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1. Resumen

El edificio municipal donde se encuentra el Centro Municipal de AcUstica de la
ciudad de Valladolid consta de dos plantas fotovoltaicas conectadas a red. Al
comenzar la realizacion de ensayos para los cuales esta acreditado por la Entidad
Nacional de Acreditacion (ENAC) se observé que siempre existia un armonico a 8
kHz, aun en el caso en el que se estuviera midiendo en completo silencio.
Posteriormente se comprobd que dicho armonico provenia de la instalacion
fotovoltaica, y mas concretamente, del inversor solar. Este ruido eléctrico se
introducia a través de la alimentacion de los equipos de medida.

El objetivo principal de este trabajo final de grado es estudiar la aplicacién de un
filtro pasivo pasa - bajo para la eliminacion de dicho arménico. Para ello
aplicaremos diferentes tipos de filtros y veremos cual es el filtro mas 6ptimo
estudiando la capacidad de atenuacion de cada uno de ellos.

2. Palabras clave

Armoénicos, Inversor, Filtro Pasivo, LCL, TRAP
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El Centro Municipal de Acustica de la ciudad de Valladolid surge en el ano
2002 para hacer realidad un servicio incluido entre los compromisos de la
Agenda Local XXI. El edificio que le alberga es prefabricado, y cuenta con una
estructura metalica con amplios espacios acristalados [1].

entroiMunicipal
de Acustica—— 3 =

Figura 1.1 Instalaciones del Centro Municipal de AcUstica de Valladolid

En las instalaciones donde se encuentra este centro, se dispone de diverso
equipamiento para realizar ensayos de ruido en vehiculos y en maquinaria,
tanto en parado como en movimiento. También se realizan ensayos de
alumbrado tanto interior como exterior.

En dicha instalacion existen 2 plantas fotovoltaicas conectadas a red:

La primera planta de generacion fotovoltaica de este centro se construyo
sobre el edificio prefabricado.

Figura 1.2 Vela solar del Centro Municipal de Acustica de Valladolid

JULIO FERRERO DELGADO 10
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Esta planta tiene las siguientes caracteristicas:

o Numero de paneles: 48

o Potencia instalada: 5.760 Wp

o Energia generada: 8.640 kWh/ano
o Inversion: 34.560 €

o KgC02/ano evitados: 7.646

Posteriormente se instald una nueva planta de generacion fotovoltaica,
situada en la marquesina del parking.

Tras el montaje de esta Ultima planta, se decide llevar los inversores fuera del
edificio, a una distancia aproximada de 150m. Para ello se conectan los
paneles solares que se encuentran encima del edificio a través de la
correspondiente linea en corriente continua.

En el ano 2011, al realizarse unos ensayos para los cuales este centro esta
acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC), se detectd que
existia un “ruido” a 8 kHz. Realizando una serie de pruebas, que se detallaran
en el capitulo 6, se llegd a la conclusion de que el problema derivaba del
inversor solar.

Dicho ruido, al sobrepasar los 2 dB con facilidad, provocaba graves problemas
a la hora de realizar ensayos, por lo que la instalacion fotovoltaica debia
apagarse ya que la realizacion de ensayos entraba en competencia con la
generacion de energia eléctrica.

Lo interesante de la realizacion de este trabajo no es la existencia de
armonicos, sino la existencia un arménico a elevada frecuencia que
“casualmente” se da a la frecuencia de conmutacion de los inversores. Todo
ello se observo gracias a la utilizacion de aparatos de gran precision,
pensados para medir frecuencias audibles y no para medir en el rango
eléctrico. Si no hubiese sido por este aparato no nos hubiésemos percatado
porque en el mundo de la electricidad se consideran los primeros 49
armonicos y a partir de ahi no suele realizase ningun tipo de estudio.

El objetivo de este Trabajo Final de Grado es dar una solucién a este
problema de ruido eléctrico en la instalacion del Centro Municipal de Acustica
del Ayuntamiento de Valladolid, para que se puedan realizar los ensayos que
se deseen sin la necesidad de apagar la planta fotovoltaica.

JULIO FERRERO DELGADO 11
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Este Trabajo Final de Grado se dividira en 5 apartados:

o Energias renovables: en este apartado se veran qué tipos de sistemas
fotovoltaicos existen, cuales son los componentes que componen una
instalacion fotovoltaica, etc.

o Inversor: se detallaran los diferentes tipos de inversores existentes
para instalaciones fotovoltaicas.

o Armoénicos: se dara una breve descripcion de los problemas que
causan los armonicos eléctricos de baja frecuencia en las
instalaciones, y unas soluciones con las cuales podemos evitar estos
fenémenos.

o Filtros: en este apartado se veran los diferentes tipos de filtros
existentes, lugares de conexion de estos, etc.

o Medidas experimentales: aqui se tratara en detalle como se encontro
el problema, y cual es la solucion adoptada.

Por Gltimo, daré una serie de conclusiones que he obtenido tras la realizacion
de este Trabajo Final de Grado.

|
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CAPITULO 2

ENERGIAS
RENOVABLES
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Energia Renovable se define como energia que se obtiene de fuentes
naturales, en principio inagotables, bien sea por la inmensa cantidad de
energia que contiene, o bien porque son capaces de regenerarse por medios
naturales a una velocidad igual o superior a la de consumo.

Las energias renovables provienen de la energia solar directamente, como es
el caso de la luz y el calor procedente de la radiacion solar, o indirectamente,
como las energias edlica, mareomotriz, etc.

Este tipo de energia es un tipo de energia limpia debido a que no contaminan,
como si lo hace su alternativa, las energias no renovables (carbon, petroleo,
gas natural, etc.).

Otra de las ventajas de la utilizacion de las energias renovables es el impulso
del empleo y la economia regional, ya que las inversiones en proyectos de
estas energias utilizan materiales y recursos humanos para construir y
mantener las instalaciones, ademas de proveer de suministro energético a la
region. Asi, si aumenta el uso de las fuentes renovables, disminuira la
dependencia energética en los paises exportadores de energia [4].

Hay diferentes tipos de energia renovables:

O O O O O

Energia edlica

Energia de la biomasa

Diferencia de Temperatura Oceanica (OTEC)
Energia mareomotriz

Energia hidraulica

2.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica pertenece al grupo de las energias renovables.
Es un tipo de energia que se obtiene gracias al uso de celdas fotoeléctricas,
donde se convierte la luz proveniente del sol en energia eléctrica.

Algunos ejemplos de utilizacion de energia solar fotovoltaica son los
siguientes:

o Alimentacion de sistemas de energia

o Alimentacion alumbrado aislado

o Venta de electricidad a companias eléctricas

JULIO FERRERO DELGADO 14
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Ventajas de la energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica presenta numerosas ventajas frente a otros tipos
de obtencion de energia [4]:

= Combustible gratis

= Simplicidad de obtencion de energia
= Modularidad

= Versatilidad

= Escaso tiempo de montaje

= Refuerzo de la red eléctrica

= Seguridad

= Electrificacion rural o areas remotas
= Proteccion climatica

= |nsercion visual y ahorro de espacio

=  Mantenimiento sencillo

2.2 Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico se define como un conjunto de elementos
(mecanicos, eléctricos y electronicos) que trabajando en conjunto son
capaces de captar y transformar la energia solar, transformandola en energia
eléctrica.

Independientemente de su utilizacion y su tamano de potencia, podemos
distinguir dos categorias:

o Conectado a red

o Aislados

|
JULIO FERRERO DELGADO 15
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2.3 Componentes de una instalacion fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica, tanto conectada a red, como aislada, se
compone de los siguientes componentes:

o Panel fotovoltaico
o Acumuladores o baterias
o Regulador

o Inversor

2.3.1 Panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos o moédulos fotovoltaicos son grupos de células
solares, incorporados en una misma unidad. Generalmente estas células se
sueldan unas con otras bajo una lamina de vidrio.

El tamano del panel fotovoltaico puede adaptarse facilmente al
emplazamiento propuesto, y su instalacion es rapida. Los paneles
fotovoltaicos son sélidos, fiables y resistentes al agua.

Cadena
conjunto de paneles

conectados en serie

Generador fotovoltaico
conjunto de cadenas conectadas en paralelo

para obtener la potencia necesaria

Figura 2.1 Formacién de un generador fotovoltaico. Fuente [11]

|
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2.3.2 Acumuladores

Un acumulador es un dispositivo capaz de transformar una energia potencial
quimica en energia eléctrica. La mision de estos dispositivos es almacenar la
energia producida por los modulos fotovoltaicos, o bien, cuando la situacion lo
requiera, proveer de energia a las cargas.

Figura 2.2 Bateria fotovoltaica. Fuente [11]

2.3.3 Reguladores

El regulador de carga sirve para preservar a los acumuladores de un posible
exceso de descarga debido al exceso de uso de cargas, o bien, de un posible
exceso de carga por parte del generador. Ambas circunstancias son nocivas
para el correcto funcionamiento de las baterias.

