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RESUMEN: El Grupo en Energias Renovables (GER) desarrolléstensa de medicion que permite caracterizar invesso
para conexién a red de hasta 4,4 kW de potencianabrsiguiendo las pautas establecidas en la noranatternacional

referente al tema. En este estudio se presentesatrdlio del instrumento y la determinacién dedesvios cometidos al
evaluar la eficiencia de conversion de inversoregliamte el contraste con instrumentos patronesfarogan parte de un
banco de ensayos de inversores perteneciente atdtalio de Energia Solar de la Universidade Fédkerdrio Grande do

Sul (LABSOL-UFRGS). El sistema de medicion permi@alear la eficiencia de conversion de inversoresiemiango de

potencias comprendido entre el 10 % y el 100 ¥adeotencia nominal con un error menor al 1 %. Eiretometido para
potencias nominales menores al 10 % es inferidroal

Palabras clave:Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red, Inversirumentacion.
INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR)yesentan en la actualidad como una alternativa pa@mover la
implementacion de generacion distribuida (GD) (Ganet al., 2007). Por su caracter modular puedeimskiidos como
generadores de energia eléctrica en las redesjaléebaion (BT) y permiten disminuir la demanda @ puntos donde la
energia requerida supera, durante ciertos peri@dtss,capacidad de suministro. En el nordeste &rgerel periodo de
tiempo durante el cual se produce uno de los méxigque presenta el perfil de demanda tipico coincigeel periodo de
maxima irradiancia solar y, por tanto, con el pgoide maxima generacion de SFCR (MinPlan, 2010)e€&a forma, la
utilizacién de sistemas de este tipo permite dismiestos picos de demanda y aporta a solucionaoblema de sobrecarga
al que estan sometidos tanto los transformadone® das lineas de distribucién durante los periatisnaxima demanda,
evitando la realizacion de grandes obras eléctsicas correspondiente costo econdémico. El aporsegético que brindan
los SFCR permite mejorar la calidad del servicio dmisistro de energia eléctrica en BT mediante &@usion de un
método de generacion renovable y sustentable.

Un SFCR esta dividido en dos etapas, la primera sporele al generador fotovoltaico (FV) o arreglondt&dulos y la
segunda al inversor para conexion a red. El gene@dd es el encargado de convertir la energia gaeigne del sol en
forma de radiacion electromagnética en energiarglécy el inversor acondiciona esta energia ynlgecta a la red de
distribucién. Para conocer las condiciones de ap@made un SFCR, el aporte energético que proporaon@m generador
en la red y las caracteristicas de la energia myecta es necesario caracterizar cada uno de sysooentes asi como la
interaccion gue existe con la red a la que se tanBor esta razon se han desarrollado difereoresativas a los efectos de
estandarizar la informacion requerida, su formarésentacion y la metodologia apropiada para snolin. Un ejemplo de
esto es la norma IRAM 210013*RI6dulos Fotovoltaicos. Caracteristicas Eléctricam Condiciones Normalizadastjue
establece las caracteristicas que deben ser athpuara representar un determinado mdédulo o arfeggvoltaico y las
condiciones en que deben ser realizados los enpaya®btener dichas caracteristicas.

En la Argentina, si bien se ha dado impulso a llémentacién de sistemas de generacion de eneargiatidjzan recursos
renovables (Ley Nacional N° 26.190, 2006), la cajmt instalada de generacion fotovoltaica con cdmes red es
incipiente y por tanto aun no se ha desarrolladeetdamentacion adecuada para la caracterizaciémwesores para
conexion a red ni para determinar la interacciéestes con la red de BT. Es por esta razon qus, eféatos de estandarizar
la informacion, se recurre a normas desarrolladasres paises donde la utilizacién de SFCR es mayor.

