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Contenido IX

Resumen

En el presente documento se desarrolla una metodologia por medio de herramientas
computacionales, para calcular el factor k en un transformador de distribucién conectado
a una granja de paneles fotovoltaicos bajo distintos escenarios de operacion, como son
diferentes niveles de generacion, capacidades de red y condiciones climaticas; esto con el
fin de generar calculos mas acertados para el disefio 6ptimo en cuanto a su soportabilidad
a contenido armonico, estos efectos son muy inciertos en este tipo generacion cerca a la
carga ya que carecen de posibilidades de estudios de calidad de energia conforme a su
principal caracteristica de ser proyectos nuevos que van a incorporar potencia a la red.
Inicialmente, se hace una revision bibliografica de los conceptos claves alrededor de las
tecnologias implementadas en proyectos de generacion distribuida, se profundiza en el
transformador de forma general y especifica dirigida hacia los aspectos de disefno
necesarios para su soportabilidad de fendmenos armoénicos. Finalmente, se plantea una
comparativa en cuanto a su desempefio teniendo en cuenta su cargabilidad maxima bajo

la norma IEEE C57.12.110 de 2018 con los resultados obtenidos de las simulaciones.

Palabras clave: Armoénicos, Calidad de potencia, Generacion Distribuida,

Transformador de Distribucion.



K-factor sizing of a distribution transformer for the
on-grid connection of a 300 kW photovoltaic

generation farm.

Abstract

This paper develops a methodology using computational tools to calculate the k factor in a
distribution transformer connected to a photovoltaic panel farm under different operating
scenarios, such as different generation levels, network capacities and climatic conditions;
this in order to generate more accurate calculations for optimal design in terms of its support
to harmonic content, these effects are very uncertain in this type of generation close to the
load since they lack the possibility of power quality studies according to its main
characteristic of being new projects that will incorporate power to the network. Initially, a
bibliographic review of the key concepts around the technologies implemented in
distributed generation projects is made, deepening in the transformer in a general and
specific way directed towards the necessary design aspects for its support of harmonic
phenomena. Finally, a comparison is made regarding its performance taking into account
its maximum loadability under the IEEE C57.12.110 standard of 2018 with the results

obtained from the simulations.

Key words: Harmonics, Power Quality, Distributed Generation, Distribution

Transformer.
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Introduccion

Como bien se sabe la electricidad como medio de transporte de energia desde sus inicios
en el siglo XIX, cuando competia con el vapor y el gas natural, se perfilaba como uno de
los recursos mas prometedores por sus beneficios en cuanto a tecnologia limpia y de
pocas perdidas tanto en la transmision local como a gran distancia. Sin embargo, en su
camino de mejora por medio de avances tecnoldgicos y mas en la actualidad, donde se
evidencian altas demandas de energia por parte de usuarios residenciales e industriales,
estos sistemas han adquirido complejidad enfrentando retos mucho mayores debido a la

diversidad de componentes que se han vinculado en todas sus etapas.

Los grandes sistemas eléctricos tradicionalmente cuentan con tres principales etapas las
cuales son, generacién, transmision y distribucién, luego de esta Ultima etapa
encontramos al usuario final o técnicamente conocido como la carga del sistema, el cual
representa el consumo de dicha energia eléctrica. Ahora bien, si observamos las
conformaciones del sistema eléctrico colombiano, hoy en dia son notables los cambios
que cada vez se han ido incrementando debido a la necesidad u obligacion de disminuir
la huella de carbono ya que la electricidad segun [1] pertenece a la categoria de primer
alcance a mitigar, es decir es un generador de emisiones directas de gases de efecto
invernadero (GEI). En esta misma idea, se resaltan dos grandes tecnologias dispuestas
para reducir dicha huella las cuales son la movilidad eléctrica y la generacion distribuida
[2], dandole enfoque a esta ultima debido a su alto impacto al incluir dos conceptos
importantes para la red eléctrica que son, el de bidireccionalidad en nuevos niveles de la
red, en gran parte en circuitos radiales de distribucion y la incursion del concepto de

gestion de la disponibilidad de energia manteniendo la calidad del servicio.

En Colombia se define la generacion distribuida como los generadores que se encuentran cerca

de los centros de consumo y se clasifican segun el nivel de potencia instalada [3], dentro de este



tipo de generacion sobresalen los proyectos de obtencidn de energia eléctrica a partir de paneles
fotovoltaicos, en el ambito colombiano como se puede ver segun la siguiente grafica, tomando
como referencia de julio del 2020 a julio del 2021, este tipo de proyectos han aumentado la

capacidad de generacién renovable no convencional aproximadamente en 7.33 veces.

Imagen 1. Aumento de proyectos vigentes de generadoras solares en MW
2020-2021. Tomado de [4]
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La generacion fotovoltaica es dimensionada de acuerdo con la capacidad deseada a instalar y
disponibilidad de radiacién solar de la zona, dentro de esto podemos encontrar que en lugares
con dificil acceso a la red de distribucion local se pueden plantear sistemas con almacenamiento
de bateria u Off-Grid (no conectados a la red); también, hay configuraciones donde se suple
parcial o totalmente la energia del usuario final ya sea residencial o industrial y se complementa
con la red para las situaciones donde no se produzca energia de forma alternativa. Finalmente,
como configuracion objetivo del presente documento, existen composiciones de generacion
donde se aporte energia a la red en general sin que haya de por medio cargas especificas. Las
generadoras solares conectadas a la red u On-Grid (conectados a la red) han impulsado su
crecimiento por medio de venta de energia producida bajo los lineamientos de la ley 1715 del
2014, estos sistemas cuentan generalmente con un esquema de paneles captadores de radiacion
solar, que seran los que convertiran esa energia solar a energia eléctrica en una sefial de
corriente continua. Luego de ello, esta sera convertida mediante un inversor de corriente continua
a corriente alterna a un nivel de baja tension y, por ultimo, esta energia

en corriente alterna ingresa a un transformador elevador, que podra incorporarla a la red

acoplandose a un nivel de tensién superior.



Al modificar la naturaleza de la sefial de corriente continua (DC) en sefial de corriente alterna
(AC) por medio de inversores de potencia que cuentan con elementos de electrénicos, incorporan
modificaciones a la sefal principal de corriente que dependiendo de la frecuencia del sistema
puede ser otras componentes de sefial multiplos de su misma frecuencia fundamental, a
continuacion, se muestra un registro de dichos efectos visibles de un inversor monofasico Solar-
Max 2000C [5].

Imagen 2. Forma de onda y espectro de armonicos de los valores
efectivos en la salida de corriente monofasica. Tomado de [5].
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En este tipo de instalaciones fotovoltaicas como se nombré anteriormente, es necesario el equipo
elevador de tension o transformador, el cual sera responsable de transferir toda la energia hacia
la red; por ello se profundiza el concepto del efecto de los arménicos sobre su buen
funcionamiento para garantizar su vida util. En el ambito industrial los transformadores para las
aplicaciones de granjas solares On-Grid presentan un parametro de sobredimensionamiento a

su potencia nominal el cual es conocido como factor K [6], con él se dimensiona el incremento



de pérdidas adicionales por efectos de armonicos, para que pueda operar a potencia nominal sin
generar envejecimientos prematuros de sus aislamientos, fallas a largo plazo como descargas

parciales, o corto plazo como descargas de alta energia y salir de servicio por averias.

Para concluir, los armdnicos que se manifiestan en la red son de gran importancia y aun mas
profundizando en los retos que plantean las nuevas tecnologias, principalmente, los presentados
en generacion, esto con el fin de poder fabricar equipos que operen de forma confiable bajo
parametros técnicos que le permitan al transformador ser comercialmente viable dentro de un

mercado altamente competitivo.

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo de grado es:

Determinar la magnitud del factor K en un transformador de distribucién basandose en los

armonicos producidos en una granja de generacion fotovoltaica de 300 kW conectada a la red.

Objetivos especificos

1. Establecer los parametros iniciales de simulacion: Rangos de generacion (en
porcentajes), capacidades de la red (potencia maxima demandada), condiciones
climaticas de generacion (temperatura e irradiancia).

2. Proponer un modelo de simulacion soportados en MATLAB, que permitan generar los
diferentes escenarios de condiciones de armonicos.

3. Interpretar los resultados obtenidos para determinar el factor K con base en los
estandares ANSI/IEEE C57.159 de 2016 y C57.110 de 2008.

4. Clasificar y comparar las respuestas obtenidas del factor K en funcion de los parametros

iniciales de simulacion.

Ruta metodologica

En la imagen 3 se observa a un nivel macro la organizacion y desarrollo del presente
documento dividido por etapas, partiendo de la contextualizacién de la problematica a

nivel global y local en cuanto a las tecnologias actuales, luego de ello se plantean



condiciones de funcionamiento del transformador bajo presencia de arménicos, logrando
con esto establecer escenarios de trabajo para poder simularlos en MATLAB por medio
de bloques representativos de cada elemento haciendo alusién a una red de distribucion,
para finalmente conseguir una serie de resultados que seran analizados

comparativamente y exponer las conclusiones de dicho estudio.

Imagen 3. Ruta Metodolégica
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1.Antecedentes y Fundamentos

1.1 Generacion distribuida

La nocién de generacion distribuida (GD) ha surgido por los cambios a pequefa escala
que ha presentado el sistema eléctrico en los ultimos afios y que tienen la particularidad
de estar muy cerca al centro de consumo. Sin embargo, la ejecucion de esta forma de
obtener energia eléctrica no es tema nuevo, las redes que inicialmente funcionaban con
corriente directa (DC) limitadas para la transmision de energia a largas distancias, solo
eran eficientes y rentables para el suministro a los clientes mas cercanos al punto de
generacion, convirtiendo el sistema un interconectado en multiples sistemas distribuidos

de pequena escala para suplir demandas localizadas.

