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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL IMPACTO DEL NIVEL DE PENETRACION DE POTENCIA
FV EN UNA RED DE BT A PARTIR DE LA APLICACION DE DISPOSICIONES DEL
IEEE STD. 1547.7. CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA
ulIS.*

AUTOR: IVAN EDGARDO JIMENEZ VARGAS**

PALABRAS CLAVE: GENERACION DISTRIBUIDA, IEEE 1547, Hosting Capacity,
PERFIL DE TENSION, PERDIDAS, CARGABILIDAD.

DESCRIPCION:

El auge y desarrollo de la autogeneracién fotovoltaica a escala residencial es hoy una realidad. No obstante, esta integracion
causa impactos en las condiciones de estado estable, los esquemas de protecciones y la calidad de potencia de las redes de
distribucion de energia. Es por esto que resulta necesario identificar practicas y procedimientos que permitan la evaluacién
de estos impactos, en aras de aprovechar al maximo los beneficios de estas tecnologias, en bisqueda de una reduccién de
mitigaciones de impactos y con el propésito general de no generar barreras innecesarias para la integracién de estas
tecnologias a la matriz energética colombiana.

En este trabajo de grado se analizé el impacto en la tension en estado estable, la cargabilidad y las pérdidas de potencia del
nivel de penetracion de generacion fotovoltaica distribuida en la red eléctrica de baja tensién del edificio de ingenieria eléctrica
(EIE) de la Universidad Industrial de Santander, con la aplicacién algunas disposiciones del IEEE Std. 1547.7: 2013 y el
enfoque de Hosting Capacity, a través de simulaciones en PowerFactory. A través de esta aplicacion, se logro identificar,
describir y apropiar la estructura del dicho estandar, determinar la capacidad méaxima de penetracion tolerada por el EIE
actualmente y profundizar en los problemas de la integracion de la generacion distribuida en las redes de baja tension.

Tras identificar el escenario mas relevante, los resultados evidencian los impactos directos sobre la red se dan en el
alimentador que conecta la subestacion con el generador, pero no son significativos estos impactos para el estado actual del
sistema. Sin embargo, si se aumenta la generacion, podran existir sobrecargas en ciertos tramos de conductor y aumentos

en las pérdidas de potencia.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: German Alfonso Osma Pinto.
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ABSTRACT
TITLE: ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE PV POWER PENETRATION LEVEL
IN A LV NETWORK BASED ON THE APPLICATION OF IEEE STD. 1547.7
PROVISIONS. CASE STUDY: EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTICA UIS.*

AUTHOR: IVAN EDGARDO JIMENEZ VARGAS**

KEYWORDS: GENERACION DISTRIBUIDA, IEEE 1547, Hosting Capacity,
PERFIL DE TENSION, PERDIDAS, CARGABILIDAD.

DESCRIPTION:

The height and development of photovoltaics self-generation systems on a residential scale and its integration
into electricity networks is now a reality. However, this integration causes impacts on the steady state conditions,
the protection schemes and the power quality of the power distribution networks. This is why it is necessary to
identify practices and procedures that allow the evaluation of these impacts, in order to take full advantage of
the benefits of these technologies, in search of a mitigation reduction of impacts and with the general purpose
of not generating unnecessary barriers for the integration of these technologies to the Colombian energy matrix.

Keeping in mind the above, in bachelor thesis analyzed the impact on the steady state voltage, the loading of
the grid and the power losses of the penetration level of distributed photovoltaic generation in the low voltage
electrical network of the electrical engineering building (EIE) of the Universidad Industrial de Santander, with the
application of some recommendations of IEEE Std. 1547.7: 2013 and the approach of Hosting Capacity, through
simulations in PowerFactory. Through this application, it was possible to identify, describe and appropriate the
structure of the standard, determine the maximum penetration capacity currently tolerated by the EIE and deepen
the problems of the integration of distributed generation in low voltage networks.

After identifying the scenario of maximum generation and minimum load as the most relevant, the results showed
that the direct impacts on the network are given in the feeder that connects the substation with the generator,
but these impacts are not significant for the current state of the system. However, if the generation is increased,

there may be overloads in certain driver sections and increases in power losses.

* Bachelor Thesis.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.

Director: German Alfonso Osma Pinto.
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INTRODUCCION

El auge y desarrollo de las energias renovables y los adelantos realizados en
materia de regulacion por parte de la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG):, han permitido que el estudio e integracién de generacion distribuida (GD)
haya crecido rdpidamente en los ultimos afios, en todo el territorio colombiano,
particularmente aquella basada en sistemas fotovoltaicos. Este crecimiento se
debe, en buena medida, a los trabajos de investigacion enfocados en la correcta
implementacion de sistemas FV en todos los niveles de los sistemas eléctricos 23,
asi como a la disminucion de los costos de los paneles FV, los sistemas de
almacenamiento y los dispositivos de conversion asociados; los incentivos
tributarios brindados por la Ley 1715 de 20145 y las apuestas del gobierno nacional

y los sectores privados a la diversificacion de la matriz energética del pais.

Sin embargo, algunos estudios s4 s 7, han demostrado que la integracion de Fuentes

No Convencionales de Energias Renovables (FNCER) presenta nuevos retos en

1 COLOMBIA. COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucién No. 30 de 2018 (26, febrero, 2018). Por al
cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el SIN. Diario Oficial.
Bogota, D.C., 2018.

2 OSORIO, Laura; PATINO, Sebastian y HERNANDEZ, Johann. Methodology to assess the influence of PV systems as a
distributed generation technology. En: IEEE International Symposium on Alternative Energies and Energy Quality (SIFAE).
2012, p. 1-6. DOI: 10.1109/SIFAE.2012.6478903

3 SRISAEN, N. y SANGSWANG, A. Effects of PV grid-connected system location on a distribution system. En: IEEE Asia-
Pacific Conference on Circuits and Systems, Proceedings, APCCAS. 2006, p. 852-855. DOI:
10.1109/APCCAS.2006.342175

4 ARANGO MANRIQUE, Adriana y ALVAREZ LOPEZ, Ramén Antonio. Integration of distributed generation to support the
electricity supply: Stability analysis in a Colombian microgrid. En: IEEE PES Conference on Innovative Smart Grid
Technologies, 2013. DOI: 10.1109/ISGT-LA.2013.6554431

5 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Ley 1715 (13, mayo, 2014). Por medio de la cual se
regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. Diario Oficial. Bogota,
D.C., 2014.

6 HERNANDEZ, Juan Carlos y MEDINA, Andrés. Conexion de Sistemas Fotovoltaicos a la Red Eléctrica: Calidad de
Suministro. En Sumuntan 2006, vol. 23, p. 33-44.

7 DIAZ RODIGUEZ, Robinson; JUTINICO ALARCON, Andrés Leonardo y MORENO JIMENEZ, Robinson. Monitoring
system for global solar radiation, temperature, current and power for a photovoltaic system interconnected with the electricity
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diversas areas de la ingenieria eléctrica, dado que su implementacion y régimen de
operacion propician la apariciéon de fenomenos que afectan de diversas formas la
calidad del suministro de energia eléctrica y el desempefio de la red y los equipos

de proteccion.

Considerando que tanto usuarios finales como operadores de red, coinciden en que
una operacion eficiente de los sistemas eléctricos solo puede ser garantizada
mediante adecuados niveles de calidad del suministro, se deben estudiar las
metodologias propuestas en el estado del arte para detectar, evaluar, fomentar los
efectos positivos 0 mitigar los impactos negativos que tienen las FNCER en los

sistemas de generacion, transmision y distribucion.

En este trabajo de grado se evalué el impacto que tiene el nivel de penetracion del
sistema fotovoltaico (SFV) de la terraza verde del Edificio de Ingenieria Eléctrica en
el perfil de tensién, las pérdidas y la cargabilidad en los conductores de la red de
baja tensién (BT) y el transformador de la edificacion. Esta evaluacion se hizo
siguiendo algunas de las disposiciones de la guia IEEE Std.1547.7 y los hallazgos

en la literatura.

A patrtir del cumplimiento de los objetivos, este trabajo de grado se estructur6 de la
siguiente manera: En primer lugar, el Marco Referencial describe algunos
antecedentes sobre los que se sustenta el trabajo. Alli se exponen las metodologias,
las consideraciones y hallazgos de cada una de estas investigaciones. Dentro del
Marco Referencial, se incluye el Marco Conceptual, el cual describe el contenido
aplicado de la guia IEEE Std. 1547.7 y el procedimiento para determinar la Hosting
Capacity del libro “Integration of Distributed Resources in the Power System”.

Finalmente, se incluye el Marco Legal, Regulatorio y Normativo, donde se describen

distribution network in Bogota. En: IEEE 56th International Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS), 2013,
p. 485-488. ISSN 15483746. DOI: 10.1109/MWSCAS.2013.6674691
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brevemente las decisiones que el Estado ha tomado para reglamentar y regular la
actividad de autogeneracién y generacion distribuida en el territorio colombiano. El

Marco Referencial esta contenido en el capitulo 2.

La aplicacién de las disposiciones del estdndar se hace en el capitulo 3, donde se
evalua el impacto del sistema fotovoltaico (SFV) actual en la red de BT en estudio.
A partir de las consideraciones derivadas de las recomendaciones vy
consideraciones, de acuerdo con los tipos de tecnologia de generacion y la
configuracion de la red, fue posible adaptar los escenarios de simulacion y disminuir
el nUmero de simulaciones necesarias. Esta evaluacion permitié concluir que con el
nivel de penetracion actual de generacion no se tiene un impacto significativo en el
la cargabilidad de los conductores, mientras que, de acuerdo al modelo, el impacto
en perfil de tensidon no resulta ser significativo, pues las simulaciones revelan que la
variacion de tensién en la red no fue superior al 1% en los dos escenarios evaluados

en el estudio convencional.

Concluida la evaluacion de la situacion actual de la red, se efectu6é un analisis de
los impactos frente al aumento de la potencia pico del generador fotovoltaico, para
determinar la HC de la red con la configuracion actual, a partir de simulaciones de
la red de BT del Edificio en PowerFactory. Se logré identificar el tramo de conductor
mas susceptible a las sobrecargas, el nodo con la mayor elevaciéon de tension, las
caracteristicas que relacionan los impactos y la potencia del generador y, asi, se
estimé la potencia pico del SFV que puede instalarse en la terraza del edificio antes
de gque sean necesarias modificaciones en la red. Este analisis se presenta en el

capitulo 4.

Los resultados muestran que el mayor impacto debido a la generacion actual del
SFV de 9,4 kWp, en la tension de estado estable, fue la elevacion de 0,5% en el
nodo mas cercano al SFV, mientras que los estudios preliminares descartaron

cualquier violacion en la cargabilidad de los conductores. Por otra parte, el aumento
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de la generacion provocé las elevaciones de tension més significativas en el nodo
que recolecta toda la generacion, pero dado un SFV cinco veces mayor al actual,
se encontro una elevacion de tension maxima del 3% de la tension nominal, siendo
el limite maximo el 10%. Asimismo, se evidencio que los conductores asociados al
alimentador que conecta el barraje de generacion (PCC) y el secundario del
transformador principal se comienzan a sobrecargar si se instala una potencia de

20,2 kWp en la terraza.

El desarrollo de este trabajo de grado se limitd a la evaluacion de los nodos mas
criticos del sistema y los tramos de lineas modelados en estado estable, a
frecuencia fundamental y con el barraje de referencia (slack) situado en el lado de
media tension del transformador del edificio de ingenieria eléctrica (EIE), cuya
relacion de transformacién de operacion es 13,2/0,22 kV. Se trabaj6 sobre el modelo
en el software PowerFactory™ de la red, el cual fue desarrollado en un trabajo de
grado precedentes. En este modelo, los autores consideraron que las cargas
pertenecientes a un mismo circuito se agrupan como una carga equivalente en
potencia promedio, a partir del levantamiento in situ realizado, seguido del analisis
de su régimen de operacion, mientras que la distancia al tablero de distribucién de
piso de esta carga equivalente es igual al promedio de las distancias reales de las
cargas agrupadas. El modelo aplicado a estas cargas fue el modelo polinomial (ZPI),
basado en hallazgos en la literatura. Los autores ajustaron y validaron el modelo a
través de mediciones de potencia y energia en los distintos barrajes. El
transformador, los conductores y los barrajes, se simularon de acuerdo con las
especificaciones de los fabricantes. El sistema FV se implemento6 de acuerdo con la
herramienta Solar Calculation del software, a partir de las mediciones histéricas de

irradiacion y temperatura, parametrizados segun las especificaciones técnicas de

8 CORTES CANCELADO, Carlos Andrés y GARCIA PINZON, Yuly Fernanda. Estudio del Impacto de la Inyeccion de
Energia de un Generador Fotovoltaico en el Perfil de Tension y las Pérdidas de Energia en Conductores de la Red de Baja
Tension del Edificio de Ingenieria Eléctrica a partir de Simulaciones Computacionales. Tesis de Pregrado. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, 2018.
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los fabricantes. Este modelo fue pensado para llevar a cabo simulaciones
cuasiestaticas, no obstante, en este trabajo de grado se logré reducir y adaptar
dichas simulaciones a simulaciones puntuales de estado estable, dadas las
recomendaciones de la guia IEEE Std. 1547.7-2013.

Este trabajo de grado se inscribe dentro del marco de un proyecto COLCIENCIAS
que actualmente lidera el Grupo de Investigacion en Sistemas Eléctricos (GISEL),
de la Universidad Industrial de Santander titulado “Viabilidad Técnica de la
Implementacion de Sistemas Fotovoltaicos (FV) Integrados con Vegetacidon como
Estrategia de Generacion Distribuida y Horticultura en Entornos Urbanos de Clima
Calido Tropical”, el cual tiene como propédsito estudiar los impactos de los sistemas
FV en redes de BT y promover la horticultura urbana a partir de la integracion de
estos sistemas con techos verdes. Dentro de este proyecto y a través del Semillero
de Investigacion en Generacién Distribuida (SIGED), se estdn ejecutando
investigaciones que servirdn como insumo para el desarrollo de este trabajo de
grado, ya que abordan tematicas fundamentales referentes al impacto de SFV en
redes de BT y, concretamente, en la red del Edificio de Ingenieria Eléctrica, tales
como la monitorizacion de la calidad de la energia en el punto comun de conexion
(PCC) del SFV y del Edificio de Ingenieria Eléctrica (con y sin inyeccién de potencia
FV), la caracterizacién del SFV y el modelado de las cargas luminicas del Edificio y,

en general, el modelado y simulacion de la red eléctrica con y sin inyeccion FV.
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1. OBJETIVOS

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos de este

trabajo de grado.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto del nivel de penetracién de generacion fotovoltaica en la red de

BT del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS, a partir de la aplicacion de

disposiciones del IEEE Std.1547.7 y simulaciones.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la metodologia, tipos de impactos e indices de medicion de
impactos contenidos en el IEEE Std. 1547.7, para su aplicacién en la
evaluacion de los efectos de la inyeccion de potencia de sistemas FV sin
almacenamiento en redes de BT.

Adaptar el modelo existente de la red eléctrica de BT del Edificio de
Ingenieria Eléctrica en el software PowerFactory de DIgSILENT, para la
realizacion de simulaciones de conformidad a lo dispuesto en el IEEE Std.
1547.7 y los hallazgos en la literatura.

Simular el comportamiento de la red eléctrica de BT y el transformador del
Edificio de Ingenieria Eléctrica, tanto para escenarios de penetracion de
generacion FV, como para el escenario sin inyeccion de potencia FV, en el
software PowerFactory de DIgSILENT.

Cuantificar la relacion entre el nivel de penetracion de la generacion FV y las
variaciones en el perfil de tension en estado estable, cargabilidad y pérdidas
de la red de BT.
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2. MARCO REFERENCIAL

La evaluacion del impacto de la GD de tipo fotovoltaico es una tematica dentro de
la ingenieria eléctrica relativamente joven, por ende se debe, en primera instancia y
como en cualquier investigacion, basar en los avances mas significativos en materia
de estado del arte. Es por esto que resulta indispensable, antes de realizar cualquier
clase de estimacion, hacer una revision exhaustiva de las publicaciones cientificas
qgue abordan el tema de la generacion distribuida, especificamente aquellas que se
enfocan en los impactos técnicos, las metodologias de evaluacion de dichos
impactos y las herramientas usadas para su estimacion. Por lo tanto, en este
capitulo se identifican los tipos de impacto, sus indices de medicion y la metodologia

de evaluacion de esto, contenidos en la literatura y el IEEE Std. 1547.7-2013

Este capitulo estd compuesto por 3 tres secciones: El marco tedrico y la formulacion
de hipoétesis, donde se exponen algunas investigaciones relevantes para el trabajo.
El marco conceptual, en el cual se hace una descripcion, por separado, del estandar
objeto de estudio y del método de HC. Finalmente, el marco legal, regulatorio y
normativo que en Colombia, actualmente, se aplica a los sistemas de

autogeneracion solar.

