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ANALISIS DE LA CALIDAD de suministro
en una red de distribucion con generacion

dstribuidu fotovoltaica

ABSTRACT

400

The electrical system must adapt to the addition of distributed generation
nodes in the networks. These generation nodes could influence the electric
power quality and may affect the operation of the distribution networks.
Grid connected photovoltaic (PV) systems are a good example of the
increase of distributed generation. The impact of a PV plant in power
quality parameters of a rural distribution network is shown in this paper.
The characteristics of the PV plant and distribution network are listed and
also the equipment used to carry out the measurements. Power quality
parameters measured at the beginning of the grid are analyzed before

and after to the PV plant connection. The voltages and currents waveforms

are compared in both situations. Power quality parameters measured at
the point of common coupling (PCC) of the grid and PV plant are shown
and also the currents waveforms of PV inverters. The measures carried
out on the grid show the influence of PV plant in the power quality of the
distribution network. PV plants have introduced operational particularities
in the networks that have to be considered for future PV grid connected
regulation.
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RESUMEN

El sistema eléctrico ha de adaptarse a Ia
incorporaciéon de nuevos puntos de generacion
distribuidos en sus redes. La influencia de dichos
nodos de generacion puede ser notable en la calidad
de suministro eléctrico y en la manera de operar de
las redes de distribucion. Los sistemas fotovoltaicos
de conexidn a red son un buen ejemplo del aumento
de la generacion distribuida. Este trabajo muestra la
influencia de una planta fotovoltaica sobre la calidad
de suministro de una red de distribucioén rural. Se
detallan las caracteristicas de la planta fotovoltaica
y la red de distribucion objeto de estudio y se
describen los instrumentos de medida empleados.
Se analizan distintos parametros de calidad de
suministro medidos en la cabecera de la red antes y
después de la conexion de una planta fotovoltaica.
Se presenta una comparativa de las formas de onda
de tensiones y corrientes en ambas situaciones. Se
muestran las medidas de parametros de calidad de
suministro en el punto de conexién comun (PCC)
de la red y la instalacién fotovoltaica junto con las
formas de onda de las corrientes en los terminales
de salida de los inversores de la planta fotovoltaica.
Las medidas realizadas muestran que la planta
fotovoltaica influye sobre la calidad de suministro
de la red. Las plantas fotovoltaicas han introducido
nuevas particularidades en el funcionamiento de las
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redes eléctricas que han de tenerse en cuenta para las futuras
regulaciones de conexion a red de este tipo de instalaciones.

Palabras clave:

Calidad de suministro eléctrico, generacion fotovoltaica
conectada a red, punto de conexion comun, flujo inverso de
potencia, distorsion armoénica, inversores fotovoltaicos.

1. INTRODUCCION

La generacion distribuida estd cada vez mas presente
en las redes de distribucion. El concepto y la forma de
explotar este tipo de redes estd cambiando conforme a los
requerimientos de las compaiiias eléctricas distribuidoras
y al operador de red, que buscan incorporar la generacion
distribuida en sus redes de manera que se proporcione
estabilidad y una mejor gestionabilidad al sistema eléctrico.
En el caso concreto de la generacion distribuida fotovoltaica,
ha habido un aumento notable de megavatios instalados
en los ultimos anos motivado por las subvenciones del
gobierno y la disminucion de los costes de produccion de
la tecnologia. Es evidente que el marco regulatorio del
afio 2008 propicié la construccion de un gran niimero de
instalaciones, concretamente en dicho afio hubo en todo el
mundo una potencia total instalada de 6090 MW. Espaiia fue
el lider con un 43% de toda esa potencia instalada seglin se
describe en [1]. La mayoria de los esfuerzos de investigacion
se han encaminado hacia la mejora del rendimiento de
las instalaciones fotovoltaicas en cuanto a desarrollo
de componentes, topologia de convertidores y optimo
seguimiento de la radiacion solar [2]-[6]. En poco tiempo
el avance de la tecnologia es evidente y los rendimientos de
las instalaciones han aumentado de forma considerable. Esta
rapida evolucion tecnologica que ha experimentado el sector
ha propiciado que coexistan instalaciones de muy distinta
topologia y con ello aparezcan diferentes comportamientos
y casuisticas en la conexion a red. Toma vital relevancia
conocer el impacto de las instalaciones fotovoltaicas sobre las
redes de distribucion a las que se conectan, debido al cada vez
mayor nivel de penetracion de este tipo de generacion. Altos
niveles de penetracion de generacion fotovoltaica conllevan
una serie de problemas potenciales que pudieran suponer
una desventaja para el desarrollo de este tipo de generacion
[6]. La capacidad de generacion de las instalaciones de
generacion no gestionables en Espafia, no puede exceder el
20% de la potencia de cortocircuito de la red en el PCC, para
mitigar los posibles efectos de las instalaciones de generacion
en la red de distribucion. Obtener con exactitud un valor
de la impedancia de cortocircuito de la red en el PCC nos
proporciona una idea de la posible potencia de generacion
no gestionable a instalar en dicho punto de la red; sin
embargo, hacerlo previamente a la instalacion de la planta de
generacion no es trivial. La impedancia de la red, que guarda
relacion directa con la potencia de cortocircuito, cambia
con la frecuencia y su estimacion puede ser complicada

