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Resumen

A nivel mundial los avances tecnológicos son evidentes en todos los campos y aplicaciones

de las energias renovables, estas pueden ser representadas en todos los ámbitos posibles que

mejoran d́ıa a d́ıa el bienestar y comodidad de la humanidad; por lo que surgen nuevos

problemas que requieren soluciónes eficientes y confiables.

Este avance tecnológico nos impulsa a desarrollar soluciones para la integración de las

tecnoloǵıas existentes de consumo de enerǵıa eléctrica junto a las nuevas etapas de suministro

con generaciones de enerǵıas limpias que afectan especialmente las instalaciones eléctricas

industriales, por lo que el análisis de estas instalaciones es de gran importancia para identificar

los problemas de calidad de enerǵıa que se puedan derivar o incrementar debido al uso

de generación fotovoltaica. Por lo tanto, es indispensable caracterizar los parámetros de

calidad de energia de una instalación industrial con proyección de generación fotovoltaica, la

identificación de problemas de calidad de enerǵıa y el análisis del impacto de la generación

fotovoltaica sobre los parámetros de calidad para proponer posibles mejoras en diseño y

funcionalidad de la instalación industrial, por lo que se propone como metodoloǵıa tres pasos

que corresponden a la medición de parámetros de calidad de enerǵıa mediante un equipo

analizador de redes, la identificación de problemas de calidad de enerǵıa y planteamiento de

mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalación eléctrica.

Dentro de estos pasos, se desarrollan simulaciones de la instalación, evaluación de dife-

rentes escenarios de simulación para comparar los resultados obtenidos de las simulaciones

y los datos reales que permitan identificar los problemas de la instalación industrial, lo que

permite proponer mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalación eléctrica industrial.

Nuestro caso de estudio, toma una instalación eléctrica industrial con problemas de ca-

lidad de energia y la caracteriza mediante mediciones y evaluación de los ı́ndices de calidad

de enerǵıa, dicha caracterización nos permite plantear las posibles soluciones, a partir de

simulaciones con software especializado y evaluar los efectos de esta en la instalación con la

entrada de generación fotovoltaica.

En los análisis realizados, obtuvimos una mejora de los ı́ndices de caliad de enerǵıa, parti-

cularmente en el factor de potencia, mediante la instalación de un compensador electrónico.
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Abstract

Worldwide, technological advances are evident in all fields and applications of renewable

energy. These advances can be seen in all possible areas that improve the daily well-being

and comfort of humanity. As a result, new problems arise that require efficient and reliable

solutions.

This technological progress drives us to develop solutions for the integration of existing

electrical energy consumption technologies together with the new stages of supply with clean

energy generations that especially affect industrial electrical installations, so the analysis of

these installations is great importance to identify power quality problems that may arise or

increase due to the use of photovoltaic generation. Therefore, it is essential to characteri-

ze the power quality parameters of an industrial installation with photovoltaic generation

projection, the identification of power quality problems and the analysis of the impact of

photovoltaic generation on the quality parameters to propose possible improvements in de-

sign and functionality of the industrial facility, so three steps are proposed as a methodology

that corresponds to the measurement of energy quality parameters using a network analyzer

equipment, the identification of energy quality problems and the proposal of improvements

in the design. and functionality of the electrical installation.

Within these steps, simulations of the installation are developed, evaluation of different

simulation scenarios to compare the results obtained from the simulations and the real data

that allow identifying the problems of the industrial installation, which allows proposing im-

provements in the design and functionality. of the industrial electrical installation.

Our case study takes an industrial electrical installation with power quality problems

and characterizes it through measurements and evaluation of power quality indices, this cha-

racterization allows us to propose possible solutions, based on simulations with specialized

software and evaluate the effects of this on the installation with the input of photovoltaic

generation.
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Through the analyses conducted, we obtained an improvement in the power quality indi-

ces, particularly in the power factor, by installing an electronic compensator.
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3.2. Caracteŕısticas de transformador operador de red . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3. Caracterización de la carga en relación a medición obtenida desde el 20 de

enero al 17 de febrero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4. Corriente medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.5. Resumen de armónicos individuales de corriente en relación a medición obte-

nida desde el 20 de enero al 17 de febrero

25

3.6. Datos principales de THDv en relación a medición obtenida desde el 20 de

enero al 17 de febrero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.7. Datos principales de THDi en relación a medición obtenida desde el 20 de

enero al 17 de febrero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.8. Datos de TDD en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.9. Error para el factor de potencia medido vs calculado . . . . . . . . . . . . . 38
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la actualidad, uno de los grandes impactos generados por el uso de inversores en el

ámbito de generación de enerǵıa son los problemas de calidad de enerǵıa que están impĺıcitos

en cada instalación. Por lo tanto, se presenta un desaf́ıo espećıfico al garantizar el funciona-

miento continuo de estos sistemas a lo largo del tiempo.

Un caso especial lo representan las instalaciones industriales que se ven afectadas por las

nuevas tecnoloǵıas de generación, debido a la operación con carga no continua que afecta los

ı́ndices de calidad de enerǵıa.

Con el antecedente planteado, se contempla en este trabajo de grado, realizar un análisis

previo de la instalación existente con proyección de implementación de generación de enerǵıa

fotovoltaica, para evaluar el impacto que la generación de enerǵıa solar puede tener sobre los

ı́ndices de calidad de enerǵıa en instalaciones eléctricas industriales, por medio de mediciones

de calidad de enerǵıa, simulaciones en diferentes programas de apoyo para el análisis de las

redes eléctricas de la instalación industrial, con la finalidad de plantear diferentes escenarios

de evaluación que nos permitan dar como resultado el planteamiento de posibles mejoras en

el diseño y funcionalidad de la instalación industrial, además de poder documentar dicho

caso y obtener un articulo cient́ıfico basado en la investigación.

1.1. Planteamiento del problema

La generación de enerǵıa en el ámbito mundial, al igual que la demanda, ha tenido un

crecimiento importante en su matriz, por tal razón y al identificar que las fuentes conven-

cionales de enerǵıa tienen una tendencia a asociar efectos perjudiciales para el planeta, que

en particular los definimos como gases de efecto invernadero, se convierten en objetivos de

mejora que conllevan al analisis del ingreso masivo de dichas fuentes. Las fuentes de enerǵıa

no convencionales van teniendo un incremento anual significativo y con proyección a ser en

pocos años una importante fuente de generación de enerǵıa, en especial para los páıses que

están en v́ıa de desarrollo. Es por esto que, para efectos de contextualizar las cifras mundia-

1
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les, en el año 2018, el suministro de enerǵıa total, fue realizado en un 13.5% por fuentes de

enerǵıa renovable, del cual, como aclaración importante, de fuentes h́ıdricas se tiene el 2.5%,

por biocombustibles y desperdicio, el 9% y por fuentes solares, viento y geotérmico el 2%,

siendo valores registrados con base en la información mundial para el suministro de enerǵıa.

Para complementar un poco la tendencia de las cifras citadas, se tiene que desde 1990, las

fuentes de enerǵıa renovable han crecido a una tasa promedio anual del 2,0%, además, com-

plementando que, de ese valor porcentual, la enerǵıa solar fotovoltaica y eólica tienen tasas

de crecimiento anual del 36.5% y 23% respectivamente [1].

Pasando a el ámbito nacional, teniendo como base la ley 1715 del año 2014 , que como

objeto principal tiene promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales

de enerǵıa, principalmente aquellas de carácter renovable, desde el año de publicación dió

inicio a la apertura de proyectos de generación de enerǵıas renovables, y además se intensifico

después en el plan de expansión nacional 2015-2029, ya que fue proyectada una entrada de

generación solar fotovoltaica distribuida con proyección a 2029 de alrededor de 30 GWh-mes.

Mas adelante, con la resolución CREG 030 del año 2018, cuyo objeto es regular aspectos

operativos y comerciales para permitir la integración de la autogeneración a pequeña escala

y de la generación distribuida al Sistema Interconectado Nacional , en este sentido se dio un

gran avance para la interacción entre los generadores, los operadores de red, y los clientes,

mediante medidas concretas de integración, plazos establecidos y entes encargados del desa-

rrollo, el seguimiento y la regulación, bien definidos para el impulso de una nueva etapa de

desarrollo y proyección futura de nuestro páıs [2],[3],[4].

En el comportamiento de la entrada de la generación de enerǵıa con fuentes no conven-

cionales de enerǵıa hasta la fecha, según el bolet́ın energético número 195 reportado por XM

S.A. ESP., con un aporte en generación de fuentes de enerǵıa renovable no convencionales

máximo de alrededor de 600 GW-d́ıa, lo que podŕıa dar la magnitud de lo que está pasando en

la actualidad, versus lo que se teńıa proyectado en el plan de expansión nacional 2015-2029,

que superaŕıa con creces las metas propuestas [4],[5].

Con una proyección clara y en aras de tener una garant́ıa de los sucesos y eventos en

cuanto a calidad de enerǵıa se refiere, es procedente considerar los parámetros que se alte-

ran en los sistemas de distribución y en las instalaciones eléctricas industriales. Siendo los

más representativos según lo argumentado por el autor, la variación de tensión, la cáıda de

tensión, la elevación de tensión, la distorsión de armónicos, el desbalance en tensión, entre

otros que se puedan quedar por fuera de este texto. Estando presentes dichas perturbaciones

en la actualidad de la operación de carga, aunque con avances en su mitigación que se ven
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limitadas debido al crecimiento acelerado de la generación distribuida en las redes existentes

en operación a nivel industrial y por la imperiosa necesidad de que los nichos productivos

de nuestro páıs que son las industrias a pequeña y gran escala puedan plantear estrategias

de mejora y autosuficiencia permanentemente al incluir la generación con fuentes de enerǵıa

renovable, en especial la enerǵıa solar fotovoltaica, puede ser una oportunidad atractiva para

integrar en su industria y mejorar su competitividad al reducir de forma sustancial el costo

de la enerǵıa usada y es por esto que es necesario analizar las implicaciones de la generación

fotovoltaica en los ı́ndices de calidad de enerǵıa por la instalación de estas tecnoloǵıas en la

red existente y en la instalación eléctrica, lo cual según citación de dicho estudio, puede am-

plificar los problemas de calidad de energia donde se incluyen armónicos en tensión, factor de

potencia, elevaciones de tensión, incremento de enerǵıa reactiva del sistema, que también son

mencionados en otros art́ıculos los cuales incluyen el análisis de la red del operador, donde

precisa que se puede dar un aumento de los niveles de voltaje y que estos tengan un efecto

perjudicial en el factor de potencia del sistema, lo que induce a plantear como una posible

solución con la entrada de nuevas plantas de generación de enerǵıa distribuida [6],[7],[8].

Por lo tanto, la intención al realizar esta investigación, en busca de un aporte significativo

a la literatura, es buscar una solución particular que sea incluyente para las cargas existentes,

con base en un estudio de calidad de enerǵıa que permita identificar previamente el impacto

generado por la instalación de una solución de generación de enerǵıa fotovoltaica, con el fin de

que la solución implique altos estándares de calidad de enerǵıa de acuerdo a la normatividad

vigente y sea implementada una solución completa, contemplada en los diseños.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar el impacto de la generación fotovoltaica sobre los parámetros de calidad de

enerǵıa eléctrica en una instalación industrial, por medio de mediciones de parámetros eléctri-

cos y simulación del sistema para mejorar los diseños y funcionalidad.

