectados a un motor de CC, la velocidad de los accionamientos de los motores esta
controlados mediante un controlador de corriente PWM que podria dar lugar a componentes de
alta frecuencia, se han modelado tres cargas de este tipo, cada una de 12 KW, como se muestran
en las figuras V1.5 y V1.6

e Inversor trifasico con el puente de tres niveles que utiliza un controlador convertidor de fuente de
voltaje (VSV) como se muestra en la figura V1.7.

La carga de lado de CA es una carga ciclica que muestra en la figura V1.8. La corriente consumida por el
sistema varia, se ha modelado a través de un bloque controlado por corriente donde la forma de onda varia
entre -300 a 300 Amp y consume una potencia maxima de 48 KW [26].
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Figura V1. 5 Cargas de CC simuladas
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Figura V1. 7 Inversor trifésico
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Para la simulacion todos los médulos individuales se han integrado para llevar a cabo las pruebas, en la
primera simulacion se puede observar la ondulacion de voltaje de CC, en el cual la simulacion consta de
dos partes, la cuales de ha monitorizado la tension en el bus de CC primero sin el filtro y después con el
filtro encendido, la grafica V1.9 muestra el voltaje, corriente, potencia media y potencia instantanea en el
bus antes del encendido del filtro. EI cual muestra el voltaje de ondulacion es 41 V en el bus de 200 V. El
cual corresponde a un porcentaje de ondulacion de tensién de 20.8% [26].
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Gréfica VI. 9 Ondulacion del Voltaje en el Bus 1 (de arriba para abajo: Voltaje, Corriente, potencia media y potencia
instantanea)
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Gréfica VI. 10 Ondulacion del Voltaje en el Bus 1 con el filtro activo encendido (de arriba para abajo: Voltaje, Corriente,
potencia media y potencia instantanea)
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La grafica VI.10 muestra el voltaje del bus cuando el filtro de alimentacién de CC se coloca en linea, se
observa que se a reducido a un méaximo e 6.2 V, lo que corresponde a un porcentaje de ondulacion de
tension del 3,1%, lo que provoca una mejora del 17.7% en el porcentaje de ondulacion del voltaje debido a
la instalacion del filtro de alimentacion de CC [26].

Se tuvieron que realizar dos simulaciones separadas para el filtro de potencia de CC porque se trata de un
filtro en serie, caso contrario para el filtro de CA, ya que este se encuentra en derivacion, por lo tanto la
simulacion se puede llevar en una sola simulacion [26].

La grafica VI.11 muestra esta simulacion del filtro AC, el cual se enciende a los 1.2 seg, observandose una
gran diferencia en la forma de onda de la corriente. Antes de encender el filtro, se observa que la onda de
la fuente y la de la carga es practicamente la misma, cuando el filtro se enciende el contenido armoénico es
practicamente nulo, en el estudio se realizé un analisis Matlab FFT para saber el contenido armonico total.
Se encontrd que el THD; era de 20.1% antes de encender el filtro y cuando se enciende el filtro, se
encontrd que el THD; era del 0.51%, logrando una mejora del 19.59% en THD; [26].

Gréfica VI. 11 Comportamiento de la corriente antes y después del filtro activo en CA
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CAPITULO VII

Conclusiones

El aumento de la generacién fotovoltaica distribuida tiene muchos retos a superar para lograr ser un
suministro de energia confiable, ya que como se estudio su dependencia de la irradiancia lo hace propensa
a provocar disturbios en la red eléctrica, pero, es una gran oportunidad para depender cada vez menos de
las energias tradicionales que estan provocando dafios severos a nuestro planeta.

La gran cantidad de plantas fotovoltaicas distribuidas que se encuentran funcionando mas las que se
construiran, pueden provocar dafios en la calidad de la energia sino se toman acciones concretas, haciendo
gue el sistema eléctrico de potencia sea vulnerable. Pero con los estudios y tecnologia actual podemos
lograr superar estos retos.

Como se logro apreciar en el capitulo anterior, el filtro activo es un gran recurso para ayudar con la
calidad de potencia en los sistemas de generacion fotovoltaica, ya que puede ayudar a corregir tanto los
disturbios en las ondas de corrientes arménicas como ayudarnos a corregir el factor de potencia, siendo un
elemento completo para la buena calidad del sistema eléctrico de potencia, logrando tener mejor
fiabilidad, continuidad y calidad por parte de la generacion fotovoltaica.

Por lo tanto, el filtro activo es un gran aliado para lograr que la generacion fotovoltaica sea una fuente
Optima para la transicion energética que tanta falta le hace a nuestro mundo.
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