En particular, para caracterizar inversores dears&@FCR, es necesario determinar la eficiencia cajuéaeste sistema
convierte la energia proporcionada por el generémtovoltaico a las condiciones requeridas poreld de distribucién de
energia eléctrica. Esta eficiencia se obtiene&@srale dos factores denominados eficiencia de csidwey eficiencia de
seguimiento del punto de maxima potencia (Haebetla., 2005). La norma europea EN 50530:2020¢tall Efficiency of
Photovoltaic Inverters”establece la metodologia requerida para determistas eficiencias en inversores para conexién a
red.
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La norma britanica BS 50438:200Requirements for the Conection of Micro-GeneratarsParallel with Public Low-
Voltage Distribution Networkspor su parte dispone las condiciones requeridiaslpaconexion a la red de distribucion en
BT de SFCR e incluye especificaciones acerca de idadatjue debe poseer la energia generada deteaminpdrtir de
parametros caracteristicos de la red como: distorarménica en la corriente inyectada, fluctuaesoen los niveles de
tensién, factor de potencia, frecuencia, flickdc, €or otra parte, esta norma propone una metg@oleara evaluar las
protecciones que deben actuar ante situacionesllded® la red (variaciones de la tension y frecigefuera de los rangos
establecidos) y especifica los limites maximoseegpde la velocidad de actuacion de las mismasefiee cada evento. Otra
norma que versa sobre la misma cuestion es la nateraacional IEC 61727Photovoltaic (PV) Systems — Characteristics
of the Utility Interface”

Para determinar los parametros que establece faativa citada y que permite caracterizar SFCR, essagio medir y
almacenar parametros eléctricos de funcionamiegiteistema, en particular se requiere conocer lartas caracteristicas
gue presentan las sefiales de tension y corriamte dda entrada como a la salida del inversooda €l rango de operacion
del mismo y para diferentes configuraciones dekgaaor fotovoltaico empleado. Para ello resultaveniente medir estas
sefiales con suficiente velocidad de adquisiciGec(fencia de muestreo elevada) para, mediante promego digital de
sefiales, obtener el comportamiento temporal de wanlale estos parametros.

Por lo expuesto y con el objetivo de caracteri@gelisores para conexion a red, el Grupo en EneRgiasvables (GER) de
la FAaCENA-UNNE desarrollé un sistema que permiteimatinacenar y procesar las sefiales citadas.destrollo forma
parte de un proyecto que estudia la implementad®@&D empleando SFCR y cumple con las condiciorsgaidstas por las
normas a las que se hizo referencia previamenteesin trabajo se presenta el sistema de medicisarrdéado y el
contraste con instrumentos patrones perteneciahtegboratorio de Energia Solar de la Universidagéeral do Rio Grande
do Sul (LABSOL-UFRGS). Las tareas de calibraciérogtaste del equipo fueron realizadas en el magcendproyecto de
cooperacion bilateral entre Argentina y Brasil.

SISTEMA DE CARACTERIZACION ELECTRICA

Para caracterizar completamente un inversor pasaensSFCR, y su interaccién con la red de BT, semeahedir y
almacenar los valores de tension y corriente tankm entrada como a la salida del mismo para difesecondiciones de
operacion. Si se adquieren convenientemente lasesafjue adoptan estas sefiales pueden calcugEatéacias de entrada
y salida, el factor de potencia de la energia imgkca la red, el contenido armdénico que presdataafiales de salida del
inversor, la distorsion armonica total, las eficias de conversion y de seguimiento de punto damaépotencia, entre
otros parametros. El intervalo de tiempo transdorentre la adquisicion de una muestra y otraade cna de las variables
implicadas, debe ser suficientemente corto de raader obtener (respetando el teorema de muestren)completa
caracterizacion de las sefiales medidas. Como latesade tensidn y corriente a la entrada del iovees decir las provistas
por el generador fotovoltaico, son continuas y gmé&mn variaciones relativamente lentas (mayoresmas), se puede
prescindir de una alta tasa de muestreo para sactaradquisicion. Sin embargo las sefiales deasdid inversor, en
corriente alterna, deben ser adquiridas con uadrecia de muestreo elevada (entre 1,6 y 6,4 k§{smsestablece la norma
IEEE P1159.1, 2000) a los efectos de discriminaoatenido arménico de las mismas empleando técdiegprocesamiento
digital de sefiales, es decir, aplicando filtrostdigs, transformada rapida de Fourier (FFT), Bar. otra parte, para evaluar
la velocidad de actuacién de las proteccionesmyeirsor resulta necesario adquirir los transitopi@glucidos en las sefiales
de salida durante cada interrupcion en la genargmidvocada por el inversor. De esta forma, essaeiteun sistema de
medicién con una frecuencia de muestreo elevadarpalizar esta evaluacion.