2.1 MARCO TEORICO: ANTECEDENTES E HIPOTESIS

Este capitulo describe algunos de los antecedentes mas significativos en materia
de investigacion en integracion de GD en redes de distribucién que, ademas, se
adaptan mejor al contexto colombiano. En primer lugar, se presentan estudios y
revisiones que recogen los distintos tipos de efectos sobre las redes de distribucién
producto de la generacién distribuida y la autogeneracion. Si bien estos efectos se
pueden dividir en cuatro grupos, a saber, protecciones, pérdidas y cargabilidad de
conductores, variaciones de la magnitud de la tensién y perturbaciones en la calidad
de la onda; solo se profundiza en la magnitud de tension y las pérdidas. Asimismo,

se consideraron solo aquellas investigaciones que estén orientadas a la simulacion,
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dado el alcance del proyecto. Dada la falta de abundancia de informacion, la

ventana de busqueda de antecedentes se ampli6 a diez afos.

A partir de los efectos identificados, las evaluaciones realizadas en cada una de las
investigaciones y los resultados derivados, se procede a discutir los estudios como
un todo, con el fin de identificar las conclusiones mas relevantes y los encuentros y
desencuentros entre las publicaciones, para asi finalizar este capitulo con la
formulacion de una hipétesis sobre los resultados esperados en este trabajo de

grado.

2.1.1 Antecedentes: Impactos de la integracibn de GD en redes de
distribucion. A continuacion, se expone una muestra de estudios que se pueden
encontrar en la literatura sobre los impactos de la GD en las redes de distribucién.
Estos impactos se deben, segun los autores, a la disposicién de los GD cerca de
las cargas, en una red de distribucién que fue pensada y desarrollada bajo el
supuesto de que la Unica fuente de alimentacion es el transformador. La variabilidad
de los recursos primarios (solar, edlica), la aptitud de ser despachado (recursos
intermitentes e impredecibles), y los aportes a las corrientes de falla (contra flujos
que afecten el funcionamiento de las protecciones) son otras de las causas de los
impactos. En lo subsiguiente, se presentan 4 articulos sobre el tema de los impactos

en las redes de distribucién con GD.

En el resumen publicado en 2008 por Walling et. al.,, se recogen y describen una
serie de impactos sobre el perfil de tension, debidos a los efectos que tienen los
flujos de potencia provenientes de los sistemas distribuidos en los equipos de
compensacion y regulacion de tension. Los autores recomiendan que, en presencia

de equipos reguladores de tension (LTC, FACTS, SVR, reactores o

9 WALLING, Reigh et al. Summary of Distributed Resources Impact on Power Delivery System. En: IEEE TRANSACTIONS
ON POWER DELIVERY. 2008, vol. 23, no.3, p. 1636-1643. ISSN 17452627. DOI: 10.1080/13504500209470130
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condensadores), los sistemas de generacion no realicen control de tension, pues se
presenta interferencia entre ambos sistemas de compensacion. También se afirma
que, en redes con GD, es comun encontrar elevaciones de tension cuando la carga
del transformador es baja, no obstante, en esos momentos, las pérdidas se reducen
sustancialmente, en el momento en que hay alta coincidencia entre la GD y la carga
y un grado alto de distribucién de los generadores. Por ultimo, concluyen los autores
afirmando que una red altamente dependiente de GD puede tener problemas de
restablecimiento del servicio en caso de una desconexion por falla, restandole

confiabilidad a la red.

En la revision publicada en 2015 por Karimi et. al., se hace una discusion detallada
de los problemas de la integracién, sus origenes y su relacién con el recurso solar.
Los impactos tratados se dividen en tres grupos, a saber, impactos en la magnitud
de tension, armonicos y operacion en isla. También es presentada una breve
revision de estandares mundiales, donde se referencia el IEEE Std.1547 como el
mas importante. Finalmente, se sugieren algunas soluciones, producto de la

literatura, a los problemas de integracion.

Eltawil y Zhao.i, en el 2010, presentaron una revision de problemas potenciales de
la integracion de generacion distribuida fotovoltaica (GD-FV) de acuerdo con
diversos coédigos de red. Estos problemas se enfocan en los temas de variaciones
de magnitud de tensién y distorsién de la onda, prestando especial atencién a la
tecnologia y l6gica de control de los inversores. Hacia el final, se describen cuatro
métodos para facilitar la proteccion anti-isla. Dos de las conclusiones en tematicas

de impacto de GD que se destacan es el hecho de que, segun los autores, la

10 KARIMI, M. et al. Photovoltaic penetration issues and impacts in distribution network - A review. En: Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2016, vol. 53, p. 594-605. ISSN 18790690. DOI: 10.1016/j.rser.2015.08.042

11 ELTAWIL, Mohamed y ZHAO, Zhengming. Grid-connected photovoltaic power systems: Technical and potential
problems-A review. En: Renewable and Sustainable Energy Reviews 2010, vol. 14, no.1, p. 112-129. ISSN 13640321. DOI:
10.1016/j.rser.2009.07.015.
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generacion distribuida fotovoltaica en China se probo exitosa y que las tecnologias
de inversores que no realizan control de tension (fuentes de corriente) presentan un
indice de distorsion armonica total (THD) inferior al 3%, THD que es menor al

introducido por otras cargas comunes de uso residencial.

Es de destacar de la revision. la presentacion de los resultados de once
investigaciones en distintos lugares del planeta que, basados en distintos tipos de
efectos, recomiendan limites de penetracion de GDFV en redes de distribucion. Un
estudio recomienda un nivel maximo del 5%, debido a que en este punto es donde
las pérdidas por efecto Joule en el sistema de distribucidbn son minimas. Por otra
parte, un segundo estudio limita la penetracion hasta un 15%, punto a partir del cual
los efectos por el transito de nubes crean oscilaciones en los flujos de potencia. En
un reporte del EPRI, sobre un estudio tedrico-practico en Massachusetts, se destaca
que el indice de penetracién puede ser mayor al 37%, puesto que no se encontrd
ningun efecto negativo en materia de estabilidad, pérdidas o problemas por transito
de nubes hasta este punto. En materia de magnitud de tension se compilan tres
investigaciones: La primera recomienda que la penetracion sea igual a la carga
minima del alimentador, para evitar elevaciones de tension, mientras que los otros
dos ponen el limite alrededor del 40%. En el caso de sistemas FV con control de
frecuencia, se dice que la penetracion no debe exceder el 10%, puesto que el costo
del sistema FV se hace muy alto. Un ultimo estudio dedicado a armoénicos aseguro
que para las tecnologias PWM, la "inyeccién" de armédnicos no limita, pues nunca

viola los limites a ningun nivel de penetracion.

12 lbid., p. 122
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2.1.2 Antecedentes: Impactos en la magnitud y perfil de tensiéon. Los GD, al
crear contra flujos locales, tiende a modificar las tensiones en los distintos nodos de
la red, disminuyendo las caidas de tension y elevando asi el perfil de tension. A
continuacion, se presentan siete investigaciones relacionadas con el

comportamiento de la tensién en sistemas de distribucion con GD-FV.

En el 2010, Moran, Facchini, y Dofiais publicaron un articulo donde se presentan los
resultados del estudio de perfil de tensién de una red argentina de BT real con
sistemas FV distribuidos. Para la cuantificacion de las variaciones en las magnitudes
en los nodos, los autores se valieron de la herramienta computacional
PowerFactory. Los principales factores tenidos en cuenta fueron el nivel de
penetracion y el nivel de dispersidn de los sistemas FV, la curva de demanda diaria
de los usuarios y el modelamiento de la generacion, donde se tomé una curva de
generacion ideal. A partir de las simulaciones, los autores concluyen afirmando que
la GD produce una mejora apreciable en el perfil de tensiéon en las horas mas
soleadas del dia, pues se aprecian tensiones nodales mas uniformes y cercanas al

valor nominal que en el caso sin generacion FV.

Un afio méas tarde, Quiroz y Renows presentaron un analisis del impacto de alta
penetracion (100% de la carga instalada) en el desempefio de dos redes de
distribucion de BT. En este estudio se simularon dos redes de distribucidon
estadounidenses reales con usuarios de caracteristicas mixtas, es decir,
residenciales, comerciales e industriales. Estas redes se evaluaron en escenarios
sin integracion (caso base) y con dos situaciones con un nivel de penetracion
equivalente al 100% de la carga pico. En la primera situacién, se concentr6 toda la

generacion en uno de los nodos del sistema, mientras que en la segunda, dicha

13 MORAN, FA, FACCHINI, ML, DONA, VM. Impacto de la Generacién Fotovoltaica Distribuida en los Niveles de Tensién.
Aplicacion a un Caso Real. En Avances en Energias Renovables. 2010, vol. 14, no.4, p. 71-78.

14 QUIROZ, Jimmy; RENO, Matthew y SANDIA NATIONAL LABORATORIES. Detailed Grid Integration Analysis of
Distributed PV. En: IEEE Photovoltaic Specialists Conference (PVSC). 2011, vol. 38, p. 596-601.
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generacion se espacié uniformemente por los alimentadores. Los flujos de carga
cuasiestaticos dieron como resultado un aumento leve en las tensiones de los
nodos, siendo el caso mas grave la situacion con generacion concentrada. Se
evaluo el comportamiento de compensadores (LTC y bancos de capacitores) y se
evidencié un aumento de hasta el 50% de las operaciones de estos dispositivos.
Finalmente, resulta claro que, a pesar del elevado nivel de penetracién, los efectos
no fueron muy severos para las tensiones en los nodos o las operaciones del equipo

de compensacion.

En el mismo afio, Masoum et al.;s publicaron una ponencia que se centro en el
analisis del impacto de distintos niveles de penetracion FV en el comportamiento de
un transformador y la red de BT asociada, la cual cuenta con un perfil de carga
mixto. El célculo numérico se lleva a cabo, a través de Matlab, en el sistema de
prueba de BT de 97 nodos en una ventana de 24 horas, donde se consideran las
variaciones de carga y generacion, con indices de penetracion del 10%, 20%, 30%
y 50%. Los resultados dejan claro que hay una mejora del perfil de tension del
sistema y que hay una reduccion importante en la carga del transformador. Esto se
hace mas significativo en los casos con carga mixta, ya que, debido a las cargas
comerciales, las horas pico tienen mayor coincidencia con las horas de maxima
generacion. Asi, en ultimas, problematicas como las sobretensiones son menos

severas en redes con una buena cantidad de usuarios comerciales.

El correcto modelado de las cargas también es objeto de estudio, es por esto por lo
que Xiaobo y Fenghais, en 2012, exploraron los efectos de usar distintos modelos

de carga en los flujos de cargas. En particular, se consideran los efectos del modelo

15 MASOUM, Ali S. et al. Impact of High PV Penetration on Distribution System Operation. En: IEEE PES Innovative Smart
Grid Technologies. 2012, vol. 23, p. 744-748. DOI: 10.1109/ISGT.2012.6175693

16 XIAOBO, Duan y FENGHAI, Kou. Study on Load Model of PV Generation Planning. En: International Conference on
Future Electrical Power and Energy Systems. 2012, vol. 17, p. 119-126. ISSN 18766102. DOI:
10.1016/j.egypro.2012.02.072
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de potencia constante y el de impedancia constante. A partir del modelado matricial
de los tipos de cargas y de un sistema radial sin ramificaciones, se evalué el
comportamiento de la tension en los nodos del alimentador de distribucion de 10 kV,
segun variaciones la potencia activa y factor de potencia del sistema FV. A partir de
los datos obtenidos se concluye que, si bien la diferencia entre el valor de la tension
y pérdidas de los dos modelos no es muy amplia, si se encuentra una relacién
directa entre esta diferencia y la longitud de las lineas de distribucién. Por lo tanto,
se afirma que, para sistemas con GD, el modelado clasico de cargas como potencia

constante no es suficiente ni consistente con la practica de la ingenieria.

En el 2013, Tie y Grani; presentaron una conferencia sobre la evaluacion de los
impactos en el perfil de tension, los efectos del calibre de los conductores en la
elevacion de tension producto de flujos inversos y los efectos de las cargas
desbalanceadas en una red de distribuciéon de 400 V en Malasia. Usando el
programa OpenDSS, se realizaron las simulaciones de los casos en el régimen
cuasiestatico, segun el perfil de carga y de generacion FV. El indice de penetracion
méaximo fue del 200% de la carga pico y se tuvo en cuenta la inductancia mutua en
los alimentadores. Las curvas de tensién versus el nivel de penetracion muestran
que existe una relacidon proporcional entre estos, hasta un punto de saturacion
alrededor del 160% de penetracion, no obstante, incluso para un 200% de

penetracion, la tensidon en los nodos se mantiene entre los limites aceptables.

17 TIE, Chin Ho y GAN, Chin Kim. Impact of grid-connected residential PV systems on the malaysia low voltage distribution
network. En: IEEE 7th International Power Engineering and Optimization Conference, PEOCO. 2013, no.3, p. 670-675. DOI:
10.1109/PEOCO0.2013.6564631
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2.1.3 Antecedentes: Impactos en las pérdidas en el sistema de distribucién.
En la literatura se encuentran diversos estudios relacionados con la integracién de
GD y sus efectos en las pérdidas del sistema, tres de los cuales, identificados como
los mas relevantes para el proyecto, se presentan a continuacion. Estos estudios
tienden a concluir que, si bien la integracion de GD puede reducir sustancialmente
las pérdidas en los conductores, esto no es siempre cierto, pues es muy
dependiente de la ubicacion y del indice de penetracion. A continuacion, se
presentan tres de estos estudios, que especificamente tratan la integracion de

sistemas FV en redes de distribucion.

El primer estudio revisado es el realizado por Mendez, Rivier y Gomezis, en el cual
se realizé una evaluacion del comportamiento de las pérdidas de potencia en las
redes de distribucidon con inclusiébn de generadores distribuidos, a través de la
estimacion de las pérdidas de potencia durante un afio en el alimentador de prueba
IEEE de 34 nodos y con diversos tipos de tecnologias de GD. Fueron evaluados
escenarios desde 0% hasta 15% de penetracion, aplicando el algoritmo de Newton-
Raphson (NR) y otros adaptados de la literatura. Se encontrd que la relacion entre
pérdidas y penetracion de la GD tiene, segin los autores, una caracteristica
cualitativa “en U”, es decir, las pérdidas disminuyen con bajos niveles de
penetracion, pero, al hallar un minimo, aumentan en relacion con el aumento de la
penetracion. La dispersion de los GD se revel6 como un factor importante, puesto
que entre mas dispersos se hallaban estos, mayor era la reduccién de las pérdidas.
Finalmente, se evidencié que esquemas con control de tension presentan una

mayor reduccién de pérdidas y un mejor perfil de tension.

La evaluacion también se hace teniendo en cuenta el comportamiento no

determinista del recurso solar. Asi lo exponen Marinopoulos, Alexiadis, y

18 MENDEZ QUEZADA, V.H., RIVIER ABBAD, J., GOMEZ SAN ROMAN, T. Assessment of Energy Distribution Losses for
Increasing Penetration of Distributed Generation. En: IEEE Transactions on Power Systems. 2006, vol. 21, no.2, p. 533-540.
ISSN 0885-8950. DOI: 10.1109/TPWRS.2006.873115
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Dokopoulosis, €n una investigacion realizada a partir de simulaciones cuasiestéaticas
en el 2011, aplicando técnicas estocasticas, con el fin de evaluar la relacion entre
las pérdidas de potencia, el tamafio y ubicacion de sistemas FV. En el trabajo se
presenta el disefio de un algoritmo, que incluye funciones de probabilidad, para
calcular las pérdidas de energia y el costo de estas, tomando como entradas un
conjunto de datos histéricos medidos relacionados con la carga, el sistema FV y el
precio marginal de la energia. Se compararon los resultados de un analisis
deterministico sobre los mismos casos y este analisis probabilistico. El resultado
clave fue que las pérdidas en la simulacion probabilistica fueron mucho mayores.
Ademas, se encontrg, al igual que en otras publicaciones aqui comentadas, que las

pérdidas disminuyen a medida que se dispersan los GDs.