Imagen 4. Visualizacién de sistema interconectado a futuro. Tomado de [9]
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La manifestacion de la corriente alterna (AC) y el concepto de grandes centros de
transformacion permitieron superar los problemas del transporte de energia a grandes

distancias, convirtiendo los sistemas eléctricos aislados a un gran sistema interconectado



robusto con grandes centrales y redes complejas de alta tension disminuyendo asi los

costos de dicha energia, con una mejor calidad y confiabilidad.

Desde el siglo pasado por efectos del petroleo y diversas afecciones al medio ambiente
aparece la necesidad de cambios muy marcados en el desarrollo de la industria energética.
Segun la agencia internacional de la energia (EIA) en [7], se listan los siguientes factores

principales que obedecen al aumento de proyectos de generacion distribuida:

El desarrollo de nuevas tecnologias energéticas.
Restriccion de instalacion de nuevas lineas de transmision.
Crecimiento de la demanda.

Liberalizacion del mercado eléctrico.

o b~ wDd -~

El cambio climatico.

La generacién distribuida tiene una serie de definiciones dependiendo del lugar o
localizacion donde se emite el concepto, ya que de forma regulatoria cada zona
describe los alcances y aplicaciones que esta pueda tener, en el presente documento
se toma como referencia la definicion del Consejo Internacional sobre Grandes
sistemas eléctricos (CIGRE) [8], en la que se reconocen como todos los generadores
con una capacidad maxima entre 50 a 100 MW conectados al sistema eléctrico de
distribucién, y que no estan disefiados ni despachados de forma centralizada. La ultima
afirmacion, da a entender que este tipo de generacion no estan incluida en el sistema
de control ejercido por el operador de red, mostrandose como nuevos puntos de
entrada de energia que en una vista macro representan desbalances a las principales

generadoras de un sistema eléctrico.

Por otra parte, las tecnologias de generacién distribuida que no son utilizadas como
generacion basica tienen diversas aplicaciones que pueden ser beneficiosas para el
sistema de energia o para los usuarios finales las cuales son, suplir demanda en horas
pico, en este caso pueden disminuir el costo de kWh que es dinamico y obediente al
nivel de demanda y generacién disponible, logrando suministrar energia en los
momentos de mayor demanda beneficiando principalmente a los usuarios industriales.
Puede tener un uso como reserva, con ello se busca proveer de energia eléctrica las

zonas de alta prioridad, que a pesar de que pueden presentar interrupciones, este



servicio debe ser permanente como instalaciones hospitalarias, aeroportuarias, etc.
Presencia en zonas aisladas o de dificil acceso, principalmente en zonas rurales donde
los sistemas interconectados no prestan su servicio, la generacién distribuida puede ser
una opcién viable dependiendo de una configuracion con o sin almacenamiento, esta
puede ser una respuesta a la demanda diaria para un Unico usuario como para multiples
usuarios. En sistemas de ciclo combinado, puede ser utilizado como unidad de
cogeneracion sumando energia caldérica a la residual del proceso principal de
transformacion por combustibles y aumentar la eficiencia de generacién de electricidad

final.

Los sistemas de generacion distribuida tienen una limitante primordial y es la fluctuacion
por disposicion del recurso base, que puede estar por debajo de los niveles minimos de
trabajo de los equipos o ser nula en periodos de tiempo; en consecuencia, es necesario el
almacenamiento de los excedentes para compensar una demanda en caso de que el
sistema no pueda generar electricidad. Las aplicaciones mas utilizadas segun [8]
dependen de factores como la capacidad deseada de almacenamiento, tiempos de
respuesta de conversion de la energia, la vida util, los costos, eficiencia, dificultad de

construccion e impacto ambiental, y son:

e ElIBombeo hidraulico.

e La Compresion de aire.

e El Almacenamiento en baterias.

e Uso como volantes de inercia.

¢ El Almacenamiento de energia magnética por superconductores (SMES).
e La electrolisis de agua y metanacion.

e Laelevacion de cuerpos de agua para posterior uso en hidroeléctricas.

e El Almacenamiento de calor.

En un sistema de potencia es primordial la conversion de otros tipos de energia en energia
eléctrica, esto es posible debido a su variedad de componentes que pueden ser clasicos
como son las turbinas, aprovechando la capacidad de la energia cinética de fluidos, igual

que modernas, entre ellas estan las tecnologias estaticas sacando provecho de fuentes
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como el sol; a continuacion, se presenta una serie de tecnologias tanto tradicionales como

no convencionales desempefiadas en la labor de generacién de manera no centralizada.

1.1.1 Sistemas de cogeneracién

Este tipo de plantas parten del aprovechamiento de la energia térmica resultante de
procesos industrializados a gran o a pequefa escala, esta energia es convertida por
turbinas en energia eléctrica para uso interno o para inyeccion a una pequefia red. En la
actualidad se busca implementarla a actividades de procesamiento de alimentos a gran
escala como el sector azucarero por sus grandes procesos térmicos pueden brindar
excedentes energéticos, como la produccidén de biogas a partir de sus residuos solidos,

que al fin y al cabo puede ser otro combustible para la generacién de electricidad.

Imagen 5. Flujo de utilizaciéon de energia 1. Con cogeneracién, 2. Sin
cogeneracion. Tomado de [8]
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A nivel mundial la cogeneracion figur6 un desarrollo sustancioso, en Europa fue la fuente
de electricidad en un 12% respecto a la produccion total de electricidad del 2019, también
proporciono el 14% del consumo de calor en el mismo afno [10], en el afio 2006 estados
unidos con su implementacién evito la emisién de 242 millones de toneladas de CO?
(aproximadamente el 4% de las emisiones totales) lo que es semejante a retirar 44 millones

de automaviles de circulacion en un afio [11].

En este tipo de plantas encontramos elementos comunes que la conforman, en primera
instancia se cuenta con una turbina de gas, vapor o impulsor alternativo que aprovecha el
calor almacenado de un proceso principal. Luego de ello, suele tener un alternador que
transforma el movimiento a energia eléctrica, por otra parte, se puede contar con etapas
de aprovechamiento de los gases de escape como calderas o pueden pasar a
intercambiadores de calor, cuentan con sistemas de enfriamiento para minimizar el impacto

del calor residual al medio ambiente e incluyen sistemas complejos de control.

Imagen 6. Ejemplo de turbina de gas a partir del ciclo Brayton.
Tomado de [8]

RED ELECTRICA

ENERGIA

CUADRO
PARALELO
CONSUMO

PROPIO

ENERADOR
ELECTRICO

Turbina

1.1.2 Hidrogeneradores de pequena escala

Estas centrales de generacion trabajan a partir de la conversion de energia hidraulica a

eléctrica por medio de una turbina, tienen una estructura parecida a las hidro generadoras
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de mayor tamafio y tal como ellas cuentan con controles de tension y frecuencia por medio
de la regulacion de velocidad y caudal para cumplir con los estandares basicos de calidad
de energia. Este tipo de estructura segun su ubicacion pueden ser a filo de agua si se
alimenta de un caudal en movimiento o con embalse si cuenta con un almacenamiento de
agua. Son llamadas picocentrales, microcentrales y minicentrales si estan en el rango de
0.5 kW a 500 kW, normalmente estas trabajan a filo de agua y en zonas no
interconectadas; ahora bien, al tener una capacidad entre 500 a 10.000 kW son conocidas
como pequefas centrales hidroeléctricas (PCH) y estas pueden estar interconectadas

como no interconectadas.

Imagen 7. PCH a filo de agua. Tomado de [12]

Azuz o deviacion
del cauce

de turbinas

Sala de turbinas

En la imagen 6, se observa una pequena central hidroeléctrica a filo de agua, partiendo de
la desviacion del cauce principal, para ser captado por una cadmara de carga o albergue
para cierta cantidad de agua, posteriormente se prepara el caudal que ganara energia
cinética a través de una caida por una tuberia y se convierte en eléctrica en la sala de
maquinas o turbinas, para luego desembocar el agua a la misma fuente sin causar un

impacto significativo al medio ambiente, por ello se considera muy limpia.

En un informe generado por la Organizacion de Naciones Unidas para el desarrollo
industrial (ONUDI) y el Centro Internacional para la Pequefa Central Hidroeléctrica

(CIPCH) se reportd que en el ano 2016 a nivel global la capacidad instalada en pequenas
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centrales hidroeléctricas fue del 7%, es decir 78 GW de la capacidad mundial instalada,

focalizadas basicamente en el continente asiatico con un 65% y europeo con un 23% [13].

1.1.3 Aerogeneradores

La energia edlica conforma una de las energias renovables no convencionales mas
utilizadas en el mundo, con ella se aprovecha la fuerza generada por el viento y es captada
en gran medida por grandes aerogeneradores, sin embargo, las tecnologias compactas se
encuentran en diferentes fases de desarrollo. El tamafo de las aspas determina la
capacidad de produccion de energia y oscilan entre una produccion de 400 W con un
tamafo de aspas de 3 metros de diametro como de 2.5 MW con un tamafo de aspas
aproximado de 80 metros de diametro. La inclinacién de las aspas asegura la recepcion
optima de las fuerzas de viento, en la mayoria de las tecnologias edlicas de gran dimensién
se debe tener una velocidad minima de 3,5 m/s y no mayores a 25 m/s, consiguiendo un

punto ideal alrededor de los 13 m/s.