1.2.2. Objetivos espećıficos

1. Caracterizar los parámetros de la calidad de enerǵıa de una instalación industrial con

proyección de generación fotovoltaica, para la identificación de posibles problemas.

2. Identificar los problemas de calidad de enerǵıa mediante la comparación de los resulta-

dos de simulación y mediciones en la instalación industrial con proyección de generación
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fotovoltaica.

3. Proponer posibles mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalación industrial.

1.3. Metodoloǵıa

Para poder llegar al objetivo general planteado, teniendo de base para poder cumplirlo,

los objetivos espećıficos, se define la siguiente metodoloǵıa:

1. Caracterizar los parámetros de la calidad de enerǵıa de una instalación industrial con

proyección de generación fotovoltaica, para la identificación de posibles problemas:

a) Realizar medición de los parámetros de la instalación eléctrica industrial para la

identificación de problemas de calidad de enerǵıa, estos parámetros son:

Tensiones.

Corrientes.

Potencias.

Armónicos.

Factor de Potencia.

b) Evaluación de parametros medidos para la caracterización de la instalación eléctri-

ca industrial.

c) Simulación de la instalación eléctrica industrial perfil de carga.

d) Simulación de la instalación eléctrica industrial perfil de Armónicos.

e) Simulación del arreglo fotovoltaico a implementar.

2. Identificar los problemas de calidad de enerǵıa mediante la comparación de los resulta-

dos de simulación y mediciones en la instalación industrial con proyección de generación

fotovoltaica:

a) Evaluación de escenarios de simulación.

b) Comparación de resultados simulados y reales.

c) Identificación de problemas de calidad de enerǵıa de la instalación eléctrica indus-

trial.

3. Proponer posibles mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalación industrial:

a) Planteamiento de posibles soluciones a problemas de calidad de enerǵıa de la

instalación industrial.
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b) Evaluación de escenarios simulados de solución.

c) Evaluación del impacto de la instalación industrial por la instalación de generación

fotovoltaica sin previa corrección de los problemas de calidad de enerǵıa.



Caṕıtulo 2

Marco referencial

2.1. Antecedentes

En el desarrollo a nivel mundial de la generación distribuida, con avances cient́ıficos y

tecnológicos de más de 50 años, se plantean las plantas de generación de enerǵıa como una

mejora a la matriz energética de cualquier páıs con potencial de generación de enerǵıa, enfo-

cado estratégicamente a las fuentes de enerǵıa renovable, por su impacto en la reducción de

gases efecto invernadero y por su amplio desarrollo de nuevas tendencias, y tecnoloǵıas, que

permiten cada vez más su penetración en todos los campos permisibles, con principal acep-

tación de los auto-generadores a pequeña escala, que ven una oportunidad de penetración

enfocado hacia el consumo de enerǵıa, sin dejar de lado la contribución de una u otra mane-

ra con la preservación del medio ambiente que se ha hecho tan importante al pasar de los años.

El nivel de impacto en los ı́ndices de calidad de enerǵıa, que la generación de enerǵıa

puede tener en una industria, no ha sido revisada a profundidad, porque es cada cliente en

particular el que debe procurar por el óptimo funcionamiento de su generación, pero por des-

conocimiento propio y el amplio abanico de prestadores de servicios que se generan a nivel

local y nacional, que en muchas ocasiones únicamente se verifica por precio por kw instalado,

y no por su evaluación técnica, que en much́ısimas de las ofertas realizadas no es tenida en

cuenta, y, que después de su implementación no refleja los valores esperados de ahorro, o en

el peor de los casos el sistema entra en un sin número de fallas después de la implementación

de la generación de enerǵıa.

La investigación se ha centrado en el análisis de diferentes impactos de penetración a la

red de distribución donde se conecta la generación distribuida, en los efectos que se presentan

en su punto de conexión integrando generación distribuida y almacenamiento de enerǵıa, los

diferentes efectos que la irradiación solar pueden llegar a generar debido a su intermitencia,

en la modelación para la comprensión de la resonancia en plantas de enerǵıa solar fotovoltai-
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ca, en los ĺımites máximos de generación fotovoltaica, y en los diferentes puntos que abarca

la literatura en el escenario de las redes inteligentes asociadas a la generación distribuida, lo

que nos abre una brecha que puede ser limitada con la aplicación de estos estudios basados

en el punto de conexión con la red [9],[10],[11],[12],[13],[14].

Pocos art́ıculos presentan una solución puntual asociada a soluciones especiales, espećıfi-

camente con bancos de almacenamiento de enerǵıa, que responden a un análisis previo de

sensibilidad de equipos asociados a la carga [15].

De acuerdo con una de las literaturas usadas, el impacto de la generación distribuida en

las redes de distribución se muestra un mayor impacto en tensión, con el aumento de voltaje

en la carga. El factor de potencia también se ve afectado con una reducción de este y los

armónicos de la red fueron incrementados considerablemente, siendo lo puntualizado en el

art́ıculo para estos 3 parámetros [8].

Sin embargo, es un punto cŕıtico de estos análisis, donde se plantea la utilización de dife-

rentes tipos de inversores que son utilizados para el análisis de respuestas transitorias de las

instalaciones eléctricas y también en los análisis de calidad de enerǵıa asociados a la genera-

ción distribuida con sistemas fotovoltaicos en una red eléctrica, lo que representa variaciones

muy amplias en dichos analisis [16].

Estos inversores van a tener una gran importancia en su modelación, por su alta demanda

en el uso de sistemas fotovoltaicos aplicados a la generación distribuida y a su vez, se tendŕıan

graves consecuencias en el funcionamiento de la red eléctrica, y en el desarrollo de modelos

precisos para el análisis de dichos eventos. Por lo cual, encontramos múltiples modelos desa-

rrollados por investigadores, como los inversores de fuentes Z, los inversores multinivel, entre

otros [16].

Para resumir, los modelos de inversores multinivel, sirven para analizar la eficiencia, ca-

lidad de enerǵıa, soporte de frecuencia y tensión en sistemas con almacenamiento, se han

utilizado en estudios que muestran la reducción de potencia activa para alimentadores de red

de distribución, también en la evaluación del comportamiento de generación fotovoltaica en

micro redes, entre otras aplicaciones analizadas [16].

No obstante, para el estudio de armónicos en la red eléctrica se debe tener en cuenta no

solo las múltiples aplicaciones evaluadas, sino que en el desarrollo del modelo, estos deben

abarcar el análisis de los armónicos y sean muy expĺıcitos y amplios en su caracterización,
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además de poder incluir en el campo de aplicación el análisis en sistemas balanceados, en

sistemas desbalanceados y la aplicación en sistemas dinámicos en su gran mayoŕıa se basan

en análisis estático, el cual no es el apropiado para el campo de estudio de esta investigación.

Los estudios realizados en los diferentes art́ıculos analizados muestran una centralización

de esfuerzos en el enfoque de los parámetros de calidad de enerǵıa, donde se evalúan paráme-

tros de tensión, corriente, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y frecuencia.

Con base en la medición realizada, evalúan la aplicación normativa local y el cumplimiento

de su instalación dentro de los parámetros indicados en esta, que aunque en esa instala-

ción particular cumple, los armónicos generados y evaluados como el THD son del orden del

70%, lo que puede transferirse en distorsión armónica a cargas aledañas, pero que son objeto

de evaluación particular, y dentro del análisis propio al evaluarlas respecto a la corriente de

carga, se tiene un TDD particularmente bajo y que está dentro del rango normativo local [17].

Aunque existen inversores multinivel, utilizados para la mejora de los ı́ndices de calidad

de enerǵıa, los cuales responden a cargas equilibradas y desequilibradas, con baja y alta

irradiación dentro de su operación, respondiendo muy bien a estos cambios permanentes que

pueden hacer que el sistema falle, estos tipos de tecnoloǵıa son demasiado costosas y además

no son comercializados en Colombia fácilmente por su baja demanda y el desconocimien-

to de las empresas del sector en su funcionalidad. Por esta razón se debe procurar en la

implementación técnica de proyectos, la implementación de estudios enfocados a la previa

identificación y planteamientos dirigidos a obtener un óptimo funcionamiento del sistema y

evitar inconvenientes que puedan desestimar el gran avance de las tecnoloǵıas de generación

de enerǵıa solar fotovoltaica [18].

2.2. Estado del arte

Actualmente las enerǵıas renovables tienen un papel importante en la matriz energética

global, esto se debe principalmente a objetivos gubernamentales mundiales por tratar de re-

ducir el impacto y contaminación de los combustibles fósiles, para ello una de las principales

alternativas manejadas es la implementación de paneles solares dada su practicidad en im-

plementación a nivel industrial.

Para un funcionamiento óptimo y eficiente de un sistema fotovoltaico implementado a

nivel industrial, es necesario analizar su impacto en la red frente a la calidad de enerǵıa, y

para ello, se tienen varias opciones que permiten ahondar en dichos temas de acuerdo a la

necesidad que se tiene como objetivo solventar.
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Diferentes autores han realizado este análisis, plantean enfoques diversos que van desde

la Cargabilidad del sistema pasando por el comportamiento del factor de potencia de su

instalación hasta la optimización de los sistemas de generación y la necesidad de la carga

basados en la intensidad del recurso y las demandas.

Es fundamental saber que el desarrollo de la normatividad de calidad de energia viene

ampliando su alcance, teniendo en cuenta que hay parámetros de la red que son obligatorios

en su cumplimiento ante el operador de red y que como usuario de una instalación indus-

trial, es fundamental saberlos para la buena operación de las instalaciones industriales en el

entorno del operador de red.

Para dar un contexto del avance en la investigación y análisis de las diferentes modalidades

y escenarios de identificación de problemas de calidad de energia se tomaron varios autores

que introducen operación de instalaciones industriales y generación con enerǵıas alternativas,

basadas básicamente en energia fotovoltaica y energia eólica.

Al analizar los ı́ndices de calidad de energia en la instalación evaluada, para realizar un

diagnóstico general de la instalación principalmente frente a niveles y desbalance de tensión

y corriente, armónicos y factor de potencia, en los resultados obtenidos se identificó como

principal problema los armónicos presentes en la red, ya que estaban generando pérdidas

adicionales en el sistema y cáıdas de tensión, además de presentar un riesgo de daño y mal

funcionamiento para las máquinas de la empresa. Para la mitigación de armónicos se realizó

un análisis con filtros activos, pasivos e h́ıbridos y se planteó el diseño de filtros pasivos dada

su relación beneficio/precio, en donde se tomó como criterio la afectación en el factor de

potencia, el calentamiento de los dieléctricos del filtro y los armónicos individuales que están

fuera de los ĺımites de la norma IEEE 519 de 2014 con el fin de realizar una sintonización

correcta de los filtros. La simulación del levantamiento de las cargas del sistema y la imple-

mentación de los filtros se realizó en el software EASY POWER y se obtuvo un correcto

funcionamiento de los filtros con una reducción del THD de tensión de 6.52% a 0.746% y de

THD de corriente de 19.97% a menos del 3% [19],[20],[21],[22].