El dltimo de estos estudios aborda el problema del modelado de las cargas y sus
efectos en la estimacion de las pérdidas, en particular, el efecto de dos modelos de
carga distintos en la cuantificacion de las pérdidas en un sistema de distribucion con
GD. El estudio de Qian et. alo, se realiz6 en el régimen cuasiestatico, donde se
tienen en cuenta las variaciones de la carga y el GD. Se calculan las pérdidas en un
sistema de prueba de 38 nodos, en dos escenarios con cargas residenciales,
comerciales e industriales. El primero es modelado como potencia constante,
mientras que en el segundo se propone un modelo compuesto, dependiente del
voltaje, que contiene un término tipo potencia constante adicionado a un término
tipo corriente constante y un dltimo tipo impedancia constante. Los resultados
muestran que el modelado escogido afecta el célculo de las pérdidas, pues se
encontraron amplias diferencias entre los valores determinados en ambos

escenarios. Ademas de esto, se hizo evidente que conforme aumentaba el nivel de

19 MARINOPOULOS, Antonios; ALEXIADIS, Minas C. y DOKOPOULOS, Petros S. Energy losses in a distribution line with
distributed generation based on stochastic power flow. En: Electric Power Systems Research. 2011, vol. 81, no.10, p. 1986-
1994. ISSN 03787796. DOI: 10.1016/j.epsr.2011.06.006

20 QIAN, Kejun et al. Effect of load models on assessment of energy losses in distributed generation planning. En:
International Journal of Electrical Power and Energy Systems. 2011, vol. 33, no.6, p. 1243-1250. ISSN 01420615. DOI:
10.1016/j.ijlepes.2011.04.003
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penetracion, esta diferencia se hacia mayor. Asi, para los autores, el tradicional
modelado de las cargas como potencia constante puede resultar insuficiente.

2.1.4 Formulacion de hipotesis. Una vez descritos los hallazgos en la literatura,
se procede analizar cada temética como un conjunto. En primer lugar, los impactos
de la GD en los sistemas de distribucion, seguidamente, el problema de la magnitud
de tensidén y en tercer lugar el de pérdidas. Adicionalmente, se deriva una conclusion

relacionada con el modelado de las cargas.

En materia de impactos generales, la literatura descrita informa que las
preocupaciones cubren diversos campos de estudio. Se habla del impacto en la
magnitud y perfil de tension en los nodos del sistema de distribucion de energia
(SDE) y como estas variaciones en la magnitud de tension afectan la operacion de
los equipos de compensacion de tension y reactiva. Por otra parte, se hace
referencia al impacto en los parametros de calidad de la onda, como lo son el flicker
por variaciones rapidas del recurso primario, la distorsion armoénica por la calidad
del equipo de inversidn y los huecos y elevaciones de tension que puedan existir en
escenarios de alta penetracion. Finalmente, se encuentra un avance importante en
todo lo relacionado a los flujos producidos por los SFV, que se derivan en cambios
en la magnitud de las pérdidas, la inversion de los flujos de potencia y la afectacion

en la operacién y coordinacion del equipo de proteccion.

En lo referente a perfil de tension, se evidencia una tendencia: En sistemas de
distribucion radiales, las inyecciones de cantidades moderadas de GD-FV tienden
a mejorar el perfil de tension del SDE, pues las tensiones en los nodos suelen
aumentar levemente sin que se violen los limites superiores. Los casos en que se
previdé una violacion de estos limites se debieron a una penetracion altisima, donde
la generacién era, al menos, casi tan alta como la carga. En todos los casos, el
indice de evaluacion fue el valor en por unidad (p.u.) de la tension, y las

metodologias consistian en contrastar los valores en p.u. entre los diversos
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escenarios, apoyandose de curvas, graficas y evaluando los mejores y peores
nodos, segun los requerimientos de la regulacion. Finalmente, se destaca el hecho
de que los mejores resultados se observaban en redes con fuerte presencia de
cargas comerciales, cuyas demandas coincidan con la curva de generacion de los
SFV.

El comportamiento de las pérdidas es un factor importante para evaluar, pues
implica ahorros monetarios efectivos e importantes. Los autores sefialan que el
comportamiento de las pérdidas no es necesariamente decreciente conforme
aumenta la penetracion, por el contrario, esta caracteristica tiene forma de “U”, es
decir, dado cierto nivel de penetracion, las pérdidas en el sistema vuelven a
aumentar tras haber disminuido respecto al escenario sin penetracion. Esta
caracteristica, y por ende la magnitud en la disminucién de pérdidas, tendera a ser
mejor entre menos concentrada se halle la generacién, pues se evita tramos de
linea con grandes corrientes circulantes, para atender una misma carga. Asi, al igual
gue con la magnitud de tensién, se presenta una mejoria en este aspecto con la
inclusién de GD-FV, pero sujeta a los niveles de penetracion, distribucién y los
parametros de la red. Por otra parte, las metodologias se basan en la estimacién de
la energia activa de los casos con GD-FV versus el caso base en una ventana de

tiempo.

Sintetizados los hallazgos respecto a tensién y pérdidas, surge un asunto
transversal a ambos y de especial importancia en las simulaciones: El modelado de
las cargas. Los autores afirmaron, separadamente, tanto para la evaluacién de perfil
de tension como pérdidas, que el modelo tipico de carga de potencia constante
puede no ser suficiente para realizar una correcta estimacion del impacto, pues se
encontraron diferencias importantes entre el comportamiento de los indices para
una misma red modelada, por una parte, como potencia constante y, por otra, como

cargas dependientes de la tension.
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Finalmente, surge la necesidad de generar una hipoétesis, siguiendo los resultados
anteriormente expuestos: Los impactos en magnitud de tensién y pérdidas del
sistema se estimaran positivos para la red del Edificio de Ingenieria Eléctrica (EIE),
ya gue se espera un aumento en las tensiones nodales y una disminucion de la
energia proveniente de la red. Asimismo, el nivel de penetracion actual no se
supone lo suficientemente alto (mayor al 50%) como para violar los limites de
tensiodn, incluso se espera que esta mejora en el perfil no sea muy significativa, ya
gue toda la generacion se concentra en uno de los nodos del edificio, que, si bien
es de los mas alejados eléctricamente, se sitla relativamente cerca al
transformador. Con esto presente, se espera que la HC para los indices de tension
en p.u., indice de pérdidas y cargabilidad sea relativamente alta, similar a la

presentada en los estudios resefiados previamente.

2.2. MARCO CONCEPTUAL: IEEE Std. 1547.7-2013

A continuacion, se describen y adaptan los puntos aplicados de la guia IEEE Std.
1547.7 - 201321 en este trabajo de grado. Puntualmente, de la guia se aplico la
Revision Preliminar de Criterios, los Estudios Convencionales y los Estudios
Especiales, segun el alcance de este trabajo de grado. EI Anexo A contiene una
descripcion méas detallada del restante contenido de la guia relacionado con los

impactos aqui evaluados.

21 IEEE STANDARDS COORDINATING COMMITTEE 21. IEEE Guide for Conducting Distribution Impact Studies for
Distributed Resource Interconnection. New York: IEEE, 2013. ISBN 9780738188720.
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2.2.1 Revision preliminar de criterios. Esta clausula contiene una revision
preliminar de criterios y tiene dos objetivos: Saber si la inclusion de una nueva
unidad generadora distribuida tiene el potencial de afectar la operaciéon, seguridad
o confiabilidad del sistema de distribucién, y determinar si es necesario hacer
estudios mas profundos. El estdndar considera que, si los criterios aqui evaluados
tienen visto bueno, se entiende que el GD tiene poco impacto en lared y no lleva al
SDE a operar por fuera de los limites de disefio, por lo que no serian necesarios
estudios de impacto. Asi, la finalidad ultima de este estudio es permitir que los
impactos de unidades pequefias con niveles bajos de penetracidén sean evaluados
rapidamente, para asi evitar estudios innecesarios. Para llevar a cabo esta
evaluacion resulta indispensable conocer los sistemas involucrados (GD y SDE), lo
cual implica comprender el tipo de tecnologia, conexion, las caracteristicas del SDE,
la operacion, los limites, los valores nominales, entre otros. Es por ello por lo que la

revision preliminar planteada en los incisos anteriores es de vital importancia.

En esta seccion, se categorizan los impactos sobre el sistema eléctrico en cinco

areas:

o Operacion en isla.

o Impactos en la cargabilidad de los equipos del SDE.

o Impactos en los esquemas de proteccion y niveles de falla.

o Impactos en la regulacion de tension y el control de reactivos.

o Impactos en la calidad de potencia.

Se reitera que el objeto de estudio de este proyecto de investigacion se reduce a
los impactos en cargabilidad, flujos de potencia, pérdidas y variaciones en la
magnitud de voltaje, por lo que los criterios que son tenidos en cuenta se refieren
solamente a estos impactos. Si el GD distribuido cumple con un determinado

criterio, no resulta necesario llevar a cabo estudios mas profundos en lo
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concerniente a dicho criterio, no obstante, el incumplimiento de los subcriterios lleva
a que sean necesarios estudios mas profundos. En este trabajo de grado se
conserva la numeracion original de los estudios, donde la letra P indica un estudio

preliminar, la C uno convencional y la S uno especial.

Figura 1. Estructura de la revision preliminar de criterios.

( REVISION W
L PRELIMINAR J

2 v v

P1 P3. P5.
Equipo certificado Cargabilidad de la Regulacion de
red tension
A
( )
P3.2: P5.1: ¢ElI PCC es
¢KVAn (GD) > kVAn (SD)? " robusto?
\§ J
. )
P5.2: ¢ Habria
elevaciones de
\_ tenciAn? )

s
P5.3: ¢Habria
»! disminuciones de
tension?
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2.2.1.1 Criterios y subcriterios. A continuacion, se presentan tres de los seis
criterios preliminares y los subcriterios asociados para llevar registro del
cumplimiento de dichos criterios. Estos criterios se identifican como en el estandar
con la letra P. Asi, la numeracion P1 se refiere al criterio uno, mientras que P1.2 se
refiere al criterio uno subcriterio dos. Para cada criterio en el estandar se expone su
descripcion, su soporte técnico, su aplicabilidad, las consideraciones concernientes
al SDE, las consideraciones especificas sobre las tecnologias, los estudios futuros

potenciales y qué debe satisfacerse para considerar el criterio cumplido.

En esta seccidén se hace una descripcion del contenido de los criterios y cOmo se
considerara satisfecho. En el siguiente esquema se presenta la estructura de estos

criterios.

e Criterio P1l: Uso de equipamiento del sistema de GD certificado. Se
recomienda que todos los equipos usados en el sistema de generacion
cuenten con certificados de calidad, que garanticen para la aplicacion un
comportamiento predecible bajo cualquier condicion de operacion. Si alguno
de los componentes no esta certificado, se requiere hacer una serie de
pruebas de acuerdo con los estandares UL 1741 o IEEE 1547.1 en

laboratorios acreditados.
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Criterio P3: Impacto en la cargabilidad de los equipos del SDE en estado
estable. La potencia inyectada por el GD, en su operacion normal, puede
afectar los equipos del SDE, en cuanto a nivel de carga y regulacion de
tension. El subcriterio P2.1 debe cumplirse para considerar este criterio
satisfecho. Si no se cumple, resulta necesario hacer un estudio de
simulaciones en estado estable para determinar si la conexion del nuevo GD
provoca sobrecargas en las lineas y el transformador.

Subcriterio P3.2: La potencia nominal del GD en un alimentador
particular o S/E no es mayor que la potencia nominal del alimentador o
del transformador. Siuna revision preliminar determina que la GD adicional
en el SDE no hace que la suma de la potencia instalada de todos los GD en
el alimentador supere la potencia nominal del alimentador y el transformador

MT/BT, entonces se considera que se satisface este subcriterio.

Criterio P5: Impactos en la regulacion de voltaje dentro del SDE en
estado estable. Pueden aparecer circunstancias en las que el GD provoque
violaciones en los limites de regulacion de voltaje. Los tres subcriterios
siguientes deben cumplirse para que este criterio se considere satisfecho.
Los estudios que se derivan de no cumplir con cualquiera de los subcriterios

dependeran de cual de estos subcriterios fue incumplido.

Subcriterio P5.1: EI PCC es relativamente robusto. Sila revision muestra
gue el punto de conexion entre el GD y la red es robusto, entonces se
considera aprobado. Esta robustez depende de la distancia entre la S/E y el
PCC, siendo débil el punto cuando se ubica al final de un alimentador. Entre
mejor sea la relacibn de robustez, menos probable es que aparezcan

desviaciones de tensiéon en el SDE.

SC kVA (SD) + SC kVA (GD)
SC kVA (GD)

(1)

Stif fness ratio =
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Donde Stiffness ratio es la “relacién de robustez”, SC kVA (SD) es la
contribucion de COCI- del SDE (incluyendo otras fuentes) y SC kVA (GD) es

la contribucion de COCI del generador distribuido evaluado.

e Subcriterio P5.2: No se prevén elevaciones de tension dentro de la red
por encima de los limites especificados. Ante el aumento repentino de la
inyeccién de potencia activa por parte del GD, es posible que la magnitud de
la tension en los nodos del SDE de BT se eleve por encima de los limites
regulatorios, esto es especialmente preocupante en redes con gran
variabilidad como las redes radiales de BT colombianas, sin compensacion
local y con integracion de GFV. Asi, se considera este criterio importante al
evaluar el impacto particular de la tecnologia FV, pues de aqui se derivan
otros efectos negativos como problemas de desbalance (integracion
monofasica), regulacion de tensién, sobretensiones temporales,
fluctuaciones de tension, sags y swells. Los estudios subsiguientes que se
recomiendan son: Simulacion en estado estable, simulacion cuasi-estética,

simulacién dinamica y simulacién de transitorios electromagnéticos.

* Cortocircuito.
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e Subcriterio P5.3: No se preveé que la pérdida o variacion en la salida del
GD provoque la caida de la tension dentro de la red por debajo de los
limites especificados. Este subcriterio es la contraparte del anterior, y se
deriva del hecho de que la pérdida de una gran cantidad de generacién puede
provocar que los niveles de tension caigan por debajo del limite aceptable.
Estudios expuestos en el estandar muestran que, ante el ensombrecimiento
de los paneles, se pueden presentan variaciones de amplitud rapidas en
niveles de tension que derivan en grandes caidas de tension, por lo que para
tecnologias FV, se realizan las mismas simulaciones del anterior subcriterio

ante incumplimiento.

2.2.2 Estudios convencionales. A partir de los subcriterios incumplidos, se
establecen tres estudios convencionales de impacto para evaluar la coordinacién
de protecciones, el comportamiento de estado estable y la calidad de potencia.
Como la coordinacion de protecciones no es objeto de este trabajo, a continuacion
solo se expone el estudio de estado estable y el de operacion. Los resultados de
estos estudios ayudan a determinar si el impacto es aceptable, si son necesario
estudios especiales o si, por el contrario, el impacto es tal que es necesario

implementar estrategias de mitigacion.

2.2.2.1 Estudio de estado estable (C1). El tradicional estudio de flujo de cargas
se recomienda cuando, en la revisién preliminar, se encuentra que durante ciertas
situaciones se pueden presentar violaciones en los limites de tension o cargabilidad.
La herramienta usada para la realizacion del estudio de flujo de cargas debe
soportar modelos de generacion fotovoltaica, multiples fuentes de alimentacion,
diferentes modelos de carga, capacidad de resolver redes malladas y flujos de

cargas desbalanceados.

Un generador distribuido puede ser representado como cualquiera de los siguientes

modelos, dependiendo del tipo de control de la salida que tenga.
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o Una fuente constante de potencia activa y reactiva. Preferida para estudios
convencionales.

o Una fuente constante de potencia activa con factor de potencia constante.
Posible solucidn si se encuentran grandes fluctuaciones de tension.

o Una fuente constante fija de potencia activa, que provea control de tension
en la barra de conexion (de acuerdo con sus limites de activa). Usualmente

no es apropiado para estudios convencionales.