Imagen 8. Sistema edlico de pequena generacion. Tomado de [14]
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Los aerogeneradores tienen como desventajas la disponibilidad variable del recurso
principal, la contaminacion visual, el ruido que pueden producir suele ser, no son amigables
con la vida silvestre, entre otras; por estas razones, se debe tener una gran superficie para
que puedan ser ubicadas de forma segura y dado que las zonas de transiciones de presién
en una gran proporcién son las zonas costeras, se consideran como los lugares mas

apetecidos para que estas sean instaladas. Se catalogan como on-shore (en la orilla, hace
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alusién a tierra firme) y off-shore (fuera de la orilla), la primera configuracién cuenta con
instalaciones ya sea en los limites de las costas o internamente de tierra firme, a estos se
les puede hacer mantenimientos efectivos muchos mas sencillos a diferencia de la
segunda, esta al estar instalada sobre la superficie marina como beneficio tiene un nivel

de perturbacién a sus alrededores y contaminacion visual mucho menor.
La energia obtenida por aerogeneradores en el afio 2016 tuvo como protagonistas a china
con 148.6 GW acumulando el 32% [15] del desarrollo de este tipo de tecnologias seguido

de Estados Unidos y Alemania como se puede ver en la siguiente grafica:

Imagen 9. Capacidad instalada de energia edlica. Tomado de [15]
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En la informacion de la imagen 8, es posible notar que las principales economias del
mundo son las que han avanzado con este tipo de tecnologias, esto figura como una
respuesta adecuada hacia la mitigacion de emisiones de carbono al medio ambiente ya

que son ellas las que mas aportan al cambio climatico.

1.1.4 Granjas de generacién solar fotovoltaica

Las granjas de generacion fotovoltaica que seran motivo principal de estudio en el presente
documento son una forma directa de transformacién de la energia solar a energia eléctrica
mediante semiconductores que en su mayoria son silicio o arseniuro de galio y con los
cuales se aprovecha el efecto fotoeléctrico. EL efecto fotoeléctrico es un concepto

desarrollado por Albert Einstein por el cual se le otorgd el premio nobel en el afio 1905, en
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el que se ve plasmado la concepcidén de emisién y absorcion de radiacién en un cuerpo
[16].

La energia fotovoltaica tiene como ventajas la reduccion de materiales contaminantes,
menores costos de mantenimiento y de funcionamiento y la minimizacion de emision de
gases de efecto invernadero. En cuanto a desventajas, al igual que la energia edlica tiene
una alta variabilidad de la fuente principal en este caso la exposicién a la radiacién solar
cuenta con rendimientos aun bastante bajos que se reflejan en eficiencias bajas y por
ultimo, su eficiencia puede mejorar con sistemas de seguimiento que proporcionan el

mayor aprovechamiento de la radiacidén solar no obstante son de costos elevados.

Las plantas de generacion fotovoltaica se componen esencialmente por una cantidad de
generadores o paneles fotovoltaicos, los soportes mecanicos necesarios para sostenerlos
ubicados en una superficie libre de sombreados y un sistema de inversion los cuales seran

ampliados en la siguiente seccién de este documento.

Los paneles fotovoltaicos se constituyen de células fotovoltaicas, con ellas se hace la
conversion de la radiacion solar captada a energia eléctrica. Esta compuesta por dos
ligeras capas de materiales semiconductores, una de ellas de diéxido de silicio y aluminio
cubiertos por una superficie, que no permite reflejar la luz solar para una mejor absorcién
de la radiacion. Los electrones tienden a moverse en el area de contacto entre capas
acumulando cargas eléctricas y que al aplicar tension externamente, fluye corriente en una

direccién al igual que el funcionamiento de un diodo.

Imagen 10. Funcionamiento y composicion de célula fotovoltaica. Tomado de
[8]
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En las tipologias de paneles en cuanto a la composicion de sus semiconductores se
encuentran los paneles monocristalinos, que estan formados por cristales homogéneos de
silicio cristalino de alta pureza. Es una célula cilindrica de una dimension de 13 a 20 cm.
de ancho y de alto unos 200 cm. Este es capaz de alcanzar una eficiencia entre 15y 17%,
son de alta durabilidad aproximadamente 20-25 afios con pocos mantenimientos
preventivos.

Imagen 11. Panel fotovoltaico monocristalino. Tomado de [17]

Los paneles policristalinos se componen de igual forma de células de silicio en diferentes
direcciones a diferencia del monocristalino, con este tipo de panel se obtiene una eficiencia
entre 12 y 14%, su rendimiento se mantiene aproximadamente 20 afos y es facilmente

reconocible ya que sus granos cristalinos son claramente visibles.

Imagen 12. Panel fotovoltaico monocristalino. Tomado de [17]

Por ultimo, se encuentra un tipo de panel llamado de capa fina, esta compuesto de material

semiconductor, normalmente como una mezcla gaseosa, tiene un grosor de varias micras
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a diferencia de los cientos de micras del silicio cristalino y este panel es mas econémico al
utilizar mucho menos material, pero su eficiencia disminuye sustancialmente, es bueno

para trabajo con luz difusa y altas temperaturas.

La clasificacion de paneles dependiendo del disefio y de sus elementos se categorizan en

los siguientes tipos de sistemas:

¢ Plantas aisladas: Se conforman de paneles y un sistema de almacenamiento, en
algunos casos puede ser requerido un inversor para funcionamiento de equipos
con corriente alterna y no son conectados a la red de distribucion local, son muy
utilizadas en zonas aisladas de dificil acceso, pueden asegurar una autonomia
dependiendo de la inversion y alcances de la zona de operacion; sus funciones
principales son las de bombeos de agua, iluminacién, sistemas de sefalizacion,

instalaciones publicitarias.

e Plantas conectadas a la red: Esta topologia se compone de paneles, un sistema
de inversores y un centro de transformacion, brinda la posibilidad de abastecer a la
carga con la energia de los paneles o de la red en caso de ausencia de generacion
de energia; en dado caso que la generacion sea mayor al consumo, los excedentes
seran entregados a la red de distribucion local. Esta configuracién puede o no tener
un centro de almacenamiento, son beneficiosos para el sistema ya que no generan
perdidas al sistema de transmisioén, pero adicionan otros problemas como son el de
la confiabilidad del servicio y calidad de energia al no tener inercia como las

hidrogeneradores.

Imagen 13. Sistema fotovoltaico conectado a la red. Tomado de [8]
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1.1.5 Ambito Colombiano

La generaciéon distribuida en general cuenta con un concepto técnico desarrollado en
Colombia, focalizado principalmente en las regulaciones para incentivar su actividad como
factor de cambio y ralentizacion al cambio climatico. Para la promocién de su uso,
determinacion de su integracion al sistema eléctrico y establecimiento como un medio para
el desarrollo econémico sostenible, en el pais se cuenta con la Ley 1715 de 2014 [18] que
lo regula y busca promover la gestion eficiente de la energia como la apropiada respuesta
del sistema eléctrico a la demanda. Algunos de los decretos que se han expedido en el

marco de la reglamentacion de esta ley son:

o Resolucion UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) 703 del 14 de
diciembre de 2018, en ella se establecen procedimientos y requisitos para certificar
proyectos de FNCE (Fuentes No Convencionales de Energia), de cara a obtener
beneficios de exclusién del IVA (Impuesto al Valor Agregado) y exenciéon de

gravamen arancelario [19].

e Resolucién 1312 del 11 de agosto de 2016 del Ministerio de Ambiente, que genera
licencias ambientales para proyectos de uso de fuentes de energia edlica

continental y otras determinaciones [20].

e Resoluciéon 0281 de 2015 de la UPME, que determina el limite maximo de potencia
para la autogeneracion de pequefia escala. Modificando el decreto 1073 de 2015
para la ampliacién de cobertura del servicio de energia eléctrica al sistema

interconectado nacional y zonas no interconectadas [21].
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Imagen 14. Proyectos solares y edlicos a 2023. Tomado de [22].
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Actualmente, en el sistema eléctrico de Colombia se cuenta con 17.5 GW de potencia
instalada, en su mayoria se compone de generadores hidraulicos con 11 GW, en
proyecciones segun la UPME se plantea que Colombia al afio 2023 cuente con al menos
2 GW de potencia instalada no sincrénica como se muestra en la grafica 13. En el Plan
Energético Nacional (PEN) [22] que describe el comportamiento energético nacional afio
2020-2035, se tienen proyecciones de crecimiento de la demanda en las cuales los
grandes consumidores especiales a futuro representen un aumento de la utilizacion del
sistema de potencia entre un 2.02% y un 5.01%, la demanda por parte de vehiculos
eléctricos particulares y de sistemas masivos de transporte se le proyecta entre el 0.10%

y 4.31% de la potencia total instalada.

Imagen 15. Proyeccion anual de la demanda de energia eléctrica (GWh-ano). Tomado de [23].
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1.2 Los armoénicos y su papel en inversores

Los armédnicos son sefiales de corriente o voltaje normalmente presentes en un sistema
eléctrico, se diferencian de la sefial principal debido a sus que se manifiestan en multiplos
de frecuencias de dicha sefal, por ejemplo, si la frecuencia del sistema es de 60 Hz,
pueden contener armoénicos de 120 Hz (doble), 180 Hz (triple), 240 Hz (cuadruple), etc.
Tradicionalmente la forma en que se hacen presentes en la red es debido a cargas no
lineales como los hornos de arcos, baterias variadores de frecuencia y convertidores de
estado sélido, sin embargo, el incremento en nuevas tecnologias de inyeccién de potencia
eléctrica a la red que cuentan con medios electronicos de funcionamiento han focalizado

el analisis de dichos armodnicos desde la fuente.