Al analizar las componentes armónicas de los inversores fotovoltaicos de conexión a red

que se tratan, donde se realiza la comparación con diferentes inversores para sistemas foto-

voltaicos con el fin de ser implementados, se hace un análisis completo para THD en tensión

y corriente obtenidos por medio de mediciones en el punto de implementación. En el análisis

de los inversores SunnyBoy 1100 y StecaGrid 300 se evidenció que existen grandes diferencias
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entre los dos, el SunnyBoy inyecta menos corriente armónica al sistema y se establece que no

sobrepasa los ĺımites establecidos en la norma IEEE 519 de 2014, además se obtuvieron curvas

caracteŕısticas de estos entre los cuales se relaciona el THDi con la potencia suministrada y

el factor de potencia. Se pudo establecer que a mayor THDi el factor de potencia disminuye,

también que a mayor potencia se disminuye el THDi teniendo una relación no lineal y un

THDi mı́nimo en relación con la máxima potencia de salida. Por último, se estableció que a

pesar de que los inversores son la principal fuente de armónicos dada su carga no lineal, el

impacto no llega a ser alto, esto se debe principalmente a la optimización de los inversores y

en el caso del inversor SunnyBoy 1100 a la incorporación de un transformador de aislamiento

interno con lo que además se mejora la salida de corriente continua es decir de orden cero, y

la independencia de este en relación con la potencia de salida [23].

Por ultimo, se logra analizar el impacto de armónicos frente a la entrada de un sistema

fotovoltaico en la subestación Parnaso, en este estudio se midieron los armónicos sin la entrada

del sistema fotovoltaico y con este en funcionamiento. La principal conclusión de este estudio

es el bajo impacto del funcionamiento del sistema frente a la distorsión armónica de tensión

que varia entre 0.03% y el 0.11%, y el comportamiento en la distorsión armónica de corriente

que es mas alto, presentando una variación más alta que en tensión con un rango entre 0%

y 3.56%, que aún permanece dentro del rango recomendado por norma IEEE 519 de 2014

con la implementación del sistema fotovoltaico [24].

2.3. Marco de referencia

Los parámetros eléctricos que interactúan constantemente en las redes eléctricas indus-

triales se pueden caracterizar en los siguientes:

Variaciones de Voltaje: Los valores de voltaje deben oscilar en un rango aceptable

de operación, que depende del voltaje nominal del sistema, estas variaciones se pue-

den definir como de muy corta duración y de larga duración dependiendo del tiempo

que transcurre el evento, se pueden dar entre milisegundos para los de corta duracion

y minutos para los de larga duración. Dentro de los de corta duración tenemos los

hundimientos y los picos de tensión, dentro de los de larga duración se encuentran la

fluctuación de tensión, bajo voltaje , sobretensión y la interrupción [19].

Armónicos: Los armónicos son múltiplos integrales en Corriente Alterna (AC por sus

siglas en ingles), de voltaje y corriente de la frecuencia fundamental del suministro.

Dichos armónicos se suman a la fundamental y generan como resultado una única

forma de onda distorsionada [19].
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Fluctuación de Frecuencia: Es una variación de los valores nominales de frecuencia

(normalmente 50 o 60Hz), y esta condición de variación se observa cuando la demanda

y la generación vaŕıan, teniendo como resultado que, si la demanda es más alta que la

generación, la frecuencia tiende a bajar, pero si la generación es mayor a la demanda,

la frecuencia tiende a subir [19].

Factor de Potencia: Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente, que

da como resultado el factor asociado a la enerǵıa convertida en trabajo, que debe estar

cercano al 100.

Interrupciones de suministro: Las interrupciones de suministro están dadas por la in-

capacidad del sistema eléctrico de cada páıs de dar suministro de la carga, sumado a

la poca inversión en las redes de transmisión y distribución [19].

TDD: Determina el contenido de distorsión de la forma de onda de corriente de car-

ga máxima con la relación de la raiz cuadrada del contenido armónico, considerando

componentes armónicos hasta el orden 50 y excluyendo especificamente interarmónicos,

expresado como un porcentaje de la máxima demanda de corriente [20].

Siendo la ecuación de la siguiente forma:

TDD =
1

IL

√
(

M∑
n=2

I2n) ∗ 100% (2.1)

Donde IL es la corriente de carga máxima de la medición, mientras que In hace referencia

a la corriente en el armónico, siendo la sumatoria al cuadrado de los armónicos desde n=2

hasta n=50, ya que son las mediciones de armónicos que nos determina el dispositivo de

medición.

THDi: Determina el contenido de distorsión de la forma de onda de corriente con la relacion

de la raiz cuadrada del contenido armónico, considerando componentes armónicos hasta el

orden 50 y excluyendo especificamente interarmónicos, expresado como un porcentaje de la

fundamental en corriente [20].

Representado a partir de la siguiente ecuación:

THDi =
1

|Ifund|
√
(

M∑
n=2

|In.Harm|2) (2.2)
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Donde Ifund es la corriente fundamental o del primer armónico, mientras que In.Harm hace

referencia a la corriente en el armónico, siendo la sumatoria al cuadrado de los armónicos des-

de n=2 hasta n=50, ya que son las mediciones de armónicos que nos determina el dispositivo

de medición.

THDv: Determina el contenido de distorsión de la forma de onda de tenśın con la relacion

de la raiz cuadrada del contenido armónico, considerando componentes armónicos hasta el

orden 50 y excluyendo especificamente interarmónicos, expresado como un porcentaje de la

fundamental en tensión [20].

Expresado con la siguiente ecuación:

THDv =
1

|Vfund|
√

(
M∑
n=2

|Vn.Harm|2) (2.3)

Donde Vfund es la corriente fundamental o del primer armónico, mientras que Vn.Harm

hace referencia a la corriente en el armónico, siendo la sumatoria al cuadrado de los armóni-

cos desde n=2 hasta n=50, ya que son las mediciones de armónicos que nos determina el

dispositivo de medición.

Figura 2.1: Tabla 1 IEEE 519 de 2014 - Limites de distorción de voltaje

Figura 2.2: Tabla 2 IEEE 519 de 2014 - Limites de distorción de corriente para tensiones del

sistema entre 120V hasta 69KV
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2.4. Incremento de la Generación de Enerǵıa Solar

A nivel mundial se ha visto el incremento de la generación de enerǵıa solar, que ha tenido

un mayor crecimiento en los páıses más desarrollados, es por esto que se toma como fuente

de información la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA), mediante la información obtenida

que se presenta en la figura 2.3, en la cual se muestra la evolución de la enerǵıa solar a través

de los años [3].

Figura 2.3: Porcentajes de Suministro de Enerǵıa Renovable por insumo fuente, información

tomada de IEA/OECD balance de enerǵıas [3].
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En la figura2.4 se puede ver un promedio anual de crecimiento en enerǵıa solar significativa

si se compara con el resto de enerǵıas evaluadas.

Figura 2.4: Tasa de crecimiento promedio anual de suministro de enerǵıa renovable desde

2000 hasta 2019, información tomada de IEA/OECD balance de enerǵıas [3].

En el caso de Colombia, el incremento no se ha dado de la misma manera, pero ha

superado las expectativas que se enmarcaron por la Unidad de Planeación Minero Energética

(UPME), esto basado en el bolet́ın emitido por XM, donde se representa una generación de

enerǵıa con fuentes de enerǵıa renovables no convencionales (FERNC) considerable y que se

muestra en la figura 2.5 [4][5].
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Figura 2.5: Generación con Fuentes de enerǵıa renovable no convencionales FERNC en Co-

lombia, información tomada de bolet́ın energético XM #203 [5].

Siguiendo el análisis de la misma figura 2.5 se puede deducir que la generación ha estado

entre 300 MWh-d́ıa y 600 MWh-d́ıa, lo que lleva a comparar esta producción con la esperada

por la UPME donde se teńıa una proyección de 30 GWh-mes, del cual se podŕıa conceptuar

que podŕıamos tener una media de 1 GWh-d́ıa, que comparado con el máximo de generación

de enerǵıa, estaŕıa en un 60% de la proyección a la fecha de revisión de la información, y

con 3 auto generadores a pequeña escala (AGPE) involucrados en este reporte, lo que da

una visión de oportunidad y proyección de entrada de nuevos auto generadores donde las

instalaciones industriales pueden tener un campo de acción y capacidad económica suficiente

para impulsarlo en un corto o mediano plazo [4].

2.5. Instalaciones eléctricas industriales

Las instalaciones eléctricas industriales en la actualidad tienen una afectación natural en

sus parámetros de calidad de enerǵıa, dada la inclusión de equipos electrónicos en los procesos

propios de su operación, que, requieren de una estabilidad en los parámetros de enerǵıa para

evitar que sus procesos se vean afectados por fallas en los parámetros principales de calidad

de enerǵıa.

Es por esta razón que al analizar la información suministrada en cuanto a un examen de

la calidad de la enerǵıa en la industria, se caracteriza el tipo de instalación que se evalúa,

se realizan mediciones de los diferentes parámetros de calidad de enerǵıa, y con base en las
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mediciones se plantean y simulan las posibles soluciones para que los parámetros afectados

se regulen a la normatividad aplicada [21],[22],[24].

Dentro de la literatura se plantea el análisis y gestión de los impactos de una alta pe-

netración de los sistemas fotovoltaicos en una red de distribución, dando alcance a lo que

pasaŕıa con las redes cuando se masifique la entrada de los auto generadores a pequeña esca-

la (AGPE), pero queda ese paso faltante que es, que pasa en mi propia instalación con una

parametrización particular de una red industrial [8].



Caṕıtulo 3

Caso de estudio

Se presenta la caracterización de los parámetros de la calidad de enerǵıa de una instalación

industrial con proyección de generación fotovoltaica. En esta caracterización se tienen 3 pasos

a saber: La descripción de la instalación eléctrica industrial, la realización de la medición de

parámetros de dicha instalación, desde el 20 de enero de 2020 hasta el 17 de febrero de 2020

y finalizando con la evaluación de parámetros medidos.

3.1. Despcripción de la instalación eléctrica industrial

La instalación eléctrica industrial, localizada en la ciudad de Valledupar (Colombia),está

dedicada a labores de corte y manejo de madera, mediante la utilización de equipos rotativos

y electrónicos especializados, alimentado con un transformador tipo convencional aislado en

Aceite conexión DY5, con capacidad de Potencia Aparente de 150 kVA, un consumo prome-

dio mensual de 4000 kWh, un horario general de 24 horas y un horario de operación de lunes

a viernes de 6 a.m. a 6 p.m., el cual en estos d́ıas de la semana cuenta con un horario de

almuerzo de 12 p.m. a 2 p.m., y el sábado de 6 a.m. a 1 p.m. en jornada continua.

Para realizar el análisis y dimensionamiento de la instalación de paneles solares del caso

de estudio, primero es necesario conocer el contexto de la empresa en términos de calidad de

enerǵıa eléctrica para determinar los principales problemas y anomaĺıas que se presentan en

esta, siendo importante realizar una evaluación completa de los ı́ndices de calidad de enerǵıa

que puedan llegar a afectar la operación normal del sistema, siendo necesario evaluar tanto

el promedio de operación como el promedio general en el sitio, los cuales se obtienen a partir

de los estudios que se mostrarán en el desarrollo de esta sección.