2.2.3 Estudios especiales. No hay una linea divisora clara y objetiva entre los
estudios convencionales y los especiales, debido a que cada OR tiene sus propios

protocolos para evaluar sus redes. Los estudios especiales se llevan a cabo si:

e Los estudios convencionales muestren resultados marginales.

e Se anticipa que apareceran impactos en condiciones de carga no
consideradas en los estudios convencionales.

e Se observan condiciones especiales cerca al GD que pueda ocasionar

problemas.

Respecto al segundo inciso, nétese que normalmente el foco de las observaciones
es el momento de carga pico (convencionales) debido a que es en esta condicion
gue aparecen los problemas técnicos en las redes radiales (sobrecargas o
deficiencias de voltaje), y algunos OR estudian las horas valle para prever la
ocurrencia de sobretensiones si la generacion local excede la demanda en algun

punto, por lo que hay que ver estos flujos de generacion y demanda por tramos.

Se concluye con la siguiente afirmacion: Es impractico correr flujos de carga
individuales para todas las situaciones del periodo de evaluacion donde se

presentan perfiles de carga y generacion variables, por lo que se sugiere la
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evaluacion del sistema con una herramienta que permita la simulacion cuasi-
estatica, con el fin de identificar qué situaciones acarrean problemas técnicos de

una manera mas rapida.

Es necesario hacer una revision, a través de simulacion cuasi-estatica, del correcto
funcionamiento de los dispositivos y el control en la red, en el caso en que existan
diversos GD y equipos de control (LTC, C de campo o de barra, SVR, etc.). Es
importante, también, si se encuentra una transferencia automatica en la red, por la
alteracion del sistema al hacer la transferencia y los efectos de la generacion en el
control de la transferencia: El algoritmo de control podria iniciar la transferencia
asumiendo que el DR esta operando, cuando este habria sido desconectado por la
falla que inicio la transferencia. De esta situacién se puede seguir una sobretension

en algun circuito hasta que el GD no se reintegre al sistema.

Algunos estudios especiales pueden ser necesarios cuando el GD impacte en la
resiliencia del SDE ante una emergencia a gran escala en el sistema eléctrico. La
respuesta del GD ante una emergencia de grandes proporciones dependera de sus
esquemas de proteccion y control. Estos pueden ser optimizados de tal manera que
se brinde respaldo a la red, en casos que, de otra manera, pueden empeorar la
situacion. Como en el caso en que, ante una situacion de baja frecuencia, se

desconecte el GD, que empeoraria la contingencia.

2.2.3.1. Metodologias de estudio. En esta clausula, se presentan cuatro tipos de
estudios y herramientas de evaluacion. Cada uno de estos estudios tiene
requerimientos diferentes en complejidad y detalles, por lo que resulta necesario,
segun el estudio por aplicar, tener claro el tipo, dinamica y régimen de operacion del
SDE, las cargas y el GD, ademas, es importante contar con modelos adecuados y
detallados de las cargas y el GD. Dado el alcance de este proyecto de grado, solo

se aplicara la simulacion cuasi-estéatica en el desarrollo del proyecto de grado.
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» Simulacion cuasi-estéatica (S1).
» Estudios dindmicos (S2).
» Simulacion de transitorios electromagnéticos (S3).

» Estudios de armonicos y flicker (S4).

2.2.3.2 Simulacién cuasi-estatica (S1). La simulacion cuasi-estatica es
practicamente un conjunto de flujos de cargas en una ventana de tiempo, con pasos
que pueden ir desde un segundo hasta una hora. Esta simulacién permite estudiar
el comportamiento de la red teniendo en cuenta los cambios en los perfiles de carga,
variaciones en la generacion, los cambios en la configuracion o parametros de la
red, entre otros. Asi, una simulacion cuasi estatica puede ser realizada con un
programa tipico de flujos de cargas, en el régimen de estado estable y sin
requerimientos adicionales a los de los estudios convencionales, salvo conocer el

perfil de carga y generacion del SFV de la red de BT del edificio.

Segun la guia IEEE 1547.7-2013, una de las principales aplicaciones de esta
herramienta es la evaluacion de pérdidas de energia segun las curvas de carga, la
cual resulta importante para determinar aspectos del valor econémico del GD. Asi
mismo, esta herramienta puede revelar fluctuaciones potenciales de voltaje y, en
general, estimar el del perfil de tension de la red, tan detallado como lo sea el paso
de tiempo.

2.3. MARCO CONCEPTUAL: ENFOQUE DE LA HOSTING CAPACITY*

Los impactos que tienen los GDs sobre los sistemas de distribucién se pueden
cuantificar a partir de un conjunto de indices, que se relacionen con el fenébmeno de
estudio. Usualmente, existen limites para estos indices que, de ser violados, podrian

provocar graves afectaciones en el desempefio de la red, la operacion y vida util de
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los equipos, la seguridad de las personas, etc. Asi, el enfoque de HC* planteado
por Bollen y Hassanx se basa en determinar la relacion entre la cantidad de
generacion distribuida y la variacion de determinado indice de medicion de impacto,
con el fin de encontrar la cantidad maxima de generacién que admite la red antes
que el indice estudio tome valores inaceptable, la cual sera la HC. De este estudio,
también surge un conjunto de curvas que permiten estimar el impacto en los indices
qgue tendria inclusién de una cantidad determinada de GD, dadas una serie de

condiciones de carga y generacion.

La metodologia es la que sigue:
e Seleccionar un impacto y uno o mas indices asociados para su
cuantificacion.
e Determinar los limites de estos indices.
e Calcular el valor de estos indices como una funcion de la cantidad de GD.
e Obtener la HC.

Indirectamente, varios de los autores citados en los antecedentes encontrar la HC
de sus redes de estudio al evaluar escenarios de altisima penetracion, en busca de

la relacién entre ese nivel de penetracion y los efectos sobre un indice concreto.

*El contenido de esta seccion es adaptado del trabajo de Bollen y Hassan, 2011.

** | iteralmente se podria traducir como “Capacidad de Alojamiento” o “Capacidad de Recepcion”, pero se considera que el
término original es mas diciente.

22 BOLLEN, Math y HASSAN, Fainan. Integration of Distributed Generation in the Power System. Hoboken: John Wiley &
Sons, Inc., 2011. ISBN 9781118029039. DOI: 10.1002/9781118029039.
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2.3.1 Hosting Capacity para sobrecargas y pérdidas de potencia. Estos dos
impactos suelen tratarse de manera similar, ya que la severidad de ambos depende
del valor de la corriente que circula por los conductores y su relacién con la cantidad
de penetracion tiene un comportamiento similar. No obstante, aunque estén
relacionados estos efectos, existe una diferencia fundamental: La cargabilidad de
los conductores es un factor indiscutiblemente limitante, mientras que las pérdidas
no lo son estrictamente. Si bien la eficiencia puede disminuir por un aumento de
pérdidas, los beneficios por dejar de exportar la energia de la red (uso del sistema
de distribucion y transmision) y por haber evitado generacién con fuentes
convencionales mas contaminantes pueden ser mucho mayores. De cualquier
manera, al depender estas variables del cuadrado de la corriente y su direccion, la
relacion entre el indice de medicién de estos impactos y el nivel de penetracion

presentan una caracteristica en “U” como la mostrada en la Figura 2.

Existe una forma inicial de evaluar si es posible que se presente sobrecargas red
en redes radiales-. De acuerdo con los autores, el riesgo de sobrecargas aumenta
significativamente cuando la méaxima generacion es mayor que la suma de la carga

pico y la carga en horas valle, es decir cuando se cumple la inecuacion 2.

Pgen,méx > Pcarga,méx + Pcarga,min (2)

* En redes malladas la restriccion de la ecuacion puede no ser valida y la sobrecarga se puede para una generacion

bastante menor.
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Figura 2. Variacion cualitativa de las pérdidas o la cargabilidad de las lineas como
funcion de la cantidad de GD.
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1
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Amount of generation

Fuente: BOLLEN, Math y HASSAN, Fainan. Integration of Distributed Generation in
the Power System. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2011. ISBN 9781118029039.
DOI: 10.1002/9781118029039.

Por lo tanto, la suma de la carga pico y la carga valle constituira una primera

aproximacion a la HC para la cargabilidad.

En el caso de las pérdidas, si la generacién supera a dos veces la carga, es muy
probable que se presente un aumento significativo en las pérdidas respecto al caso
original. Esto se puede tomar como un indicador en los casos en los que se prevea
que no hay beneficios al aumentar la generacién distribuida hasta el punto de
aumentar las pérdidas. Por ende, una buena estimacion inicial es se puede realizar

a partir de la ecuacion (3).

Fy =2 Fearga (3)

44



Si se establece un limite para las pérdidas, mayor a las pérdidas originales (sin GD),
se puede hablar de dos hosting capacities como las mostradas en la Figura 2. La
primera HC se puede aproximar a través de la anterior expresion mientras que para

la segunda es necesario un analisis mas profundo de los flujos de carga.

2.3.2 Hosting Capacity para variaciones en la magnitud de tension. Lainclusion
de GD en la tiende a mejorar la magnitud de la tensién en todas los nodos de la red
MAas cerca, segun se evidencio en los antecedes. Por esta razon, es posible pensar
que dado un nivel de penetracion, se pueden presentar elevaciones de tensién que
deriven en sobretensiones permanentes, perjudiciales para los equipos, los
aislamientos y las personas.

El nodo con la elevacion relativa de tensién mas severa sera aquel al que se conecte
el GD. Esta elevacidn relativa en por unidad se puede determinar de acuerdo a la

ecuacion 4.

AUpax _ R- Pgen
U U2

(4)

Donde R es la resistencia de la fuente en las terminales del GD en Ohm, P, en
Watts es la potencia activa inyectada y U es la tensién nominal de la red en Volts.
A partir de expresion, se puede establecer un limite para la potencia inyectada por
el generador tal que no se sobrepase una elevacion relativa predeterminada. Por lo

tanto, se puede calcular la HC de acuerdo a las ecuaciones 5y 6.

UZ
Brax = ? " Omax (5)
AU
Omax = Z,n = (6)
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Donde AU,,,, €s la elevacion maxima permitida en Volts, mientras que 6,4, €S €l
este margen en por unidad. Obsérvese que esta HC depende inversamente de la
resistencia vista por el generador, es proporcional al cuadrado de la tension a la
cual se conecta el sistema y aumenta linealmente con el aumento el margen en por

unidad.

Figura 3. Variacion cualitativa de la magnitud de tensién como funcion de la
cantidad de GD. Tomado de.

Hosting
capacity

Unacceptable deterioration
Limit

Performance index
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Amount of generation

Fuente: BOLLEN, Math y HASSAN, Fainan. Integration of Distributed Generation in
the Power System. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2011. ISBN 9781118029039.
DOI: 10.1002/9781118029039.

Asi, el nivel de tension de conexion, el calibre del conductor, la distancia eléctrica
del GD a la S/E y el margen permitido afectan de manera distinta a esta capacidad.
Para redes ya construidas, puede ser mas factible admitir una mayor margen de
elevacion de tension que cambiar el conductor o modificar el nivel de tension de la
inyeccion. En términos generales, la relacién de elevacion de tension y la HC se

comporta de acuerdo a la Figura 3.
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2.4. MARCO LEGAL, REGULATORIO Y NORMATIVO

Esta seccion presenta e interrelaciona todos aquellos actos que, desde las ramas
del poder publico colombiano y los organismos de planeacion, control, vigilancia y
acreditacion del Estado, se han emitido, con el objetivo de plantear los lineamientos,
las politicas publicas, las normas y la regulaciéon en materia de integracion de
generacion no convencional en la matriz energética colombiana. Asi, el presente

capitulo se divide en tres partes:

I. El Marco Legal, dedicado a los actos legislativos. Alli se trata la Ley 1715 de
2014 y su contenido.

Il. El Marco Regulatorio, referente a los actos ejecutivos de los diversos
organismos Gobierno Nacional, derivados de la ley 1715 de 2014. Incluye
decretos del Ministerios de Minas y Energia (MME) y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), asi como resoluciones y
documentos de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y la
Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME).

[ll.  El Marco Normativo, en el que se incluyen normas y exigencias de caracter
técnico que estandarizan las buenas practicas de ingenieria, en lo

concerniente al trabajo con equipos de generacion fotovoltaica.
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2.4.1 Marco legal. No fue sino hasta el 2014 cuando el Estado Colombiano y el
Congreso de la Republica lograron que se promulgara una ley de la republica, de
verdadero interés social y utilidad publica, que fomentara el desarrollo de proyectos
de generacidn no convencional, enfocada en las fuentes de energia renovables, con
miras a la eficiencia energética e incluyendo instrumentos para remunerar la
llamada respuesta a la demanda. Este marco legal es la Ley 1715 del 13 de mayo
de 2014 “POR MEDIO DE LA CUAL SE REGULA LA INTEGRACION DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES AL SISTEMA ENERGETICO
NACIONAL”zs, en la que participaron activamente el Congreso de la Republica, el
Gobierno Nacional en cabeza del expresidente Juan Manuel Santos Calderdn, el
MME y, en menor medida, el MADS vy el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico

(MHCP). El objeto de esta ley, segun su primer articulo es:

“(...) promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales
de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico (...) como
medio necesario para el desarrolle econémico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento

energético.”

El fin de esta ley, segun reza el articulo segundo de la misma es:

“(...) establecer el marco legal y los instrumentos para la promocién del
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, lo mismo que para el fomento

de la inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para

23 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Ley 1715 (13, mayo, 2014). Por medio de la cual se
regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. Diario Oficial. Bogota,
D.C., 2014.
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produccion de energia, la eficiencia energética y la respuesta de la

demanda.”

Para lograr cumplir estos objetivos, la ley delega responsabilidades al Gobierno
Nacional, los gobiernos departamentales y los organismos del Estado (art. 6),
ordena la promocion de estas tecnologias (Cap. Il) y ademas crea fondos y
programas (arts. 9 y 10.), e incentivos tributarios a la inversion en el desarrollo de

proyectos FNCER y de eficiencia energética (capitulo Il1).

Seguidamente, esta Ley cred los mecanismos de desarrollo y promocion para cada
uno de los distintos tipos de FNCE (Cap. 1V), la adopcién de tecnologias de
eficiencia energética (Cap. V) y la inclusién de FNCE Yy eficiencia energética en las
soluciones para las Zonas No Interconectadas (Cap. VI). Por otra parte, ésta ordena
que el Gobierno Nacional y la administracion publica tome acciones ejemplares de
inclusion de todas estas teméaticas en sus politicas, con el fin de eliminar barreras
técnicas, administrativas y de mercado para la entrada de las FNCE al pais (Cap.
VII) y el fomento a la investigacién y desarrollo tecnoldgico de estas tecnologias
(Cap. VIII).

Para concluir, en el capitulo 1X, se exhorta al MADS a formular procedimientos para
evaluar el impacto medioambiental de las diversas tecnologias de las que trata la
ley. Particularmente, se resalta lo consignado en el art. 44: “Los limites de emisiones
o0 vertimientos establecidos para las instalaciones de FNCE, en ningun caso, podran
ser mas rigurosos que los limites establecidos en el caso menos exigente aplicado
él fuentes de energia convencionales”. Asi, termina el documento estableciendo los
mecanismos de vigilancia y control que garanticen el cumplimiento de los objetivos
de la Ley (Cap. XI).
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2.4.2 Marco regulatorio. A partir de la entrada en vigor de la Ley 1715 de 2014, el
Ejecutivo tuvo via libre para emitir una serie de decretos y resoluciones que
reglamentan o se adicionan reglamentos existentes, generaban lineamiento o
creaban procedimientos y requisitos para cumplir con las exigencias de dicha ley.
El marco regulatorio de la ley es extenso, no obstante, aqui solo se recogen aquellos
decretos ministeriales y resoluciones que mas se centran en la materia de estudio
del presente proyecto, a saber, la generacion fotovoltaica distribuida o
autogeneracion a pequefa escala FV. La Tabla 1 recopila dichos actos ejecutivos
en orden cronoldgico, cada uno con la fecha de publicacion, la entidad responsable

y su objeto.