Los armonicos presentan dos caracteristicas principales que son su magnitud y su
frecuencia que pueden ser obtenidas de forma discreta utilizando el analisis por
transformada de Fourier, la aplicacion de esta formulacién convierte la sefal en el dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia calculando el espectro de sefales de forma exacta,
en el presente documento se utiliza la funcién FFT de MATLAB para obtener el anélisis en

frecuencia como se puede ver en la siguiente imagen.

Imagen 16. Visualizacién de la aplicacion de la transformada de Fourier en MATLAB.
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Los inversores son uno de los componentes esenciales de un sistema eléctrico
fotovoltaico, esto es debido a que los paneles nos entregan una sefal de corriente continua
(DC) que no puede ser usada en cargas que funcionan con corriente alterna, por esta razén
es necesario el dimensionamiento de este equipo que por medio de electronica de potencia

logra dicha conversion. En la historia este dispositivo tiene como punto de partida el
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principio del siglo XX, en donde aparecen los tubos de vacio y con gas utilizados como
interruptores en circuitos que invertian la sefial, posteriormente, la investigacion de ciertos
materiales semiconductores permitieron que el desarrollo de los primeros diodos y
transistores tomaran este papel hasta la actualidad, donde no solo se integran en los
inversores modernos sino también en otro tipo de convertidores, reguladores y

rectificadores.

Imagen 17. Equipos convertidores de energia Corriente Continua (CC) a Corriente
Alterna (CA). Tomado de [24].
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Los inversores tienen una clasificacion en cuanto a su sefal de salida y son:

e Inversores de onda cuadrada, estos son econémicos y funcionan con un recorte
sencillo de la potencia de entrada en DC, cuenta con poco filtrado de la sefial,
explicando asi la razén por la cual tienen un alto contenido arménico de salida,
aproximadamente una distorsion arménica total (TDH) de 40% y nos brinda un
rendimiento entre el 50 y 60% [25]. La potencia que pueden soportar en sobrecarga
oscila entre el 10 y 20%, tienen poca regulacién de tension y se utiliza

principalmente para pequefias cargas resistivas e inductivas.
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Imagen 18. Senal de onda cuadrada. Tomado de [26].
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Los inversores de onda semi-senoidal, brindan rendimientos aproximados de un
90% y una distorsion harmoénica hasta de 20%. Estos son mas costosos que los
inversores de onda cuadrada y permiten un mejor funcionamiento de aparatos de
alta tecnologia que funcionan con corriente alterna, las cargas inductivas pueden

tener malos funcionamientos con este tipo de tecnologia.

Imagen 19. Senal de onda semi-senoidal. Tomado de [24]
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Los inversores de onda pura o senoidal pura cuentan con un filtrado muy cuidadoso
en la sefal de salida, presentan una distorsién arménica reducida y son bastante
utilizados ya que la norma del instituto de ingenieros electréonicos y electricistas
IEEE 519-2014, acomparfada de la Norma técnica colombiana NTC 50001:2088
establece que se permite un maximo de 5% de distorsién arménica en la seial para
conexién a la red. Funcionan muy bien para alimentacion de todo tipo de
electrodomésticos y soportan sobrecargas del orden del 30%. Este modelo de

inversor esta sobreponiéndose a los demas modelos, incluso los mas simples.
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Imagen 20. Sefnal de onda pura. Tomado de [24]
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En el caso de las cargas inductivas como motores, la forma de onda debe
comportarse como una sefial pura por medio de una sefial de modulacién por ancho
de pulso (PWM) con un contenido de primeros armoénicos de gran magnitud, ya que
el maximo rendimiento de giro del motor se produce en el arménico fundamental y
cualquier otro generado no produce giro y se disipa en forma de calor,
particularmente esta es una de las multiples causas de envejecimiento de
aislamientos y bobinados en motores. Para lograr obtener una sefial senoidal en lo
posible pura, utiliza interruptores de semiconductores que controlan la apertura y
cierre generando pulsos variables, entre mas pulsos pueda producir menor

distorsién armonica presentara.

1.2.2 Tipos de inversores segun su operacion

Segun la operacion que ejecuten los inversores se pueden clasificar en:

¢ On- grid o Inversor de conexion a la red, este tipo de inversor se conecta al sistema
de distribucion local, funciona en ausencia de un sistema de almacenamiento, esto
quiere decir que toda su energia es utilizada de forma inmediata ya sea para
autoconsumo o como inyeccion a la red. Permite monitorear la frecuencia y fase de
la linea y produce una onda senoidal pura a la misma frecuencia de la red de

manera auto conmutada.
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Imagen 21. Sistema con inversor On-Grid. Tomado de [24]
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similarmente a los inversores on-grid, no

obstante, trabajan para transmitir la energia de hasta cuatro paneles, permitiendo

un monitoreo mas eficaz, evitando la dependencia entre mddulos en caso de

mantenimientos o salidas de servicio sin desaprovechar tiempo de produccion de

energia.

Imagen 22. Sistema con Microinversores. Tomado de [24]

Panelos Solares conectados cada uno a un Microinvarsor

5

||
Er «4—Microinvergor
1

Rod eldclnca o rod
do la Ermprooo o Féabrica

%
S

.

Off- grid o Inversor aislado, se utilizan con almacenamiento de energia como son

baterias y realizan la inversion de la sefial cuando sea requerido su uso, puede

trabajar de manera paralela almacenando y entregando energia a la carga, se

dimensiona bajo especificaciones de autonomia que se requiera para el sistema.

Es utilizada para sistemas de bombeo, iluminacién, puede soportar la mayoria de
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los electrodomésticos de alta demanda energética, como neveras, taladros,

licuadoras, etc.

Imagen 23. Sistema con inversos off-grid. Tomado de [24]
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Los semiconductores habitualmente utilizados en inversores de generadores fotovoltaicos
son fabricados son tiristores (SCR-Rectificados Controlado de Silicio y GTO-Tiristor de
Apagado) y transistores de potencia (MOSFET’s-Transistores de Efecto de Campo Metal-
Oxido-Semiconductor y bipolares como el IGBT-Transistores Bipolares de Puerta de
Salida). El funcionamiento de estos componentes es por medio de la aplicacion de tensién
en la puerta o Gate, permitiendo el paso de corriente desde el anodo al catodo en un tiempo
establecido dependiendo del ancho del pulso que se requiera. El esquema unifilar de
operaciéon de un generador fotovoltaico consta de paneles que producen corriente directa
a un nivel de tension sostenida por un condensador en paralelo, luego de ello entra en los
componentes de electrénica de potencia, con ellos se generan los pulsos modulados
dependiendo de las cargas ya sean monofasicas o trifasicas mediante transistores. La
sefal resultante es filtrada y a partir de este punto puede ser utilizada por equipos o para
inyeccién a la red. En la imagen 22 se puede ver al detalle las sefiales resultantes con sus

caracteristicas en contenido armonico.
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Imagen 24. Esquema monofasico y trifasico de inversor fotovoltaico. Tomado de [25]

Onda cuadrad
THD: 40%
Onda cuasi-cuadrada
THD: 30%

Onda de 6 escalones
THD: 28%

Puente inversor monofasico

= Carga

Onda de 12 escalones
THD: 15%

T ,— Tiempo  Cerrado Abierto
>

—> 0-t1 s1,54 $3,52
0 tiempo -2 S2,83 $1,84

Onda de 24 escalones
THD: 5%

t1 t2
Onda sinusoidal pura
! Sin distorsion armoénica
T i JS T, JS
*%Dl 37( 03 SJ7 Ds Transformador i
—
L2
L3

el

Inversor

1.3 El transformador

El transformador es un equipo de gran importancia para un sistema eléctrico de potencia,
permite elevar o reducir el nivel de tension en un circuito de corriente alterna. Se emplean
en bajas potencias como en altas potencias. Su funcién principal es la transmision de
electricidad a grandes distancias de manera eficiente, esto se logra haciendo que las
pérdidas I°R (pérdidas por efecto Joule) se disminuyan muy considerablemente y a su vez
aminora los costos en materiales. Las lineas de transmision en el sistema eléctrico
colombiano operan de forma continua hasta un nivel de tensién eficaz de 500 kV, debido
a que las tensiones de generacidon son relativamente bajas, requieren la instalacion de
transformadores desde sus etapas de generacion hasta los centros de consumo. La
capacidad de cambiar tensiones es gracias a la ley de induccién de Faraday donde la FEM
producida solo se logra con un flujo magnético variable, esto quiere decir que un

transformador funciona necesariamente con corriente alterna.

Imagen 25. Diferentes ejemplos de transformadores. Tomado de [27]
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Los componentes principales de un transformador convencional de forma simplificada son,
un devanado primario y un devanado secundario conectados a sus respectivos circuitos
que pueden ser aislados o0 no y un nucleo ferromagnético que genera el circuito necesario

para encerrar el flujo magnético.

Imagen 26. Esquema simplificado del circuito de un transformador. Tomado de [27]
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El transformador es un equipo reversible quiere decir que puede funcionar teniendo la
fuente y la carga en cualquiera de sus devanados, pueden ser categorizados de muchas
maneras segun sean los requerimientos del sistema eléctrico; seguidamente seran

explicadas los tipos de categorizaciones mas comunes.

La primera clase de estos equipos es determinada con base en sus etapas de potencia,
estas dependen de la capacidad a la cual sera fabricado, precisando de las
especificaciones ya sean condiciones climaticas o limitaciones de espacio se plantea su

etapa de refrigeracion, su clasificacion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Tipos de etapas de refrigeracion.

Tipo Descripcion

ONAN | Flujo de aceite natural por conveccion, refrigeraciéon de aire sin forzar.

ONAF | Flujo de aceite natural por conveccion, refrigeracion forzada en radiadores o
directos al devanado con ventiladores.