PR3030

>

Figura 2.3 Regulador de carga de una instalacion fotovoltaica. Fuente [11]

2.3.4 Inversor

El inversor es el dispositivo que transforma la corriente continua (DC)
producida por los generadores fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para
poder utilizar todos los aparatos electricos y electronicos de los que se
dispongan. Es un aparato fundamental para los sistemas fotovoltaicos
conectados a red, debido a que para poder transportar la energia producida
por los generadores fotovoltaicos a la red, esta tiene que cumplir con ciertos

|
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requisitos. Posteriormente hablaremos mas en profundidad de este
dispositivo.

Figura 2.4 Inversor fotovoltaico de Onda Pura Victron Energy. Fuente [11]

2.4 Tipos de sistemas fotovoltaicos

2.4.1 Sistemas fotovoltaicos aislados

Estas instalaciones fotovoltaicas son ideales en regiones donde la conexion a
la red eléctrica no es posible, o bien no esta prevista la construccion de una
red eléctrica debido a los altos costes de desarrollo de la construccion de
esta. También se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a
usuarios con pequenos consumos de energia, para los cuales no les
compensa pagar el coste de conexion a la red eléctrica. Segun algunos
estudios, a partir de distancias de mas de 3 km de la red eléctrica existente,
podria ser conveniente la instalacion de este tipo de sistema.

Los sistemas fotovoltaicos aislados estan compuestos por:

o Maédulos fotovoltaicos
o Regulador de carga
o Bateria de acumulacion

o Inversor fotovoltaico

El funcionamiento de este tipo de sistema es el siguiente:

La energia producida por los médulos fotovoltaicos es almacenada en la
bateria de acumulacion. La carga demandada por el consumidor es
alimentada a través de un regulador de carga, el cual protege a las baterias
de acumulacion de los posibles excesos de carga por parte del generador
fotovoltaico, como de la posible descarga por exceso de uso. Tanto el exceso
de carga como la excesiva descarga de los acumuladores son nocivos para el
correcto funcionamiento de las baterias. La carga que atraviesa el regulador
I ————————
JULIO FERRERO DELGADO 18
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de carga es en corriente continua, pero para poder alimentar algunos
aparatos del usuario (tv, cargadores, microondas, etc.) necesitamos corriente
alterna. Esta transformacion es llevada a cabo gracias a los inversores. El
inversor ha de estar dimensionado para poder alimentar directamente la
carga que se le quiere conectar. Si se quisiera alimentar cargas que se
alimenten en corriente continua, como las bombillas, no seria necesario la
existencia de un inversor.

consumo en ca

(=]

Panel fotovoltaico o
inversor

. coOnNsumo en cc
Bateria

Figura 2.5 Esquema conexion de un sistema fotovoltaico aislado. Fuente [11]

2.4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Este tipo de sistema fotovoltaico vierte a la red parte, o la totalidad de la
energia que genera en sus paneles solares. No es necesario la existencia de
acumuladores en estos sistemas debido a que siempre vamos a tener el
respaldo de la red eléctrica tradicional.

Las principales ventajas de este sistema son las siguientes:

o Permiten una generacion distribuida:

Con esto conseguimos minimizar perdidas en el transporte y ahorrar en
nuevas instalaciones y mas contaminantes.

o La produccion es maxima en las horas centrales del dia:

Introducimos gran cantidad de energia en esas horas, y €so nos permite
obtener mayores beneficios econémicos.

En estos sistemas es necesario conectar las lineas de distribucion,

cumpliendo con la normativa de la compania eléctrica. También sera

necesario la inclusibn de un sistema de medicion, mediante el cual el
|
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propietario, una vez dispone del Régimen Especial de Produccion de Energia
(REPE), factura la energia introducida en la red eléctrica de la planta
fotovoltaica.

Los principales componentes que conforman un sistema fotovoltaico
conectado a red son los siguientes:

o Maodulos fotovoltaicos
o Inversor para conexion a red
o Dispositivo de intercambio con la red eléctrica

o Contador de energia bidireccional

Modulo fotovoltaico

Inversor

Contador

Caja de proteccién y medida

Figura 2.6 Esquema conexion de un sistema fotovoltaico conectado a red.
Fuente [11]

|
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CAPITULO 3

INVERSOR
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El inversor fotovoltaico es uno de los componentes que mayor importancia
tiene en las instalaciones fotovoltaicas, pero mayor aun en los sistemas
conectados a red, ya que maximiza la produccion de corriente del dispositivo
fotovoltaico. Es capaz de controlar y optimizar el paso de energia entre el
modulo y la carga, ademas de transformar la energia continua producida por
el generador fotovoltaico, en energia alterna (generalmente 220V), para
alimentar el sistema y/o introducirla en la red.

En un sistema fotovoltaico con conexion a la red eléctrica, la corriente
continua (DC) generada por el equipo fotovoltaico debe ser convertida a
corriente alterna, para posteriormente poder ser inyectada a la red eléctrica.
Por ello es imprescindible el uso de un inversor que realice dicha funcion, con
especial atencion a que cumpla con las caracteristicas de amplitud,
frecuencia y fase que la corriente de la red.

Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan equipados por
dispositivos electronicos que permiten obtener la maxima potencia del
generador fotovoltaico. Este dispositivo tiene la funcion de adaptar las
caracteristicas de produccion del campo fotovoltaico a las exigencias de la
carga.

Los inversores utilizados para utilizar en instalaciones conectadas a red
tendran una potencia de entrada variable, para ser capaz de extraer en todo
momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico puede producir
[4].

3.1 Tipos y clasificacion

Los semiconductores de potencia utilizados en los inversores fotovoltaicos
actualmente son los Transistores de potencia: MOSFETs e IGBT [12]:

A mayor frecuencia de conmutacion se obtiene una onda de salida mucho
mas cercana a la onda senoidal ideal, con un menor contenido en arménicos
y factores de potencia enormemente buenos, eliminando de este modo la
necesidad de filtrados a la salida del inversor.

Los transistores IGBT llegan a unas frecuencias de conmutacion de 105 Hz,
mientras que los MOSFET llegan a frecuencias de conmutacion de 108 Hz.
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Los inversores mas utilizados en la actualidad son los inversores
autoconmutados. Estos inversores pueden funcionar tanto como fuente de
tension como fuente de corriente. Ademas, pueden variar la frecuencia en
funcion de la potencia de entrada y la carga de salida. La regulacion de
tension mediante este tipo de inversores suele realizarse mediante
modulacion del ancho de pulso PWM, conmutando a alta frecuencia. La senal
de salida suele ser muy sinusoidal con contenidos de arménicos de muy alta
frecuencia, facilmente filtrables. Los arménicos que aparecen son debidos a
la frecuencia de conmutacion (tipicamente de 1kHz a 20kHz).

3.2 Convertidores DC-AC

Los inversores también pueden clasificarse dependiendo de la topologia de
sus circuitos de potencia.

Los dispositivos electronicos reales suelen conducir la corriente solo en una
direccion, y es usual encontrarse con corrientes negativas (cuando hay cargas
R-L) por lo que se disponen diodos en paralelo con los interruptores para
garantizar una continuidad de la corriente [4] [13].

‘ INVERSORES ‘
|

| | | |
CONMUTADOS DE AUTOCONMUTADOS
LINEA
1

| |
En fuente de tensidon
(VSI)

n
En fuente de corriente
(CSI)

Figura 3.1 Tipos de inversores segln la forma de conmutacion. Fuente [4]

o INVERSORES DE ONDA CUADRADA

Este tipo de inversores se basan en un simple “chopeado” de la potencia DC
de entrada, con muy poca modulacion o filtrado. Estos inversores son los mas
baratos, pero también los menos eficientes. Producen demasiados armonicos
que generan interferencias (ruidos) y perdidas de potencia. Su rendimiento
esta en torno a 50-60% y producen una distorsidon arménica elevada. Son
validos para alimentar pequenas cargas resistivas o inductivas. En la
actualidad apenas son utilizados.
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o INVERSORES DE ONDA MODIFICADA O QUASI-SENOIDAL

Este tipo de inversores utilizan técnicas de modulacién de ancho de pulso. El
ancho de la onda es modificada para acercarla lo mas posible a una onda
senoidal. El contenido en arménicos es mucho menor que en un inversor de
onda cuadrada. Son los que mejor relacion calidad/precio ofrecen para la
conexion de iluminacion, television o variadores de frecuencia. En la
actualidad apenas son utilizados.

o INVERSORES DE ONDA SENOIDAL

Este tipo de inversores contiene una electronica mas elaborada, con la que se
puede conseguir una onda senoidal pura. Los rendimientos de estos
inversores rondan el 90%, dependiendo de la potencia. El inconveniente de
este tipo de inversores es el precio. En la actualidad son los inversores que

mas se utilizan.