Tabla 1. Listado de decretos y resoluciones emitidos a partir de la Ley 1515 de 2014.

DOCUMENTO ENTIDAD OBJETO
Por el cual se establecen los lineamientos de politica
MME energética en materia de entrega de excedentes de
autogeneracion
Por el cual se adoptan disposiciones en materia de

Decreto 2469
de 2014

Decreto 2492

de 2014 MME implementacion de mecanismos de respuesta de la
demanda
Resolucién _ ] _
CREG 227 de CREG Por la cuallse_deflne la metodologia para dete_rmlnar la
2015 energia firme de plantas solares fotovoltaicas

Resolucion Por la cual se define el limite maximo de potencia de la
UPME 0281 UPME - g

de 2015 autogeneracion a pequefia escala (hasta 1 MW)

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de

Decreto 214 : inicié
ecreto 3 MME 2015, en lo relacionado con la definicion de los

de 2015 . : o : :
lineamientos para la aplicacion de los incentivos
establecidos en el capitulo 11l de la Ley 1715 de 2014.
. Por la cual se establecen los procedimientos y
Resolucion requisitos para emitir la certificacion y avalar los
UPME 045 de  UPME q P crony ,
2016 proyectos de fuentes no convencionales de energia

(FNCE), con miras a obtener el beneficio de la exclusion
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del IVA 'y la exencién de gravamen arancelario de que
tratan los articulos 12 y 13 de la Ley 1715 de 2014

Por la cual se maodifica el articulo quinto y se adicionan

Resolucién articulos y anexos a la Resoluciéon UPME 0520 de
UPME 143 de UPME octubre 09 de 2007 por medio de la cual se establece el
2016 Registro de Proyectos de Generacién y se toman otras
disposiciones.
Por la cual se establece el procedimiento y requisitos
para la expedicion de la certificacién de beneficio
. ambiental por nuevas inversiones en proyectos de
Resolucion fuentes no convencionales de energias renovables —
MADS 1283 MADS nvencio gia
de 2016 FNCER y gestion eficiente de la energia, para obtener
los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11,
12,13y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones
Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo
gue respecta al establecimiento de los lineamientos de
Decreto 348 o - : . .
de 2017 MME politica publica en materia de gestion eficiente de la
energia y entrega de excedentes de autogeneracion a
pequefia escala
Resolucién
MADS 1988 MADS PROURE (Programas para Exclusion IVA)
de 2017
Resolucién
UPME 585 de UPME Procedimiento ante la UPME Exclusion de IVA
2017
Resolucién
MADS 2000 MADS Procedimiento ante la ANLA para exclusion de IVA
de 2017
Decreto 1543 Por el CU6.1| se reglamenp'fl el Fp_ndo de Energias ,No
de 2017 MME Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia,
FENOGE
. Por la cual se modifica la Resolucion CREG 243 de
Resolucion . . .
2016, que define la metodologia para determinar la
CREG 201 de CREG e -~
2017 energia firme para el Cargo por Confiabilidad, ENFICC,

de plantas solares fotovoltaicas
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Resolucién Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion
CREG 030de CREG a pequefa escala y de generacion distribuida en el
2018 Sistema Interconectado Nacional

Finalmente, en la revision de aspectos mas técnicos de caracter regulatorio, resulta
indispensable remitirse al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).
En este reglamento, se especifica que todos los equipos a usar en un SFV (paneles,
inversores, conductores, baterias, etc.) deben cumplir los requisitos del reglamento,
demostrandose a través de un Certificado de Conformidad de Producto. Los
requisitos minimos exigidos por el RETIE para los SFV son tres, a saber, cumplir
con lo consignado en la Seccién 690 de la NTC 2050, nunca superar los 220 V en
sistemas SFV en unidades de vivienda y similares y, en caso de contar con
almacenamiento, si la carga de acumulacién supera los 1000 A/h, el sistema de

almacenamiento se debe instalar en un cuarto aireado e independiente.

2.4.3 Marco normativo: NTC 2050. Dentro del Cédigo Eléctrico Colombiano, la
NTC 2050, existe una seccidon dedicada exclusivamente a la instalacion del equipo
fotovoltaico, la Seccion 690. En esta seccién se incluyen todas las licencias,
exigencias y prohibiciones para la instalacion de paneles fotovoltaicos. Incluye

subsecciones dedicadas a:

e Definiciones, tensiones nominales y generalidades: Inciso A.

e Componentes minimos de la instalacién hasta el inversor: Inciso A,
seccion 690-4.

e Requisitos minimos de los circuitos: Inciso B.

e El dimensionado de los conductores y elementos de corte: Incisos By C.

e Las sefalizaciones: RETIE e inciso C.

e Los métodos de alambrado: Inciso D.

e El sistema de puesta a tierra: Inciso E.

e El rotulado del equipo y los datos de placa minimos: Inciso F.

52



e Interconexiéon a una red y protocolos de operacién anormal: Inciso G.

e Sobre los acumuladores: Inciso H y secc. 480 de la norma.

Ademas, aquellos sistemas FV que deseen ser conectados en paralelo a otras
fuentes de generacion, deben cumplir con las exigencias de la Seccion 705 de la

misma norma.
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3. APLICACION DEL STD. IEEE 1547.7-2013

A continuacion, se expone la aplicacion de algunas recomendaciones del estandar
a la red del EIE conforme a los requerimientos de datos y el resumen de la guia,
contenidos del marco conceptual (Ver capitulo 2 Seccion 2.2. MARCO
CONCEPTUAL: IEEE Std. 1547.7-2013). Los célculos realizados de flujos de carga
se hicieron a partir del modelo de la red eléctrica de BT del EIE desarrollado por
estudiantes pertenecientes al Semillero de Investigacion en Generacion Distribuida
(SIGED). Este modelo se adapt6 y se simplifico de acuerdo a las necesidades de
los estudios. En concreto, se identificd que para realizar una estimacion del impacto
actual del SFV en la red de BT del EIE, no es necesario realizar flujos de carga
cuasi-estaticos anuales, como los modelados en el software, sino identificar las
condiciones de carga y generacién puntuales que favorecen la aparicién de los

impactos evaluados y en estos momentos realizar flujos de carga convencionales.

3.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

Esta seccion presenta la aplicacion de los estudios de revisidn preliminares, los
cuales comprenden la descripcion inicial de la red y el GD y la aplicacion de los
criterios y subcriterios descritos en el marco conceptual. La Tabla 1 muestra la lista

de chequeo para el cumplimento con los criterios preliminares.

Tabla 2. Lista de chequeo para los estudios preliminares. Adaptada de la tabla 1 del
IEEE Std. 1547.7-2013.

CRITERIOS Y SUBCRITERIOS DE LA
REVISION PRELIMINAR
- Uso de equipamiento del sistema de GD
P1 SI o
certificado
Impacto en la cargabilidad de los equipos de SD
en estado estable
La potencia nominal del GD en un alimentador
P3.2 Si particular o S/E es mayor que la potencia
nominal de la red

CRITERIO ¢SATISFECHO?

P3 Si
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Impactos en la regulacién de voltaje dentro del
SD en estado estable

P5.1 Si El PCC es relativamente robusto

No se prevé elevaciones de tension dentro de la

PS5 NO

P5.2 NO . . "
red por encima de los limites especificados.
No se prevé que la pérdida o variacion en la
P53 NO salida del GD provoque la caida de la tension

dentro de la red por debajo de los limites
especificados.

3.1.1 Criterio P1: Uso de equipamiento del sistema de GD certificado. Para
satisfacer este requerimiento, los componentes del SFV deben estar certificados y
cumplir con las disposiciones dadas en el marco regulatorio (Ver 4.2.). Los
componentes de la instalacion fotovoltaica sin almacenamiento conectada a la red
son tres: Los paneles FV, el equipo de inversidon y los conductores y accesorios. Se

revisara el cumplimiento en términos del SFV y los microinversores.

3.1.1.1 Certificacion de los paneles FV. Todos los productos que se usen en una
instalacion eléctrica en el territorio colombiano deben contar con un Certificado de
Conformidad de Producto conforme al RETIE.4, que implica el cumplimiento de los
criterios basicos exigidos por este Reglamento, criterios basados en las normas de
reconocimiento internacional tales como la IEC 61215, IEC 61730 y UL 1703.

Tabla 3. Especificaciones y cumplimiento de normas de los paneles del SFV.

ESPECIFICACIONES DE LOS PANELES FV DEL SFV

upP TRINA CANADIAN
MARCA SOLAR SOLAR SOLAR
TSM-
REF. M250P-B PDO5.08 CS6P-255P-SD
CANTIDAD 4 13 20
POTENCIA MAXIMA (STC) 250 W 270 W 255 W

24 Seccion 10.3 del Anexo General del RETIE del 2013.
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TENSION MAXIMA DE

OPERACION (Vmax) 30.9V 30.9V 30,2V
CORRIENTE MAXIMA DE
OPERACION (Imax) 81A 8,78 A 8,43 A
CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO (STC) 8,45 A 9,18 A IA
TENSION DE CIRCUITO
ABIERTO (STC) 38,2V 38,4V 37,4V
IEC
61215 IEC 61215 IEC 61215
CUMPLIMIENTO DE NORMAS IEC IEC 61730 IEC 61730
61730 UL 1703 UL1703
UL 1703

En el sistema de autogeneracion FV del EIE se encuentran instaladas tres marcas
diferentes de paneles solares. De acuerdo con los catalogos de estas marcas, se
relacionan las normas con que cumplen los paneles, su referencia y otras

especificaciones en la Tabla 3.

3.1.1.2 Certificacion de los microinversores. En el RETIE (versién 2013) no se
contemplan los microinversores para la certificacion de conformidad de producto.
No obstante, en el IEEE Std. 1547.7-2013 se refiere a que como minimo los equipos
de inversién deben cumplir con los requerimientos dados por la norma UL 1741. En
la Tabla 4 se especifica el equipo de inversion y las normas que cumple. Se recuerda
que el SFV en estudio cuenta con un microinversor por médulo FV, en todo el

sistema se manejan dos referencias de la marca Enphase.

Tabla 4. Algunas especificaciones y cumplimiento de normas de los microinversores
del SFV. Fuente: Hoja de caracteristicas.

ESPECIFICACIONES DE LOS MICROINVERSORES DEL SFV

MARCA ENPHASE
REF. M250-60-2LL-S22 M250-72-2LL-S22
CANTIDAD 28 9
Vmax DC DE ENTRADA 48 V 62V
Pvix DE SALIDA 250 W
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POTENCIA DE SALIDA

CONTINUA NOMINAL 240W
CORRIENTE NOMINAL 1.15A
TENSION 208 V183-229V@208 208 V183-229V@208
NOMINAL/INTERVALO VCA VCA
UL1741/IEEE1547, UL 2703, FCC Part 15
Class B,

CUMPLIMIENTO DE

NORMAS CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91, 0.4-04, y 107.1-

01. Reconocimiento UL de “PV Rapid Shut
Down Equipment”

Debido al cumplimiento de normas internacionales y del reglamento nacional, se

puede concluir que el SFV usa equipo certificado y el criterio se declara cumplido.

3.1.2 Criterio P3: Impacto en la cargabilidad de los equipos del SDE en estado
estable. Para cumplir con este criterio es necesario declarar como satisfecho el

siguiente subcriterio.

3.1.2.1 Subcriterio P3.2: “La potencia nominal del GD en un alimentador
particular o S/E no es mayor que la potencia nominal del alimentador o del
transformador”. En lo referente al caso de estudio, en este criterio se busca
determinar si la capacidad instalada del SFV es mayor que la potencia nominal del
transformador de la red (o de los alimentadores) de la red. Para ello, es preciso

tener la informacion de estas tres especificaciones.

La red del EIE es de tipo radial, alimentada por un transformador a través del nodo
principal (TGBT) del cual se derivan los barrajes en los tableros de distribucién en
cada uno de los 5 pisos, desde los que se distribuyen los circuitos de las cargas de
cada planta. La Figura 4 presenta el diagrama unifilar de esta red. Se aclara que
actualmente el SFV se encuentra conectado al barraje en el tablero del cuarto piso

(TP4). Por lo tanto, el alimentador principal al que hace referencia este criterio, sera
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el tramo de linea que alimenta al barraje en el TGBT mas el tramo de linea que va
desde el TGBT hasta el TP4.

Tabla 5. Potencias nominales trifasicas de algunos componentes de la red.

POTENCIAS NOMINALES TRIFASICAS DEL EQUIPO DEL SDE Y EL SFV

LINEA TRAFO- LINEA TGBT-
TRANSFORMADOR TGBT (UG) P4 (UG) SFV
630 kVA ~326 kVA ~25 kVA 9.7 kW

En el primer tramo (Linea TRAFO-TGBT) hay 3 conductores en paralelo por fase,
cada uno con una capacidad amperimétrica de 285 A (#300 kcmil THWN,
enterrado), lo que se deriva en una potencia de dimensionamiento~ de
aproximadamente 326 kVA. El segundo tramo (Linea TGBT-TP4) posee una
capacidad 65 A (#6 AWG, enterrado), que implica una potencia trifasica nominal de
aproximadamente 25 kVA. Asi mismo, la potencia nominal del transformador es de
630 kVA, mientras que la potencia nominal del SFV es de 9.7 kWp. La Tabla 5

condensa esta informacion.

Asi, la capacidad instalada del SFV debe de ser por lo menos de 25 kVA para que
este criterio pueda considerarse insatisfecho. Por lo pronto, se declara cumplido el

criterio P3.

* Underground. Conductor que enterrado.

** Esta potencia se calcula de acuerdo a la siguiente expresién: Sn=n- \/§ - 220 - In, donde n es el nimero de

conductores por fase e In es la corriente nominal que soporta cada conductor.
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Figura 4.Diagrama unifilar de la red de BT del Edificio de Eléctrica. Tomado de.
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Fuente: PAEZ RICO, Carlos Arturo y ROJAS SILVA, Cesar Augusto. Estudio del
comportamiento del sistema de generaciéon fotovoltaico del edificio de ingenieria
eléctrica. Tesis de Pregrado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas, 2018

3.1.3 Criterio P5: Impactos en la regulacion de voltaje dentro del SDE en
estado estable. Si se busca examinar si es posible que se presenten
sobretensiones o subtensiones en la red del edificio de BT debido a la presencia del
SFV, es necesario evaluar los siguientes 3 subcriterios. Dado que los subcriterios
P5.2 y P.5.3 no fueron satisfechos, se declara este criterio insatisfecho. Por lo tanto,
es necesario el estudio convencional de simulacion de estado estable para los

escenarios que presentan situaciones desfavorables.
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3.1.3.1 Subcriterio P5.1: El PCC es relativamente robusto. Para establecer la
robustez del PCC entre el SFV y la red de BT es necesario contar con dos datos:
La capacidad de cortocircuito en el PCC visto desde el SDE (red de BT,
transformador MT/BT y acometida de MT) sin GD y la capacidad de cortocircuito del

SFV, para luego aplicar la siguiente expresion (1), reescrita en la ecuacion (7):

SC kVA (SD)

SC kVA (GD) 0

Stif fness ratio =1+

Que tendréa valores entre 1 e infinito. Cuanto mas cercano es este valor a 1, menos
robusto es el PCC, y si este valor se encuentra entre 1 y 2, el aporte del GD es
mayor que el de la red, lo cual implica un punto poco robusto y susceptible de
desviaciones de voltaje. A medida que aumente este valor, el PCC sera mas

robusto.

e Capacidad de cortocircuito del SDE
El célculo de esta capacidad se realiza usando el método de los bloques
constructivos. Este método implica conocer la capacidad de cortocircuito de todos
los elementos situados aguas arriba del PCC, las cuales constituiran los “bloques”.
La suma de estos blogues, respecto al PCC, tal como si fueran admitancias, permite
obtener la contribucion de COCI del SDE “SC kVA (SD)”. Se despreciaran las
contribuciones a la potencia de corto de las cargas, para simplificar esta estimacion.
De acuerdo con la disposicion de la red de MT de la UIS y la red de BT del edificio,
despreciando las cargas en las diversas derivaciones, el diagrama de bloques

gueda como se muestra en la Figura 5.

60



Figura 5. Bloques constructivos para determinar la capacitad de COCI en el PCC.