Siguiendo estas premisas se utilizdé, como elemeringipal de medicién, una placa de adquisiciérda®s (USB6009 de
National Instruments) que es controlada por unwsoét desarrollado en Matlab (Matlab R2010a, 2018)nlisma posee
cuatro canales de conversion analdgica digital JAllferenciales que permiten adquirir sefiales coa nesoluciéon de 14
bits, una frecuencia de muestreo maxima de 48 k$is error relativo maximo porcentual en la medicie tension de
1,2 %. Si bien la placa utilizada posee amplificadale ganancia programable (PGA) y permite coingafiales de tension
con amplitudes que parten de £25 mV hasta +20 dbsiene mayor exactitud en las mediciones si $artilos canales de
medicion con fondos de escala superiores a +4 VUSB6009, 2008). Es por esta razén que se desaooltircuitos de
acondicionamiento externo para cada una de lasesedider medidas a los efectos de aumentar ondisnsus amplitudes
(segun corresponda) para adaptarlas al rango @stpu

La figura 1 presenta un diagrama esquematico dpubkdel sistema de medicion desarrollado y losogute medicion en
el SFCR o banco de ensayos para inversores.
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Figura 1. Diagrama esquematico de bloques del siatde caracterizacion de inversores para SFCR.

Debido a que la sefial de tensién de entrada alsoven continua (Y, proveniente del generador fotovoltaico, normaitee
es elevada (mayor a 100 V) se utilizé un diviseistéro desarrollado a partir de resistencias oterancias del 1 % a fin de
acondicionar esta sefial a los niveles de entrada pkaca. Para medir la sefial de corriente dexéaten continua flse
utilizé, como elemento transductor, una resistesbimtclase 0,5 con una constante igual a 25 A/60 mlbsAefectos de
elevar los niveles de tensién que se desarrollaressl elemento de sensado se utilizd un circumtplificador con ganancia
igual a 100. Este circuito fue desarrollado a paeidos etapas de amplificacion, de ganancia egdél, implementadas con
amplificadores operacionales en configuracién delificador diferencial conectadas en cascada. Ebaanetapas se
utilizaron amplificadores para uso en instrumedtagy las redes resistivas empleadas para configada etapa fueron
disefiadas empleando resistores con toleranciat #@el De esta forma, el sistema de caracterizacé@ardollado permite
medir, a la entrada del inversor, tensiones maxuoea$00 V y corrientes maximas de 25 A.

Para evitar que se produzcan corrientes parasites la entrada y la salida del inversor se optoipplementar aislacién
galvanica entre las sefiales medidas a cada laduisiglo, por tanto, para medir las sefiales de tertgdalterna a la salida
(Vo) se utilizé un transformador de tensidrV) clase 1 con relacién de transformacion 20:1 queee un error de fase
maximo igual al 1 %. Para medir la corriente dedaakn alterna §) se utilizé u un transformador de intensiddd) (
asociado a una resistencia de carga. Esta sondét@enedir una corriente eficaz maxima igual a&26on un error para
amplitud y fase igual a 1 %. Las caracteristicasesie transductor limitan la potencia maxima quedpumedir el
instrumento a valores que rondan los 4,4 kW enrsores disefiados para funcionar en redes que poseetension eficaz
de 220 V y a 2,2 kW en los disefiados para funciaoar tensiones eficaces iguales a 110 V. TantdVetomo elTlI
utilizados fueron caracterizados experimentalmanies efectos de obtener la respuesta en frecugoeigresentan (IEEE
P1159.1, 2000). Los valores obtenidos experimertalenfueron empleados para ajustar curvas de caineque permiten
determinar los errores en amplitud y fase de laspomentes arménicas adquiridas como funcién deetauéncia. Estos
ajustes fueron introducidos en los algoritmos qtikza el software de control del sistema con ejetd de realizar las
correcciones correspondientes.