OFAF | Flujo de aceite forzado por bombas, refrigeracion forzada en radiadores con
ventiladores.

ODAF | Flujo de aceite dirigido por canales a los devanados, refrigeraciéon forzada en
radiadores con ventiladores.
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OW | Flujo de aceite de forma natural por medio de serpentines con agua
internamente.
FOW | Enfriamiento de aceite forzado por agua forzada con bombas.

Segun su cantidad de fases, el transformador puede ser monofasico o trifasico, en su
clasificacion monofasico cuenta con un arrollamiento primario y uno secundario quienes
solo convertiran la tensiéon de un circuito de una uUnica sefal, pueden estar devanados
sobre la misma pierna y estar encerrados en un nucleo (Shell type) en el que el flujo
magnético retorna por ambas piernas laterales (figura 21.1) o pueden estar devanados
cada uno sobre una pierna generando un circuito magnético circular de un solo sentido
(figura 21.2).

Imagen 27. Transformador monofasico. A) nucleo de dos columnas, B) Nucleo
acorazado o Shell type. Tomado de [28]

Los

transformadores trifasicos usualmente tanto en bajas potencias como en altas potencias
cuentan con un nucleo de tres piernas, cada una con un circuito independiente desfasado
120 grados entre ellos, pueden tener disposicién en delta (A) o en estrella (Y), en algunos
casos pueden tener una configuracién en zigzag (z), pero estos son poco convencionales
en transformadores de potencias muy altas. No obstante, los sistemas trifasicos pueden
ser a partir de un banco de equipos monofasicos que suelen ser muy utilizados en
generacion donde debe haber equipos de suplencia para mantenimientos o fallas en

alguna de las unidades siendo mas econdémico de esta forma.
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Imagen 28. Transformador Trifasico. Tomado de [28]

Los trasformadores disponen de wuna clasificacion segun su tipo de
refrigeracion/aislamiento principal, la cual es, inmerso en aceite y tipo seco, el primero tiene
como medio albergador de la parte activa (conocida asi como la organizacion de partes
vivas o energizadas al interior del tanque) un aceite dieléctrico de clase mineral derivado
del petréleo que puede alcanzar temperaturas hasta de 145 °C, pero es inflamable, poco
degradable y al alcanzar temperaturas superiores a su limite ocasiona gases compuestos
de cadenas de carbono como el metano, etano, etileno, entre otros; con la misma
caracteristica de ser altamente inflamable, figurando posiblemente en una falla de este
aparato. Analogamente, puede contar con aceite vegetal obtenido de forma natural de
extracciéon de plantas o sintético, este puede alcanzar temperaturas hasta de 300 °C
clasificando el tipo de enfriamiento como se expuso en la tabla 1, cambiando la O por K,
es decir KNAN y KNAF, este aceite les da mayor soportabilidad y es altamente degradable
con un 98% de su total en un lapso corto de tiempo. Por otra parte, se cuenta con
aislamientos solidos a base de papel que se clasifica en tipo A como el Kraft, tipo E que
termo estabilizados o superiores como Nomex que es clase B o superior. En la tabla 2 se
lista la clasificacién de aislamientos segun IEC. Ademas de equipos con este tipo de
aislamientos, se encuentran otros transformadores con aislamientos clase H o F que casi
siempre son encapsulados en resina epédxica, los cuales son auto extinguibles (no
propagan las llamas), su refrigeracion consta del intercambio de los devanados con el aire
por lo tanto cuenta con canales entre ellos mas amplios, son de potencias menores a los
sumergidos en aceite ya que su tamano aumenta considerablemente a mayor potencia y
tienen usos mas apetecidos como instalaciones residenciales con subestaciones internas

de las edificaciones, centros comerciales, centros de datos, hospitales, aerogeneradores,
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etc. que requieren de un equipo que brinde mayor seguridad contra incendio en caso de

una falla.

Tabla 2. Clasificacion de medio aislante de transformadores segun IEC 60137.

Clase Tratamiento Temperatura °C
A Impregnados o sumergidos en aceite 105
E No impregnado 120
B Impregnado 130
F Impregnado/encapsulado (siliconas modificadas con 155
sustancias organicas sintéticas)
H Sustancias aglutinantes como resinas vy siliconas. 180

La parte activa como se nombré previamente, cuenta con un nucleo de acero altamente
magnético construido en laminas para reducir las corrientes de Eddy. En transformadores
de bajas potencias el ancho de las piernas puede formarse geométricamente mas
cuadradas, pero en mayores potencias se trata de aprovechar un area circular por medio
de un escalonado, esto con el fin de que el devanado sea circular consiguiendo la

disminucion de los esfuerzos radiales a tension y compresion por cortocircuito.

Imagen 29. Esfuerzos de cortocircuito radiales. Tomado de [31]
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Los devanados o arrollamientos que componen los circuitos son de material conductor de
baja resistencia, como son el cobre, que tiene mayor costo aparte de mejor rendimiento y
el aluminio que tiene menor costo, sin embargo, permiten densidades de corriente mucho
menores que el cobre medidas en amperios por milimetro cuadrado. Las fuerzas de
cortocircuito ademas de radiales pueden ser axiales por ello los transformadores tienen un
sistema de sujecion al nucleo que sostiene el bobinado en caso de una falla o un evento
de sobretension en las lineas, dandole la capacidad de contener su estructura en su

posicion original manteniendo su funcionamiento e integridad durante toda su vida util.
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El trasformador tiene multiples dispositivos que cumplen con funciones de aislamiento,

operacién y proteccion tanto mecanicas como eléctricas, algunos estan resumidos en la

tabla 3.

Tabla 3. Accesorios adicionales de un transformador.

Nombre

Funcion

Pasatapas o bujes

Les permite el paso a los conductores a través de la tapa

aislandolos sin riesgo de descarga contra ella.

de sobretension

Pararrayos o descargadores

Brinda una proteccion de sobretensiones transitorias, se

encuentra cercano al pasatapas.

carga o sin carga

Cambiador de tomas bajo

Varia la cantidad de espiras regulando la tensién, esto con el

fin de mantener la calidad de la senal.

Tanque conservador

Permite la expansiéon de liquido aislante debido a los

cambios lentos de presidn por temperatura.

Radiadores Ayudan al enfriamiento de la maquina por medio de aumento
de area.

Transformadores de | Instrumento de medida de corriente usado con fines de

corriente generacion de imagen térmica y conexion a relés de

proteccion.

ventiladores

Sistema de enfriamiento para etapa de aire forzado que
incrementa el intercambio de calor y aumento en la

transferencia de potencia eléctrica.

Relés de presion subita

Ayuda a liberar las presiones rapidas de presién en el

tanque.

Desecador de silica gel

Permite la recepcion de humedad del aceite aislante con el
fin de mantener sus cualidades aislantes y vida util mas

prolongada.

Relé Buchholz

Alberga gases residuales de pequefias descargas de baja
energia, actuando como proteccion en dado caso se

presente una alta concentracién de ellos.

Analizador de gases

Es un equipo que constantemente monitorea a los gases
disueltos en el aceite, con el fin de dar un aviso temprano por

si se manifiesta una concentracién elevacion de gases.
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Seguidamente, se enfatiza en puntos necesarios para el desarrollo del presente
documento, como son las pérdidas, los arménicos y las normas aplicadas hacia el calculo

de penalizacién a la potencia del transformador por contenido armanico.

Las pérdidas de un trasformador de mas facil cuantificacion son en el nucleo y los
devanados, las pérdidas en el nucleo también conocidas como pérdidas de vacio o sin
carga son las producidas por el consumo energético por histéresis al magnetizarse (xwm,
imagen 28) y las producidas por corrientes circulantes en las ldminas de acero (r,, imagen
28), estas pérdidas son medidas en la prueba de vacio energizando el trasformador en uno

de sus devanados y registrando la potencia disipada sin conectar el otro arrollamiento [32].

Imagen 30. Circuito equivalente de transformador. Tomado de [32]
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Las pérdidas en los devanados conocidas como pérdidas en carga se deben a la potencia
disipada por la parte resistiva de los conductores (r1+r2, imagen 28), sumada a los factores
inductivos propios y mutuos de los enrollamientos (x1+x2, imagen 28). Se miden en la
prueba de carga inyectando tension en un devanado y cortocircuitando el otro devanado
hasta llegar a la corriente nominal del devanado conectado a la fuente [32]. Como bien se
sabe, las pérdidas inductivas de los devanados se atribuyen a un comportamiento de flujo
contenido en el canal principal o entre bobinados, mas aun al analizar al detalle se puede
observar que estas pérdidas estan compuestas en un porcentaje por la deformacion de las
lineas de flujo internandose en los cabezales de bobinas (creando corrientes de Eddy en
el conductor) y en conjunto del flujo disperso fuera del bobinado que hace camino de
retorno por los elementos metalicos adyacente a ellas como el tanque y las sujeciones

metalicas de parte activa.
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Imagen 31. Lineas de flujo magnético trasformador. Tomado de [32]
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Los armonicos en los transformadores estan presentes por varias condiciones, como son

la producidos en la prueba de vacio dando forma a una sefal de corriente llamada corriente

de magnetizacion necesaria para que el nucleo se energice, esta sefial cuenta con un alto

contenido de 3°" arménico, esta sefial obedece a la cualidad no lineal del nucleo magnético.

Otros casos mas relevantes, son tales como la alimentacién de cargas no lineales y

electrénica de potencia en la fuente. Este tipo de cargas no lineales no estan en sintonia

con la forma senoidal de la fuente, generan pulsos deformandola, dentro de ellas hay una

gran variedad de equipos como computadores, servidores, equipos de telecomunicacién,

entre otros, teniendo como factor comun alimentar equipos electrénicos [33].