con la presencia de mas de una fuente de generacion en la
red. La localizacion del punto de conexion de la instalacion
fotovoltaica en la red de distribucion puede influir sobre la
calidad de suministro de la red en el PCC [8] y ademas la
diferencia entre condiciones de produccion y carga en la linea,
puede provocar fluctuaciones en la tension de red debidas
a la inversion del flujo de potencia [9], [10]. Actualmente,
el marco regulatorio de la generacion en régimen especial
esta cambiando con el objetivo de hacer mas gestionable y
controlable la generacion distribuida y evitar los problemas
mencionados. En el caso concreto de las plantas fotovoltaicas,
se van a imponer nuevos requerimientos [11] referentes a
la calidad de suministro y al control de los convertidores
de potencia de cara a satisfacer las necesidades del sistema
eléctrico mejorando su fiabilidad y calidad de suministro.
Algunas medidas, como la produccion bajo un rango de
factor de potencia obligatorio, el aporte de reactiva a red para
control de tension y respuesta frente a huecos de tension de
los convertidores electronicos de las instalaciones, son los
nuevos retos técnicos de la industria fotovoltaica. Teniendo
en cuenta todos esos factores, es importante analizar la
calidad de suministro con la que trabajan las instalaciones
y evaluar su comportamiento en la conexion a red (huecos,
antiislanding, inversion de potencia). El presente documento
muestra las medidas realizadas en una red de distribucion en
la subestacion de origen de la red en dos situaciones, antes
y después de la incorporacion a la red de una instalacion
fotovoltaica con el objetivo de evaluar la influencia de la
generacion fotovoltaica sobre dicha red. También se analiza
la calidad de suministro en PCC y el funcionamiento de la
planta fotovoltaica con la medida de parametros de calidad
de suministro y la comparativa de las formas de onda de las
corrientes de los inversores de la planta.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA
Y RED DE DISTRIBUCION

El tamafio y la potencia pico de la planta fotovoltaica, la
carga y la potencia de cortocircuito de la red son parametros
importantes a tener en cuenta a la hora de evaluar como
afecta a la red la planta fotovoltaica, todos estos parametros
se relacionan con el nivel de penetracion de la generacion
fotovoltaica.

Segun [10], la mayoria de los problemas detectados en
pruebas experimentales ocurren en redes de distribucion
rurales, debido a su alta impedancia. Teniendo esto en cuenta
en el proceso de seleccion de la linea a estudiar, se analizaron
datos registrados de diferentes lineas de distribucion rurales
de los afios 2005 a 2007, para elegir una de ellas con perfil de
carga bajo y sin cambios notables en los diferentes afios. La
linea escogida tenia similares perfiles de carga del ano 2005 al
2007 con una baja demanda durante dichos periodos Fig. 1.,
alcanzando valores mas altos en los meses de Abril a Agosto,
cuando la mayoria de los clientes de zonas rurales desarrollan
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su maxima actividad. Otro requisito para la eleccion de la
linea fue que tuviera una instalacion conectada a la misma
para obtener datos recogidos en las dos situaciones descritas
(con y sin generacion fotovoltaica). La linea estudiada es una
linea de distribucion rural de media tension (20 kV) en el
suroeste de Espafia con una potencia instalada aproximada de
5 MW que abastece a 115 clientes, incluyendo una pequeiia
poblacion y numerosas explotaciones agrarias de regadio. La
linea parte de un transformador de distribucion de 20 MVA
de una subestacion con relacion de transformacion 66 kV/20
kV.