Las caracteŕısticas principales de la instalación se presentan en las tablas 3.1 y 3.2 donde

se muestran las caracteristicas de su acometida principal y el transformador de alimentación

17
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respectivamente:

Tabla 3.1: Caracteŕısticas principales de la acometida principal trifásica

Calibre (fases) Calibre (neutro) Materiales

3 X 1/0 AWG 2 AWG Cobre

Tabla 3.2: Caracteŕısticas de transformador operador de red

Potencia Conexión
Tipo de

refrigeración
Montaje

Tensión

fase-neutro

Tensión

fase-fase

Impedancia de

corto circuito (Zcc)

150 kVA Delta - Y Aceite En poste 127 220 4%

3.2. Realización de medición de parámetros de la ins-

talación eléctrica industrial

El periodo que se determinó para realizar las mediciones fue desde el 20 de enero de 2020

hasta el 17 de febrero de 2020, en la fábrica anteriormente mencionada, por lo cual se solicitó

se concediera dejar el equipo utilizado para la obtención de datos, ya que no era necesaria la

supervisión absoluta del artefacto de medida.

El equipo utilizado para la realización de la medición fue un MYeBOX 1500 de la marca

CIRCUITOR, con el cual se midieron tensiones, corrientes, potencias, armónicos y factor de

potencia de la instalación.

La recolección de datos para el análisis de la calidad de enerǵıa con el equipo anterior-

mente mencionado se hizo a partir de la conexión de este en la acometida principal de la

carga evaluada tal como se muestra en la Figura 3.1 y 3.2.
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Figura 3.1: Diagrama Unifilar de conexión de analizador de redes MYeBOX 1500

Figura 3.2: Conexión de analizador de redes MYeBOX 1500

Con el fin de determinar los ı́ndices de calidad de enerǵıa eléctrica para este proyecto

se realizó una medición de la frecuencia, tensión de ĺınea, tensión ĺınea neutro, corriente,

armónicos individuales tanto de tensión como de corriente, THD en tensión y en corrien-

te, desbalance de tensión y corriente, potencia: Activa, reactiva y aparente, enerǵıa: Activa,

reactiva y aparente y factor de potencia.
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En la tabla 3.3 se presentan las principales caracteŕısticas de la carga total del sistema

medida desde la acometida principal:

Tabla 3.3: Caracterización de la carga en relación a medición obtenida desde el 20 de enero

al 17 de febrero

Potencia Maxima
24/01/2020

7:11

3/02/2020

16:39

3/02/2020

17:01

5/02/2020

11:26

Promedio

operación

Promedio

general

S (kVA) 44 5 44 41 43 19.55 10.65

P (kW) 34 4 33 30 34 15.35 9.17

Q+ (kvar) 29 0 29 28 27 11.94 5.43

Q- (kvar) 1 1 0 0 0 1 0

3.3. Evaluación de parámetros medidos para la carac-

terización de la instalación eléctrica industrial

Al momento de realizar la caracterización de la instalación eléctrica con 40.288 registros

con un periodo de registro de 1 minuto, se presentan las siguentes anomaĺıas: Tensión de

ĺınea (Urms), Corriente (A), Armónicos individuales en corriente, THDv (%) (Total Har-

monic Distortion) - Tensión, THDi (%) (Total Harmonic Distortion) - Corriente, TDD (%)

(Total Demand Distortion), Desbalance de tensión, Desbalance de corriente, Factor de po-

tencia (PF).

A continuación se muestran cada una de las anomaĺıas presentadas en la instalación.

3.3.1. Tensión de ĺınea VRMS

Los rangos de operación fueron normales para todas las medidas durante la evaluación,

aunque se tiene un aumento en promedio del 15% respecto a la tensión nominal, las cáıdas en

tensión en 2 tiempos diferentes se aclaran que sucedieron por fallas en el suministro de enerǵıa

por parte del operador de red, con una duración de 8 minutos. Los resultados obtenidos se

presentan en la figura 3.3:
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Figura 3.3: Tensión de ĺınea en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero

En la figura 3.3 se tuvo en promedio tensión de ĺınea de 236.22V (1.074 PU), con máximos

por ĺınea de 254.07V (1.155 PU), 252.79V (1.149 PU) y 252.21V (1.146 PU) respectivamente

presentados el 11/02/2020 a las 6:47.

Se presentan dos cáıdas de tensión por falla en el operador de red los d́ıas 27 de enero de

2020 a las 22:55 y 12 de febrero de 2020 a las 7:02 con duración de 8 minutos cada una.

Por otro lado, se puede observar cómo es el funcionamiento en condiciones normales,

como se observa en la figura 3.4, donde la tensión contratada con el operador de red es

superada con picos cómo se enunció en el párrafo anterior, lo cual se debe tener en cuenta

en la simulación con una tensión promedio de 236.22 V.

Figura 3.4: Tensión de ĺınea sin eventos de tensión en relación a medición obtenida desde el

20 de enero al 17 de febrero
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3.3.2. Corriente ARMS

En la tabla 3.4 se presentan los datos obtenidos de la corriente medida donde se presenta

una máxima medida, un promedio en operación teniendo en cuenta el horario de trabajo que

se liga a la operación de la carga y un promedio general que se toma durante toda la medida,

esto se hace para las tres fases y el neutro.

Tabla 3.4: Corriente medida

I máxima [A] Fecha Hora
Promedio de

operación [A]

Promedio

general [A]

Fase A 117.63 03/02/2020 16:30 54.38 25.54

Fase B 104.75 05/02/2020 11:26 48.02 20.81

Fase C 106.49 17/02/2020 8:46 48.31 22.36

Neutro 19.11 30/01/2020 17:45 11.15 3.32

En el conductor de neutro se presento regularmente una corriente máxima entre 15 y

18 amperios durante la medición,tal como se observa en la figura 3.5, que corresponde a la

corriente de desequilibrio de la instalación.

Figura 3.5: Corriente en neutro en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero

3.3.3. Potencia

En la figura 3.6 se presenta la potencia horaria activa, reactiva inductiva, reactiva capa-

citiva y aparente, los 7 d́ıas de medición con el fin de obtener los datos necesarios para su
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posterior simulación. Se puede observar que horarios de operacion se enmarcan en potencias

maximas y minimas diferentes de 0, que llegan a 0 despues del fin de la operación del d́ıa.

Figura 3.6: Potencia mensual en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero

Teniendo en cuenta los d́ıas de operación, en las figuras 3.7 a 3.9 se presenta la distribu-

ción promedio semanal; inicialmente, se puede observar el promedio de potencia activa de lo

comprendido en las jornadas de lunes a viernes:

Figura 3.7: Potencia activa promedio de lunes a viernes en relación a medición obtenida

desde el 20 de enero al 17 de febrero

Por otro lado, haciendo el análisis de potencias reactivas, se evidencia a continuación el

comportamiento basados en horas para los d́ıas correspondientes de lunes a viernes:
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Figura 3.8: Potencia reactiva promedio de lunes a viernes en relación a medición obtenida

desde el 20 de enero al 17 de febrero

El sábado, al trabajarse solo a media jornada, se puede contemplar de forma diferente,

ya que se puede realizar un análisis directo de potencias, tanto activas como reactivas:

Figura 3.9: Potencia promedio sábado en relación a medición obtenida desde el 20 de enero

al 17 de febrero

Al analizar la tendencia de la carga mostradas en las figuras 3.7 a 3.9 se observa que de

lunes a viernes es muy parecida y el d́ıa sábado cambia notoriamente,por lo tanto será una
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coincidencia a corroborar con los resultados que se deriven de la misma.

El comportamiento de la carga se observa con mayor carga en operación entre las 8 a.m.

y 10 a.m. y entre las 2 p.m. y 5pm para los dias de lunes a viernes, y para el dia sabado

entre 8 a.m. y 12p.m.. Los dias de menor consumo van desde las 12:00 a.m. hasta las 6 a.m.

y desde las 9 p.m. hasta las 11 p.m. para los dias de lunes a viernes, y los d́ıas sabado desde

las 0 a.m. hasta las 6 a.m. y desde las 6 p.m. hasta las 11 p.m..

3.3.4. Armónicos Individuales de Corriente

La evaluación de armónicos individuales en corriente para la medición se realiza con base

en la norma IEEE 519 (2014) tabla 2 y los limites se establecen según la relación mostrada en

la Ecuación 3.2 mostrada en el aparte 3.3.7. Estos ĺımites se representan numéricamente en

la tabla 3.5, la cual muestra los armónicos individuales, resaltando en rojo aquellos que no

cumplen con la norma IEEE 519. Se observa que el ĺımite de distorsión armónica individual

en corriente para las fases B Y C, 3er armónico estan por fuera del rango establecido en la

norma, con un valor de 10.65% y 12.39% respectivamente.

Tabla 3.5: Resumen de armónicos individuales de corriente en relación a medición obtenida

desde el 20 de enero al 17 de febrero

Fase Armónico 3° Armónico 5° Armónico 7°

A 9.42 6.64 4.94

B 10.65 7.36 6.44

C 12.39 7.39 5.00

Adicionalmente, se logra evidenciar en la Figura 3.10 lo obtenido según la tabla anterior:
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Figura 3.10: Armónicos Individuales de corriente en relación a medición obtenida desde el

20 de enero al 17 de febrero

3.3.5. Distorsión Armónica Total en Tensión (THDv)

La evaluación de THDv se realiza con base en la norma IEEE 519 (2014), la cual esta-

blece los rangos de cumplimiento según el nivel de tensión en el punto de medición que para

nuestro caso es del 8 (%) para tensiones menores o iguales a 1kV, los resultados obtenidos

se presentan en la figura 3.11

Figura 3.11: THDv (%) Tensión en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero

Teniendo como base la medición realizada de la distorción Armonica total en tensión

(THDv) se realiza un análisis estad́ıstico para trabajar el percentil 95 para cada una de las

lineas A, B, C y para el promedio.



Evaluación de parámetros medidos para la caracterización de la instalación eléctrica industrial27

A continuación, se presenta el percentil 95 de los datos obtenidos de THDv por ĺınea y

neutro, representados en histogramas (Figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15). En el eje horizontal

se encuentra el rango de THDv que se obtuvo durante la medición, en el eje vertical izquierdo

el porcentaje de THDv correspondiente a cada rango respecto al total de los datos obtenidos,

en el eje vertical derecho el porcentaje acumulado y el valor correspondiente al percentil 95%

de los datos obtenidos:

Figura 3.12: THDv (%) Fase A en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero

Figura 3.13: THDv (%) Fase B en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero
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Figura 3.14: THDv (%) Fase C en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero

Figura 3.15: THDv promedio de las fases (%) en relación a medición obtenida desde el 20

de enero al 17 de febrero
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En la tabla 3.6 se presentan los principales datos de THDv.

Tabla 3.6: Datos principales de THDv en relación a medición obtenida desde el 20 de enero

al 17 de febrero
Fase Máximo Promedio Percentil 95

A[%] 2.57 1.25 2.0

B[%] 2.64 1.28 2.07

C[%] 2.47 1.30 1.94

Promedio [%] 2.56 1.28 2.0

El ĺımite de distorsión armónica total en tensión (THDv) está dentro del rango establecido

en la norma IEEE 519, como se observa en la Figura 3.15, el percentil 95 de los datos

obtenidos para THDv de tensión es 2%.