La figura 2a es una fotografia del instrumento deflado. La placa de adquisicion esta montadaesuohrgabinete que aloja

los circuitos de acondicionamiento de sefial desm@if a resistencighuntutilizada para medir la corriente de entrada al
inversor se encuentra adherida a la parte postlagabinete (figura 2b).
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Figura 2. (a)Gabinete utilizado para alojar las p&s de acondicionamiento de sefial, placa de adféisiy puntas de

medicién de tension de entrada, tensién de salidarriente de salida del inversor. (b) Resisterstimnt utilizada para
medir la corriente de entrada al inversor.

El software de adquisicién fue desarrollado enmnébmo de programacion de Matlab R2010a, el cuahipermodificar los
parametros de configuracion requeridos para elrabde la placa de adquisicion (frecuencia de mmaesttiempo de
adquisicion, cantidad de muestras, etc.). Estendlttambién procesa los datos adquiridos aplicamdofactores de
correccion correspondientes para cada canal, loesfidigitales requeridos para determinar la camepte media,
fundamental, y las armonicas superiores segun sponela dependiendo del parametro medido y apliaetaaciones
correspondiente para determinar los parametrosupgen de céalculo, tales como potencia absorbidgemerador FV por el
inversor, potencia activa y reactiva entregada seth factor de potencia, energias a la entradaligiasdel inversor,
contenido arménico de las sefiales de salida, didtoarmdnica total, eficiencia, etc.

CONTRASTE DEL INSTRUMENTO DESARROLLADO

La norma EN 50530:2010 establece que la eficietheiaonversion de un determinado inversor debevsduada para ocho
condiciones de carga diferentes (5, 10, 20, 2558075, y 100 % de la potencia nominal del invgrgoque este ensayo
debe realizarse para diferentes tensiones de patadn del arreglo (tension de punto de maximaruid¢. Por otra parte,
segun lo dispuesto en la norma EN 61683:20PBptovoltaic Systems — Power Conditioners — Procedior measuring
Efficiency”, la incertidumbre en la determinacion de la efici@rte conversion de un inversor debe permanecedqimajo
del 1 % a fondo de escala (0,5 % en la determinad@ cada una de las potencias de la ecuaciofPdy).esta razon, se
realiz6 un contraste del sistema de caracterizatéSarrollado con equipos de laboratorio patrorles afectos de delimitar
los errores del instrumento.

El LABSOL-UFRGS ha desarrollado un banco de enspgoa inversores de uso en SFCR constituido por unlaior de
arreglos fotovoltaicos de 16 kW de potencia méaxyman analizador de energia comercial que permisayar inversores
segln lo establecido en las normas citadas. Laafi§upresenta un diagrama esquematico de la fomgue opera este
banco de ensayos.