SIN TRAFO Y RED
DE BT DEL EIE
o kVA 2648,7 KVA PCC

Cada bloque representa la capacidad de COCI equivalente de cada subsistema. En
primer lugar, el bloque uno “CAPACIDAD DE COCI DEL SIN” (Sz;) representa la
potencia de COCI de falla trifasica solida en el punto de conexion a la red del OR
qgue alimenta a la UIS vy, por extension, al EIE. Esta potencia se espera que sea
relativamente grande, pero no se tiene acceso a ella, ya que se requiere informacion
sensible del OR. Para nuestros propdésitos se supondra infinita (pues es respaldada
por la S/E Principal perteneciente a ESSA, punto de partida del circuito de media

tensién) como se expresa en la ecuacion 8.

Spy = 00 (8)

La UIS cuenta con dos acometidas derivadas del circuito de un circuito de 13,8 kV
de ESSA alimentado desde dicha S/E, una de estas acometidas “ingresa” por la
carrera 25 mientras que la otra lo hace por la carrera 30. Desde la acometida de la
carrera 25, se distribuyen los circuitos para los transformadores de varios edificios,
entre los que se encuentra el transformador del sotano del EIE. Debido a que la
longitud de estas lineas internas es relativamente pequefia, se toman estas como

parte del SIN, por simplicidad.
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Finalmente, el bloque denominado “CAPACIDAD TRAFO Y RED DE BT DEL
EDIFICIO” corresponde a la capacidad de COCI del transformador de MT/BT del
s6tano del edificio y los tramos de linea que van desde el secundario del
transformador hasta el PCC entre el SFV y lared BT. A partir de la red simulada se
obtuvo este valor fallando la barra del PCC, con el SFV, con una barra slack en el
primario del transformador. La potencia de COCI de la red simulada es la expresada

en la ecuacion 9.
Sg, = 2648,7 KVA (9)

La suma de las capacidades de los bloques se determina segun las expresiones 10
y 11.

Finalmente, se determina el equivalente de estos bloques. Como se dijo, estos
blogues se comportan como admitancias, por lo que el equivalente sera el inverso

de la suma de los inversos:

1

» 26487 kKVA

La capacidad de cortocircuito en el PCC visto desde el SDE sin GD resultante se

expone en 12.

SC kVA (SD) ~ 2649 [kVA]
(12)
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e Capacidad de cortocircuito del SFV
El calculo de la capacidad de cortocircuito de un generador distribuido integrado a
través de inversores no es una tarea trivial y requiere de una evaluacion exhaustiva
de las especificaciones, disefio, proteccién, modo de operacion y tecnologia del
inversor de cada fabricante. No obstante, algunos estudios coinciden en un rango
de valores aceptables de la corriente subtransitoria que se puede presentar en una
falla, rango que depende del recurso primario en el momento de la falla (en este
caso, el nivel de irradiancia y temperatura del modulo). Turcotte y Katiraei de
sefalan que esta corriente de aporte en el periodo subtransitorio va desde 1,1 a 1,5

veces la corriente nominal.

Un fabricantezs sefiala que para su gama de inversores un valor aproximado para la
corriente es de 1,4 veces la corriente nominal. Asimismo, Liu, Bi, y Liuz encontraron
gue esta corriente no es superior a 2 veces la corriente nominal. Asi, se asumira
que para cada microinversor se tiene una corriente de falla maxima en el periodo
subtransitorio de 1,5 veces la corriente nominal. Por lo tanto, la capacidad de

cortocircuito se calcula de acuerdo a la ecuacion 13.
SC"kVA (GD) = V3 * Vpresaua * I * N (13)

La potencia del conjunto del SFV se calcula a partir de las corrientes nominales de
la Tabla 4 de las especificaciones de los microinversores. Se supone que el voltaje
de prefalla es la tension nominal del SFV y N es el nimero de mdédulos, por lo tanto,

al reemplazar en 11, se obtienen los resultados en 14 y 15.

25 SMA SOLAR TECHNOLOGY AG. Technical Information Short-Circuit Currents: Information on short-circuit currents of
SMA PV inverters. 2015.

26 LIU, Sumei; BI, Tianshu y LIU, Yanlin. Theoretical analysis on the short-circuit current of inverter-interfaced renewable
energy generators with fault-ride-through capability. En: Sustainability, 2017, vol. 10, no.1. ISSN 20711050. DOI:
10.3390/su10010044
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SC"kVA (GD) = /3 % 208V * (1,5 * 1,5A) * 37 (14)

SC"kVA (GD) ~ 30 [KVA] (15)

e Calculo del stiffness ratio
Una vez calculados estas potencias de corto, la relacién se determina en las
ecuaciones 16 y 17.

2649 kVA + 30 kVA

stif fness ratio = 30 KVA (16)

stif fness ratio = 89,3
1t a7)

Este indicador es bastante mayor que 1, por lo que se considera que este subcriterio
se cumple y el PCC es un punto “robusto”, o, mejor, la capacidad de COCI del
sistema FV es muchisimo menor a la de la red. Este ratio disminuira ampliamente

si se contara con GD basado en un generador sincrono en lugar del SFV.

Figura 6. Perfiles de carga promedio de mediciones de dos meses en el Edificio
donde se evidencia la potencia minima requerida por el EIE.
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Fuente: PAEZ RICO, Carlos Arturo y ROJAS SILVA, Cesar Augusto. Estudio del
comportamiento del sistema de generacion fotovoltaico del edificio de ingenieria
eléctrica. Tesis de Pregrado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, 2018. p. 55

3.1.3.2 Subcriterio P5.2: No se prevén elevaciones de tension por encima de
los limites especificado. Un aumento considerable y repentino de la generacion
FV en el edificio es factible, dadas las rapidas variaciones en la nubosidad en el
municipio de Bucaramanga, que pueden modificar rapidamente los niveles de

irradiancia sobre el sistema FV y su salida de potencia.

Simultaneamente, esta clase de variaciones se pueden presentar en periodos de
muy baja carga en el edificio, como los que se pueden presentar en los fines de
semana y los feriados o en vacaciones, en las horas del mediodia. De acuerdo con
informacion de carga del Edificio del Grupo GISELz;, la minima carga que se
presenta es de mas o menos 7,2 kW (ver Figura 6), considerablemente menor a la
potencia nominal FV actual del edificio. Por lo tanto, dadas estas condiciones, se
prevé que puedan existir elevaciones de tensién en ciertos escenarios, donde la
generacion local supere la carga local y se entreguen excedente a media tension.

Por lo tanto, se considera este subcriterio no satisfecho.

27 Ibid., p. 32.
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3.1.3.3 Subcriterio P5.3: No se prevé que la pérdida o variacién en la salida del
GD provoque la caida de la tension dentro de la red por debajo de los limites
especificados. El escenario mas desfavorable para este criterio, dada la radialidad
de la red, es aquel en el que esta se encuentra con carga pico y con minima
generacion fotovoltaica. Es decir, un escenario con generacion FV igual a cero,
aquellos dias en horas de maximo consumo del edificio. Esto es debido a que es el
momento en que la mayor corriente recorre los conductores y provoca las caidas de

tension mas severas.

Recuérdese que, como se demostr6 en los antecedentes, la presencia de
generacion in situ ayuda a mejor el perfil de tension por la disminucién de corrientes
provenientes de la red. Por lo tanto, existe la posibilidad latente de que en los nodos
mas lejanos del transformador existan subtensiones que solo se harian evidentes
en dias en que el SFV no brinde una mejora efectiva en el perfil de tension. Por lo
tanto, se hace necesario hacer una evaluacion de la regulacién de tension dada la
carga actual del edificio (pues es muy probable que haya aumentado conforme al
disefio inicial de la red del edificio), que se debe realizar analizando los flujos de
carga en periodo pico, sin generacién FV. Por lo tanto, este subcriterio no se
considera satisfecho y se procede a hacer el estudio de estado estable de esta

situacion concreta.

3.2 ESTUDIOS CONVENCIONALES

Debido a que los efectos que el SFV tiene sobre la tension en los nodos son inciertos
en ciertas condiciones de carga y generacion, el criterio P5 se declar6 insatisfecho.
A continuacion se conducen estudios de simulacion de estado estable en dos
situaciones que se identificaron como las mas criticas para los dos criterios
insatisfechos (P5.2 y P5.3). Estos estudios se realizan sobre el modelo de la red
que fue desarrollado en PowerFactory por estudiantes de ingenieria eléctrica

vinculados al Semillero de Generacién Distribuida.
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Estos estudios convencionales se hicieron bajo el supuesto de que la tension en el
transformador era la tension nominal (1 p.u.), por lo que es de esperarse que la
elevacion de tension en los nodos del Alimentador al SFV sea mas severa cuanto
mas elevada sea la tension de la subestacion. Es posible hacer esta simulacion,
modificando la tension slack en el modelo y estableciendo unos valores de elevacion
de tension para unos escenarios determinados, no obstante las observaciones
serian las mismas: Se elevan las tensiones en los nodos del Alimentador al SFV un
valor porcentual proporcional a la elevacion de la tension slack. Sin embargo, y
como se explicd en la introduccidn, los resultados que arroja el modelo no predicen
exactamente lo que sucede en la red. En ese sentido y con todo esto en cuenta, es
preferible, realista y recomendable evaluar con medicion la tension en los nodos del
Alimentador al SFV en esta situacion. De forma analoga, se aplica el mismo
razonamiento para las caidas de tension. En todo caso, siempre se estara
supeditado a la imposicion de tension producto de la red del proveedor de servicio

local y la probabilidad con que escenarios de elevaciones severas se presenten.

3.2.1. Estudio de estado estable 1. Maxima carga sin generaciéon. Este estudio
se deriva de las reflexiones hechas cuando se evalu6 el criterio P5.3. La conclusiéon
fue que se necesita un estudio de flujos de cargas para evaluar si es posible que se
presenten subtensiones sostenidas. El caso mas desfavorable es aquel sin
generacion FV y con maxima carga. De acuerdo a la Figura 7, la carga maxima, que
se presenta para los dias laborales, sera en promedio, 25 kW. El limite inferior de
tension entre lineas, que es el indice a evaluar, de acuerdo con la CREG 024 de
2005 sera de 0,9 p.u.
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Figura 7. Curva de carga promedio tipica para los dias entre semana segun
mediciones de dos meses en el EIE.
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Fuente: PAEZ RICO, Carlos Arturo y ROJAS SILVA, Cesar Augusto. Estudio del
comportamiento del sistema de generacion fotovoltaico del edificio de ingenieria
eléctrica. Tesis de Pregrado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, 2018. p. 56.

Los autoreszs del modelo en PowerFactory (ver Figura 12) se basaron en modelos
de cargas tipo ZIP* para las simulaciones en el software. Las curvas de carga
semanales obtenidas con los modelos ZIP, tras el levantamiento in situ, fueron
validadas con curvas de medicion como la de la Figura 7 por los autores. Asi, en la
Figura 8, se presenta la curva de carga para una semana tipica de actividades
académicas producto de este modelo en PowerFactory.

28 CORTES CANCELADO, Carlos Andrés y GARCIA PINZON, Yuly Fernanda. Estudio del Impacto de la Inyeccién de
Energia de un Generador Fotovoltaico en el Perfil de Tension y las Pérdidas de Energia en Conductores de la Red de Baja
Tension del Edificio de Ingenieria Eléctrica a partir de Simulaciones Computacionales. Tesis de Pregrado. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, 2018. p 65.

* El modelo ZIP o polinomial corresponde a un modelo donde la potencia de la carga, activa o reactiva, es una combinacion
de lineal de los modelos de impedancia, corriente y potencia constante.
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Figura 8. Curvas de carga para la tercera semana de octubre (P, Q y S) del modelo
en PowerFactory.
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De acuerdo a los datos del modelo, y como se observa en la Figura 8, la carga
maxima se presenta a las 8 am los dias jueves y es igual a 34.7 kW, mayor a la
promedio estimada a partir de medicién. Con este nivel de carga, sin GFV, se espera
la caida de tension mas severa en la red del EIE. Por lo tanto, se simul6 el flujo de

cargas en ese instante y se obtuvo la tension en los nodos principales* de la red.

Tabla 6. Tension en los nodos principales de la red de BT del EIE.

TENSION POR UNIDAD EN NODOS DE LA RED DE BT DEL EIE

NODO TENSION EN P.U.
BT DEL TRAFO 0.998983
BGBT 0.998503

* Estos nodos son: Lado de baja del transformador, Barraje General de Baja Tensién (BGBT), Tableros de los pisos 1, 2, 3

y 4 (TP-), Barraje Fotovoltaico (BFV) y el Barraje de Transferencia (BT).
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TP4 0.997631

BFV 0.997631
TP1 0.997359
TP2 0.994244
TP3 0.997054
BT 0.998338

Al observar detenidamente la tension en los nodos obtenida, resulta evidente que la
tensién en la red esta lejos de violar su limite inferior, pues las caidas de tension,
incluso en los nodos mas lejanos, no superan el 0,1%, siendo el limite méximo el
10%. La Figura 9 ilustra el perfil de tension en el Alimentador al SFV, donde se
evidencia que, en la condicién de carga mas desfavorable para este escenario, la
ausencia del autogenerador no deviene en caidas de tension per debajo de los
limites regulatorios. Por lo tanto, no es necesario realizar ningun estudio especial

relacionado con esta condicion.
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Figura 9. Perfil de tensidon en el Alimentador al SFV en la condicion de carga
maxima sin generacion.
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3.2.2. Estudio de estado estable 2: Minima carga con maxima generacion. Con
el fin de determinar si se presentan elevaciones de tension por encima de los valores
recomendados para el nivel de penetracidon actual, se evalla la situacion concreta
de un dia con minima carga y generacidn maxima, ya que es la situaciobn mas
propicia para encontrar elevaciones de tension, como se explicé en la evaluacién
del subcriterio P5.2. En el caso particular del EIE, la carga minima, la generacion

méaxima y la tension limite se muestran en la Tabla 7.

La generacion maxima se obtiene bajo el supuesto mas favorable para la
generacion plausible, o sea, aguel en que los paneles reciben una irradiancia 1000
W/m? a una temperatura ambiente de 25°C (Condiciones Estandar STC). Esta
suposicion no esta alejada de la realidad, puesto que, de acuerdo a datos de
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irradiancia horaria para los afios 2002 a 2008, existi6 un namero importante de
horas durante estos afios en los que la irradiancia global horizontal fue mayor a los
1000 W/m?,

Tabla 7. Condiciones de carga para el primer estudio de estado estable.

) ) ) LiM. MAXIMO DE
CARGA MINIMA GENERACION MAXIMA . .
TENSION DE LINEA *
7.2 KW 9,2 kW 1,1 p.u.

La Figura 10 muestra el valor maximo de irradiancia que se tuvo para cada hora y
cada dia de esos ocho afios, es decir, un punto en esta grafica representa la mayor
irradiancia que se tuvo al comparar la irradiancia de cada uno de los ocho afos,
para el mismo dia y la misma hora, esto con el fin de visualizar que efectivamente
existen horas con irradiaciones por encima de las de STC. El plano horizontal

representa la cota de los 1000 W/m?2.

En el caso de la temperatura, de acuerdo a datos del IDEAM*+, la temperatura
promedio en la UIS es de 22.6° y la maxima es casi 28°, cercanas a la de STC. Asi,
para este escenario, se considera que los paneles operan a una temperatura
cercana a la temperatura de operacién nominal (entre 45 °C y 44 °C dependiendo
de la célula), por simplicidad y porque no se cuenta con registros de estas

temperaturas.

*Resolucién CREG 024 de 2005
** http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/1Sitios+turisticos2.pdf/cd4106e9-d608-4¢c29-91cc-16bee9151ddd
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Figura 10. Irradiancias maximas promedio horarias medidas en la ciudad de
Bucaramanga por la estacion meteorologica de la UIS.
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Asi, suponiendo que el sistema genera la potencia pico DC, la potencia inyectada a

la red en AC se calcula de acuerdo a la ecuacion 18.

PAC,max = Nyny * Ppc (18)

De acuerdo con la hoja de datos de los microinversores ENPHASE M250 (ver Figura

11), la eficiencia de estos en condiciones picos es igual a:

iy = 96,5% (19)

Figura 11. Eficiencia de los microinversores Enphase M250 en carga pico
(resaltada).