3.3.6. THDi (Total Harmonic Distortion) - Corriente

En la figura 3.16 se presentan los datos medidos de THD en corriente.

Figura 3.16: THDi (%) Corriente en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al

17 de febrero

Teniendo como base la medicion realizada de la distorcion Armonica total en corriente

(THDi) se realiza un analisis estadistico para trabajar el perceltil 95 para cada una de las

lineas A, B, C y para el promedio.

Para un mejor análisis de los datos obtenidos para las figuras 3.17 a 3.20, se presenta

el percentil 95 de los datos obtenidos de THDi por fase representado en histogramas, en

el eje horizontal se halla el rango de THDi que se obtuvo durante la medición, en el eje

vertical izquierdo el porcentaje de THDi correspondiente a cada rango respecto al total de los
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datos obtenidos, en el eje vertical derecho el porcentaje acumulado, el valor correspondiente

al percentil 95% de los datos obtenidos se marca en la intersección de las ĺıneas en rojo

punteadas, por lo tanto se muestra como sigue:

Figura 3.17: THDi (%) Fase A en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero

Figura 3.18: THDi (%) Fase B en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero
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Figura 3.19: THDi (%) Fase C en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17

de febrero

Figura 3.20: THDi Promedio de las 3 fases (%) en relación a medición obtenida desde el 20

de enero al 17 de febrero

En la tabla 3.7 se presentan los datos principales de THDi obtenidos.
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Tabla 3.7: Datos principales de THDi en relación a medición obtenida desde el 20 de enero

al 17 de febrero
Fase Máximo Promedio Percentil 95

A[%] 37.30 4.12 13.24

B[%] 29.70 4.39 15.05

C[%] 31.73 4.34 16.23

Promedio [%] 32.91 4.28 14.84

De las figuras 3.17 a 3.20 y la tabla 3.7 mostradas anteriormente y teniendo en cuenta

que en la norma IEEE 519 (2014) no se presenta ninguna recomendación ni limite para el

THDi por ello la referencia será el ĺımite de distorsión de demanda total (TDD) la que nos

de una gúıa para la verificación de la aplicación de los ĺımites, como se observa en la figura

3.20, el percentil 95% de los datos obtenidos para THDi es 14.84%, pero por ahora no nos

dice nada y se requiere complementar como se indicó con el TDD.

3.3.7. Distorsión Total de la Demanda (TDD)

La evaluación de TDD se realiza con base en la norma IEEE 519 (2014) en la tabla 2, la

cual establece que según el periodo de muestreo de la medición de 10 minutos se debe usar el

percentil 95% para la representación de los datos y los rangos de cumplimiento de la norma

se establecen según la relación:

Relación =
ISC
IL

(3.1)

Relación =
9841, 20

117, 63
= 84, 11 (3.2)

Donde:

ISC es la máxima corriente de cortocircuito en el punto de conexión que en nuestro caso es en

la subestación de alimentación de 150KVA, mientras que IL Máxima corriente demandada

en el punto de conexión bajo operación de carga normal.

Para un mejor análisis de los datos obtenidos para las figuras 3.21 a 3.24, se presenta el

percentil 95 de los datos obtenidos de TDD por fase representado en histogramas, en el eje

horizontal se puede encontrar el rango de TDD que se obtuvo durante la medición, en el eje

vertical izquierdo el porcentaje de TDD correspondiente a cada rango respecto al total de los

datos obtenidos, en el eje vertical derecho el porcentaje acumulado, el valor correspondiente

al percentil 95% de los datos obtenidos se marca en la intersección de las ĺıneas en azul

punteadas, por lo tanto se muestra como sigue:
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Figura 3.21: TDD (%) Fase A en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero

Figura 3.22: TDD (%) Fase B en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero
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Figura 3.23: TDD (%) Fase C en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero

Figura 3.24: TDD promedio de las fases (%) en relación a medición obtenida desde el 20 de

enero al 17 de febrero

En la tabla 3.8 se presentan los datos de TDD obtenidos.
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Tabla 3.8: Datos de TDD en relación a medición obtenida desde el 20 de enero al 17 de

febrero
Fase Máximo Promedio Percentil 95

A [%] 6.38 1.45 4.41

B [%] 5.94 1.58 4.99

C [%] 6.96 1.44 4.91

Promedio [%] 6.43 1.49 4.77

De las figuras 3.21 a 3.24 y la tabla 3.8 mostradas anteriormente se puede evidenciar

que se encuentran dentro de los ĺımites establecidos en la norma IEEE 519 (2014), soportado

ademas por lo mostrado en la figura 3.8 en cuanto al percentil 95 para el TDD del total de

la medición con valor de 5.28%, lo que indica que está dentro del rango establecido en la

norma que es máximo el 12%.

3.3.8. Desbalance de tensión

El análisis de desbalance de tensión y corriente se basa en la norma IEEE 1159 (2009),

donde se recomiendan porcentajes para desbalance en tensión para sistemas trifásicos que

van desde 0.5% hasta 2%.

Figura 3.25: Desbalance de tensión de ĺınea en relación a medición obtenida desde el 20 de

enero de 2020 al 17 de febrero de 2020

Como se observa en la Figura 3.25 el desequilibrio en tensión esta dentro de los rangos

establecidos por la norma IEEE 1159 (2009), ya que el ĺımite superior es del 2%, mientras

que los limites de desbalance para tension de linea y tension linea neutro no superan el 1%.
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3.3.9. Desbalance de corriente

El análisis de desbalance de tensión y corriente se basa en la norma IEEE 1159 (2009),

donde se recomiendan porcentajes para desbalance en corriente para sistemas trifásicos que

van desde 1% hasta 30%.

Figura 3.26: Desbalance de corriente en relación a medición obtenida desde el 20 de enero

de 2020 al 17 de febrero de 2020

Aunque en la norma IEEE 1159 de 2009 se da el rango del ĺımite para el desequilibrio

de corriente que no supere el 30%, como se observa en la Figura 3.26 el desequilibrio en

corriente presenta unos picos de 200%, los cuales se dan por la existencia de múltiples car-

gas monofásicas, bifásicas y trifásicas en el sistema lo que hace que se tenga circulación de

corriente desequilibrada en diferentes momentos de la medición. Aunque en promedio en ope-

ración se obtuvo un desequilibrio de 18.73% que es aceptable para este tipo de instalaciones

por tener esta caracteŕıstica de carga at́ıpica en la mayoŕıa de los casos, estos picos de des-

equilibrio pueden generar calentamientos en conductores del neutro, circulación de corrientes

con magnitudes considerables como peligrosas por tierra, tensiones entre neutro y tierra, en

general, alteración de múltiples parámetros en la instalación que afectan los ı́ndices de calidad

de enerǵıa.

3.3.10. Factor de Potencia

La instalación medida tiene la particularidad de presentar factor de potencia positivo y

negativo, que es interpretado en transiciones de potencia inductiva a potencia capacitiva.
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Figura 3.27: Factor de Potencia Medido en relación a medición obtenida desde el 20 de enero

al 17 de febrero

El factor de potencia medido por el analizador de redes presenta picos negativos mostra-

dos en la figura 3.27 teniendo una tendencia at́ıpica para este tipo de instalaciones donde

predomina la potencia reactiva inductiva, por lo tanto para validar estos datos medidos se

realiza el cálculo matemático del factor de potencia por medio de la siguiente expresión:

FactordePotencia =
P√

P 2 + (QL −QC)2
(3.3)

Donde:

P corresponde a potencia activa, QL a la potencia reactiva inductiva y QC a la potencia

reactiva capacitiva

Figura 3.28: Factor de Potencia Calculado segun ecuación 3.2
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Figura 3.29: Error entre Factor de Potencia Medido vs Calculado

Los errores entre el factor de potencia medido y calculado mostrados en la figura 3.28

se presentan en la transición de enerǵıa reactiva inductiva a enerǵıa capacitiva en mayor

proporción, pero nunca se mantienen los picos de enerǵıa capacitiva en el factor de potencia

calculado, mostrado en la figura 3.27 lo que amerita un análisis más profundo del factor de

potencia mediante el análisis del factor de potencia real.

A continuación, en la tabla 3.9 se muestra el porcentaje de error para el factor de potencia

medido vs calculado y en la tabla 3.10 se muestran las caracteŕısticas principales del factor

de potencia calculado y medido.

Tabla 3.9: Error para el factor de potencia medido vs calculado

Fase Máximo Promedio Percentil 95

A [%] 47.31 1.41 6.38

B [%] 47.31 1.73 8.17

C [%] 44.31 2.18 11.80

Promedio [%] 46.31 1.77 8.78

Tabla 3.10: Caracteŕısticas principales del Factor de Potencia calculado y medido

Fase
Máximo

calculado

Máximo

medido

Mı́nimo

calculado

Mı́nimo

medido

Promedio en

operación

calculado

Promedio en

operación

medido

Promedio

general

calculado

Promedio

general

medido

A 1 1 0 -1 0.83 0.74 0.39 0.35

B 1 1 -0.95 -0.99 0.78 0.74 0.34 0.32

C 1 0.98 0 -0.97 0.79 0.78 0.36 0.36

Promedio 1 0.98 -0.98 -0.97 0.81 0.78 0.38 0.36

Para analizar puntualmente cuando el factor de potencia es negativo se muestra en la

tabla 3.11 las fechas en las que ocurren, siendo relativamente pocas, pero ratificando que el
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factor de potencia negativo se da cuando existe potencia inductiva capacitiva en la instalación.

Tabla 3.11: Fechas de factor de potencia negativo
Fecha / Hora

Potencia

24/01/2020

07:10

05/02/2020

06:58

06/02/2020

12:24

08/02/2020

07:12

08/02/2020

07:13

08/02/2020

07:14

08/02/2020

07:17

13/02/2020

07:18

S (kVA) 5 6 3 3 3 3 5 5

P (kW) 4 5 3 2 2 2 4 5

Q- (kVAr) 1 1 1 1 1 1 1 1

Q+ (kVAr) 0 0 0 0 0 0 0 0

F.P. -0.970 -0.981 -0.949 -0.894 -0.894 -0.894 -0.970 -0.981

3.3.11. Factor de Potencia Real (TPF - True Power Factor)

El factor de potencia real se presenta en la figura 3.30 y determina la potencia aprove-

chable teniendo en cuenta el desfase entre tensión y corriente (factor de potencia) y el cambio

de la onda sinusoidal debido a la presencia de armónicos (TDD), calculado con la siguiente

fórmula:

TPF = PF · 1√
1 + TDD2

(3.4)

Donde TPF, es Factor de Potencia Real (True Power Factor), PF Factor de Potencia (Power

Factor) y TDD es la Distorsión total en corriente demandada

Figura 3.30: Factor de Potencia Real desde 20 de enero de 2020 hasta 17 de febrero de 2020

En la Figura 3.31 se presenta el porcentaje de diferencia entre el factor de potencia

medido y el factor de potencia real (TPF) donde se evidencia que hay una buena medida de

porcentaje debido a que el error tiene un máximo de 0.2% por lo tanto se deduce que no

hay afectacion de la medida del factor de potencia debida a la influencia de armonicos en la

carga.
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Figura 3.31: Factor de Potencia vs Factor de Potencia Real en relación a medición obtenida

desde el 20 de enero al 17 de febrero y según ecuación 3.2



Caṕıtulo 4

Modelalmiento

Al momento de realizar el modelamiento en el software seleccionado, que en este caso fue

ETAP, se obtiene el siguiente diagrama:

Figura 4.1: Diagrama de ETAP

41
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Para la simulación en ETAP se debe tener en cuenta la potencia obtenida para cada hora

de los 7 d́ıas de la semana.