Imagen 32. Senal descompuesta en su 3er y 5to.armonico Tomado de [33]
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Las corrientes armonicas se trasmiten a través de las impedancias del sistema,
proporcional a esto ocasionan caidas de tensién decantando en una baja calidad de
energia. Uno de los casos mas notables se tiene en ciertas configuraciones de
transformadores como son con devanados en Y aterrizados, los armoénicos ftriplens
(3°,9°,15, etc) se vuelven relevantes ya que en redes balanceadas quedan en fase
sumandose [33], como se muestra en la imagen 31. Para contrarrestar este efecto el
transformador se le dimensiona el neutro en caso de estar aterrizado soélidamente
(directamente con un conductor) o de otra forma, aterrizarlo con una resistencia o una
reactancia, lo cual limita estas corrientes de secuencia cero al momento de su aparicién

por desbalance en el neutro y por ello no es fuente de andlisis en el presente documento.

Imagen 33. Senal de neutro con los arménicos de 3er orden de un sistema trifasico en
Y. Tomado de [33]

Eliminando el estudio de los armdnicos anteriormente nombrados, aun se tienen armdnicos
de secuencia positiva (1, 4, 7, 10, 13, 16, 19...) y armdnicos de secuencia negativa (2, 5,
8, 11, 14, 17, 20...). Ambas secuencias a frecuencias muy altas provocan pérdidas en el
nucleo proporcionales al cuadrado de la corriente RMS; sin embargo, a bajas frecuencias
son muy relevantes en las pérdidas en el cobre, puntualmente las pérdidas éhmicas por
efecto piel, ya que al aumentar la frecuencia disminuye el area efectiva por donde circula
la corriente, lo cual se evidencia como un incremento en la resistencia ocasionando
mayores temperaturas en el funcionamiento del equipo; por otra parte, la presencia de
estos armonicos se refleja en corrientes parasitas o de Eddy, que son semejantes al

cuadrado de la corriente de carga y frecuencia, ambas causas ocasionan un aumento de
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la seccién de conductor desde diseno del equipo. Para efectos practicos del presente
documento se utilizaran como estudio los armonicos ejemplificados en la norma
C.57.12.110.que son 1, 5,7, 11,13, 17, 19.

1.4 El factor K de transformadores

En el estudio de arménicos, se presenta las norma para disefio de trasformadores en
aplicaciones solares es la C57.159 de 2016 que aplica para transformadores en aceite y
secos, para sistemas comerciales, industriales y de servicios publicos, con sistemas
fotovoltaicos conectados a través de inversores que proporcionan corriente alterna por el
devanado de baja tension del trasformador, esta hace alusién a parametros constructivos
a grandes rasgos y remitiendo al calculo de pérdidas por arménicos a la norma C57.12.110
de 2018; esta norma presenta una metodologia para dimensionar la capacidad de suplir
corrientes no sinusoidales como se muestra en el apéndice A, esta metodologia conforma

una base de calculos para el desarrollo de la cuantificacion del factor K.

En la actualidad, se cuenta con poca informacién detallada sobre la clasificacion de
contenido armoénico en generacion, presentando una propuesta para siguientes
investigaciones la reproducciéon simplificada de aplicaciones en generacién como se

muestra en la tabla 4, dada por parte del autor [34] orientado hacia las cargas no lineales.

Tabla 4. Clasificacion de factor K. tomado de: [34].

Tipo de carga Factor K

Lamparas incandescentes (sin dimmers de estado soélido) calefactores
eléctricos (sin controles de calor de estado sélido), motores (sin
controladores de estado sélido), transformadores de control, dispositivos K-1
electromagnéticos de control, motor generador (sin controladores de

estado solido).

Lamparas de descarga, UPS con filtros de entrada opcional, equipos de K-4

calefaccion inductivos, PLC y controladores de estado sélido.

Equipos de telecomunicaciones, UPS sin filtros de entrada. K-13
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Servidores de computadores, controladores de estado sélido (variadores

de frecuencia), conectores muliconductor para instalaciones de salud,

escuelas, etc., conectores muliconductor para alimentadores de equipos K-20
de inspeccién o prueba para lineas de produccion.

Conectores muliconductor para circuitos industriales, médicos vy
laboratorios educacionales, conectores muliconductor para circuitos K-30
comerciales en oficinas, pequefios servidores.

Oras cargas identificadas como productores de grandes armonicos. K-40

Adicionalmente, se puede observar que estos datos permiten una seleccién de manera
rapida mas no al detalle del factor K indispensable en el momento de disefiar un equipo ya
que sus costos pueden verse afectados y hacer un equipo no competitivo, ahora bien, la
propuesta de desarrollo puede ser extendida en simulaciones de cargas dependiendo de
la tecnologia, para afinar dichos calculos y poder optimizar el transformador elevador o
reductor. Todo esto conlleva a que, llegado el momento de calcular proyectos ya sea de
alimentacion o consumo con equipos electrénicos se cuenta con informacion normalizada
para su disefio, pero es importante presentar simulaciones que aproximen a la realidad

dichas situaciones y brinden armoénicos semejantes a los que se presentaran en la

ejecucion del proyecto.
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2.Metodologia y Analisis de resultados

2.1 Parametros iniciales de simulacion

En esta seccion se expone el procedimiento planteado para dimensionar correctamente el
factor K de un transformador tipo sumergido en aceite, partiendo de la seleccion de las
condiciones iniciales como son la potencia demandada, tomada con base en una seccion
de 9 manzanas comprendidas entre la carrera 68H y 69H y entre la calle 80 y calle 79 del
barrio Las Ferias, Bogota obtenido de la fuente [35], esta terreno cuenta con 12 usuarios
residenciales de vivienda multifamiliares o edificios, 10 usuarios industriales de pequefia
mediana escala y 207 usuarios residenciales de viviendas unifamiliares o casas, para
efectos practicos con base en la experiencia del autor se le asignaron potencias electricas
promedios de 225 kVA, 65 kVA y 8 kVA respectivamente y de forma unitaria ya que no se
tiene informacion de perfiles de la carga, completando con esto un total de 5 MVA. Para
efectos de visualizacion se utiliza la siguiente imagen tomada de Google maps donde se
muestra el drea de la demanda de 5 MVA y se puede realizar un simil del area total del
barrio al que por aproximacion se le asignara una capacidad promedio de potencia eléctrica
de 45 MVA.

Imagen 34. Barrio Las Ferias Bogota, Tomado de Google maps [36].
Zona azul 5 MVA, zona roja 45 MVA.
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En el caso de las condiciones de generacién se tomaran el valor estandar del inversor ya
que su funcionamiento se ve alterado al 90% (zona de confort), 100% (trabajo nominal) y
110% (zona de estrés). La temperatura de operacion de igual forma es otro parametro que
afectara el funcionamiento en los equipos de generacion por lo tanto se toman como
referencia diferentes zonas del territorio donde se presentan como es el caso de 15 °C que
pueden presentarse normalmente en territorios de gran altura con respecto al nivel del mar
como es la ciudad de Bogota (2640 m.s.n.m.), 25 °C que es la temperatura a una menor
altura en territorios del eje cafetero y Medellin (1450 m.s.n.m.) y aunque las zonas mas
calidas del territorio Colombiano oscilan entre 30 y 35 °C como son las zonas costeras, se
toma como dato comparativo una temperatura de 40°C para tener informacion de
rendimientos de los equipos bajo un alto estrés térmico. Por ultimo, para las condiciones
iniciales se fija el valor de radiacién solar nominal de trabajo de los paneles de 1000 W/m?
instaurando dos medidas adicionales con margenes sobre el rendimiento de - 20% y + 30%

sobre lo nominal para una recopilacion mas amplia de resultados en el presente estudio.

2.2 Modelo de simulacion en MATLAB

En el siguiente proceso de la metodologia, se parte de los datos de entrada para la
ejecucion de las simulaciones en MATLAB 2022a, licencia 40830014 de uso académico
suministrada por la Universidad Nacional de Colombia. En la simulacién de los paneles
fotovoltaicos se cuenta con un bloque modelo PV de simulacién desarrollado por [36], en
él se plantean la configuracion de paneles policristalinos marca trina solar TSM-310PD14

de 310 Wp (Vatios Pico), la informacién detallada se presenta en la imagen 35.

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data

Parallel strings 1

Series-connected modules per string 1

Module data

Module: Trina Solar TSM-310PD14
Maximum Power (W) 310.06
Cells per module (Ncell) 72

Open circuit voltage Voc (V) 45.5
Short-circuit current Isc (A) 8.85

Voltage at maximum power point Vmp (V) 37

Current at maximum power point Imp (A) 8.38
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.33

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.05

Display I-V and P-V characteristics of ...
array @ 25 deg.C & specified irradiances
Irradiances (W/m2) 1000

Plot

Model parameters

Light-generated current IL (A) 8.9054

Diode saturation current 10 (A) 9.9872e-11

Diode ideality factor 0.97604

Shunt resistance Rsh (ohms) 386.3498

Series resistance Rs (ohms) 0.36998

Imagen 35.
Configuracion de
entrada paneles
Trina Solar TSM-
310PD14.
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El arreglo de paneles para la simulacion dispone de 5 paneles en paralelo para conseguir
un nivel de tensién de 220 V en vacio y 195 paneles en serie para un total de 972 paneles
con una capacidad de 302.308 kWp (kilovatios Pico). EI médulo PV tendra como
principales entradas la temperatura e irradiancia de operacion, para ello el estudio
abordara radiaciones solares de 1000 w/m?(Vatios por metro cuadrado), 800 w/m?y 1300
w/m?, con una temperatura fija de 25°C (grados centigrados), luego se deja la radiaciéon de
trabajo nominal de 1000 w/m?y se disponen temperaturas de 15°C, 25°C y 40°C, para ello

se instala en la red el bloque mostrado en la imagen 36.