La planta fotovoltaica se encuentra localizada a 4 km de
la subestacion y comenzd su produccion en el afio 2008. La
instalacion fotovoltaica tiene inversores monofasicos de 5
kW e inversores trifasicos de 20 kW y 100 kW de potencia,
todos ellos equipados con transformadores de aislamiento
galvanico y con las protecciones propias de los inversores
utilizados en sistemas fotovoltaicos como son: contra
polarizacion inversa, contra sobretensiones transitorias en la
entrada y la salida, contra cortocircuitos y sobrecargas en la
salida, contra fallos de asilamiento, contra sobretemperatura
y anti-isla. El parque fotovoltaico se compone de 6633
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Fig.1: Perfiles de carga de la linea en los afios 2005, 2006 y 2007

moddulos fotovoltaicos de 150 W de potencia nominal
asociados en 390 agrupaciones serie (strings) de 17 modulos

(d)
Fig. 2: Sitvacion y colocacion de los equipos de medida: a) esquema de situacidn del analizador en subestacidn, b) imagen de analizador en subestacion, ¢) esquema de sifuacion del analizador en
planta fotovoltaica, ) imagen de analizador en planta fotovolfaica.
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cada uno. Las agrupaciones de modulos en serie (strings) se
conectan a inversores de distinta potencia, formando grupos
trifasicos de 15 kW (tres monofasicos de 5 kW), 20 kW y
100 kW constituyendo un total de 995 kW de potencia total
instalada. Todos los inversores se conectan a la red a través
de transformadores 0.4 kV/20 kV, dos de ellos de 630 kVA'y
los otros dos de 400 kVA.

2.2 METODOLOGIA DE MEDIDA

Para realizar las medidas se instaldé un analizador de
calidad de suministro LEM (Topas 1000) en dos puntos
de la linea eléctrica escogida: primero en subestacion
para obtener datos en los dos periodos ya mencionados -
con (afio 2009) y sin (afio 2007) generacion fotovoltaica
conectada a la linea - y realizar un analisis comparativo
de ambos y segundo en el PCC para evaluar la calidad de
suministro inyectada a la red por la instalacion fotovoltaica.
Como complemento a las medidas realizadas en el PCC, se
capturaron las formas de onda de las corrientes de fase y
neutro de las diez agrupaciones de inversores de la planta
medidas a la salida de los inversores en baja tension antes
de los transformadores elevadores ya mencionados con el
objetivo de analizar de forma cualitativa como operan los
distintos grupos de inversores.

Se han registrados diferentes parametros y magnitudes
eléctricas como potencia activa y reactiva, factor de
potencia, tasa de distorsion armonica de corriente (THDI),
tasa de distorsion armoénica de tension (THDU), armdnicos
individuales de tension y corriente, tensiones, corrientes y
frecuencia de red. Todos los periodos de medida fueron de
24 horas en diferentes dias de registro: las medidas de la red
sin la planta fotovoltaica fueron realizadas en subestacion
los dias 25 y 26 de Febrero de 2007, las medidas de la red
con el sistema fotovoltaico fueron realizadas el 29 y 31 de
Marzo de 2009, la salida de la planta fotovoltaica en el PCC
fue monitorizada el 3 de Marzo de 2010 y finalmente las
corrientes entregadas por los inversores se capturaron el 18
de Marzo de 2010.