1. Calcular la potencia reactiva total, restando la potencia reactiva capacitiva de la po-

tencia reactiva inductiva. Esto se hace punto a punto, en el archivo de medida obtenido

con el analizador de redes.

2. Obtener los promedios de potencia aparente, activa y reactiva hora a hora para los 7

d́ıas de la semana.

3. Calcular el porcentaje de potencia activa y reactiva calculado anteriormente en relación

con la potencia aparente máxima.

PotenciaActiva(%) =
Pi

Smax

(4.1)

PotenciaReactiva(%) =
Qi

Smax

(4.2)

Donde:

Pi y Qi corresponde a la potencia activa y reactiva para cada hora de los 7 d́ıas de la

semana.

Smax corresponde a potencia aparente máxima obtenida de los promedios calculados

hora a hora.

4. En ETAP ingresar los perfiles de carga con los porcentajes obtenidos.

5. Realizar correcciones directamente en carga activa y reactiva en la carga simulada en

ETAP para aproximar los datos simulados con los obtenidos.

En las figuras 4.2 y 4.3 mostradas se tienen las curvas porcentuales de demanda respecto a

la potencia activa y reactiva aparente de manera respectiva:

Figura 4.2: Curva porcentual horaria de la potencia activa de lunes a viernes en relación a

las medidas obtenidas
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Figura 4.3: Curva porcentual horaria de la potencia reactiva de lunes a viernes en relación a

las medidas obtenidas

Mientras que para el caso del d́ıa sábado, se puede observar la gráfica de las potencias

establecidas en este horario especial:

Figura 4.4: Curva Porcentual respecto a la potencia aparente máxima - Sábado en relación

a las medidas obtenidas

Al analizar la tendencia de la carga mostradas en las figuras 4.2 a 4.4 se puede observar

que de lunes a viernes es muy parecida y el d́ıa sábado cambia notoriamente, debido a esto

con el ánimo de minimizar el error de la medición respecto a la simulación se aumentó la

potencia aparente obtenida ya que se midió una potencia aparente máxima de 31.20 kVA y

en el simulador fue necesario aumentar la carga a 37.62 kVA con un factor de potencia de

0.7124. Cabe destacar que en el ingreso de las curvas porcentuales en el software ETAP solo

se pudieron ingresar números enteros, pese a esto se obtuvo una diferencia máxima entre los

datos medidos y los obtenidos de 220 W y una potencia mı́nima de -280 var. En la figura

4.5 se presenta la comparación entre potencia activa medida y simulada, en la figura 4.6 se

presenta la comparación entre la potencia reactiva medida y simulada. Para estas 2 gráficas

se encuentran resultados similares, mientras que en la figura 4.7 se presenta la diferencia

entre la potencia activa medida y simulada en color claro y entre la potencia reactiva medida

y simulada en color oscuro.
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Figura 4.5: Potencia trifásica activa medida y simulada

Figura 4.6: Potencia trifásica reactiva medida y simulada

Figura 4.7: Muestreo de diferencia trifásica medida y simulada de potencia activa y reactiva
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Al verificar que la diferencia entre la potencia medida y simulada es baja, del orden de

0.3kw para potencia activa y 0.3kvar para potencia reactiva, se complementa el analisis con

las graficas 4.8 y 4.9 donde nos muestran la incidencia de los porcentajes de error de acuerdo

a la curva de potencia real, por lo que se logra deducir que el error es aceptable para la

simulación ya que en valores grandes de potencia el error es pequeño y en valores cercanos a

cero el error es grande, lo que no incide en resultado.

Figura 4.8: Potencia trifásica activa medida y% de error potencia trifásica activa simulada

Figura 4.9: Potencia trifásica reactiva medida y% de error potencia trifásica reactiva simu-

lada
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4.1. Simulación de los armónicos en ETAP

La simulación de la afectación de armónicos en ETAP se realizó configurando un perfil

de armónicos individuales de corriente según lo indica la norma IEEE 519, obteniendo el

percentil 95 de los datos medidos durante el tiempo de medición, como se presenta en la

figura 4.10:

Figura 4.10: Armónicos individuales de corriente por fase

En el perfil de armónicos mostrado en la figura 4.10 se tienen los armónicos impares re-

presentativos 3,5,7,9,11,13,15,17, pero únicamente sobrepasando el limite normativo señalado

con ĺınea azul punteada en el armónico 3, ĺınea B y C.

Para realizar el perfil de armónicos individuales de corriente es necesario hallar un pro-

medio para las fases, el cual se presenta en la figura 4.11:

Figura 4.11: Armónicos individuales de corriente promedio

En el análisis de la figura 4.11 al tener el promedio de las tres fases no se supera en

ningún orden armónico el ĺımite normativo señalado con ĺınea azul punteada.



Simulación del sistema fotovoltaico en ETAP 47

4.2. Simulación del sistema fotovoltaico en ETAP

Para la implementación del sistema fotovoltaico es necesario primero obtener el dato de

irradiancia en el punto más cercano de medición del IDEAM respecto a la ubicación de

la implementación de los paneles. El punto más cercano es la estación Fedearroz ubicada

en Valledupar, en la figura 4.12 se presenta la localización del proyecto en la ciudad de

valledupar, y en la figura 4.13 se presenta el promedio horario mensual de la irradiancia en

la estación Fedearroz.

Figura 4.12: Localización Proyecto, fuente:www.google.com/maps
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Figura 4.13: Promedio horario mensual de la irradiancia en la estación Fedearroz - Valledupar

Con los datos mostrados en la figura 4.13 se realiza un perfil anual de irradiancia im-

plementado en ETAP para posteriormente ingresarlo a la simulación como se muestra en las

figuras 4.14 y 4.15:

Figura 4.14: Perfil de irradiancia mes de enero en la estación Fedearroz - Valledupar

implementado en ETAP
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Figura 4.15: Perfil de irradiancia anual en la estación Fedearroz - Valledupar implementado

en ETAP

En la simulación en ETAP se seleccionó un modulo el cual tiene el inversor incorporado

a los paneles solares, se seleccionó una distribución de 6 paneles en serie por 18 en paralelo,

tal como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16: Distribución de los paneles simulados en ETAP

Se seleccionó el modelo de panel solar de marca Yingli Modelo YL255P-32b, el cual tiene

una estructura policristalina con 66 celdas, tiene una dimensión de 181 cm x 99 cm x 5 cm

y un peso de 22.5 kg, una tensión nominal de 32.65 V, potencia de 260.2 W y una eficiencia

de 14.2%.

El inversor que tiene incorporado el sistema de paneles solares cuenta con una tensión

de entrada (DC) de 200V, una tensión de salida de 240V, una potencia de 30 kW y una
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eficiencia de 90%.

En las figuras 4.17 y 4.19, se presenta la configuración del sistema fotovoltaico en ETAP

y el detalle de datos de ingreso utilizados en la simulación.:

Figura 4.17: Configuración en ETAP del panel solar individual
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Figura 4.18: Configuración en ETAP del arreglo de paneles solares
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Figura 4.19: Configuración en ETAP del inversor

En las figuras mostradas de 4.17 a 4.19 se muestra el detalle de datos de ingreso utiliza-

dos en la simulación.

En la figura 4.20 se muestra el resultado de la simulación en cuanto a potencia activa

generada con el perfil de irradiancia.
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En la simulación realizada en ETAP se obtuvo la figura 4.20, donde se presenta la potencia

generada por los paneles:

Figura 4.20: Irradiancia y potencia generada por el sistema fotovoltaico



Caṕıtulo 5

Evaluación del sistema

En este caṕıtulo se realiza el hallazgo de problemas de calidad de enerǵıa, además se

porpondrá posibles mejoras en el diseño y funcionalidad de la instlación industrial, para

desarrollar estas ideas se dispondrá de los siguientes subcaṕıtulos que se encuentran a lo

largo del contenido y está distribúıdo de la siguiente forma: hallazgo de problemas de calidad

de energia, simulación de armónicos y finalizando con una propuesta de posibles mejoras al

diseño y funcionalidad de la instalación industrial.

Para el desarrollo de esta subsección, es necesaria la evaluación de diferentes escenarios

donde se pueda simular tanto la instalación como sus parametros para evaluar los indices de

calidad de enerǵıa.

5.1. Evaluación de Escenarios de simulación

Despues de realizar los escenarios de simulacion mostrados en el capitulo 4, en esta sección

se van a mostrar los resultados de dichas simulaciones iniciando por la instalación eléctrica

analizada, seguida por diferentes configuraciones de la ı́nstalación, comparando resultados

simulados y reales que nos permiten realizar ajustes hasta tener herramientas para proponer

las posibles mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalacion industrial como se muestra

a continuación.

5.1.1. Simulación de potencia instalación evaluada sin ajustes

La figura 5.1 corresponde a la simulación básica de la instalación, los cuales son cercanos

a los datos de la medición de calidad de enerǵıa realizada, donde se muestra el perfil de

potencia activa y reactiva donde se evidencia una potencia reactiva superior a los 20kvar con

una tendencia constante a lo largo de la operación diaria.

54
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Figura 5.1: Potencia instalación evaluada sin ajustes.

5.1.2. Simulación factor de potencia instalación evaluada sin ajus-

tes

En la figura 5.2 se observa el factor de potencia de la instalación evaluada, dónde se

aprecia que toma un valor máximo de 0.906 y un valor mı́nimo de aproximadamente 0.251, lo

cual es evidente en la asociación de la potencia reactiva y activa en valores cercanos, es decir

que la potencia reactiva se acerca a ser el 100% de la potencia activa, lo que implica que el

valor del factor de potencia baje a los limites que se indica, presentandose paticularmente al

inicio de la jornada y al final de la jornara y permaneciendo en horas de la noche, madrugada

y amanecer donde no hay operación, pero que se dejan cargas vitales que se requieren.

Figura 5.2: Factor de potencia de la instalación evaluada sin ajustes.
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5.1.3. Simulación tensión de ĺınea instalación evaluada sin ajustes

En la figura 5.3 se observa la tensión de ĺınea de la instalación evaluada, dónde se aprecia

que toma un valor máximo para el barraje de salida del transformador de 99.98 en p.u, para

el barraje de carga de 99.98 en p.u. y un valor mı́nimo de 98.96 en p.u para el barraje de

salida del transformador y 98.16 en p.u. para el barraje de carga.

Figura 5.3: Tensión de ĺınea instalación evaluada sin ajustes.

5.1.4. Simulaciones de armónicos instalación evaluada sin ajustes

A continuación se presentan los valores de corriente medidos para cada armónico en el

sistema en cada uno de los escenarios estudiados en este trabajo, además se presenta el

porcentaje de consumo de corriente de cada armónico con respecto a la fundamental para

cada caso estudiado.