Imagen 36. Simulacién de bloque PV. A. PV panel reducido. B. Salida demultiplexada de
corriente, tension y entradas para mediciones.
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Para la simulacion del inversor trifasico, se dispone un unico médulo de inversion trifasico
con fines de seleccién de pocos elementos en la simulacién y se pueda iterar en menor
tiempo, obtenido de la libreria de Matlab Autolibinverter, que dispone de un comando de
entrada de tension trifasica a tierra para su conmutacion tipo PWM (PhaseVoltCmd), la
tension DC provista por la fuente (BusVolt) y la corriente de fase que en este caso sera la
corriente provista por los paneles (PhaseCurr), como parte de la simulacion térmica se
ingresa el parametro de temperatura tanto en los paneles como en el inversor y en este
caso en la variable (InvrtrTemp). Como salidas se tienen parametros de corriente y tensién
trifasica (PhaseVolt y BusCurr) que alimentara el circuito de baja tension del transformador

a un nivel de tension de 220 VAC en Vacio y 208 VAC en carga.
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La entrada que es una sefial senoidal a 60 Hz dada en representaciéon de la tensién en la
red o sefal de referencia y una sefial portadora u onda triangular a 2.46 kHz que generaran
un total de 21 pulsos por semiciclo de la sefal senoidal. Esta sera la entrada de los
componentes semiconductores del bloque para generar los pulsos que desarrollaran la
senal de salida y contando con un retraso entre fases de 0.62 mS para la equivalencia de
sistema trifasico a 120° cada fase. La imagen 37 permite ver la estructura, el flujo de

potencia en el circuito inversor y el planteamiento de dicha sefial.

Imagen 37. Simulacién de bloque Inversor. A. Inversor reducido. B. Flujo de corrientes
en el inversor trifasico. C. Sefal diente de sierra y onda senoidal. D. sefial PWM
resultante v senoidal de entrada.
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En la etapa de transformacion se hace uso del bloque de transformador trifasico de dos
devanados de Matlab en la seccién de Powergrids Elements con los datos de entrada como

muestra la figura 37.

Imagen 38. Modulo de simulacion de transformador Trifasico y sus entradas en MATLAB.

Potencia: 300 kVA.

A Niveles de tension: 208/11400 V.
Y Norma de disefio: Norma técnica colombiana NTC.
Corriente maxima devanado primario: 832.72 A.
8 Corriente maxima devanado secundario: 8.77 A.
bp—— Impedancia 5% @ 85°C.
— ¢ Pérdidas de vacio 1092 W.
: 11 Pérdidas en carga 4959 W @ 85°C.
—N N S Conexiéon Ynd11

Dentro de la informaciéon necesaria para una correcta simulacion se debe obtener las
pérdidas por corriente de Eddy en los devanados, con el fin de encontrar esta informacion
se hace uso de FEMM (Finite Element Method Magnetics) software con licencia libre que
analiza por medio del uso del método de elementos finitos la potencia consumida en los
devanados a causa del flujo disperso que se interioriza en los devanados, en las siguientes
ilustraciones se muestran los resultados graficos de dicha simulacién con la siguiente
geometria del transformador elegido para la simulacion. Para ello las condiciones de
frontera en este caso son magnéticas llamada VENTANA ya que el esquema en que se
desarrolla la simulacion contiene un corte longitudinal del espacio donde se alberga el

bobinado.

Tabla 5. Coordenadas para uso en el software de simulacion FEMM.

Definir las medidas del Transf. | Calculo de coordenadas
mm. X y X y
Altura ventana 680 | 1| 180 180|280 280
Ancho ve’ntana 260 | 2 | 180 |860|280| 960 VENTANA
Altura nucleo 1040| 3 | 440 |860|540| 960
Ancho nucleo 180 | 4 | 440 |180|540| 280
Altura BT 420 | 5| 183 |310|283| 410 BT
Altura AT 419 | 6 | 183 |730|283| 830
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Como se puede observar en la imagen 38.B. los devanados experimentan lineas del flujo
magneético internas causando pérdidas por corrientes de Eddy que seran el tipo de pérdidas
susceptibles a la presencia de armdnicos y de uso en la metodologia presentada en el
anexo A, para encontrar este dato se seleccionan ambos devanados en FEMM y se calcula
la potencia requerida por este flujo dentro del devanado primario y secundario respecto a

la potencia total de pérdidas del transformador dando como resultado un porcentaje de

Dimensién radial BT 31 | 7| 214 |310|314| 410

Dimension radial AT 37,28 | 214 |730|314| 830

Dimension radial BT-AT | 35,3 (10|218,3|310|318|410,5
Dimension radial Nucleo-BT| 3 |[11| 255 [310|355(410,5 AT

121218,3|729|318|829,5

13| 255 |729|355|829,5

9.57% 0 474.57 W del total de 4959 W de pérdidas en carga.

Imagen 39. Simulacién de ventana de nucleo con FEMM. A. Disefio de la malla con la
opcion fina en el software. B. disposicion de las lineas de campo eléctrico por la

energizacién de los devanados.
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La representacion del sistema eléctrico de distribucion en este estudio es de tipo radial, se
representa mediante un bloque con una fuente, un resistor y un inductor, generando un
equivalente a sistema de distribucion inductivo a un factor de potencia de 0.9 tomando para
las simulaciones la peor situacion para la red permitido por la resolucién 18 de 2015 de la
CREG. Con el fin de dimensionar el sistema de 5 MVA se posiciona una impedancia de
28.88 + 59.64 Q y para los casos con el sistema de 45 MVA una impedancia de 3.21 +
6.63j QQ ambos al nivel de media tensién de 11400 V, siendo estos valores los ingresados
al bloque e incluido en el sistema como muestra la imagen 40 y teniendo en cuenta que la

condicién es nominal ya que la variacidn de este parametro no entra en el presente estudio.

Imagen 40. Simulacién de sistema de distribucion.

A
BJ||( |
C

El filtro trifasico utilizado en la simulacién es encontrado como Power HarmonicFilter

provisto de igual forma que el transformador por la libreria Powergrids Elements, es de tipo
pasivo de primer orden conformado por una parte resistiva (R) y una parte capacitiva (C),
se ubica en el devanado de baja tension del transformador para los casos de estudio donde
esta incorporado, la informaciéon de entrada esta dada para generar un filiro pasa bajos
hasta una frecuencia de 60 Hz (correspondiente a la frecuencia industrial), permitiendo
eliminar las frecuencias mayores, para el caso de estudio se fija valores de filtro con un
valor resistivo de 18 Q y un capacitor de 147,36 uF. La conexion del médulo es como se

muestra la imagen 40.

Imagen 41. Filtro de potencia para armonicos.

l

Dentro de la simulacion se emplearon bloques diversos de medicion de tension y corriente,

o

—a
—do A
— c

s

adicionalmente medicion del espectro de frecuencias mediante la transformada rapida de
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Fourier para finalmente ser exportadas a tablas en un archivo de Excel que permitiera
optimizar la obtencion de informacion eficientemente de parte del bloque completo de

simulacion.

2.3 Resultados obtenidos e interpretacion comparativa

En un resumen de resultados de los casos de estudio planteados en el numeral 2.1, se
disefa una matriz comparativa que se clasifica para una red de 5 MVA y la red de 45 MVA,
con variaciones al 90%, 100% y 110% en su capacidad de generacion, condiciones de
temperatura de 15°C, 25°C y 40°C, y de radiacion solar recibida de 800 W/m?,1000 W/m?
y 1300 W/m?, exhibidos en la tabla 7 - anexo B, aplicando la formulacién del anexo A y
obteniendo el factor K que finalmente encuentra la relacion entre las pérdidas por
corrientes de eddy en los devanados y el aumento de ellas por la presencia de los
armonicos dados por el bloque de simulacion. En un primer analisis de resultados
obtenidos, se puede relacionar estadisticamente el impacto que tiene la variabilidad del
factor K debido a los diferentes valores de radiacién solar sobre los paneles como se
muestra en la imagen 42.

Imagen 42. Relacién del factor K promedio segun la radiacion
solar en los paneles solares.

3,4000

e} 3,1897
©
g 3,2000 3.0036
S 3,0000
S 2,7658
< 2,8000
[S)
L 2,4000
m 300 m 1000 1300

Radiacion solar en W/m”2

En los resultados de esta relacién, se puede observar que en promedio para caso nominal
de disefio de paneles que es 1000 W/m? presenta un factor K-3 y una reduccion de dicho
factor en un 7,92% para el caso de recepcion de 800 W/m?y un aumento del 6.19% para

el caso de una recepcion mayor a la nominal de 1300 W/m?.
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En una segunda relacién dados los resultados obtenidos, se plantea la variacion del factor
K debido a las diferentes temperaturas de operacion, dentro de la simulacion se incorporan
parametros que afectan el rendimiento de los equipos en general y no Unicamente los

paneles solares. Los resultados obtenidos se exhiben en la imagen 43.

Imagen 43. Relacion del factor K promedio segun la temperatura de operacion.

24000 2,2850
o 2,3000 -
8 2,2000
g 2,0992
9 2,1000
o
> 2,0000 1,9144
£ 1,9000
£ 1,8000

1,7000

m15 m25 40

Temperatura de operacién en °C
En esta segunda relacion, se puede observar que en promedio para el caso nominal de

operacion establecido a 25°C el modelamiento del sistema expone aproximadamente un
factor K-2.1 y para el caso de 15 °C una reduccion del 8.81% y un aumento del 8.85% para

el caso de una mayor temperatura de operacion de 40°C.