=20 ms

Voltaje

Tiempo

z/

Cuadrada A~

Senoida

Senoidal modifi cada””

Figura 3.2 Forma de onda obtenida por los diferentes tipos de inversores
existentes. Fuente [13]
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3.2.1 Topologias monofasicas

+* Puente inversor de una rama o medio puente

le = c1

No—
_{ e
', c2
ﬂz r

Figura 3.3 Esquema inversor de medio puente. Fuente [14]

+» Puente inversor de dos ramas o de puente completo

Kt okt
Lr At

Figura 3.4 Esquema inversor de puente completo. Fuente [14]

|
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3.2.2 Topologias trifasicas

El puente inversor puede implementarse de diferentes formas, segin el
numero de niveles que puede generar a la salida. Existen 2 tipos:

R

+* Puente inversor trifasico de tres ramas

\|
]

I8
|
|

Figura 3.5 Esquema inversor trifasico de tres ramas. Fuente [14]

+* Puente trifasico de cuatro ramas con conexion a neutro

]
W

Figura 3.6 Esquema inversor de cuatro ramas con conexién a neutro.
Fuente [14]

1

g2

\|
J

i
=
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3.3 Requisitos para el inversor en el sistema
fotovoltaico

Las caracteristicas de los inversores seran las siguientes [4] :

= Principio de funcionamiento autoconmutado con fuente de corriente.
= No funcionara en isla o0 en modo aislado

= Disponer de sistema de seguimiento automatico del punto de maxima
potencia del generador

Temp. Cél. = 25°C Pm = Im' Vm

Intensidad [A]

m

0 5 10 15 20 WV 25
Tension VI

Figura 3.7 Curva tension - intensidad. Fuente [11]

Los inversores, bajo el punto de vista de la seguridad, deben cumplir con las
directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y compatibilidad
electromagnética, incorporando protecciones frente a [15]:

= Cortocircuito en alterna

= Tension de red fuera de rango

= Frecuencia de red fuera de rango

=  Sobretensiones mediante varistores o similares

|
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= Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos
de ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondra de las senalizaciones necesarias para su correcta
operacion, e incorporara los controles automaticos imprescindibles que
aseguren su adecuada supervision y manejo.

En lo que respecta a su manejo, cada inversor dispondra de, al menos, los
controles manuales siguientes:

= Encendido y apagado general del inversor

= Conexion y desconexion del inversor a la interfaz AC

Las caracteristicas de rendimiento de los inversores, vienen especificadas en
el pliego de Condiciones Técnicas para Sistemas Fotovoltaicos del I.D.A.E.:

= El inversor seguira entregando potencia a la red de forma continuada
en condiciones de irradiacion solar de un 10% superiores a las CEM.
También debera soportar durante periodos de hasta 10 segundos
picos de un 30% superior a las CEM.

= Para inversores de potencia inferior de 5kW, los valores de eficiencia
al 25% y 100% de la potencia de salida nominal deberan ser
superiores al 85 y 88% respectivamente, incluyendo el transformador
de salida si lo hubiere, En caso de potencias superiores a 5 kW estos
valores aumentan hasta el 90 y 92% respectivamente.

= El consumo propio de los equipos (perdidas en vacio) en “stand-by” o
“modo nocturno” debera ser inferior a un 2% de su potencia de salida
nominal.

= ElI factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a
0,95 para valores comprendidos entre el 25 y el 100% de la potencia
nominal.

= El inversor ha de inyectar energia a la red, siempre y cuando la
potencia sea mayor del 10% de su potencia nominal.

= EI grado de proteccion minima (IP) varia, segun el lugar donde se
pretendan instalar:
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o Inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles: P22

o Inversores instalados a la intemperie: IP65

= En cuanto a las condiciones de trabajo, los inversores han de estar
garantizados para poder operar en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0°C y 40°C de temperatura, y entre 0% y 85% de
humedad relativa.
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ARMONICOS
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Los arménicos se pueden definir, segin la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC 60050), como un componente de orden superior a 1 de la
serie de Fourier de una cantidad periédica. Es decir, en sistemas eléctricos de
corriente alterna, los armonicos oscilan senoidalmente a frecuencias multiplo
de la frecuencia fundamental de trabajo (50 Hz en Europa) [4] [9].

La transformacion de Fourier permite descomponer una onda periodica en la
suma de ondas senoidales con diferentes frecuencias y amplitudes.

Figura 4.1 Descomposicion de una Onda distorsionada

Los datos mas importantes de los armonicos son los siguientes:

o Amplitud: Hace referencia al valor de la tension o intensidad del
armonico. Normalmente se expresa en un porcentaje del fundamental.

o Orden: Hace referencia al valor de su frecuencia referido al
fundamental (en Espana 50 Hz)

En electricidad, cuando se habla de armonicos, nos referimos a armonicos de
corriente, debido a que son los mas problematicos. Estos se originan como
corrientes, siendo sus mayores efectos negativos debidos a estas corrientes.

Para obtener conclusiones Utiles, es necesario conocer el espectro de las
corrientes armonicas presentes. Para ello es conveniente trabajar Unicamente
con valores que correspondan a la distorsion armoénica total (THD).

Cuando estos armonicos se propagan por un sistema de distribucion, es decir,
por partes del circuito en el cual no se transportan corrientes armoénicas, o
hacen en forma de tension. Por esto es muy importante que se midan tanto
los valores de tension, como los de corriente. Normalmente las medidas de
distorsion suelen identificarse mediante el sufijo “I” para distorsiones de
corriente, o “V” para distorsiones de tension

A continuacion se explica el origen y los problemas de la existencia de
armonicos en la red eléctrica.
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4.1 Origen de los armoénicos

Las corrientes de carga armodnicas las generan un tipo de cargas,
denominadas cargas no lineales. Las cargas no lineales a pesar de ser
alimentadas con una tensién sinusoidal absorben una tensién no sinusoidal,
pudiendo estar la corriente desfasada un angulo ¢ respecto a la tension. Para
simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como
fuentes de intensidad que inyectan arménicos en la red [4] [9].

Estas cargas no lineales las podemos dividir en 2 grupos:

o Cargas monofasicas
=  Fuentes de alimentacion de funcionamiento conmutado

= Estabilizadores electronicos de dispositivos de iluminacion
fluorescente

= Pequenas unidades de Sistemas de Alimentacion
Ininterrumpida (SAl o UPS)

o Cargas trifasicas
=  Motores de velocidad variable

=  Grandes unidades de SAl

En la actualidad, practicamente todos los equipos eléctricos y electronicos
contienen fuentes de alimentacion de funcionamiento conmutado o disponen
de alguna forma de control de la alimentacion. Estas cargas, por tanto, son
cargas no lineales. Las cargas lineales son relativamente raras de encontrar,
siendo ejemplos comunes de ellas las lamparas de incandescencia de
intensidad no regulable y las estufas no programables.

|
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4.2 Distorsion armonica

La distorsion armoénica de una onda representa el contenido en armonicos
gue contiene una senal. La cantidad de distorsion que presenta una forma de
onda de tensiébn o corriente se cuantifica mediante un indice llamado
distorsiébn armoénica total (THD), definido tanto para tensiones como para
corrientes [16].

Las ecuaciones son las siguientes:

Ve Vi

THD, =
v v,
o 12
THD, = Y&n=2'h
Iy

Donde THDy es la tasa de distorsion armonica para tensiones y THD; es la
tasa de distorsion armonica para corrientes.

4.3 Problemas causados por los armoénicos

Las corrientes armoénicas pueden ocasionar problemas tanto dentro de la
instalacion, como en el sistema de suministro de energia. Los efectos y
soluciones a estos problemas son muy distintos en todos los casos y deben
abordarse por separado [5].

Los problemas derivados de la presencia de armoénicos pueden ser divididos
en diversas areas, las cuales veremos a continuacion:

*

+» Problemas causados por las corrientes armoénicas:
o Sobrecalentamiento de conductores neutros y transformadores.

o Disparos intempestivos de Interruptores Automaticos vy
Diferenciales.

o Sobrecarga de los condensadores de correccion del factor de
potencia.
|
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o Efecto superficial

o Disminucién del factor de potencia

R

¢+ Problemas causados por las tensiones armonicas:
o Distorsion de la tension.
o Motores de induccion.

o Ruido de paso por cero.

R

* Problemas que se producen cuando las corrientes armonicas llegan a
la fuente de alimentacion.

% Etc.

A estos problemas que acarrea la presencia de los armoénicos en las
instalaciones, hay que anadirle problemas economicos:

o Necesidad de sobredimensionamiento tanto de los conductores, como
de la potencia contratada en una instalacion.

o Necesidad de sustitucion de los aparatos y maquinas danados por los
armonicos.

o Paradas de produccion debidas a los disparos intempestivos de los
elementos de proteccion y mando.