El analizador de calidad de suministro fue conectado
en los secundarios de los transformadores de medida de

corrientes (300A/60A) y tensiones (22kV/110V) de la linea
en subestacion Fig. 2. a), b) y de igual manera, después del
interruptor general de la planta fotovoltaica para realizar las
medidas del PCC Fig. 2. ¢), d). El analizador Topas 1000
cuenta con 8 canales de medida para corrientes y tensiones
indistintamente; se realizd la conexion a cuatro hilos con
neutro y este punto neutro puesto a tierra. Para las medidas en
subestacion y PCC, el equipo registrd datos con un intervalo
de muestreo maximo de 10 ms para valores eficaces,
promediando posteriormente los datos por minuto. Para el
registro de las formas de onda de corrientes o tensiones se
programo el analizador para capturas consecutivas de datos
en periodos de registro de 5 segundos con un muestreo de
156 microsegundos.

3. RESULTADOS

Se muestran en los siguientes subapartados los
parametros medidos mas representativos y se comparan con
los limites establecidos en los estandares correspondientes.
Se considera [12] para evaluar todos los valores medidos en
subestacion tanto en 2007 (sin fotovoltaica) como en 2009
(con fotovoltaica), para los parametros medidos en el PCC
en 2010 se tienen en cuenta los valores establecidos en [13].

3.1 CALIDAD DE SUMINISTRO DE LA RED
MEDIDA EN SUBESTACION

3.1.1 Analisis de parametros de calidad de suministro
(valores promediados)

Potencia activa

El perfil de carga de la linea en los ultimos afios fue
bajo y plano Fig. 1., el valor maximo de potencia de 5 MW
contratada por los usuarios nunca se alcanza, incluso en los
meses de mayor actividad. La demanda registrada en am-
bos periodos (2007 y 2009) estuvo por debajo de 2 MW, ex-
istiendo diferencia entre ambos periodos debido al aumento
de carga en la linea. La planta fotovoltaica produce 995 kW
maximos en condiciones Optimas, de modo que se pueden
dar casos de inversion de potencia en subestacion. En la Fig.
3. a), b); se muestra
el perfil de poten-
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Fig. 3: Medidas realizadas en subestacidn durante 24 horas. Potencia activa: a) sin fotovoltaica (26,/03/2007), b) con fotovoltaica (31,/03/2009)
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Fig. 4: Medidas realizadas en subestacion durante 24 horas. Potencia reactiva: a) sin fotovoltaica (26,/03,/2007), b) con fotovoltaica (31,/03/2009)

fotovoltaica. Se ha constatado que en situaciones de flujo in-
verso y perfiles de carga de la linea proximos a cero MW, se
producen actuaciones de las protecciones por desequilibrios
entre fases de la linea. Los umbrales de actuacion de dicha
proteccion estan programados en funcion de valores porcen-
tuales de la corriente nominal demandada por fase; por ello
no hay discriminacion de situaciones de baja demanda.

Potencia reactiva

Se produce un incremento de consumo de reactiva en
el periodo con la planta fotovoltaica operativa la Fig. 4.
b) en comparacion con el primer periodo Fig. 4. a). Hasta
ahora, una de las funciones del sistema de control de los
inversores fotovoltaicos era no proporcionar reactiva a la
frecuencia fundamental; sin embargo diversas medidas ex-
perimentales han mostrado que los filtros de los inversores
no se desconectan consumiendo reactiva, incluso cuando la
planta fotovoltaica no estd operativa. Este hecho no justi-
fica este consumo de reactiva que debe haberse producido
por el incremento de las cargas en la red en los ultimos
afios.

) Se observa en Fig.
| 5. a), que los valores
del factor de potencia

| -
l,w‘“:mwh LIM" ‘lew son siempre supe-

y m riores a 0.85 y soblo

toman valores inferi-
ores cuando el perfil
de carga es bajo, sin
embargo los valores
decrecen hasta indi-
ces inaceptables du-
(b) rante la operacion de
la planta fotovoltaica
en Fig. 5. b). Cuando
la instalacion foto-
voltaica opera cerca
de su valor de potencia nominal, la mayoria de la potencia
activa demandada por los clientes es proporcionada por la
planta, reduciendo la demanda de potencia activa de la red:
esto produce valores bajos del factor de potencia medidos en
subestacion.