Una tercera relacién dada de los resultados obtenidos plantea la variacion del factor K
debido a los diferentes porcentajes de generacién que pueden tener los equipos, esta
situacion puede darse debido a la demanda variable de dicha energia por parte de la red.

Los resultados obtenidos se exhiben en la imagen 44.

Imagen 44. Relacion del factor K promedio debido a la demanda en
porcentaje.

2,0000
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En esta tercera relacion, se puede observar que en promedio para el caso nominal de
operacion con energia demandada del 100%, el trasformador percibe aproximadamente
un factor K-1.3, para el caso de una demanda disminuida del 10% cuenta con una
reduccion del 13.5% y un aumento del 15.8% para el caso de demanda energética del
110%.

Por ultimo, se relaciona el papel que tiene la diferencia de dos redes de diferente capacidad
demandada en la presencia de armonicos por generacion, para establecer esta relaciéon

se proponen los resultados de la imagen 45.

Imagen 45. Relacion del factor K promedio debido a la
capacidad demanda en MVA.

3,400
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Condicion de capacidad demandada en MVA

En los resultados obtenidos se puede notar que en condiciones nominales de operacion,
es decir temperatura a 25°C y radiacién solar de 1000 W/m? en los sistemas de 5 MVA y
45 MVA sin sobrecarga de generacion, la simulacion arroja valores por debajo de ser un
K-3, que en la tabla 4 puede ser asemejado a un factor K-4, congruente con la seleccion
de controladores de estado sdlido que contiene componentes electronicos de potencia, de
igual forma, en condiciones extremas de operacion es capaz de alcanzar casi un factor de
K-6 que en la categorizacion de la tabla 4 no permite una seleccion equivalente ya que el
factor por encima se encuentra a un multiplo de K-13, el cual pertenece a equipos sin filtros
gue no es el caso de los inversores de potencia y en la condicién de menor exigencia se
mantiene dentro del factor K-1 que son invariantes las pérdidas por arménicos de la base

de pérdidas por corrientes de Eddy propias del transformador sin cargas no lineales.



47

3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

En el presente estudio se selecciond un montaje de sistema on grid que consta de un panel
solar policristalino de 310 Wp, un inversor PWM de 21 pulsos por semiciclo, un
trasformador trifasico sumergido en aceite de 300 kVA, un filtro pasivo RLC y una
impedancia con la que se simularon dos valores de carga: 5y 45 MVA, se pudo determinar
que la magnitud del factor K para el desempeno éptimo del transformador seleccionado es
K-3.2.

Por medio de los modelos de simulacién propuestos en MATLAB del numeral 2.2 se logré
incorporar la configuracion de paneles fotovoltaicos, un modulo inversor, un modulo de
transformacion, adicionalmente un filtro pasivo y la carga para obtener los resultados de
los casos de estudio de armonicos bajo las diferentes condiciones de porcentajes de carga,

capacidades del sistema, temperatura e irradiancia.

Por medio del analisis de arménicos propuestos en el modelo de simulacion del presente
documento de la mano de la normativa IEEE C57.12.110, se obtuvo que las condiciones
de armonicos que mas impactan al factor K, son la radiacion solar superior a la nominal
para la cual los paneles y el inversor fueron disefados, con un factor de 3.19 en el caso
de 5 MVA y de igual forma al ser instalado en la red de 45 MVA con un valor promedio de
3.2.

Para este caso de estudio el factor K determinado muestra que la Unica condicion en la
cual no se debe tener en cuenta el incremento de pérdidas por contenido armoénico, es el
caso en la redes de 5 MVA y 45 MVA con las mejores condiciones de temperatura, de
sobre carga y de radiacion solar, o que brinda la primicia de que ante cualquier otra
condicion de operacion se debe tener en cuenta este fendmeno, ya que al omitirlo se vera
reflejado en las temperaturas de elevacién en el transformador y la disminucion de la vida

util del mismo por deterioro en aislamientos.

Para la seleccion del factor K de transformadores se debe tener en cuenta el tamafo de la

red, ya que al disminuir la capacidad de la red de distribucion radial obtiene mas relevancia
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la generacion por parte de los paneles fotovoltaicos que derivan en mayor contenido
arménico, por tanto, deben ser seleccionados filtros de mayor capacidad, en el caso de
estudio presenta en promedio un aumento del 16.01% al pasar la granja fotovoltaica de
una red de 45 MVA a una red de 5 MVA.

3.2 Recomendaciones

Es necesario establecer una tabla de rangos de factores K como la tabla 4 para cargas no
lineales, pero para trasformadores dispuestos en generadores fotovoltaicos conectados a
la red, basandose en las diversas experiencias de este tipo de proyectos, ya que la
informacién actual es insuficiente para poder determinarlo y en la practica realizado por
aproximacion puede agrandar o reducir de forma considerable al equipo, de tal forma que
no sea competitivo o presente fallas tempranas. Dicha clasificacién debe incluir para
trabajos posteriores los diferentes tipos de tecnologias en inversores, en filtros y distintas
cargas, bajo las posibles topologias que puede presentar el sistema de distribucion al cual

sera instalado.

Dada la variedad de impactos que pueden tener los armonicos sobre los transformadores,
se puede extender la metodologia desarrollada en este trabajo como punto de partida de
analisis hacia otros efectos como son los térmicos y sus consecuencias sobre la vida util,

ya que otros efectos se encuentran fuera del alcance de la norma C.57.110.



A. Anexo: Metodologia de calculo de
penalizacion en la potencia nominal
bajo norma IEEE C57.12.110

La metodologia de calculo del presente documento se fundamenta en la norma IEEE
C57.12.110 de 2018, donde se abordan los arménicos 1,5,7,11,13,17 y 19 propuestos por
la misma norma para determinar la disminucién de corriente nominal maxima y sea referido
de forma similar a la tabla 4, es decir en una escala proporcional a las veces en que

aumentan las pérdidas por corrientes armonicas.

Factor K = z:lh(PU)zh2
h=1
Donde:

I h (pu) es la corriente R.M.S. para la arménica de orden h (en por unidad)

h corresponde al orden de la componente arménica.

La misma norma presenta una ecuacién de evaluaciéon de corriente maxima penalizada

por la presencia se armonicos y se puede encontrar mediante la ecuacién mostrada a

h:hmaxI 2
).l
h=hmax 2
). I

continuacion:

Fyp =
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Donde:

FuL es el factor de pérdida de armonicos para las corrientes de Eddy del devanado
h es el orden de los armonicos

hmax es el nimero de arménicos mas significativo

In es la corriente eficaz en el armonico h (amperios)

| es la corriente eficaz de carga (amperios)

Luego, obtenido el factor F., se procede a calcular la corriente maxima permitida por el

contenido armoénico presente y se realiza de la siguiente manera:

Pp_g (pu)
1+ Fyp X Pge_g(pu)

Imax(pu) =

Imax (pu) es la maxima corriente de carga rms no sinusoidal permitida en condiciones
nominales

P L.r(pu) es la pérdida de carga por unidad en condiciones nominales
FuL es el factor de pérdida de arménicos para las corrientes de Foucault del devanado

Pec-r(pu) es la pérdida por unidad de corriente de Foucault del devanado en condiciones
nominales



Anexo A. Nombrar el anexo A de acuerdo con su contenido

B.

cada caso de simulacion

En este apartado se establecen los resultados obtenidos de forma extendida para los
parametros planteados en el numeral 2.1, para lograr estos objetivos se utiliza la

metodologia del anexo A.

Tabla 7. Matriz de resultados caso de estudio.

Anexo: Resultados obtenidos en

factor de
Corriente pérdidas
Potencia | Condicidon de | Temperatura | Radiacién . aumentado por
delared | generacion | de operacion solar f:s:)a;::ztid:la pérdidas de
(MVA) | Inversor (%) (°C) (W/m~n2) nominal (%) Eddy en
devanados
(factor K)
800 98,33 1,0
15 1000 98,15 1,1
1300 97,77 1,3
800 97,86 1,3
90 25 1000 97,37 1,6
1300 97,04 1,8
800 97,19 1,7
40 1000 96,86 1,9
1300 96,33 2,2
S 800 96,45 2,1
% 15 1000 95,92 2,4
$ " 1300 95,69 2,6
= 800 95,75 2,5
= 100 25 1000 95,58 2,6
s 1300 95,31 2,8
800 95,15 2,9
40 1000 94,99 3,0
1300 94,86 3,1
800 94,71 3,2
15 1000 94,12 3,5
1300 93,64 3,8
110
800 93,38 3,9
25 1000 93,06 4,1
1300 92,94 4,2
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800 92,5 4,5

40 1000 91,91 4,8

1300 91,57 5,0

800 98,33 1,0

15 1000 97,69 1,4

1300 97,31 1,6

800 97,4 1,5

90 25 1000 96,91 1,8
1300 96,58 2,0

800 96,73 1,9

40 1000 96,4 2,1

1300 95,87 2,5

800 95,99 2,4

15 1000 95,46 2,7

1300 95,23 2,8

800 95,29 2,8

100 25 1000 95,12 2,9
1300 94,85 3,1

800 94,07 3,5

40 1000 93,91 3,6

1300 93,78 3,7

800 93,63 3,8

15 1000 93,04 4,1

1300 92,56 4,4

800 92,3 4,6

110 25 1000 91,98 4,8
1300 91,86 4,9

800 91,42 5,1

40 1000 90,83 5,5

1300 90,49 5,7
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