4.4 Normativa y reglamentos

Para la conexion de una planta fotovoltaica a red, es necesario seguir ciertas
normas y reglamentos, de aplicacion general para todos los tipos de
proyectos. La legislacion a cumplir incluye normativa europea, estatal,
autonémica y en su caso, también legislacion estatal [6].
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e Real Decreto 413/2014, de 6 de Junio, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

e Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de
pequena potencia.

e Ley 54/1997 de 27 de Noviembre, del Sector Eléctrico. Establece los
principios de un nuevo modelo de funcionamiento basado en la libre
competencia, impulsando el desarrollo de instalaciones de produccion
de energia eléctrica en régimen especial.

e Decreto 352/2001, de 18 de Diciembre, sobre procedimiento
administrativo aplicable a las instalaciones de energia solar
fotovoltaica conectadas a la red eléctrica.

e Normativa de la compania IBERDROLA.

e Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Solares Fotovoltaicas
Conectadas a Red, IDEA.

e Real Decreto 436/2004, de 12 de Marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen
juridico y econémico de la actividad de produccion de energia eléctrica
en régimen especial.

e UNE - EN 61173:98 “Protecciéon contra las sobretensiones de los
sistemas fotovoltaicos productores de energia”.

e UNE - EN 61727:96 “Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas de la
interfaz de conexion a la red eléctrica”.

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.
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De especial importancia es la IEC 61000-3-2, en la cual se establecen los
limites para las emisiones de corriente armonica, para equipos con corriente
de entrada <=16 A [7].

4.4.11EC61000 -3 -2

La IEC (International Electrotechnical Comission) y el CENELEC (Comité
Europeo de Normalizacion Europeo) han establecido unas normas que limitan
las perturbaciones de baja frecuencia en redes industriales y domeésticas,
como las normas IEC 61000 y EN 61000.

La serie IEC 61000 es el conjunto de normas por el cual nos tenemos que
regir en compatibilidad electromagnética. En el estandar IEC 61000-3-2 se
especifican los limites y emisiones de armoénicos, para equipamiento que
tenga corriente de entrada menor o igual a 16 amperios por fase adecuados
para la conexion a la red publica de distribucidon de corriente alterna de baja
tension.

La normativa distingue entre 4 clases diferentes en la EN 61000-3-2 [7] [16]:

CLASE A: Equipos trifasicos equilibrados, aparatos electrodomésticos
(excluyendo equipamiento identificado como clase D), herramientas (excepto
portatiles), reguladores para lamparas incandescentes, equipos de audio y
todos los demas equipos no indicados en cada una de las siguientes clases).

CLASE B: Herramientas portatiles.

CLASE C: Equipos de iluminacion (excepto reguladores de lamparas
incandescentes, incluido en clase A).

CLASE D: PC, monitores de PC, receptores de TV. Todo aquello con una
potencia de entrada P £ 600W.

|
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4.5 Soluciones para eliminar los arménicos de una
instalacion

Existen ciertas técnicas con las cuales se intenta minimizar los danos
producidos por armoénicos, tales como [5]:

o Sobredimensionamiento de conductores y pletinas.

o Utilizacion de un neutro para cada fase.

o Utilizacion de diferenciales superinmunizados, calibrados para
soportar altas tasas de THD.

Si bien, estas técnicas no eliminan los armonicos. Para proceder a su
eliminacion, se utilizan una serie de técnicas mas especializadas, y por lo
tanto mas caras. Algunas de estas técnicas son:

o Utilizacion de transformadores de aislamiento de estrella-triangulo, con
secundario en zig - zag o con doble secundario.

o Filtros pasivos como las impedancias antiarmonicas o los llamados
“shunt resonantes™ formados por elementos pasivos como
inductancias y condensadores.

o Filtros activos y convertidores “limpios ™.

o Separacion de los elementos no lineales de las “cargas limpias™ en
una instalacion eléctrica.

o Impedancias de alisado conectadas a las cargas no lineales.
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CAPITULO 5

FILTROS
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Los filtros que se fabricaban con resistencias, capacitores e inductores,
fueron introducidos tanto en Alemania, como en EEUU en el ano 1915.
Posteriormente en el ano 1955, los investigadores R. P. Sallen y E. L. Key
disenaron otro tipo de filtros, conocidos como filtros Sallen Key, donde los
calculos matematicos se simplificaron utilizando resistencias, capacitores y
amplificadores operacionales [8].

Un filtro es un circuito con el cual se permite el paso de una determinada
banda de frecuencias, mientras el resto de sefnales que no estan dentro de
esa banda de frecuencias son atenuadas.

5.1 Tipos de filtros

Los métodos genéricos para reducir los armonicos se pueden dividir en tres
apartados:

o Filtros pasivos

o Filtros activos

o Filtros hibridos

5.1.1 Filtro pasivo

Los filtros pasivos se componen de resistencias, inductores o capacitores.

Este tipo de filtros fueron, cronoldégicamente, los primeros en desarrollarse, ya
qgue a principios del siglo XX no existian filtros activos, o eran muy caros y
voluminosos. Son utilizados para establecer un camino de baja impedancia
para las corrientes armoénicas, de forma que circulen por el filtro y no por la
fuente de alimentacion [9].

Estos tipos de filtros se suelen utilizar en las siguientes instalaciones:

= |nstalaciones que requieren correccion del factor de potencia

= |nstalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse para
evitar perturbar las cargas sensibles.

= |nstalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para
evitar sobrecargas.

|
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Suelen instalarse en paralelo con la carga no lineal, absorbiendo los
armoénicos para evitar que circulen por la red de distribucion. Se ajustan al
rango de armonicos que se desea eliminar, utilizando ramificaciones de filtros
en paralelo para una eliminaciéon mas global. Se basan en proporcionar a las
corrientes armonicas un camino de impedancia mucho menor que la red
exterior, actuando como sumideros de las mismas.

Ventajas:

o Bajo coste
o Reducen tensiones armoénicas de la tension de alimentacion
o Correccion del factor de potencia
Inconvenientes:
o Selectividad: no compensan todo el margen de armonicos deseado

o La resonancia entre filtro e impedancia de la fuente puede causar
amplificaciones de las tensiones armoénicas

o El filtro puede provocar una resonancia paralela con la red de
suministro, amplificando las corrientes armoénicas

o Los filtros pasivos, debido a su componente resistiva, tienen un
consumo de componente fundamental, provocando armoénicos de
tension

o El nimero de secciones del filtro sera mayor cuanto mas elevado sea
el nimero de armonicos a atenuar.

o El filtro de absorcion esta adaptado a una configuracion concreta de
red y estado de cargas. Por lo tanto, no podran eliminarse ni anadirse
cargas a un grupo compensado de esta forma

|
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Figura 5.1 Funcionamiento de un filtro pasivo. Fuente [9]

5.1.2 Filtro activo

Los filtros activos se componen de los siguientes componentes:
amplificadores operacionales, resistencias, inductores y capacitores.

Las desventajas que relacionadas con el uso de filtros pasivos, pueden ser
solventadas con la utilizacion de filtros activos. Los filtros activos estan
basado en la utilizacion de IGBT con el fin de reducir los arménicos, y por
tanto mejorar el factor de potencia. El filtro activo mide la magnitud de la
corriente armoénica y crea la misma intensidad armoénica en la corriente
opuesta a la corriente armédnica original. Por tanto, ambas corrientes al ser de
la misma magnitud y opuestas, se anulan entre si, reduciéndose el contenido
en armonicos. Este método se aplica con éxito tanto a sistemas monofasicos
como a sistemas trifasicos [9].

En este tipo de filtros los inductores no suelen emplearse debido que son
componentes muy voluminoso, caros y a veces tienen componentes resistivas
de elevada magnitud.

Ventajas:

o

Compensa los armonicos de carga mas perjudiciales
Eliminacion de armonicos de orden superior e inferior
Reduccién del ancho de banda del control de corriente

Error relativamente bajo debido a un uso de bucle cerrado
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o Amplio rango de tension de entrada
o Reduce el coste energético
o Proteccion contra sobretensiones y transitorios
o Facil de sintonizar
o Tamano pequeno
Inconvenientes:
o Necesita fuente de alimentacion
o Susceptibles de distorsion por intermodulacion

o Algoritmo especial para reducir la distorsién proveniente de la tension
de red

o Estudio pormenorizado, para evitar sobrecostes y sobredimensionados

5.1.3 Filtro hibrido

Este tipo de filtros es una combinacion de los filtros activos y pasivos. Abarca
un amplio rango de niveles de potencia y rendimiento, ofreciendo las ventajas
de los filtros de los cuales deriva [9].