En la figura 5.4 se presenta los consumos de corriente de cada armónico desde el segundo

hasta el trigésimo primer armónico, se tiene que el mayor pico de corriente se da en el quinto

armónico con 7.3 A, seguido por el séptimo armónico con 5.5 A.
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Figura 5.4: Corriente de armónicos

En la figura 5.5 se presenta el porcentaje de THDi que representan los consumos de

corriente de cada uno de los armónicos desde el segundo hasta el trigésimo primer armónico

con respecto a la fundamental. El quinto armónico y el séptimo representan un 6.87% y un

5.24 respectivamente, mientras que el onceavo se reduce a un 2.64%.

Figura 5.5: % THDi respecto a fundamental
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5.2. Comparación de resultados simulados y reales

Los resultados de las simulaciones fueron muy cercanos con la medida real, por lo que se

citan los valores de referencia para las figuras mostradas en el capitulo 4 desde la 4.5 hasta

la 4.9, como una evidencia de la cercania de las medidas simuladas y reales que permitieron

confirmar que las simulaciones estaban correctas y por tal razon se muestran los resultados

como siguen:

Simulación de la carga en tiempo real en ETAP: En esta simulación se obtiene una

potencia activa y reactiva con base en la caracterización de la red, con un comporta-

miento muy similar al medido y se presenta en una linea de tiempo semanal, mostrado

en las figuras 4.7 y 4.8 con valores diferencia maximos de 200w para la potencia activa

y -280var para la potencia aparente los cuales son aceptables para nuestro análisis.

Simulación de factor de potencia en tiempo real en ETAP: La simulación de factor de

potencia de operación el punto cŕıtico que es en la salida del transformador, esta acorde

con los datos obtenidos en la medición para poder dar un alcance de verificación en las

posibles soluciones que se evaluaran mas adelante para su corrección.

Simulación de tensión en tiempo real en ETAP: La simulación de tensión de operación

en los tres puntos cŕıticos de la instalació que son en la salida del transformador, en el

barraje de conexión de la carga y en el barraje de conexión de los paneles solares esta

acorde con los datos obtenidos en la medición para poder dar un alcance de verificación

en las posibles soluciones que se evaluaran mas adelante.

Simulación de los armónicos en ETAP: La simulación de armónicos muestra un acerca-

miento promedio, aunque con una diferencia mayor teniendo en cuenta que la medición

de armónicos esta dada por fases y al ingresar al programa de simulación EATAP el

promedio trifásico, se tiene una tendencia similar entre la medida y la simulada pero

con una desviación mayor por el muestreo propio de la medida, pero sin alterar el resto

de parametros de la simulación.

5.3. Identificación de problemas de calidad de enerǵıa

de la instalación eléctrica industrial.

Los problemas de calidad de energia encontrados en nuestra red medida y simulada son

los siguientes:

Factor de potencia general con limite de 0.36.



Propuesta de posibles mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalación industrial 59

Factor de potencia en operación con limite de 0.78.

Eventos en cáıda de tensión a valor 0V.

Tensión de operación con limites excedidos.

Corriente por neutro debido al desequilibrio de cargas.

Desbalance de corriente.

Potencia inductiva y capacitiva en la red.

5.4. Propuesta de posibles mejoras en el diseño y fun-

cionalidad de la instalación industrial

Después de haber realizado las simulaciones en etap de la instalación en evaluación, se

procedió a realizar varios escenarios con el fin de poder tener herramientas técnicas para la

mejora de los diseños y la funcionalidad de la instalación.

Partiendo de la caracterización de los parámetros de calidad de enerǵıa t́ıpicos, y teniendo

en cuenta que se tomaron los d́ıas laborales de la instalación, de lunes a sábado, se muestran

los resultados de las simulaciones como siguen.

5.4.1. Simulación de potencia instalación evaluada corrigiendo los

parámetros de calidad de enerǵıa

Al corregir los parámetros de calidad de enerǵıa de la instalación evaluada, los cuales

fueron enfocados a suplir la demanda de energia reactiva y a mejorar el factor de potencia,

se obtiene la figura 5.6, la cual al compararla con la figura 5.1 se puede observar, que la

potencia activa se mantiene igual mientras que se logra una disminución considerable de

la potencia reactiva de la instalación, la cual pasa de una potencia máxima de 28.17 Kvar

para el escenario original a una potencia máxima de 5.77 Kvar para el caso de corrección de

parámetros de enerǵıa con la simulación de un SVG en la instalación eléctrica.

El SVG es un equipo compensador de enerǵıa reactiva que se calcula de acuerdo a la

máxima potencia reactiva de la instalación, que para nuestro caso esta dada con un valor de

28.17Kvar inductivos, por tal razón se realizo la simulación con un equipo compensador con

máximo 30Kvar.
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Figura 5.6: Simulación instalación evaluada con ajuste de potencia reactiva por medio de un

SVG

5.4.2. Simulación factor de potencia instalación evaluada corri-

giendo los parámetros de calidad de enerǵıa

Al corregir los parámetros de calidad de enerǵıa de la instalación evaluada mediante un

SVG de 30Kvar, se logra incrementar el valor del factor de potencia hasta valores máximos

de 0.99, mientras que el valor mı́nimo incrementa de 0.251 en el escenario original a 0.263 ,

tal como se observa en la figura 5.7.

Figura 5.7: Factor de potencia de la instalación evaluada con ajuste de potencia reactiva por

medio de un SVG
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5.4.3. Simulación de potencia instalación evaluada sin ajustes con

la inclusión de generación fotovoltaica

En la figura 5.8 se presenta el comportamiento de la instalación cuando se incluye el

arreglo fotovoltaico, se puede ver que el arreglo no agrega potencia reactiva a la instalación y

por lo tanto la potencia reactiva de la instalación es igual al de la figura 5.1. Por otro lado se ve

una disminución de la potencia activa en ciertas franjas horarias ya que el arreglo fotovoltaico

suple de enerǵıa a la instalación, incluso hay momentos en que el arreglo fotovoltaico entrega

toda la potencia solicitada por la instalación evaluada y se logra tener inyección de excedentes

a la red, tal como se observa en los picos negativos de potencia.

Figura 5.8: Potencia instalación evaluada sin ajustes y con ingreso de generación de energia

fotovoltaica

5.4.4. Factor de potencia instalación evaluada sin ajustes con la

inclusión de generación fotovoltaica

Como ya se mencionó, al agregar el arreglo fotovoltaico a la instalación evaluada, se logra

tener inyección de excedentes a la red en ciertas franjas horarias. En la gráfica 5.9 se observan

picos negativos del factor de potencia que se deben a dicha inyección de potencia a la red.
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Figura 5.9: Factor de potencia de la instalación evaluada sin ajustes y con ingreso de gene-

ración de energia fotovoltaica

5.4.5. Simulación de potencia instalación evaluada corrigiendo los

parámetros de calidad de enerǵıa e incluyendo generación

fotovoltaica.

Cuando se realiza la corrección de parámetros de calidad de enerǵıa mediante SVG y

agregando el arreglo fotovoltaico a la instalación evaluada, el comportamiento de la instala-

ción es como el que se muestra en la figura 5.10. Se observa un comportamiento igual al de

la figura 5.8 excepto para el caso de la potencia reactiva, ya que gracias al uso del SVG se

logra disminuir de 28.173Kvar en la figura 5.8 a 10.44 Kvar en la figura 5.10, no obstante,

hay una diferencia de la simulación mostrada en la figura 5.3, que permite hacer una mejor

corrección de la potencia reactiva sin la presencia de paneles fotovoltaicos, lo que lleva a

tener una relación directa con las horas de inyección plena del arreglo, que van desde las

12 del medio d́ıa hasta aproximadamente las 2 pm, donde se da la inyección a la red, esto

seria una opción de análisis futuro para poder validar y controlar este fenómeno complejo del

comportamiento del SVG.
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Figura 5.10: Potencia instalación evaluada con ajuste de potencia reactiva y con generación

fotovoltaica

5.4.6. Simulación factor de potencia de la instalación evaluada co-

rrigiendo los parámetros de calidad de enerǵıa e incluyendo

generación fotovoltaica

Al lograr la disminución de la potencia reactiva de la instalación, usando el SVG, se logra

mejorar el factor de potencia, tal como se muestra en la figura 5.11. Se tiene entonces un

aumento del factor de potencia donde su máximo sin ajustes de potencia reactiva pasa de

0.879 en la figura 5.9 a una mejora sustancial de hasta 0.999 en la figura 5.11, pero se

evidencian puntos cŕıticos, donde compensa con enerǵıa capacitiva hacia la red, en un lapso

corto que va en la franja de mayor producción de enerǵıa del arreglo fotovoltaico con un

lapso menor a una hora, lo que debe ser una opción de análisis futuro para poder controlar

este fenómeno complejo del comportamiento del SVG que aunque es una herramienta muy

efectiva, no logra corregir en la complejidad comprendida en potencia reactiva.
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Figura 5.11: Factor de potencia de la instalación evaluada con ajuste de potencia reactiva y

con generación fotovoltaica

5.4.7. Simulación tensión de ĺınea de la instalación evaluada co-

rrigiendo los parámetros de calidad de enerǵıa e incluyendo

generación fotovoltaica

Al lograr la disminución de la potencia reactiva de la instalación, usando el SVG, como se

muestra en la figura 5.12.y con la entrada de la generación fotovoltaica, se tiene una variación

en la tensión de operacion del sistema evaluando el barraje de salida del transformador, el

barraje de carga y el barraje de conexión de los paneles, teniendo una tensión máxima de

100.11 para la salida del transformador, 100.2 para el barraje de la carga y 100.46 para el

barraje de conexión de los paneles, asi como una tensión minima de 98.96, 98.16 y 98.56

respectivamente lo que evidencia un leve aumento de tensión de operación que en general no

es perjudicial para la misma pero que se debe tener en cuenta.
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Figura 5.12: Tensión de ĺınea instalación evaluada corrigiendo los parámetros de calidad de

enerǵıa e incluyendo generación fotovoltaica.

5.4.8. Simulación potencia del equipo SVG con generación foto-

voltaica

En la figura 5.13 se muestra la inyección de potencia capacitiva que realiza el SVG en la

operación conjunta con generación fotovoltaica, que da como resultante la curva de potencia

reactiva de la instalación en la figura 5.10 en bornes del transformador.

Figura 5.13: Potencia del equipo SVG con generación fotovoltaica



66 Simulaciones de armónicos con ajustes

5.5. Simulaciones de armónicos con ajustes

A continuación se presentan los valores de corriente medidos para cada armónico en el

sistema en cada uno de los escenarios estudiados en este trabajo, además se presenta el

porcentaje de consumo de corriente de cada armónico con respecto a la fundamental para

cada caso estudiado. En la figura 5.4 se presenta los consumos de corriente de cada armónico

desde el segundo hasta el treinta y uno, se tiene que el mayor pico de corriente se da en el

quinto armónico con 7.3A, seguido por el séptimo armónico con 5.5A.

5.5.1. Simulación de la instalación evaluada corrigiendo los paráme-

tros de calidad de enerǵıa

Al instalar el SVG en la instalación evaluada se observa una disminución considerable del

consumo de corriente en la fundamental, ya que pasa de 106A para el caso de la figura 5.4

a 79.7A usando el SVG (figura 5.14).