EFFICIENCY

CEC weighted efficiency 96.5%

Peak inverter efficiency 96.5%
Static MPPT efficiency (weighted, reference EN50530) 99.4%
Night time power consumption 65 mW max

Fuente: https://enphase.com/sites/default/files/M250 DS EN_60Hz.pdf
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Por lo tanto, con una potencia pico de 9,7 kW, se espera una potencia inyectada AC
igual a la calculada con (18) y (19) en (20).

PAC,max,fp:l ~ 94 kW (20)

No obstante, esto seria cierto si el microinversor trabajara a factor de potencia igual
a la unidad. En este caso, considerando que en la datasheet del microinversor el
F.P. del SFV es mayor igual a 0.97. Asi, el valor final de potencia inyectada maxima

hipotética, con fp igual a 0,98, sera la calculada en (21) y (22).

Pacmax = (0,98) - (9,4) kW (21)

PAC,max ~ 9'2 kW (22)

Una vez definidos estos valores, se procede a simular esta condicion de operacion
en el modelo completo de la red de PowerFactory de DIgSILENT. Este modelo (ver
Figura 12) esta predeterminado en el software de acuerdo al modelado de las
cargas de los autores, lo que se hizo fue adaptar el modelo para solo obtener la
simulacién de estado estable en el momento de carga minima con un generador FV

equivalente de 9,2 kW.
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Figura 12. Unifilar de la red de BT del EIE tomado de la interface de PowerFactory.
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De toda la red, es de especial atencion los segmentos de linea que conecten la
fuente primaria (el secundario del transformador) con el PCC del SFV, pues es en
estos segmentos (en adelante llamados, en su conjunto, “alimentador al SFV”, que

se resalta en la Figura 13) donde se presentan los impactos directos del SFV en la
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red de BT, dada la radialidad de esta. La razén de esto es la siguiente: Las corrientes
en las demas derivaciones no son dependientes directamente de la condicion de
generacion del GFV, mas bien son impuestas por las cargas y las tensiones en los
nodos; mientras que las corrientes por el alimentador al SFV son afectadas por las

cargas y por el flujo inverso provocado por el SFV.

Figura 13. Elemento del “Alimentador al SFV” resaltado con recuadros color vino
tinto, tomado de la interface de PowerFactory.
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La radialidad de la red simplifica el analisis de la tensién de los nodos para el caso
de la elevacion de tension. Las tensiones en los nodos del alimentador al SFV
permitiran inferir el estado de los nodos de las derivaciones aguas abajo, pues las
tensiones en esto seran inferiores por las caidas de tension (circuito con
predominancia inductiva). Por lo tanto, y para ejemplificar, no se presentara una
elevacion de tension en los tableros de los pisos 1,2, 3, 5y el de transferencia, sin

antes no haberse presentado en el BGBT o el lado de baja del transformador.
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Efectuado el flujo de cargas, se obtuvo los valores de tension en por unidad en los
nodos principales de la red y de los nodos del Alimentador al SFV. Estos resultados

se condensan en la Tabla 8.

Tabla 8. Tension en los nodos principales de la red de BT del EIE.

TENSION POR UNIDAD EN NODOS DE LA RED DE BT DEL EIE
TENSION EN % DE ELEVACION

NODO

P.U.
LADO DE BAJA DEL TRAFO 0,999967 -0,0033
BGBT 1,000112 0,0112

TP4 1,003198 0,3198

BFV 1,004665 0,4665

TP1 1,000040 0,0040

TP2 1,000018 0,0018

TP3 1,000055 0,0055

BT 0,999571 -0,0429

A partir de estas tensiones se construyo el perfil de tensién en el Alimentador al SFV
para ilustrar la elevacién de tensidén en esta situacién. En la Figura 14 se puede
apreciar la elevacién de tension en los nodos de la red producto de la inyeccion de
potencia fotovoltaica. Se evidencia que la elevacién de tensién mas alta, aquella en
el nodo BFV, es de aproximadamente el 0,5%, siendo el limite de elevacién maximo
es del 10%. Asi, se concluye que debido a la inyeccién actual de potencia en la red,

no se presentan elevaciones de tension por fuera de los limites de la regulacion.
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Figura 14. Perfil de tensién en el Alimentador al SFV para GFV maxima y carga
minima.
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3.3 ESTUDIOS ESPECIALES

Debido a que estos estudios convencionales arrojaron resultados contundentes y
evidencian que, dadas las condiciones actuales de lared y el SFV, no se presentan
elevaciones de tension o subtensiones sostenidas en estado estable, no es
necesario realizar ningun estudio especial y se declara que el sistema fotovoltaico
en condiciones de carga regulares no presenta impactos significativos negativos

sobre los perfiles de tension de la red y la cargabilidad de los conductores.
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4. HOSTING CAPACITY DE LA RED DE BT DEL EIE

Este capitulo presenta los datos derivados de las simulaciones realizadas para
determinar la relacion entre los impactos en la tensidon en estado estable, la
cargabilidad y las pérdidas de potencia, y la potencia pico del generador fotovoltaico.
Esto comprende la primera estimacion de la HC (HC) de la red de BT del EIE para
generacion con sistemas solares fotovoltaicos sin almacenamiento, de acuerdo a la
metodologia presentada en el marco conceptual (Ver Seccion 2.3. MARCO
CONCEPTUAL:).

El proceso fue el siguiente: En primer lugar, se estimo la HC para tension, pérdidas
y cargabilidad de acuerdo a las ecuaciones (2), (3) y (5). A partir de estos valores,
se tomo6 la menor HC estimada como base para construir los escenarios de
penetracion. Seguidamente, se estimaron los valores de la tensién en por unidad,
pérdidas y la cargabilidad de los tramos del Alimentador al SFV en cada escenario
de simulacion, se identificé el nodo y tramo mas impactado, y asi se construyo la
caracteristica de la HC para los impactos. Finalmente, se estimo el valor de potencia
pico del generador FV equivalente que se puede instalar en el EIE sin violar ningin

[imite técnico.

4.1 ESTIMACION INICIAL DE LA HC

Como se dijo anteriormente, para la estimacion inicial se recurre a las ecuaciones
(2), (3) y (5). De acuerdo con la ecuacioén 2, la potencia maxima AC inyectada por
un generador debe ser menor o igual a la suma de la potencia maxima de carga
mas la minima. En cuanto a las pérdidas, este limite sera igual a dos veces la carga
y para la tension se aplicara la ecuacion 5. La Tabla 9 recoge los datos necesarios

para realizar estos calculos.

Tabla 9. Datos para estimacion inicial de las HCs.

DATO VALOR
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CARGA MINIMA 7,2 KW

CARGA MAXIMA 25 kKW
TENSION NOMINAL 208 V
ELEVACION DE TENSION MAXIMA 0,1 p.u.
RESISTENCIA DEL “ALIMENTADOR
AL SEV” 0,0511 Q

Aplicando las formulas mencionadas, se obtiene las 3 HC de acuerdo con cada

indice de desemperfio de la red. Esto se consigna en la Tabla 10.

Tabla 10. HCs estimadas a partir de las formulas aproximadas.

INDICE DE LA HC VALOR
HC POR TENSION 84,7 kW
HC POR PERDIDAS 14,4 kW
HC POR CARGABILIDAD 32,2 kW

Asi, la construccion de los escenarios de penetracion se hizo con base en la HC
para la cargabilidad, que es la que implica una restriccion técnica real, pues un
aumento porcentual de pérdidas, como se explico en la seccion 2.2, se puede tolerar
toda vez que en términos globales sea preferible generacion local con energias
renovables. No obstante lo anterior, se tuvo en cuenta el comportamiento de los

demas indices.

4.2. ESCENARIOS DE PENETRACION Y SIMULACIONES

La construccién de la caracteristica de la HC de cargabilidad se hizo tomando un
nivel de penetracion de 30 kW y creando pasos de aumento y disminucion del 25%.
Asi, surgieron 7 escenarios (ver Tabla 11) de penetracion para la simulacion.
Nuevamente, estos escenarios se evaluaron para el estado de carga en que las
secciones del Alimentador al SFV tendran la mayor carga: El caso con minima carga

y maxima generacion.
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Figura 15. Circuito radial con derivaciones de carga.
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Al igual que ocurre con las elevaciones de tension, el impactado directamente sera
el Alimentador al SFV, dado que la cargabilidad (corriente) de los demas
alimentadores serd impuesta por las cargas en esas derivaciones, como se aprecia
en la Figura 15, donde la corriente 12 hacia la carga uno no se ve afectada
directamente por lo que suceda en la derivacion 11, sino por su potencia y la tension
en el barraje; mientras que la del Alimentador al SFV sera directamente afectada
por la cantidad de inyeccion fotovoltaica que se exporte a la red a través del
transformador (flujo inverso), ademas, esta importacion sera maxima cuando la

generacion esté en su maximo y la demanda de la red sea la minima.

Tabla 11. Escenarios de simulacién para determinar la caracteristica de HC.

ESCENARIO POTENCIA AC INYECTADA
1 9,2 kW

15,0 kW

22,5 kW

30,0 kW

37,5 kW

45,0 kW

50,0 kW

N O o A WODN
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En el caso de la evaluacion de las pérdidas se debe observar que la variacion de
pérdidas de la red se dara en la medida en la que varien las pérdidas por el
Alimentador al SFV, pues, al igual que la cargabilidad, las pérdidas en los
alimentadores de las cargas conectadas a los demas tableros no se veran
impactadas por el aumento de la generacién, ya que estas pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la corriente que circula por las lineas, corriente que
la impone cada una de las cargas en las diversas derivaciones, paralelas al
Alimentador del SFV. Con base en lo anterior, para la evaluacion de las pérdidas se
define el indice en (23) que se denominé indice de variacion de pérdidas de

potencia.

PALFVi - PALFV92kW
%AP= ’ ry

% 100% (23)
PALFV,9,2kW

Donde P, ry ; €s igual a las péerdidas de potencia en el Alimentador al SFV en para
el nivel de penetracion i, mientras que P, ry o2k €S igual a las pérdidas en el
Alimentador al SFV en el caso de 9,2 kW. El indicador de variacion para la tension
es la elevacion de tension en porcentaje respecto a la tension nominal (1 p.u.) y el
de cargabilidad es la cargabilidad en porcentaje del segmento mas impactado.
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Figura 16. Perfiles de tension en el Alimentador al SFV en funcion de la distancia al
transformador para cada nivel de penetracion.
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Realizadas las simulaciones, se obtuvo que el nodo méas impactado (tension) fue
aquel en que se recoge toda la generacion, es decir, el BFV (ver Figura 16 y Figura
17), mientras que el tramo de linea mas impactado en cargabilidad y pérdidas fue
el tramo denominado “LINEA BP4-BSFV”, que es el conductor que va desde el nodo
BFV hasta el tablero del piso 4. Los resultados de las simulaciones para estos

elementos se presentan en la Tabla 12.
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Figura 17. Cargabilidad en cada uno de los tramos del Alimentador al SFV para
cada escenario de penetracion.
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Tabla 12. Resultados de los indices para la construccién de las caracteristicas de
HC.

POTENCIA AC  ELEVACIONDE CARGABILIDAD INDICE DE
INYECTADA VOLTAJE EN DE LINEA BP4- PERDIDAS
BFV BSFV
MAX. CARGA- 0 -0,24 % 25,53 % -
KW
9,2 KW 0,47 % 21,24 % 0,00 %
15,0 KW 0,77 % 79,24 % 165,42 %
22,5 KW 1,17 % 118,06 % 492,30 %
30,0 KW 1,56 % 156,34% 941,93 %
37,5 KW 1,94 % 194,19 % 1509,61 %
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45,0 KW ‘ 2.32% 231,54 % 2190,95 %
50,0 KW ‘ 2,57 % 256,18 % 2706,25 %

A partir de estos valores, es posible construir las caracteristicas de la HC para
cargabilidad y pérdidas, y la tendencia para la tension. Estas caracteristicas se
ilustran en las figuras 18 y 19.

Figura 18. Comportamiento y tendencia de la elevacion de tension con el aumento
del nivel de penetracion.
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En el caso de la tension, las curvas muestran que la tendencia aumenta casi
linealmente, por lo que se puede esperar, aplicando una regla de tres, que si para
50 kW la elevacion de tension fue del 2,5%, una elevacion del 10% se presentara
después de los 100 kW. No obstante, la HC que realmente limita la capacidad del
generador fotovoltaico sera la de cargabilidad, pues para valores de penetracién de
22,5 kW, se alcanza el 120% de carga del tramo del Alimentador al SFV evaluado,

e interpolando el valor para el 100% se obtiene una inyeccion maxima de 19,1 kW.
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Finalmente, para el indice de pérdidas en el Alimentador al SFV se observa un
comportamiento cuadratico, con un aumento pronunciado entre condiciones,
alcanzandose aumentos de pérdidas de mas del 20 veces las pérdidas actuales, no
obstante, se hace claridad que en la ultima condicion (50 kW), las pérdidas en el
alimentador al SFV fueron aproximadamente 1,2 kW, es decir, el 2% de la

generacion, lo cual se considerd admisible y no se configura como una limitante.

Figura 19. Caracteristicas de HC para el indice de pérdidas (rojo) y cargabilidad
(azul).
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A partir de lo anterior, los resultados permiten afirmar que para la red de BT del EIE,
con inyeccion en el tablero del piso 4, la capacidad maxima de inyeccion en AC se
vera limitada por la capacidad amperimétrica del conductor que conecta el barraje
FVy el tablero del cuarto piso. Sin hacer modificaciones a la red, la potencia maxima

que se puede inyectar es aproximadamente 19,1 kW, si no se desear carga el
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conductor por encima del 100% de su capacidad. No obstante, esto es si el sistema
opera a FP=0,98 con una eficiencia de los microinversores del 96,5%. La potencia
pico maxima que se puede instalar sera aproximadamente de 20 kWp, que es la HC

del EIE para estos indices.

Un dltimo hecho a resaltar es la importancia del area de la terraza y la disponibilidad
gue hay de esta para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. El area aproximada
de la terraza es de 600 m?, de los cuales se estima que solo el 30% es aprovechable
para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Esto deja disponible un &rea efectiva
para paneles solares de 180 m?. El promedio de la eficiencia de los paneles
instalados actualmente en el EIE es de aproximadamente 16%, lo cual significa una
potencia pico aproximada maxima que se puede instalar de 29 kWp. Adn refinando
este célculo, es evidente que con solo un sistema fotovoltaico actual es imposible
alcanzar el nivel de penetracion necesario para violar el limite de tension en las
condiciones de carga regulares de la red. No obstante, la sobrecarga de
conductores en una posibilidad factible si se consideran futuras ampliaciones del
SFV.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado tuvo como propdsito general evaluar el impacto de generacion
fotovoltaica en la red baja tension del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS y su
relacion con el nivel de penetracion de la generacion, a partir de la apropiacion del
estado del arte, la aplicacion de algunas recomendaciones del IEEE Std. 1547.7-

2013 y simulaciones de estado estable en el software PowerFactory de DIgSILENT.

Asi pues, los aportes méas significativos de este trabajo de grado fueron la
descripcion y aplicacion de la metodologia de evaluacién de impactos contenida en
la guia IEEE Std. 1547.7-2013 y la estimacion de la HC de la red de baja tension
del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS. Estos aportes se alinean con los
objetivos del proyecto que actualmente lidera el Grupo de Investigacién en Sistemas
Eléctricos (GISEL) de la UIS titulado “Viabilidad Técnica de la Implementacion de
Sistemas Fotovoltaicos (FV) Integrados con Vegetacion como Estrategia de
Generacion Distribuida y Horticultura en Entornos Urbanos de Clima Calido
Tropical”, cuyos propodsitos son estudiar los impactos de los sistemas FV en redes
de BT y promover la horticultura urbana a partir de la integracion de estos sistemas

con techos verdes.

En un sentido mas especifico, en este trabajo de grado se realiz6 la descripcién y
aplicacion del contenido del IEEE Std. 1547.7-2013, orientada a la evaluacién de
impactos en el estado estable a frecuencia fundamental. La descripcion presentada
en el Marco Referencial y el Anexo A permite a los interesados agilizar el proceso
de apropiacion de la guia, mientras que la aplicacion hecha en el capitulo 3 sirve
como ejemplo de aplicacién que complementa la descripcion.