Distorsion armoénica de tensiones y corrientes

La distorsion en las tensiones se debe a las corrientes que
demandan las cargas no lineales; estas corrientes recorren las
impedancias de la red, afectando a la tension de sus nodos. El
estandar [12] limita la THDU al 8 % y también los armodnic-
os individuales de tension. En Fig. 6. ¢), d), g), h) se muestra
que no se exceden los limites establecidos en los estandares,
de modo que - en lo referente a distorsion de tensiones - la
influencia de la instalacion fotovoltaica es inapreciable. La
distorsion en las corrientes es debida a las formas de onda de
corrientes demandadas por las cargas no lineales y, ademas,
a las corrientes inyectadas por los inversores fotovoltaicos en
la red. En Fig. 6. a) se muestra la THDI y, ademas, se obser-
van que los armonicos individuales de corriente en Fig. 6. ¢)
son debidos a valores bajos de la componente fundamental
de corriente; sin em-
bargo, es resefable
la presencia en sub-
estacion del armonico
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Fig. 5: Medidas realizadas en subestacion durante 24 horas. Factor de potencia: a) sin fotovoltaica (26,/03,/2007), b) con fotovoltaica (31,/03/2009)
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40 que pudiera ser de-
bido a las sefales de
conmutacion de los
inversores de la plan-
ta fotovoltaica Fig. 6.
f). Los altos valores
de THDI se alcanzan
cuando la planta op-
era a su potencia
nominal coincidiendo
con la inversion del
(b) flujo de potencia en
subestacion.
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Fig. é: Medidas realizadas en subestacion durante 24 horas. THDI: a) sin fotovoltaica, b) con fotovoltaica; THDU: c) sin fotovoltaica, d) con fotovoltaica; arménicos de tensidn: e) sin fotovoltaica, )
con fotovoltaica, arménicos de corriente: g) sin fotovoltaica, h) con fotovolfaica

Tensiones, corrientes y frecuencia de red en [12]. Las corrientes de fase medidas en los dos periodos
En la Fig. 7. a) y b) se muestran los perfiles de las se muestran en Fig. 7. ¢) y d). Se comprueba como en horas
tensiones eficaces de las tres fases en los dos periodos de maxima generacion, las magnitudes de corriente de
de medida, antes y después de la conexion de la planta las fases decaen en subestacion a valores cercanos a cero,
fotovoltaica respectivamente. La tension se mantiene estable provocando el ya comentado anteriormente en la grafica de
en ambos casos y siempre dentro de los limites establecidos potencia activa, efecto de inversion de potencia o paso por
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Fig. 7: Medidas realizadus en subestacion durante 24 horas. Tensiones eficaces: a) sin fotovolfaica, b) con fotovolfaica; corrientes eficaces: c) sin fotovoltaica, d) con fotovolfaica; frecuencia de red:
e) sin fotovoltaica, ) con fofovolfaica

Cod. 4579 Dyna Julio - Agosto 2012 e Vol. 87 n°4 @ 400,/410 405



3322.01 DISTRIBUCION DE ENERGIA

TECNOLOGIA ENERGETICA

Andlisis de la calidad de suministro en una red de distribucion con generacion distribuida fotovoltaica

cero en subestacion. La frecuencia de red registrada en los
dos periodos de medida se muestra en Fig. 7. e) y f). No hay
cambios resefiables en la frecuencia de red manteniéndose
esta dentro de los limites de +1% descritos en [12].

3.1.2 Analisis de formas de onda de red medidas en
subestacion (valores instantineos)

Para completar el estudio comparativo de parametros
de calidad de suministro en subestacion antes y después de
la incorporacion de la planta fotovoltaica mencionada, se
realizo un analisis de los valores instantaneos de tensiones
y corrientes de fase medidos en la subestacion en las dos
situaciones descritas. El seguimiento de las formas de
onda fue de 24 horas, analizando las corrientes y tensiones
instantaneas junto con los diagrama fasoriales asociados
a dichas ondas para cada una de las horas del dia. Como

desfases existentes entre las corrientes y tensiones de cada
fase, los valores de los fasores de corrientes y tensiones de
las tres fases normalizados a un valor promedio calculado
que se muestra en los diagramas, de cara a evaluar un posible
desequilibrio entre fases de corrientes o tensiones.