Sinratador FV Inversor bajo ensayo e

Figura 3. Disefio esquemético de la forma de opéradel banco de ensayo de inversores para uso &RSFuente: Prieb
(2011).
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El simulador de arreglos fotovoltaicos consistedadsente en una fuente controlada mediante un aadten PC que simula
las caracteristicas de salida de un determinagglarrEstas caracteristicas (potencia en el puatméxima potencia del
arreglo, tension de circuito abierto, corrientecdeocircuito, etc.) pueden ser modificadas cormet@mente a los efectos de
proporcionar versatilidad en los ensayos, es diciyente permite ensayar inversores para conexitgd para diferentes
condiciones del arreglo fotovoltaico sin ninguneatedencia respecto de las condiciones climaticperamtes. Por otra
parte, el simulador posee un sistema de mediciuigyisicion de las variables de entrada al inverqmermite compararlos
con los valores tedricos que han sido seteadosapnente. Esta fuente cumple con las condiciongaudigas por la norma
EN 50530:2010 para determinacion de la eficieneixanversion y de la eficiencia de seguimientopieito de maxima
potencia. El simulador FV ha sido caracterizadoutimsamente por el personal del LABSOL a los efedtserificar que
cumpla con los estandares propuestos en la noam&tiieb (2011) reporta una exactitud de 0,1 % FDf&ndo de escala)
en modo corriente o tensién, y una estabilidad @& 0 FDE luego de 8 horas de funcionamiento. Isologion de
programacion y de lectura de tensién y corrientéee®,025 % FDE y de potencia de 0,1 % FDE.

El analizador de energia utilizado en el banco ayos del LABSOL, por su parte, permite caractefas sefiales de
salida del inversor a partir de parametros cariastigws de red, a saber, tension, corriente, p@econtenido arménico,
factor de potencia, etc. Segin el fabricante,iesteumento provee una exactitud media del 0,5 fiel§P2011).

De esta forma, el banco de ensayos permite cammténversores tanto desde el punto de vista deefiiencias de
conversion y de seguimiento del punto de maximanm4 asi como a partir de las caracteristicapopeenta la energia que
inyecta a la red de BT y por tanto resulta unadmei@nta adecuada para contrastar el sistema dearégacion desarrollado
por el GER. Se utilizo el banco del LABSOL para detaar experimentalmente la curva de eficienciza®version de un
inversor para conexion a red marca FRONIUS 1G20idersndo la metodologia dispuesta por la norma B586:2010.
Inicialmente se realizaron ensayos utilizando strumentos de medida del LABSOL y luego se utiktdsistema de
evaluacion desarrollado para obtener la eficiercialas mismas condiciones de operacion dispuestas lps ensayos
anteriores a los efectos de comparar las medidas.

El inversor FRONIUS 1G20, segun datos del fabricaptsee una potencia nominal igual a 1800 W, adanigetension de
entrada maxima de 500 V y una corriente maxima4j@ A. Permite operar con tensiones de red de 28Gr¥cuencias de
50/60 Hz y ademas posee una eficiencia de convenséxima de 94,3 %. Considerando estas caractag s realizaron
ensayos de determinacion de la eficiencia de ceidrepara dos valores de tension de punto de méateacia del arreglo,
unoal70Vyotroa?280V.

RESULTADOS
La figura 4a presenta los resultados experimentdéanidos en la evaluacion de la eficiencia detisor FRONIUS 1G20

utilizando el sistema de medicion desarrolladogddBER y el banco de ensayos del LABSOL-UFRGS pacas de una
tension de polarizacion de 170 V y la figura 4bdbgenido para una tensién de polarizacion de 280 V
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Figura 4. (a) Curvas de variacion de la eficienda conversion del inversor FRONIUS 1G20 obtenidgeementalmente
para una tension de polarizacion de 170 V. (b) Carde variacion de la eficiencia de conversion dRICNIUS 1G20
obtenidas experimentalmente para una tension derigakion de 280 V.