Figura 5.14: Corriente para los primeros 31 armonicos respecto a la fundamental simulando

la instalación de SVG’s en ETAP

En cuanto al porcentaje de THDi respecto a la fundamental, se encuentra un aumento

en el armónico 5 al incorporar el SVG al sistema, ya que se pasa de 6.86% en la figura 5.5

(sistema evaluado) a 9.8% en la figura 5.15 (sistema con SVG).
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Figura 5.15: % THDi respecto a fundamental simulado en ETAP

5.5.2. Simulación de la instalación evaluada corrigiendo los paráme-

tros de calidad de enerǵıa e incluyendo generación fotovol-

taica

Cuando se corrigen los parámetros de calidad de enerǵıa del sistema evaluado con un SVG

y además se adiciona un sistema fotovoltaico, se encuentra una disminución considerable de

la corriente para la fundamental ya que pasa de 106A para el sistema evaluado, 79.7 A para el

sistema evaluado con SVG a tener 45.6 para el caso donde se usa SVG y sistema fotovoltaico.

Para el caso del quinto armónico que presenta el siguiente pico de corriente importante, los

3 escenarios mencionados tienen picos de 7.3A.

Figura 5.16: Corriente para los primeros 31 armonicos respecto a la fundamental simulando

la instalación de SVG’s y paneles solares en ETAP
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En la figura 5.17 se observa que al usar SVG y sistema fotovoltaico, se tiene un aumento

en el porcentaje de THDi respecto al primer armónico ya que para el quinto armònico se

tiene 15.95%, mientras que para el sistema original se tiene 6.86% y cuando se usa SVG es

9.18%.

Figura 5.17: % THDi respecto a la fundamental simulando la instalación de SVG’s y paneles

solares en ETAP

5.5.3. Comportamiento de armónicos según conexiones de equipos

En la figura 5.18 se hace un comparativo de la relación entre la corriente del armónico

fundamental y cada uno de los armónicos desde el primero hasta el treinta y uno para cada

uno de los escenarios analizados. Se observa que la mayor relación entre la corriente del

armónico fundamental y la corriente de cada uno de los armónicos se tiene para el escenario

con SVG y paneles solares.
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Figura 5.18: Porcentaje de la corriente para los primeros 31 armónicos respecto a la corriente

fundamental para cada uno de los escenarios simulados en ETAP

5.5.4. Comportamiento de THD y conexión de equipos

Al comparar la corriente fundamental y el porcentaje de THD de todos los escenarios

analizados, se encuentra que al agregar un SVG al sistema siempre se incrementó el THD en

mayor proporción con la presencia de paneles solares.

Figura 5.19: Relación entre la corriente fundamental y el THD(%) para cada uno de los

escenarios simulados en ETAP
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5.5.5. Evaluación de escenarios simulados de solución

Despues de haber realizado las simulaciones de los escenarios de posibles soluciones se

tiene una unica solución planteada con la corrección de enerǵıa reactiva y factor de potencia

con los siguientes resultados:

La potencia reactiva pasa de oscilar entre 20 y 25kvar a tener valores que oscilan entre

0 y 2.5kvar.

El factor de potencia, que en la medición real se mantuvo entre 0.36 y 0.87, pasa a

valores entre 0.7 y 0.99.

Para el THD en corriente se observa un incremento en el porcentaje, pero que al tra-

ducirlo a corriente, al ser menor esta ultima, no representa un incremento sustancial.

5.5.6. Evaluación del impacto de la instalación industrial por la

instalación de generación fotovoltaica sin previa corrección

de los problemas de calidad de enerǵıa

Con la herramienta de las simulaciones se logra identificar el impacto de la instalación

industrial al realizar la instalación de generación fotovoltaica sin previa corrección de los

problemas de calidad de enerǵıa y obteniendo los siguientes resultados:

La potencia activa en el punto maximo de generacion fotovoltaica pasa a inyectar a la

red, es decir que pasa de ser positiva (suministrada por la red) a ser negativa (inyectada

a la red), lo que hace que en operación cambie de cuadrante.

La potencia reactiva no se afecta en valor y sigue permaneciendo entre 20 y 25kvar.

El factor de potencia, que en la medición real se mantuvo entre 0.36 y 0.87, pasa a

valores negativos, es decir que al tener potencia activa inyectada cambia de cuadrante

y se vuelve negativo.

Para el THD en corriente se observa un incremento sustancial en el porcentaje, y se

altera por la entrada de la generación fotovoltaica, pero esta alteracion radica en la

disminucion sustancial de la corriente que deja de suministrar la red y es suministrada

por el arreglo solar, y este valor se duplica pasando a valores superiores al 18
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Conclusiones

Se presenta en general una necesidad de abarcar el análisis de las instalaciones existentes

para poder identificar los problemas que se presentan en los ı́ndices de calidad de enerǵıa de

la instalación eléctrica industrial, dando como resultado el diagnóstico previo y los efectos de

la implementación de las tecnoloǵıas de generación de enerǵıa fotovoltaica.

Al momento de abarcar cada una de las situaciones espećıficas, se tiene que la instalación

eléctrica evaluada en el caṕıtulo 4, caso de estudio, tiene problemas de calidad de enerǵıa

enmarcados en factor de potencia el cual oscila entre 0.36 a 0.78.

La instalación en general, analizando los parámetros de calidad de enerǵıa, diferentes al

factor de potencia, están dentro del rango normativo citado en el caṕıtulo 4 para cada uno

de los puntos analizados.

De acuerdo al aporte que arrojó un análisis más profundo al factor de potencia, teniendo

en cuenta que se tomó el valor medido, el calculado y el real, en los hitos de evaluación 4.1.10

y 4.1.11, se tiene presencia de enerǵıa reactiva inductiva y en instantes del d́ıa particulariza-

dos, mediante la transición de la operación, se observa que hay picos de enerǵıa capacitiva

que no supera el valor de 1kvar capacitivo.

De acuerdo a la caracterización de la instalación en ETAP, se evidencia un error aceptable

en los resultados mostrados, los cuales fueron analizados en el caṕıtulo 3 donde se muestran

los modelos del sistema.

Los problemas observados en las simulaciones se relacionan principalmente con la necesi-

dad de corregir el factor de potencia, por lo que se realizó planteamiento de un SVC “Static

VAR Compansator” o SVG “Static VAR Generator” con este último, citado como se conoce

comercialmente.

71
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Se evidencia compensación del factor de potencia con la implementación del SVG o SVC,

antes de realizar el ingreso del arreglo solar, teniendo valores cercanos a 1, lo que evita pe-

nalizaciones por enerǵıa reactiva, validado con las figuras 5.2 y 5.7.

Cuando se realiza la inclusión del arreglo solar, sin tener en cuenta la corrección del fac-

tor de potencia, se mejora un poco el factor de potencia, pero no lo suficiente para evitar

penalizaciones, y se logra ver que se tienen picos de enerǵıa reactiva at́ıpicos a las mediciones

normales, los cuales son penalizados directamente.

Al realizar la mejora de parámetros de calidad de enerǵıa, e incluir la generación del arre-

glo fotovoltaico, se presenta una mejora sustancial del factor de potencia, pero se evidencia

que el SVG tiene unas variaciones irregulares a lo esperado, y se asocia a la inyección de

enerǵıa activa a la red, lo que ocasiona que el SVG tenga problemas con el control de la

enerǵıa reactiva capacitiva en esa ventana de máxima producción solar que se da entre las

12 del mediod́ıa y las 2pm, maximizado por la ausencia de consumo en esa misma ventana,

aunque es el único punto débil mostrado de la simulación, y que se plantea como trabajo

futuro, un estudio profundo del comportamiento y la electrónica del SVG para estos casos

particulares.

EL comportamiento de los armónicos con las simulaciones realizadas, se logra evidenciar

que incrementa los valores sustancialmente, ante en la entrada de la generación fotovoltaica

del arreglo solar, inicialmente en el análisis, por la reducción de la potencia activa propia del

arreglo.

El THD también tiene un incremento, pero no tan alto como los armónicos individuales,

lo que abriŕıa el análisis puntualmente para un desarrollo futuro de complemento de este

trabajo de grado.

Las mejoras recomendadas para esta instalación industrial son las siguientes:

La implementación de un SVG para mejorar el factor de potencia, evitar las pena-

lizaciones por enerǵıa reactiva inductiva y reactiva capacitiva generada por equipos

electrónicos en la actualidad.

Implementar el arreglo solar una vez mejorado el factor de potencia mediante el SVG.

Tener en cuenta las buenas prácticas de ingenieŕıa en la ejecución de las redes eléctricas

internas aplicando la normatividad vigente conforme con el RETIE, con esto plantear
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una mejora al diseño interno de las redes existentes y complementarlas con una buena

aplicación del diseño de enerǵıa solar basado en los análisis plasmados y simulados

en este trabajo, con la implementación de un SVG, y mejoras en la topoloǵıa de red

aplicada al diseño generación de enerǵıa solar, además teniendo en cuenta un diseño

adecuado de tierras que mejoran sustancialmente cualquier evento de falla.

Tener en cuenta que al ingreso del arreglo solar se presenta un incremento de enerǵıa

reactiva capacitiva, lo que se debe contrarrestar en la actualidad con la revisión nor-

mativa de generadores de enerǵıa solar.

6.1. Aportes

De igual forma, se encuentra que el aporte principal de este trabajo es el de evidenciar

que las instalaciones eléctricas existentes en predios industriales, donde se proyecta incluir

una instalación fotovoltaica, tengan un documento gúıa que los ayude a evidenciar los proble-

mas de calidad de enerǵıa asociados a los diferentes escenarios presentados en la instalación

eléctrica, dando a conocer las acciones que se muestran a continuación:

Caracterizar los parámetros de la calidad de enerǵıa de una instalación industrial con

proyección de generación fotovoltaica, para la identificación de posibles problemas.

Identificar los problemas de calidad de enerǵıa mediante la comparación de los resulta-

dos de simulación y mediciones en la instalación industrial con proyección de generación

fotovoltaica.

Proponer posibles mejoras en el diseño y funcionalidad de la instalación industrial.

6.2. Trabajos futuros

Finalmente, en el desarrollo de este trabajo, cabe resaltar los posibles trabajos futuros a

desarrollar como complemento mostrados a continuació:

Realizar análisis de resonancias magnéticas ocasionadas por bancos de condensado-

res existentes que se pueden encontrar constantemente en las instalaciones eléctricas

industriales.

Plantear un desarrollo de software comercial que permita integrar una medición de

calidad de enerǵıa de la instalación eléctrica con la implementación de generación foto-

voltaica.



74 Trabajos futuros

Realizar un análisis Normativo de cara a las futuras resoluciones para que las penaliza-

ciones que se generan por la entrada de generación fotovoltaica tengan ĺımites máximos

y mı́nimos aceptables para enerǵıa reactiva inductiva y capacitiva como régimen espe-

cial para este tipo de instalaciones.

Entre otros muchos que pueden surgir al lector, ya que este tipo de trabajos abre la posibilidad

de análisis en pro de mejorar d́ıa a d́ıa la calidad de enerǵıa que se ve afectada por el ingreso

de nuevas tecnoloǵıas aplicadas a instalaciones existentes que varian constantemente con la

entrada de nuevas cargas y nuevas tecnologias de generación de enerǵıa.
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empresa Provefrut en el cantón Latacunga de Elepco s.a, para disminución de pérdidas
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