Observando las formas de onda de tension, se comprueba
que las tensiones de red se mantienen inalterables con y
sin planta fotovoltaica en funcionamiento, estas no se ven
modificadas en ninguna de las horas registradas Fig. 9-12.

Atendiendo a la formas de onda de las corrientes, se ob-
servan en todas las horas Figs. 9-12 que las corrientes regis-
tradas en el periodo con planta fotovoltaica, el contenido de
armonicos es de un orden mayor respecto a las corrientes
registradas sin planta fotovoltaica. Existe un armoénico de
mayor orden que pudiera tener relacion con la frecuencia de
conmutacion de los inversores fotovoltaicos.

Los  diagramas

os ™
& ol
=051 =0.5¢
-1 . . ' - =1
0 5§ 10 15 20 25 30 35 o
Hora
()

Fig. 8: Perfiles de potencia activa medidos en subestacion durante 35 horas. Aparecen marcadas en lineas verticales sobre fos perfiles, las horas concretas
de los medidas que se muestran en las siguientes grdficas: 7 horas (rojo), 9 horas (verde), 14 horas (azul), 0 horas (amarillo). a) Sin fotovolfica

(25/02/2007), b) con fotovoltaica (29,/03/2009).

resumen del estudio, se representan en este documento cuatro
momentos de los registros realizados, correspondientes a
cuatro horas concretas de los dos dias de medida con (afio
2009) y sin (ano 2007) planta fotovoltaica. Las horas que
se muestran de las registradas son las 7 horas para analizar
las formas de onda en horas de no generacion de la planta,
las 9 horas coincidiendo con el comienzo de produccion
de la planta, las 14 horas para evaluar las formas de onda
en instantes cercanos a los de maxima produccion de la
instalacion y por ultimo las 0 horas volviendo a momentos
de no produccion. Es posible situar los instantes registrados
sobre los perfiles de potencia activa Fig. 8. y conocer la
potencia registrada desde la subestacion en los instantes
analizados.

3.1.3 Analisis de formas de onda de red medidas en
subestacion

En las siguientes graficas se evalua de forma cualitati-
va las corrientes y tensiones instantaneas en las horas men-
cionadas. En todos los diagramas fasoriales se muestran los
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fasoriales en el pe-
riodo de medida sin
fotovoltaica Figs.
9-12. ¢) son de carac-
ter inductivo donde
las corrientes estan
retrasadas  respecto
a las tensiones. En
cuanto al periodo de
medida con planta

i\

Fromy fotovo’ltalca, ocurre
los mismo en horas
(b) de no generacion Fig.

9.d) y Fig. 12. d); sin
embargo en horas de
actividad de la planta
Fig. 10. d) y Fig. 11.
d), el flujo de poten-
cia puede cambiar en
funcidon del nivel de produccion de la planta y la carga de la
red en ese instante, modificando el caracter inductivo de la
red respecto a los desfases entre corrientes y tensiones.

3.2 CALIDAD DE SUMINISTRO DE LA RED
MEDIDA EN EL PCC

En este punto se evalua la calidad de suministro inyectada
en la red, la potencia nominal de la instalacion fotovoltaica
respecto a la potencia de cortocircuito de la red en el PCC:
es un ratio importante a la hora de analizar los valores de los
diferentes parametros medidos y su influencia en la red.

Se muestra en Fig. 13. a) el perfil de potencia activa de
la planta. Las fluctuaciones de potencia son propias de un
dia nublado y sélo se alcanza la potencia nominal sobre
las 15 horas. Se observa en Fig. 13. b) la potencia reactiva
demandada por las cargas de la red. Se detectan fluctuaciones
de la potencia reactiva en los momentos previos y posteriores
a la actividad de la planta fotovoltaica, no observandose
consumo de potencia reactiva durante la noche.