Este tipo de filtros se utiliza en para los siguientes casos:

o Reducir la distorsion de la tension para evitar perturbar las cargas
sensibles

o Reducir la distorsion de corriente para evitar sobrecargas

o Cumplir de manera muy estricta los niveles de emisiones armoénicas

|
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0.90 1+

0.85 1

Orden de armonico

Figura 5.2 Tipo de filtro a instalar segin el arménico producido y el factor de
potencia que queremos obtener. Fuente: [9]

Coste

LFiItro activo J

Filtro pasivo l
Bobinas |

—

Reduccion armoénicos

Figura 5.3 Relacién entre reducciéon de arménicos y coste con la aplicacion de
los distintos tipos de filtros existentes.
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5.2 Respuesta a la frecuencia

Segln su respuesta en frecuencia, los filtros tanto pasivos como activos
pueden clasificarse basicamente en cuatro categorias diferentes [17]:

o Filtro pasa bajos:

Son aquellos que introducen muy poca atenuacion a las frecuencias que son
menores que la frecuencia de corte. Las frecuencias que son mayores que la
de corte son atenuadas fuertemente.

o Filtro pasa altos

Este tipo de filtro atenla levemente las frecuencias que son mayores que la
frecuencia de corte e introducen mucha atenuacion a las que son menores
que dicha frecuencia.

o Filtro pasa banda

En este filtro existen dos frecuencias de corte, una inferior y otra superior.
Este filtro solo atenUa las senales cuya frecuencia sea menor que la
frecuencia de corte inferior y aquellas cuya frecuencia sea superior a la
frecuencia de corte superior. Por tanto, solo permiten el paso de un rango o
banda de frecuencias sin atenuar.

o Filtro elimina banda

Este filtro elimina en su salida todas las senales que tengan una frecuencia
comprendida entre una frecuencia de corte inferior y otra de corte superior.
Por tanto, estos filtros eliminan una banda completa de frecuencias de las
introducidas a su entrada.

5.3 Filtro pasivo a utilizar. Lugar de ubicacion

Nos centraremos en los filtros pasivos, debido a que es sobre lo que se centra
este Trabajo Final de Grado.

Para conocer el filtro pasivo que se ha de utilizar en las instalaciones, primero
hay que realizar un estudio [10]:

|
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o Medir en la propia instalacion

o Proyecto de una instalacion. Analisis de los receptores

Posteriormente se identifica el tipo de anomalia y se proponen soluciones
para el filtrado de las perturbaciones:

o Segln el tipo de equipo de filtrado
o Segln el nimero de equipos
Por Gltimo se estudiara el lugar de instalacion de los equipos:
o En cuadro general
o En cuadros secundarios

o En cargas perturbadoras

5.3.1 Identificacion de las anomalias

= Sobrecarga de condensadores

= Problemas con controles electronicos

= Sobrecarga del neutro

= Disparo de interruptores diferenciales

= Lineas desequilibradas con arménicos en el neutro

= Interferencias en equipos electronicos

5.3.2 Soluciones para el filtrado de perturbaciones

Para los diferentes tipos de anomalias existentes, se necesitan diferentes
tipos de equipos que se encarguen de neutralizarlas.

Existen cinco categorias, en las cuales se pueden agrupar todos los equipos
segln el objetivo perseguido:
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= Categoria 1: Compensacion de reactiva en redes con corrientes
armonicas

= Categoria 2: Filtrado de arménicos
= Categoria 3: Descargas de neutro
= Categoria 4: Filtrado de AF

= Categoria 5: Desequilibrio de fases

5.3.3 Lugar de instalacion de los equipos de filtrado

Existen tres lugares posibles, en los cuales podemos colocar los equipos, para
eliminar las perturbaciones [10]:

R

+ En bornes de las cargas generadoras de armonicos

Es la colocacion de equipos mas idonea, ya que elimina las perturbaciones
justo en el lugar donde se producen, evitando su distribucion a lo largo de las
lineas de distribucion de la instalacion.

+* En cuadros secundarios

Este tipo de colocacion es recomendable cuando existen diferentes cargas de
pequena potencia conectadas a los cuadros secundarios de distribucion. Su
eliminacion permite la descarga de las lineas que van al cuadro general.

Ejemplos: lineas de ordenadores o lamparas de descarga en general (sistema
de bloqueo TSA o FB3).

*

+ En el cuadro general de baja tension

Este lugar de colocacion de equipos es recomendable cuando las
perturbaciones han sido eliminadas o atenuadas anteriormente (en las
propias cargas o en los cuadros secundarios). Permite la total eliminacion de
los residuos restantes que podian permanecer en la red, garantizando un

|
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correcto estado de la senal eléctrica en el punto de conexion con la compaiia

suministradora.

Para elegir el punto correcto donde colocar el equipo hay que tener en cuenta:

= Tipo de incidencia existente

= Configuracion de la instalacion

o Existencia bateria condensadores

o Existencia de grandes cargas perturbadoras

o Potenciay localizacion de lineas de iluminacion y ordenadores

o Existencia de otras cargas tales como hornos de induccion,
soldaduras, etc.

Filiros Rechazo
FR/IFRE

Filtros Activos
Trifasico
Monofasico

Filtro de Absorcion
regulados FAR

Filtros LCL
Reactancias LR

Filtros EMI (EMR)

Sistemas de
Bloqueo
(TSA, FB3)

SOLUCION

Compensacion de
la energia reactiva

Compensacion
de armaonicos

Filirado de
amonicos
Compensacion
de reactiva

Filtrado de
amonicos

Filirade de altas
frecuencias

Descarga del
tercer ammonico

CUADROS CUADROS
GENERALES SECUNDARIOS INDIVIDUAL
DE BT DE BT

Figura 5.4 Distintos tipos de filtros existentes y lugar de colocacion.

Fuente [10]
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CAPITULO 6

MEDIDAS
EXPERIMENTALES
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Como se ha visto anteriormente en el capitulo 5, aqui entraremos a tratar
mas en profundidad el tema de los filtros pasivos: el problema que se nos
plantea y su posible solucion. Para la realizacion de este capitulo, nos hemos
apoyado principalmente en el trabajo final de grado [3], ademas de en el
informe [2].

6.1 Objetivo del Trabajo Final de Grado

El objetivo de este trabajo final de grado es determinar las causas de la
problematica existente en el laboratorio del Centro Municipal de Acustica
(CMA en adelante) [1] [2] en referencia al ruido eléctrico producido por los
inversores de la vela solar fotovoltaica del centro y solucionarlo.

A la hora de realizar unos ensayos para los cuales este centro se encuentra
acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC), se comprobé la
existencia de una anomalia en la serie de espectros medidos con Front -
Ends marca Bruel & Kjaer 4190 C (figura 5.1).

Dichos equipos cumplen con la norma AENOR IEC 61672-1, lo cual quiere
decir que son aparatos de gran precision y muy sensibles.

;/'lW

Figura 6.1 Front - End Bruel & Kjaer 4190 C

\\W' ;x‘ M "

Se realizaron 2 pruebas en diferentes dias y con diferentes condiciones
meteoroldgicas (nublado y soleado).

|
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PRIMERA PRUEBA

La primera prueba se realizé el dia 1 de Abril de 2011. Este dia el cielo estaba
nublado.

1. INVERSORES ON INTERRUPTOR GENENERAL ON

Sesvapectunts grel O] - rpas
Wedmg: Irget - ot FFT Znshoer —_——

EF
El
o
hJ

.ol

I B

B

Figura 6.2 Medicién con inversor e interruptor en posicion ON. Fuente [2]

Como se puede observar, se aprecia claramente que existe ruido a 8kHz.

2. INVERSORES ON INTERRUPTOR DIFERENCIAL OFF

Esta medicion se realizd conectando el aparato de medicion al sistema de
alimentacion independiente (SAl) del Centro Municipal de Acustica.

[dE/20.0u Pal AstospectruniSionzl 01] - Irput
OVERLOAD Wolking: Input: Input: FFT Anzlpzer —
o]

45

Figura 6.3 Medicién con inversor ON e interruptor en posicion OFF.
Fuente [2]
I ————————
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Con el interruptor general del edificio apagado, se puede observar que existe
algo de ruido a 8kHz, aunque se ha reducido significativamente.

3. INVERSORES OFF INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO OFF

Esta medicién se realizd conectando el aparato de medicién al sistema de
alimentacion independiente (SAl) del Centro Municipal de Acustica.

Autospectrumi{Signal 01) - Input

[dE/20 Du Fal
CVERLDAD
517

AutoscectumiSicna 01) - Irput
olking: Incut: Input: FET Anzlyzer

‘ vI‘lJl‘lIl‘li: | i .

=%
IHz]

Figura 6.4 Medicién con inversor OFF e interruptor en posicion OFF.

Fuente [2]

Se puede ver que no existe ruido extrano a la frecuencia de 8kHz.
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SEGUNDA PRUEBA

Esta prueba se realiz6 el dia 5 de Abril de 2011. Este dia era soleado.