El proceso de descripcion de hallazgos en la literatura y las recomendaciones de la
guia, permitid establecer los escenarios mas adecuados para la estimacion de

impactos, con lo que fue posible reducir las simulaciones a condiciones de carga y
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generacion puntuales, a partir de lo cual se genero la adaptacion del modelo de la
red en el software de simulacion. De alli que es posible afirmar que la condicion mas
critica para establecer el impacto del SFV en la red en estudio es la condicion de

minima carga y maxima generacion.

A partir del proceso de andlisis de los resultados de las simulaciones, se evidencid
gue la ausencia del SFV no provocara impactos en la tension del régimen de estado
estable, pues las caidas de tension en los alimentadores no superaron el 0,5% de
la tension nominal, en la condicién de méxima carga. Mientras que con inyeccion y
en condicion de minima carga, se constato la hipotesis de que la inyeccién provoca
mejoras en el perfil de tension poco significativas que no violan los limites
regulatorios, mientras que fue errada la suposicion de que habria una disminucién
en las pérdidas conforme se aumentaba el nivel de penetracion, pues en la

condicion estudiaba, hubo un aumento significativo de las pérdidas de potencia.

La cuantificacion de la relacidon entre el nivel de penetracién de la generacion FV y
las variaciones en el perfil de tension, cargabilidad y pérdidas de la red se realiz6
en la situacion que se argumentd como la mas favorable para los impactos: Minima
carga con maxima generacion. Se evidencio la tendencia lineal de la HC de la
tensién en estado estable y los comportamientos cuadréaticos de las HCs de las
pérdidas y la cargabilidad. Las simulaciones permitieron inferir que el reforzamiento
de la red sera necesario a partir de los 20 kWp de generacion FV, donde se violan
las capacidades de ciertos tramos de conductor, mientras que una violacién en la
tensidén solo se esperaria para un nivel de penetracién diez veces mayor actual,
donde la capacidad del generador sea mas de cuatro veces la carga pico de la red,
pero que es imposible alcanzar con un SFV convencional por las restricciones de

area en la terraza del EIE.
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ANEXOS
ANEXO A. DESCRIPCION GENERAL DE LA GUIA IEEE 1547.7-2013

En lo subsiguiente, se hace una descripcion general de la guia IEEE Std. 1547.7-
2013 llamada “IEEE Guide for Conducting Distribution Impact Studies for Distributed
Resource Interconnection”z en los aspectos que se aplicaron al trabajo de grado,
dado el alcance de este. Este anexo describe, a grandes rasgos, las partes que

componen guia y la informacion alli contenida.

La guia técnica IEEE Std. 1547.7-2013, presentada por primera vez a finales del
2013, ofrece una serie de consideraciones y criterios multi-enfoque, para realizar
estudios de impacto de la generacién distribuida en las redes, mientras que brinda
a los interesados conocimientos técnicos y entendimiento sobre los potenciales
impactos de la GD. La metodologia presentada considera los efectos de la GD
segun las caracteristicas del recurso, la fuente primaria de la energia, el modo de
integracion y las caracteristicas de las redes externas e internas, enfocandose en

los impactos en el PCC.

Aquel gue desee aplicar la guia tendra las herramientas suficientes para determinar
cuando es necesario hacer un estudio de impacto y cuél ser4 su nivel de
profundidad, basandose en una revisién de criterios preliminares. También sabra
gué datos requiere para hacer los estudios y el nivel de rigurosidad, segun el nivel
de penetracion y los tipos de tecnologia. Asi mismo, la guia indica como obtener los
datos, conducir todo el estudio e interpretar los resultados de dicho estudio. Ademas
de esto, presenta una revision general de metodologias de mitigacién de impacto.

Este libro de la serie IEEE Std.1547 se estructura en 5 partes: Las consideraciones

generales para realizar estudios de impacto de GD, los criterios para la revision

29 IEEE STANDARDS COORDINATING COMMITTEE 21. IEEE Guide for Conducting Distribution Impact Studies for
Distributed Resource Interconnection. New York: IEEE, 2013. ISBN 9780738188720.
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preliminar del sistema, los estudios basicos y avanzados que han de hacerse, los
requerimientos de datos en los estudios y una revision general de las técnicas de
mitigacion.

A.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta clausula se hace una revision de las condiciones operacionales del sistema
total, la clase de configuraciéon, tanto de la red eléctrica externa, como de la
instalacion interna, y los atributos de la tecnologia de la GD y su modo de
integracion. Esto con el fin de evaluar si es necesario un estudio de impacto y la
condicion del sistema antes de la inclusion. De este tema se trata en los capitulos
4,5y 6 de la guia.

A.2. CRITERIOS PARA LA REVISION PRELIMINAR

Esta es una evaluacion inicial de criterios, con el fin de determinar si son necesarios
estudios posteriores y el nivel de profundidad de estos. Se hace de manera
escalonada, a través de una lista de chequeo de pardmetros y condiciones
operacionales, y promueve multiples enfoques para estudiar potenciales problemas.

Estos criterios son expuestos en el capitulo 7.

A.3 ESTUDIOS DE IMPACTO

Aqui se detallan los estudios necesarios para realizar un correcto estudio de impacto
segun las consideraciones generales y la revision preliminar. El capitulo 8 aborda
los estudios convencionales, basicos y generales. El capitulo 9, se aborda estudios
complementarios para establecer impactos mas especificos a través de un conjunto
de metodologias mas rigurosas que las del capitulo anterior. Dentro de las
metodologias para la evaluacion de los impactos, se muestra informacion sobre los

resultados esperados.
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A.4 REQUERIMIENTOS DE DATOS

En esta parte se establecen los conjuntos y la cantidad de datos que se necesitan
extraer de los estudios realizados, segun los distintos casos, situaciones y sus
limitantes. Estos requerimientos de datos se encuentran condensados en la seccion
10.

Estos requerimientos se dividen en tres grupos. Los requerimientos para los
estudios preliminares, los requerimientos para los convencionales, que dependeran
de si se ejecutan estudios de flujo de carga o protecciones o ambos; y los
requerimientos para estudios especiales, los cuales se subdividen en
requerimientos para los cuatro tipos de estudios especiales (simulacion cuasi-
estatica, simulacion dinamica, simulacion de transitorios electromagnéticos y

estudios de calidad).

La importancia de esta seccion radica en que es probable que no toda la informacion
gue puede obtenerse de un sistema eléctrico se requiera, pues, dependen de la
profundidad de los estudios. Asi, los datos para los estudios especiales serdn mas
detallados que los requeridos para los convencionales, pero es posible que no sean
necesarios hacer estos ultimos. El fin Gltimo de esto es evitar barreras innecesarias

para los proyectos.

A.5 TECNICAS DE MITIGACION

En esta seccién se presentan y ejemplifican técnicas potenciales para corregir,
evitar o disminuir los impactos identificados en las secciones precedentes, en
concreto, son soluciones propuestas para lograr el cumplimiento de los criterios

preliminares a partir de la informacién obtenida en los estudios. Se aclara que esta
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seccién no intenta ser un guia de mitigacion, sino que brinda recomendaciones y

consideraciones generales al respecto.

Los problemas identificados que generalmente se derivan de los estudios se dividen

en varias categorias:

Operacion en isla.

Impactos en la cargabilidad en todas las condiciones de estado estable.
Impactos en protecciones y condiciones de falla.

Regulacion de tensién dentro del SDE en estado estable.

Calidad de potencia.

Las técnicas se presentan relacionadas con cada una de estas categorias y los

problemas particulares que pertenecen a cada categoria, y asi se brindan ejemplos

de su aplicacion.

A.6. CONSIDERACIONES GENERALES PARA ESTUDIOS DE IMPACTO DE GD.

A la hora de conducir estudios de impacto de GD, es necesario considerar los

siguientes aspectos:

e Caracteristicas del recurso distribuido.

e Caracteristicas de la fuente primaria de energia.

e Caracteristicas del PCC.

e Caracteristicas del sistema de distribucidén de energia (SDE).

e Impactos particulares segun de la generacion FV.

e Impactos particulares de la integracion con inversores.

Para hacer la evaluacion inicial de todos estos aspectos, el estandar los divide en

cinco categorias.
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e Impactos potenciales en el SDE.

e Consideraciones relacionadas con la fuente de energia primaria.
e Consideraciones especificas segun la tecnologia.

e Consideraciones relacionadas con el SDE.

e Consideraciones operacionales y de la configuracion.

A.6.1 Impactos potenciales en el SDE. Como se especifico en el plan de proyecto,
este trabajo de grado se centra en los impactos relacionados con las variaciones en
la magnitud y perfil de tensién, flujos de potencia, cargabilidad de equipos y
pérdidas. Asi mismo, se considera que la tecnologia de integracion es pasiva, es
decir, que no realiza ningun control de tensién a través de reactivos. Es por esto por
lo que de este numeral del estandar se consideran los incisos 4.1.2,4.1.4y 4.1.5 de
la guia original; los demas, referentes a protecciones y operacién en isla no se

tienen en cuenta.

A.6.1.1 Cargabilidad de los equipos del sistema de distribucion. De acuerdo
con la guia, es necesario considerar esto debido a que la integracién de GD puede
cambiar la direccién del flujo de potencia, reducir o aumentar la cargabilidad de las
lineas y los transformadores. Si bien esto puede ser positivo, puede ser que la
pérdida subita de una gran carga o del GD provoque sobrecargas. Estos impactos
pueden resultar mas severos en periodos de baja carga que en periodos pico, donde
la carga local absorba la generacion. Asi, es de fundamental importancia considerar

el nivel de penetracion y las capacidades nominales del SDE.

98



A.6.1.2 Regulacion de voltaje y control de reactiva. Como es sabido, el operador
de red (OR) necesita mantener la tension en sus usuarios dentro de un rango
especifico, por lo que necesita que la GD opere de tal manera que no provoque que
los niveles de tension de estado estable se salgan de estos limites de la regulacion.
Asi, la GD no debe interferir con la operacién normal de los equipos de regulacién
de tension dispuestos por el OR. Cuando la GD es muy variable, como es el caso
de la GD-FV, e “inyecta” reactiva (por ejemplo, bajo la I6gica de factor de potencia
constante), es probable que se presente una fluctuacion anormal en la tension, que
afecte la operacion de los equipos de compensacion, pues la variabilidad de la
inyeccién puede ser mas rapida que los tiempos de respuesta del equipo de control.

Para la evaluacion de estos problemas, los autores recomiendan llevar a cabo
multiples simulaciones cuasi-estaticas, que evidencien los impactos de grandes
cantidades de GD en los equipos y perfiles. Como este proyecto se limita a redes
de BT, y en Colombia no es tipico encontrar equipos de control de tension en BT,
estos analisis cuasi-dinAmicos propuestos en el procedimiento, se reduciran a

impactos en las magnitudes de tension en las barras de BT.

A.6.1.3 Calidad de potencia (PQ). En el estandar se consideran los impactos en
PQ, como lo son las sobretensiones y subtensiones, los sags y swells, el flicker y
las distorsiones armoénicas. Las emisiones de tipo flicker son debidas a variaciones
muy rapidas en la salida del GD. Estas emisiones son especialmente altas para las
tecnologias solar y edlica. Por otra parte, la distorsibn arménica aparece debido a
la tecnologia del inversor CC/CA y la electronica de potencia. No obstante, estas
emisiones son dificiles de predecir, pues es sabido que un mismo nivel de corriente
armonica puede causar distintos niveles de distorsion de voltaje, segun las

caracteristicas del sistema de distribucion.
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A.6.2 Consideraciones relacionadas con la fuente de energia primaria. Los
impactos potenciales en el SDE derivados del tipo de energia que el GD transforma
en energia eléctrica se relacionan con su predictibilidad, variabilidad y de la aptitud

de ser despachado.

A.6.2.1 Predictibilidad. La predictibilidad es la capacidad que se tiene sobre un
GD para pronosticar su operacion futura. En el caso de las tecnologias basadas en
combustible, la predictibilidad es bastante alta, mientras que, en el caso de la GFV,
la predictibilidad ser& tan buena como el prondéstico de la irradiancia para los dias

futuros.

A.6.2.2 Variabilidad. La variabilidad hace referencia a las variaciones
impredecibles e incontrolables a corto plazo de la fuente de energia. La energia
solar sera tan variable como los niveles de irradiancia, humedad y temperatura
durante el dia, por lo que cambios rapidos en el perfil de irradiancia o temperatura,
causaran cambios rapidos en la salida de potencia. No obstante, multiples GDs en

un SDE pueden atenuar el impacto que tendria uno solo.

A.6.2.3 Despacho. La aptitud de ser despachado se refiere a la capacidad que
tiene el OR de indicar o disponer de la potencia de salida del GD para un periodo
dado. En el caso de la GFV, esta puede ser normalmente despachada para reducir

su salida, pero no para aumentarla.
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A.6.3 Consideraciones especificas segun la tecnologia. Los sistemas de GD se
clasifican segun la interfaz con la red en aquellos que usan inversores y las
maquinas rotativas que se sincronizan con la red. Para el caso de la GDFV, la
integracion se hace a través de inversores. La salida de los inversores, o0 bien es
limitada (pasiva) o es controlada activamente. Estos inversores tienen baja
contribucion a la corriente de falla, son diseflados para cambiar su salida
rapidamente y, aquellos que cumplen los estandares internacionales (i.e. IEEE Std
1347TM), cuenta con proteccidon anti-isla e inyectan una onda de salida de alta
calidad. No obstante, debido a los filtros capacitivos que incluyen, deben tenerse en

cuenta por una potencial resonancia.

A.6.4 Consideraciones relacionadas con el sistema de distribucion. En el caso
de lared de potencia al que se interconectan los GDs, las caracteristicas del sistema
vistas desde PCC afectan el impacto potencial del generador. Se ahonda en estas
caracteristicas en la siguiente seccién. Por el momento, las caracteristicas por

considerar, en el contexto de BT colombiano, son:

e Carga atendida localmente.

e Configuracion del sistema.

e Capacidades nominales de los equipos del SDE.
e Robustez o debilidad del sistema.

e Topologia del SD.

A.6.5 Consideraciones operacionales y de la configuracion. En la clausula de
consideraciones operacionales y de configuracion, se presentan aquellos aspectos
que deben ser tenidos en cuenta en materia de operacion y configuracion de los
sistemas integrados, debido a los cuales se pueden presentar, atenuar 0 empeorar
impactos sobre la red. En el caso de la GDFV, se han considerar los siguientes

aspectos:
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e Tipo de control del inversor.

e Modo de operacion del GD.

e Configuracion de la red. (Estrella, delta, con o sin aterrizado, etc.)

e Generaciéon monofasica.

e Otros GDs preexistentes y potenciales.

A.7 REQUERIMIENTOS DE DATOS.

En esta clausula de la guia, se reunen los datos del AG/GD y la red requeridos para

conducir los tres tipos de estudios. Se presentan los datos requeridos segun los

estudios que corresponden con este proyecto de grado. En la siguiente, se

relacionan los tipos de datos requeridos para cada uno de los estudios.

Tabla 13. Vision general de los datos tipicos para los diferentes estudios segun la
guia. Adaptados de la Tabla 8 del IEEE Std. 1547.7-2013.

CATEGORIA DEL ESTUDIO

CONVENCIONAL ESPECIAL

REVISION s .
TIPOS DE DATOS SIMULACION DE SIMULACION
PRELIMINAR i
ESTADO CUASIESTATICA
ESTABLE (C1)  (S1)
!Z)lagrarr_n:;l unifilar de la v % v
instalacion del GD
Dlagram_a ll,lnlfl|.a,r de la v v v
red de distribucion
Diagrama trifilar de la % v
red de distribuciéon
Operacion del sistema y
configuracion del 4 4
alimentador
Caracteristicas de la
operacion variables en 4 v

el tiempo
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Carga minima y maxima
de las secciones de las
lineas

Carga de los
alimentadores
Carga on-site

Generacion total
maxima en cada
seccion de linea

Tipo de inversor de
energia

Caracteristicas del
inversor de energia

Maxima corriente de
salida del inversor

Circuito equivalente de
la red principal

Datos del climéticos
segun la tecnologia

Transformador de la
subestacion

Seccioén del alimentador
(OH/UG)

Datos de los
conductores y lineas
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