La curva de eficiencia de conversion del inversBONIUS IG20 presenta una discontinuidad para paisnde salida
comprendidas entre el 20 y 30 % de la nominal. &stainucién en la eficiencia se manifiesta con enagtensidad cuando
el inversor se polariza con tensiones cercana®a/28 por tanto, puede ser asociada a defectda etapa de potencia del
inversor que producen un aumento en las pérdidasmimutacion para esa condicion de operacion. Papa@eiarse en las
figuras 4a y 4b que los valores de eficiencia attips con el instrumento desarrollado por el GER ghrango de potencia
citado (20 — 30 %) coinciden con los obtenidos ebequipo del LABSOL para las dos condiciones danmacion (170 y
280 V). Por tanto el instrumento desarrollado danst una herramienta que permite detectar ested@defectos en el
funcionamiento de inversores para conexion a red.
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Por otra parte, se observé mayor aproximacion edpuesta en la eficiencia de conversion del ioveessayado para
valores de la potencia de salida mayores al 10sigerto de la potencia nominal. El error cometidogbdnstrumento para
este intervalo es menor al 1 % mientras que pagasgor debajo del 10 % de la nominal el erramagor llegando a un
maximo de 3 % (figura 5).
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Figura 5. Variacion del error relativo cometido p&l instrumento en la evaluaciéon de la eficienca abnversiéon del
FRONIUG 1G20 como funcién de la potencia de salidbiniversor para dos tensiones de polarizacionrdifiees.

Los resultados obtenidos en la evaluacién del deglativo del instrumento desarrollado limitarutdizaciéon del sistema,
para evaluar inversores, al rango de carga comgi@edtre el 10 % y el 100 % de la potencia nomilghlmismo. Para este
intervalo el error relativo cometido se encuent plebajo del 1 % cumpliendo lo establecido en tamativa
correspondiente. Por otra parte el error relatiéximo cometido en la evaluacion del punto corredporie a 5 % de la
carga nominal es inferior al 3 % y se atribuyesadoores cometidos en la determinacion del fatggootencia de la energia
entregada a red puesto que la mayoria de los oresrsle uso en SFCR proveen factor de potencia begogste rango de
trabajo. Esta disminucion en el factor de poteseidebe, en mayor medida, al aumento de la digtoasmonica de la sefial
de corriente inyectada por el inversor con cargaaares al 10 % asi como también al aumento debshgsf entre las
componentes fundamentales de las sefiales de tepsiomiente. Rampinelli, 2010 presenta resultadqseementales
obtenidos del ensayo realizado sobre diferentessoves que concuerdan con este hecho.

CONCLUSIONES

Se desarrolldé un sistema de medicidn que permigctizar inversores para conexion a red de Hadt&W de potencia
nominal y que cumple con lo dispuesto en la normatiternacional que versa respecto del tema.sirma desarrollado
permite evaluar la eficiencia de conversion denweiisor dentro del rango de operacion comprendidie el 10 % vy el
100 % de la potencia nominal del mismo con un eglativo menor al 1 %. Para potencias menore§ & He la nominal el
error cometido por el instrumento es menor al 3 86 ylebe, en mayor medida, a la determinacion eedegia inyectada a
red con valores de factor de potencia bajos. Esthdise asocia a que, bajo estas condiciones yiariaale los inversores
para conexiéon a red proveen una sefial de corrimtealida con elevada distorsion armdénica cuandoidnan a baja
potencia.

Como continuacién del estudio se pretende empldasglmento desarrollado para caracterizar 8 goress para conexion
a red, propiedad del LABSOL-UFRGS, que seran evakiatoel banco de ensayos de este laboratorio cohjetb de
elevar la confiabilidad de las mediciones. Por paee el instrumento sera utilizado para cara&elinversores que seran
instalados en diferentes unidades académicas rsdesoan el marco de un proyecto FONARSEC que pretaestrollar
estudios acerca de SFCR.
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ABSTRACT: Energy Renewable Group (GER) has developed a nezasut system that allows the characterization iof gr
tie inverters up to 4.4 kW following the guidelinestablished by international standards on thetdpiis study presents the
development of the instrument and the assessmeheafeviations committed in the evaluation of ¢baversion efficiency
by comparing the measurements against those taiterreference instruments at the test bench foerievs located at the
Laboratorio de Energia Solar of the UniversidaddeF& do Rio Grande do Sul (LABSOL-UFRGS). The measars
system allow to evaluate the inverter's conversffitiency in a power range between 10% and 100%aid power with
an error less than 1%. The error for power ratingder 10% is less than 3%.

Keywords: Grid Connected Photovoltaic Systems, Inverterylmsentation
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