1. INVERSORES ON INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO ON

Autosprctrum(Signal 1) - Input

[B/20.0u Pz) Autespectiur{Sgnal 01 - Input
OVERLOAD \Werking : Input : Inpul : FFT Analzer —

28+
24
16
124
8 : =
D 1%

\ il
0 M R
4 I :
8 ‘ | ‘ 1|

| I
Az Wire
16 [ ‘lll | Il !
po | JIL‘H;‘“ vl P ‘
24
)
28
o Tk 2k & L1 5k 6k a e 3k 1k 1k 12k
2

Figura 6.5 Medicién con inversor ON e interruptor en posicion ON. Fuente [2]

Podemos observar que hay ruido a 8kHz claramente.

2. INVERSORES ON INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO OFF

Esta medicion se realizd conectando el aparato de medicion al sistema de
alimentacion independiente (SAl) del Centro Municipal de Acustica.

| AutospecteumiSignol 01) - tnput

[B/20.0u P3) Sulospectium(S anal 0] - Ingut
OVERLOAD Weeking - gt - lnpul s FET Anabae
28~ i ! ! |
24
!
16
12 |
)
[ T
i mi |
l il
0 ! | - =1
2 1 N T
i T
- I
az 1
| |
16 : -
1l
20 13
il
24
28
o Tk 2k ES e 5k g % S 9k 10k 1k 12k
2]

Figura 6.6 Medicién con inversor ON e interruptor en posicion OFF.
Fuente [2]
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Se puede ver que con el interruptor general del edificio el ruido sigue
existiendo, pero es casi imperceptible.

3. INVERSORES OFF INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO ON

. AubospectrumCSwnol O —tpot™ — = = —

[cB/20.0u P2) Autospectiur(Sanzl 0] - Input

OVERLOAD \Weeking : It : Irpul s FFT Anabaer
28 ! ! | |

24

o 113 2k x L3 5k sk -3 9k 1ok 1k 12k
[Hz2]

Figura 6.7 Medicion con inversor OFF e interruptor en posicion ON.
Fuente [2]

En este caso desaparece el ruido completamente a la frecuencia de 8 kHz

4. INVERSORES OFF INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO OFF

Esta medicion se realizd conectando el aparato de medicion al sistema de
alimentacion independiente (SAl) del Centro Municipal de Acustica.

AutospectyumSignal 01) - tnput

[B/20.0u P3) Autospectiunm{Sanzl U] - Input
OVERLOAD Werking - Inpuk < Irpul: FFT Arabae
28

Figura 6.8 Medicién con inversor OFF e interruptor en posicion OFF.
Fuente [2]
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En este caso desaparece el ruido completamente a la frecuencia de 8 kHz.

5. INTERRUPTOR INVERSORES OFF INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO ON

Autospectrum{Signal 01) - Input 3 i =

[B/20.0u Pz) Autospectiur{3anzl 0] - Input
OVERLDAD \Weeking : lrput : Irpul: FFT Anabzer —

284

24

'\

16 ‘

124 I

o T

T I

0 | ] | | |

| I ‘ ;

n | ] !

. N
Az 1

L

16 4

20 (| |

24 1 | | L _{’ .l |

f I | [
28 i
o Tk 2k = W 5k Bk £ Sk 10k 11k 12k
[Hz]

Figura 6.9 Medicion con inversor OFF e interruptor en posicion ON.
Fuente [2]

En este caso desaparece el ruido completamente a la frecuencia de 8 kHz.

6. INTERRUPTOR INVERSORES OFF INTERRUPTOR GENERAL EDIFICIO
OFF

Esta medicion se realizd conectando el aparato de medicion al sistema de
alimentacion independiente (SAl) del Centro Municipal de Acustica.

y _Aurnser_rhnm(‘im-ﬁl 01) - Input

[<B420,0u P2) Sulospector(S anal 0] - Input
OVERLOAD \Werking = Inout : Inpul : FFT Analaer

28+

a Tk 2k S L L1 Bk Ha K e Sk Dk 1k 12k
2]

Figura 6.10 Medicion con inversor OFF e interruptor en posiciéon OFF.
Fuente [2]
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En este caso desaparece el ruido completamente a la frecuencia de 8 kHz.

6.2 Conclusiones de las pruebas llevadas a cabo

Del estudio de las graficas anteriores, cedidas amablemente por el
Ayuntamiento de Valladolid [2], se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

o Elruido es producido por los inversores

o El ruido se introduce en los equipos de medicion por los cables de
alimentacion.

o El ruido eléctrico entra por la parte de alterna de alimentacion del
edificio, debido a que cuando se apaga el interruptor general del
edificio el ruido desaparece. Excepcionalmente aparece algo de ruido
algin dia nublado.

6.3 Caracteristicas técnicas del inversor

El inversor que se utiliza en dicha planta fotovoltaica es el siguiente:

Figura 6.11 Inversor utilizado en el CMA. Fuente [2]
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Caracteristicas técnicas

MODELO INGECON Sun 2.5

Rango de tensidn de entrada (V):125 — 450

Intensidad max. (A): 16

Tensién de salida (Vac):220/230

Consumo en operacion (w): <10

Rendimiento dptimo (%): 96

Frecuencia (Hz): 50

Pot. Nominal a 25°C (w): 2500

Pot. Max (w): 2700

Interface usuario: LEDs indicadores de estado

T2 ambiente (°C): de 10°C a 65°C

Humedad ambiente: de 0 a 95%

Caracteristicas mecanicas

Dimensiones (mm): 420 x 420 x 272

Peso (Kg): 25

Transformador AC de aislamiento galvanico incluido

Protecciones

Proteccién contra sobrecarga: Si

Proteccidn contra cortocircuito: Si

indice de proteccién envolvente: IP65

©
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6.4 Diseno del filtro

Segln se observo en el capitulo 4 lo primero que hay que hacer para disenar
el filtro es identificar las anomalias que se producen. Una vez conocemos la
anomalia existente, arménico a la frecuencia de 8 kHz, procederemos a
escoger el equipo para eliminar dicha anomalia.

En este caso realizaremos una comparacion entre 3 tipos de filtros,
observando el comportamiento de la onda de salida, en la cual hay que tener
en cuenta que no pueden observarse armonicos que sobrepasen los 2 dB.

Para la realizacion de este apartado nos hemos ayudado del documento [3].

6.4.1 Filtro LC

En primer lugar estudiaremos un filtro simple, tal y como es un filtro LC.

L.

et ¥ ¥ X

ey

o
Figura 6.12 Esquema de un filtro pasivo LC

El filtro LC es un filtro pasivo compuesto por una bobina L y un condensador
C. En este tipo de filtros hay una frecuencia en la cual se produce un
fendmeno de resonancia eléctrica, momento en el que la reactancia inductiva
(parte imaginaria de la impedancia de la bobina) es igual a la reactancia
capacitiva (parte imaginaria del condensador).

X, = Xc

Esto provoca que la impedancia del circuito sea minima, y solo se tenga en
cuenta la resistencia 6hmica del circuito.

La funcién de transferencia de un filtro LC es la siguiente:

v, 1

V, LCs?+1

|
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Con la anterior ecuacion, sustituyendo s=jw, e igualando el denominador a O,
se obtiene la frecuencia a la cual el circuito tiene resonancia eléctrica.

En Herzios:

fres =

1-LCw?=0

Wregs E

1 1
2w |LC

En este caso queremos atenuar los armoénicos que se producen a la
frecuencia de 8 kHz, por lo que sera esa frecuencia a la cual queremos que se
haga resonante el circuito.

Los valores de Ly C son los siguientes:

L=0.13 mH

C=3 uF

La funcién de transferencia en nuestro caso es:

v,
v,

Veamos su diagrama de bode:

150

100

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1
3.9-10710s2 +1

Bode Diagram

10% 108
Frequency (rad/s)

Figura 6.13 Diagrama de Bode del filtro LC elegido, obtenido con MATLAB
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Se observa que con la aplicacion de este tipo de filtro se obtiene una gran
amplificacion del arménico que se produce por la conmutacién del inversor a
8 kHz. Debido a esta amplificacion, obtendremos valores de tension
superiores a los 230V, tension a la cual inyectamos a la red.

Este tipo de filtros solo son capaces de eliminar los arménicos cuando se
tienen bobinas enormes, de miles de Henrios. Por tanto se requiere mucho
espacio y una inversion elevada, dado que las bobinas de esos valores son
muy caras.

Veamos la simulacion con el programa LTSpice:

50dB

¥ue)

40dB—--

30dB—-

20dB— -

10dB—-

0dB—-

-10dB—-

-20dB--

-30dB—-+

-40dB- -
-50dB—-

-60dB— -

-70dB—-

-80dB—-

-90dB—-

-100dB— -

-110dB—-

-120dB—-

-130dB—-

-140dB—-

15008 - ; i ; e ; — ; ; ; oy
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 6.14 Respuesta del filtro LC mediante simulacion en LTSpice

En esta imagen se aprecia que existe un arménico en la frecuencia de
conmutacion del inversor no atenuado, tal y como se apreciaba que iba a
suceder en el diagrama de bode anterior. Esto provoca que este tipo de filtro
no sirva para la aplicacion para el cual esta orientado este trabajo final de
grado.
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Filtro LCL

En este apartado estudiaremos el comportamiento de la senal de salida
cuando aplicamos un filtro LCL a la salida del inversor fotovoltaico.