La planta fotovoltaica debe funcionar con un factor de
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Fig. 9: Registro en subestacién de formas de onda a lus 7 horas. Formas de onda de tensiones y corrientes: a) sin fotovolfaica, b) con
fotovoltaica. Diagramas fasoriales de tensiones y corrientes: ¢) sin fotovoltaica, d) con fotovolfaica.
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(c) (d)
Fig. 10: Registro en subestacion de formas de onda a las 9 horas. Formas de onda de fensiones y corrientes: a) sin fofovoltaica, b) con
fotovoltaica. Diagramas fasoriales de tensiones y corrientes: ¢) sin fofovoltaica, d) con fotovolfaica.
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potencia de 0.85, siempre que
se sobrepase el 10% de su po-
tencia nominal [13]. Como pu-
ede observarse en Fig.13. a),
la potencia activa de la planta
siempre supera el 10% de la
potencia nominal (995 kW),
sin embargo el factor de po-
tencia se encuentra por debajo
de 0.8 en bastantes ocasiones
Fig.13. c. El perfil de tensio-
nes se representa en Fig.13.
d), los valores de las tensiones
estan dentro del rango normal
de funcionamiento estableci-
dos en [13]. Normalmente las
variaciones de tensiones se de-
ben a las corrientes generadas
por los inversores que pueden
producir sobretensiones en el
caso que la potencia de la plan-
ta fotovoltaica sea similar a la
demanda por las cargas. El es-
tandar IEEE 519-1996 establ-
ece un maximo del 3% para la
distorsion de los armonicos in-
dividuales y un maximo del 5%
para la THDU. Estos limites no
se alcanzan en el punto medido
(PCC) Fig.13. 1), h).

Las corrientes armonicas
estan relacionadas con el fun-
cionamiento de los inversores,
los fabricantes de inversores
aseguran que sus equipos pro-
porcionan una THDI<3% cu-
ando se opera sobre el 30% de
la potencia nominal y esta situ-
acion es habitual. Lo mismo
sucede con el estandar [13],
en el que se recomienda que el
inversor proporcione una corri-
ente con una THDI inferior al
5% cuando se opera a potencia
nominal. En Fig.13. e), se ob-
serva que la THDI medida se
encuentra alrededor de dicho
valor.

Los limites para los armoni-
cos individuales de corriente se
especifican en [13], en Fig.13.
g) y se observa que todos los
limites se sobrepasan debido
a los periodos de componente
fundamental proximos a cero.
Hay que puntualizar que el
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b estacion, también se detecta en
0 el PCC; este arménico no se

® contempla en los estandares.
s En Fig. 13. i) se muestra la

=10 . .
el frecuencia de red que no difiere
30 de la frecuencia de red medida
0 desde subestacion, este paramet-
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ro se mantiene de forma estable
(0) (b) dentro de los limites estableci-
dos en [12] para la frecuencia
B 207 K : B0 kY Al TE g
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medida. El perfil de corrientes
de fase en el PCC se muestra
en Fig. 13. j), se comprueba de
nuevo que se trata de un perfil
de corrientes propio de un dia
nublado con sucesivas fluctua-
ciones en la generacion.

— . 3.3 MEDIDA DE FORMA
T SAWI1: BITA 2 U1 1187 KV 11: 1978 A DE ONDA A LA SALIDA DE

1400 %:;:’Wl? To4 8 2803 W2: 12,00 BV 12: 2021 A
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() () PLANTA FOTOVOLTAICA
Fig. 11: Registro en subestacion de formas de onda a lus 14 horas. Formas de onda de fensiones y corrientes: a) sin fofovoltaica, b) con En la planta fotovoltaica
fotovoltaica. Diagramas fasoriales de tensiones y corrientes: ¢) sin fotovoltaica, d) con fofovoltaica. existen inversores monofasicos y

trifasicos de diferente potencia
que se asocian en 10 grupos
de aproximadamente 100 kW.
Se observa que el hecho de
asociar inversores de diferentes
potencias y  caracteristicas
influye sobre las formas de onda
de corriente proporcionadas por
dichos grupos. En la Fig. 14.
se muestran las capturas de las
corrientes de fase y neutro de
(a) (b) cadaunodelos gruposrealizadas