Los filtros LCL son filtros pasivos, a base de una combinacién serie - paralelo
de inductancias y condensadores. Este tipo de filtros estan especialmente
recomendados para eliminar los armonicos de la corriente absorbida por
convertidores de 6 pulsos, tales como:

o Variadores de frecuencia para motores

o SAIl

L Lg
) N

Figura 6.15 Esquema de un filtro pasivo LCL

Estos filtros son complejos en cuanto a su diseno, ya que todos los
elementos, tanto inductivos como capacitivos, estan sujetos a varias
restricciones para poder asegurar la calidad de la potencia eléctrica que se
inyecta a la red.

Debemos prestar especial atencion a los siguientes requisitos:

La capacidad del condensador esta limitada por el consumo de la
potencia reactiva maxima que permite el inversor.

El valor de las inductancias ha de ser inferior a 0.1 p.u. para limitar la
caida de tension (A.C.) durante su funcionamiento.

A la hora de dimensionar las bobinas del filtro es importante tener en
cuenta la saturacion de estas, ya que de alcanzarse dicho estado se
producen gran cantidad de pérdidas.

La frecuencia de resonancia del filtro ha de estar situada en un rango
de entre 10 veces la frecuencia de la red, y la mitad de la frecuencia
de conmutacion. Matematicamente:

|
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1
10 Wred < Wres < E Wy

e Para evitar resonancias en este tipo de filtros, se puede colocar una
resistencia de amortiguacion en serie con el condensador. Con ello se
consigue evitar oscilaciones en la senal de corriente.

Los filtros LCL presentan las siguientes caracteristicas:

e Atenuacion de 60 dB/década a partir de la frecuencia de resonancia
e Baja produccion de potencia reactiva

e Pueden llegar a causar distorsion de la corriente de entrada debido a
la resonancia que presenta este tipo de filtros.

e Presentan baja amortiguacion a la frecuencia de resonancia.
A la frecuencia fundamental el condensador debe absorber poca potencia
reactiva del armonico fundamental, con lo que la corriente que circula por el
inductor conectado del lado del inversor apenas se ve afectada por el

condensador. Sin embargo, a la frecuencia de los armonicos de conmutacion,
el condensador debe absorber los armonicos de la corriente del inductor.

Procedemos a realizar el diseno del filtro LCL:

Potencia aparente nominal del inversor:

P 2500 W
cos @ 0.8
Corriente nominal de salida del inversor:
L S B 3125VA_ 1358 A
™ vy~ 230v 7
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Condensador:

El valor del condensador esta limitado al consumo maximo de la potencia
reactiva que permite el inversor. En este caso, se requiere que la corriente
maxima en el condensador sea inferior al 5% de la corriente nominal.

[ <0.05 ],
La magnitud de la impedancia del condensador es la siguiente:

v/ _ Yo _ 230V =338.73 Q.
C_IC - 00510_ )

El valor de C se obtiene despejando la siguiente ecuacion:

1 1 1
C= = = <
W, Zc  2-m-fZc 2-m-50- 33873

9.4 uF

Inductancia lado inversor:

Esta es posible calcularla en términos de la caida de tension maxima
permitida sobre el inversor, en condiciones nominales de funcionamiento.

Se asume que se quiere una impedancia del conductor igual o inferior al 5%
de la impedancia nominal de la carga.

ZL S 005 - ZLOAD
Donde

V2 (230V)?

7 = —=-""""‘ =21160
LOAD = p 2500 W

La magnitud de la impedancia del inductor se define como:

_ 4 005 how _go0 0y

L
w1 2-m-50

Inductancia lado red:

La frecuencia de resonancia en los filtros LCL, tal y como se ha visto
anteriormente, ha de estar localizada en un rango determinado.
1

10 Wreg < Wres < E Wg
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En nuestro caso:
freqg =50HzZ ==> Wyeq = 2 * T * froq = 1007

f; =8000 Hz ==> wyeq = 2 - - fg = 16000T

Por lo tanto, la frecuencia de resonancia ha de estar situada en el siguiente
rango

10007 < wpes < 8000T

Para la realizacion del experimento de simulacion, he considerado una
frecuencia de resonancia de 1780 Hz.

fres = 1780 HZ ==> Wy = 2 + T * fres = 3560

Para poder obtener el valor de la inductancia del lado de la red, es necesario
utilizar la siguiente ecuacion.

Para la obtencion de L, se han utilizado unos valores de inductancias y
condensadores que son comercializados industrialmente.

L =2mH
C=8uH

Con estos valores, y sustituyendo en la anterior ecuacion obtenemos L,
L; =2 mH

Para evitar la elevada resonancia de este tipo de filtros colocamos una
resistencia en la rama paralelo.

Rp =40

|
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La funcion de transferencia de un filtro LCL es la siguiente:

i, RpCs+1

Vi LLgCs3+ RpC(L+ Ly)s?+ (L+ Lg)s

Con los valores anteriores, la funcion de transferencia de dicho filtro es la
siguiente:

32:-10°s+1

G =
3.2:10711s34+1.28:-10"7s2+4-10"3 s

Obtenemos el siguiente diagrama de bode:

Bode Diagram

Magnitude (dB)
T
/
1

/

T
//

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figura 6.16 Diagrama de Bode del filtro LCL elegido, obtenido con MATLAB

Como se puede apreciar, el filtro LCL se comporta como un filtro pasa - bajo,
en el cual los armoénicos producidos a frecuencias inferiores a la frecuencia
de resonancia elegida (f.ec = 1780 Hz) no son atenuados, mientras que los
armonicos que se producen para las altas frecuencias si son atenuados.

Una de las ventajas que nos ofrecen los filtros LCL es que con bobinas y
condensadores de menor tamano, obtenemos un filtrado de armédnicos
mucho mejor que usando un circuito LC.
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Veamos la respuesta que obtenemos al simular el filtro LCL con el programa
LTSpice:

50dB

40dB
JodB

20dB

10dB

0dB

-10dB

-20dB

-30dB

-40dB

-50dB

-60dB

-70dB

-80dB

-90dB
100dB

110dB
120dB

130dB
140dB

150dB . ‘ AN ‘ e ‘ i ‘ — i
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 6.17 Respuesta del filtro LCL mediante simulacién en LTSpice

Como se puede observar en esta imagen, el Unico arménico que sobrepasa
los OdB es el arménico fundamental. Por lo tanto el resto de los arménicos
superiores han sido atenuados satisfactoriamente. En la frecuencia a la cual
el conmuta el inversor (8000 Hz), se aprecia que el arménico ha sido reducido
notablemente (de 8dB que teniamos en las pruebas que nos cedié el CMA a
- 46dB).

|
JULIO FERRERO DELGADO 66



FILTRO PARA LA FRECUENCIA DE CONMUTACION @
DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO ..

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

6.4.3 Filtro LCL + “TRAP”

Este filtro es una combinacion de los filtros estudiados en los apartados 6.4.1
y 6.4.2.

AN AN~

Rd Lt

]

A

I
|
VY

A

L —— Ill,ll

Figura 6.18 Esquema de un filtro pasivo LCL + TRAP

El filtro LCL nos da la seguridad de proveer al sistema de una buena
atenuacion de los arménicos desde la frecuencia a la cual hemos sintonizado
el filtro LCL para conseguir la resonancia.

La componente “TRAP” es un filtro LC normal y corriente. Se utiliza para
atenuar totalmente los armoénicos que aparecen a la frecuencia de
conmutacion. Para ello es necesario sintonizarle a dicha frecuencia (en
nuestro caso 8000 Hz).

Para la simulacion de este filtro utilizaremos los datos que hemos usado en
los apartados anteriores, para calcular tanto el filtro LC, como el filtro LCL, y
veremos como se modifica el filtro.