en la planta fotovoltaica el

) g 18/03/2010. En Fig. 14 d) se
ot a1l detectan desequilibrios entre

las corrientes de fase que se
manifiestan en la corriente de
neutro, a su vez hay diferencias
en el contenido armonicos de las
corrientes proporcionadas por
los grupos de inversores 9y 10
en las Fig. 14.1) y Fig. 14. ) con
respecto al resto de grupos. Este
tipo de asociacion de inversores

v 26-02-2007 00:00 WAl
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(c) (d) de inversores que influencian

Fig. 12: Registro en subestacion de formas de onda a lus 0 horas. Formas de onda de fensiones y corrientes: ) sin fotovoltaica, b) con de forma evidente la calidad de
fotovoltaica. Diagramas fasoriales de tensiones y corrientes: ¢) sin fotovoltaica, d) con fofovoltaica. las corrientes.
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4. DISCUSION

En este trabajo se presentan las medidas realizadas en una
red de distribucion para analizar la influencia de una planta
fotovoltaica sobre la red a la que se conecta. Se ha establecido
una comparativa entre parametros de calidad de suministro
de la red antes y después del comienzo de la actividad de la
planta fotovoltaica y se ha presentado un registro por hora de
las formas de onda de tensiones y corrientes en subestacion.
También se han analizado dichos parametros en el PCC a la
salida de la planta fotovoltaica y se han registrado las formas
de las corrientes a la salida de los grupos de inversores de
la instalacion fotovoltaica. Las medidas realizadas en la
red muestran como afecta la generacion fotovoltaica en la
calidad de suministro de la misma.

El funcionamiento de la planta fotovoltaica provoca
cambios en los parametros de calidad registrados y también
introduce nuevas particularidades en la gestion de la red.
Se han detectados fendmenos de inversion de potencia en
subestacion, aumento de contenido armoénico coincidiendo
con fluctuaciones en la produccion de la planta, disminucion
del factor de potencia en horas de generacion, diferencias
notables en las corrientes generadas por los distintos
inversores de la planta en cuanto a desequilibrio y contenido
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Estos fenomenos se evidencian en redes de distribucion
con una carga baja, donde las potencias contratadas por los
usuarios son similares a las potencias pico de las plantas de
generacion que operan conectadas a ellas. En la actualidad,
las compaiiias distribuidoras y el operador del sistema
eléctrico han evidenciado que es necesario un mayor control
sobre el funcionamiento de las plantas fotovoltaicas y un
seguimiento de la calidad de suministro con la que trabajan
dichas instalaciones de cara a un esperado aumento de
la potencia instalada y un mayor nivel de penetracion de
este tipo de generacion en las redes de distribucion. Las
regulaciones futuras actualmente en desarrollo buscaran
controlar las instalaciones fotovoltaicas de forma que apoyen
los requerimientos y necesidades instantaneas del sistema
eléctrico. En el control y seguimiento de las instalaciones
juegan un papel importante los sistemas de medida y
comunicaciones que proporcionaran informacion en tiempo
real al operador del sistema. El desarrollo de sistemas de
almacenamiento y nuevos inversores avanzados que nos
permitan inyectar la potencia a la red segun las directrices
del operador del sistema se convierten en puntos claves a
afrontar en un futuro inmediato.
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% 1 w ) " s 9 [ 3
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Fig. 13: Medidas realizadas en PCC durante 24 horas (03/03,/2010): a) potencia activa, b) potencia reactiva, c) factor de potencia, d) tensiones, e) THDI, f) THDU, g) arménicos de corriente,

h) arménicos de tensidn, i) frecuencia, j) corrientes.
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Fig. 14: Formas de onda de corrientes de fase y neutro de cada una de las diez agrupaciones de inversores (18/03,/2010): a) grupo 1, b) grupo 2, ¢) grupo 3, d) grupo 4, e) grupo 5, ) grupo
6, 9) grupo 7, h) grupo 8, 1) grupo 9, ) grupo 10.
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