L=2 mH
L, =0.13mH
L, = 2mH
C=8uF

C, = 3 uF
R,=40
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La funcion de transferencia de un este tipo de filtro es la siguiente:

i CCRyL s+ CoLys*+ CRys+1
Vi Ly LyLy CCis5+ Cp CRp (LeLy + L¢ Ly + Ly Ly )s* + (Ly LyC + Ly LyCy+ Cp LeLy + Cp LeLy)s® +

CC RpL;s®+ CLs2+ CRps+1
F+CRp (Ly+ Ly )s2 + (L + Ly)s

Para nuestro caso

J= 1.25-10714 s34+ 3.9:10710 524 3.2-1075 s+1
1.24-10720 §54 43410716 544+ 45510711 s34+1.28-10"8 s2+4-1073 s

El diagrama de bode de este filtro es el siguiente:

Bode Diagram

50 - — _

Magnitude (dE)
s
Y
/
/f
/
/

-150
360 — T T L e A T T T T T — T

180 — \ N

Phase (deg)

180 | i —

10° 10% 105 108
Frequency (rad/s)

Figura 6.19 Diagrama de Bode del filtro LCL + TRAP elegido, obtenido con
MATLAB

En este diagrama se puede observar como a la frecuencia de conmutacion
(Weonm = 160007 rad/s) la componente “TRAP” hace atenuar bruscamente
cualquier armonico que se produzca a esa frecuencia. La parte del filtro LCL
sigue dando un fuerte apoyo en cuanto a la atenuacion de los arménicos de
orden superior en las bandas laterales.
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Veamos la respuesta de este tipo de filtro mediante una simulaciéon en el
programa LTSpice.

50dB:

= & &
T T @@

-10dB:

-20dB:

-30dB: ‘ ‘
-40dB:

-50dB:
-60dB:
-70dB:
-80dB:

10048

11048

12048

13048

14046

15046

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Figura 6.20 Respuesta del filtro LCL +TRAP mediante simulacién en LTSpice

Como se aprecia en la figura, vemos que con un filtro LCL + “TRAP”
obtenemos una maghnifica respuesta a frecuencias inferiores a la frecuencia
de conmutacion del inversor. Se puede ver que el armdnico a 8000Hz
apenas es perceptible.

La componente “TRAP” nos reduce en un 98% aproximadamente el armonico
gue existia a la frecuencia de conmutacion con respecto a un filtro LCL.

6.5 Implementacion del filtro en el laboratorio

Para la realizacion de este trabajo final de grado se intent6 realizar una
implementacion de un filtro. Para ello nos servimos del material que la
Universidad de Valladolid dispone en la sede de Francisco Mendizabal de la
Escuela de Ingenierias Industriales.

Para la implementacion del filtro lo primero es conocer la frecuencia a la cual
conmuta el inversor fotovoltaico. Para conocer dicha frecuencia se utilizé un
analizador de armonicos ZES-ZIMMER (figura 6.21).
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Figura 6.21 Analizado de arménicos ZES - ZIMMER

Con este analizador de armonicos no nos fue posible conocer la frecuencia de
conmutacion del inversor fotovoltaico, dado que solo muestra los 100
primeros armonicos (o lo que es lo mismo hasta 5kHz). También es posible
calcular los valores de corriente y potencia de los arménicos en un rango de O
a 20 kHz.

Como se queria seguir comprobando la eficacia del filtro LCL+"TRAP”, pero
desconociamos la frecuencia de conmutacion, utilicemos un osciloscopio con
transformada rapida de Fourier (figura 6.22).

Figura 6.22 Osciloscopio con transformada rapida de Fourier
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Con este osciloscopio tampoco conseguimos obtener unos resultados

Optimos, con los cuales pudiésemos conocer la frecuencia de conmutacion
del inversor.

El montaje realizado para ambos experimentos fue compuesto por una
bateria, un inversor solar, y una carga (en nuestro caso una bombilla).

Figura 6.23 Implementacion para analizar la frecuencia de conmutacion del
inversor

Con los dos métodos para conocer la frecuencia de conmutacion fallidos, y no

tener ningun otro instrumento con el que poder conseguir dicha frecuencia, se
da el experimento por concluido.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES
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En este trabajo se ha llevado a cabo el estudio de la aplicacion de diferentes
filtros pasivos de pasa - baja, a la salida de un inversor fotovoltaico,
observando que ventajas e inconvenientes se producen en la onda de salida,
la cual sera enviada a la red de la compania eléctrica.

Para eliminar dicha componente totalmente, se optd por aplicar un filtro LCL
mas una componente extra de atenuacion denominada TRAP (rama en
paralelo con el condensador del filtro LCL, idéntica a un filtro LC, que actla
como filtro de absorcion). Esta componente sera sintonizada a la frecuencia
de conmutacion del inversor.

Con este filtro o que se consigue es obtener un buen compromiso entre
capacidad de filtrado y estabilidad, ya que con diferentes valores de la bobina
del filtro en el lado del inversor, el tiempo de estabilizacion apenas varia.

El Gnico inconveniente de la realizacion de este trabajo final de grado ha sido
no haber podido realizar un filtro de similares caracteristicas en el laboratorio,
para haber conocido con un poco mas de detalle hasta qué punto se modifica
en realidad el ruido a la salida del inversor.

Por otro lado, este Trabajo Final de Grado me ha servido para conocer nuevas
funciones de la herramienta de simulacion electronica LTSim, tal y como es la
utilizacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en la simulacion. Decir
gue dicha herramienta fue utilizada durante la realizacion de las practicas de
laboratorio de la asignatura Electronica de Potencia para aplicaciones en
Sistemas Eléctricos.

Con la realizacion de este Trabajo Final de Grado se espera que en un futuro,
si se vuelven a realizar ensayos, pueda utilizarse para su implementacion en
el Centro Municipal de Acustica del Ayuntamiento de Valladolid.
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http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_FV_pliego_condiciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Julio_2011_3498eaaf.pdf
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/EL5203/1/material_docente/bajar?id_material=384495
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/EL5203/1/material_docente/bajar?id_material=384495
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/EL5203/1/material_docente/bajar?id_material=384495
http://personales.unican.es/perezvr/pdf/CH3ST_Web.pdf
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ANEXOS
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9.1 Calculo de la funcion de transferencia de un filtro LC

Figura 9.1 Filtro LC calculado

Sabemos que I; =1¢

Vi—-Ve Ve V1 1
= : == V. (Cs+ —
Ls é ! Ls ¢ ( Ls)

Sabemos que V. =V,

vy 1 1

- 1

v, 1

V,  CLs? + 1
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9.2 Calculo de la funcion de transferencia de un filtro LCL

Figura 9.2 Filtro LCL calculado

Sabemos que:

I]_ = IC + IZ
Entonces:
Vi-V¢ V¢
= 2= - T, (1)
Cs D
\'% 1 1
b= —2-— = 2
2 = T, VC(i+RD =) (2
Cs

Si se amplia el anterior esquema, en el lado de red se encontraria una fuente
de tension equivalente a la tension de red. Dicha fuente se cortocircuitara, ya
que solo funciona a 50Hz. Las senales pulsantes de otras frecuencias
restantes no se veran afectadas por dicho cortocircuito. Esto equivale a decir
que:

V2=OV
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Por tanto:

Ve =Lgs, (3)

Sustituyendo (3) en (2):

1 1.,
1 ’
— Ls
CS+ Rp

\"
12= L_;_ LgSIz(

L L, Cs? A
LA+ 2+ —2 = —
2( L, 1+ RpCs’” Ls

Operando, finalmente se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

I, RpCs+1
Vi LiL,Cs3+RpC(Ly+Ly)s?2+ (L, +1L,)s

|
JULIO FERRERO DELGADO 82



FILTRO PARA LA FRECUENCIA DE CONMUTACION @
DE UN INVERSOR FOTOVOLTAICO .. A
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

9.3 Calculo de la funcion de transferencia de un filtro
LCL+ “TRAP”

Figura 9.3 Filtro LCL + “TRAP” calculado

Lo primero que tenemos que hacer es calcular la impedancia total de las 2
ramas en paralelo:

1 1
(ot Ro) 1/ (a* Les)
Realizamos las operaciones:

1 ILgI RD ]

T T |R L S
1 1 _ CCps2' ¢ cys b Rg
t Cs D Cts g

Operando, obtenemos la siguiente ecuacion:

CCtRp Ly s34 C¢ Ly s24+C Rp s+1

a= (1)

L¢ C Ce s3+ Rp C C¢ sZ2+(c+ Ct)s

|
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Una vez tenemos la ecuacion de la impedancia de las ramas en paralelo,
empezamos a calcular como un filtro LCL.

Sabemos que:

L=10L+ L (2)
Entonces:
Vi-Vy, Vi
[[=—2+—2— =2
Lls a
_ Vi 1,1
L=r—Va(ot Lls) (3)

Como se ha visto anteriormente, cuando hemos calculado la funcion de
transferencia del filtro LCL:

V2 == 0 V
Entonces.
V,=L,slI, (4)
Sustituyendo (4) en (3)
L= L Lsl, (=4
2 = L.s 28I ( Lys
L1+ 2+ 2 =3 (5

1

Sustituyendo (1) en (5) y operando, llegamos a la siguiente funcion de
transferencia:
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L CC,RpLys®+ C.L s’ +CRys+1
Vi = LiLyL,CCrs5 + CCRp (L Ly + LiLy + LyL3)s* + (LiLyC + LyLyCy + LiLiCy + LyL,Co)s® +

CC/RpLys®+ C L,s?+CRps+1
+CRp (Ly +Ly)s?+ (L + Ly)s
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