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GLOSARIO

Cadena energética: es el conjunto de todos los procesos y actividades tendientes al
aprovechamiento de la energia que comienza con la fuente energética misma y se extiende hasta

su uso final.

Calidad de energia: es un término utilizado para referirse al estandar de calidad que debe tener el
suministro eléctrico de las instalaciones, en términos de: ¢ Tension o voltaje constante y de forma
sinusoidal. En Colombia 220V en baja tension. ¢ Frecuencia de oscilacion constante de 60 ciclos.
» Minimas perturbaciones: Armoénicas, parpadeo (flicker). EI cumplimiento o no de las anteriores

normas técnicas es lo que determina que el suministro sea de calidad.

Circuito: Conjunto de materiales eléctricos, conductores de diferentes fases o polaridades
alimentados por la misma fuente de energia y protegidos contra las sobre intensidades, por los

mismos dispositivos de proteccién

Comercializacion de la energia: actividad consistente en la compra de energia eléctrica en el
mercado mayorista y su venta a los usuarios finales, regulados o no regulados, bien sea que
desarrolle esa actividad en forma exclusiva o combinada con otras actividades del sector eléctrico,

cualquiera de ellas sea la actividad principal.

Distribucion de energia: Transportar electricidad distancias moderadas desde el punto de

entrega de la transmision (subestacion), hasta el usuario final.

D@8 is member of: ‘
P g 3 @ @ Formando lideres para la construccién de un
R0 ; & | sosm WSt nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cernpcas Qpiconiec Sy leontac




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Energia alternativa: Energia procedente de fuentes no convencionales, por ejemplo, la energia

solar, la energia edlica, del mar, biomasa, geotérmica, hidraulica.

Fuente energética: todo elemento fisico del cual se puede obtener energia, con el objeto de

aprovecharla. Se dividen en fuentes energéticas convencionales y no convencionales.

Fuentes convencionales de energia: son fuentes convencionales de energia aquellas utilizadas de

forma intensiva y ampliamente comercializadas en el pais.

Fuentes no convencionales de energia: son fuentes no convencionales de energia, aquellas
fuentes de energia disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el

pais no son empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente.

Generacion de la energia: Convertir energia del recurso primario en energia eléctrica: centrales

hidroeléctricas, centrales térmicas a gas natural, turbinas eélicas, entre otras.

Panel Solar: Es un elemento que permite usar los rayos del sol como energia. Estos dispositivos
recogen la energia térmica o foto-voltaica de sol y la convierte en un recurso que puede emplearse

para producir electricidad o calentar un sistema

Sistema fotovoltaico: un sistema fotovoltaico es un grupo de elementos conectados que sirven

como fuente de energia y usan como fuente primaria el sol.

Transmision: transportar electricidad grandes distancias desde centros de generacion y cerca de

centros de consumo.
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Uso eficiente de la energia: es la utilizacion de la energia, de tal manera que se obtenga la mayor

eficiencia energética, bien sea de una forma original de energia y/o durante cualquier actividad de

produccidn, transformacion, transporte, distribucion y consumo de las diferentes formas de

energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad, vigente sobre

medio ambiente y los recursos naturales renovables.
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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica es reconocida a nivel mundial como una fuente renovable, con bajo
impacto ambiental y con costos menores comparados con otras fuentes de energia. A nivel de
Colombia, las condiciones geogréficas son favorables para esta tecnologia y esta es beneficiaria
de estimulos gubernamentales como la Ley 1715 del 2014; sin embargo, en Colombia no ha tenido

una amplia utilizacion.

En el presente trabajo se hace un analisis o simulando de una metodologia de generacion
distribuida con el fin de identificar los principales impactos sobre los perfiles de tension, las
pérdidas y la cargabilidad de conductores, que genera el uso de forma masificada de los Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a la Red en un sistema de distribucion de baja tension dentro del circuito

N° 72_501 de la Subestacion Puerto Araujo del municipio de Cimitarra (Santander).

Dentro de las simulaciones desarrolladas, se utiliza el sistema de potencia de simulacién
PowerFactoryDigsilent y variables eléctricas como transmision de energia para modelar el sistema
fotovoltaico a (13200 voltios) conectado a red que permite replicar la operacién dentro de la red

eléctrica y determinar los impactos producidos al masificar este tipo sistemas.

Los resultados de la simulacion daran indicadores importantes para determinar el maximo nivel de
penetracién fotovoltaica permitido en la red propuesta, con el fin de aumentar la cobertura y la
calidad de energia en sectores rural del sistema de y transmision local de Puerto Araujo
(Santander).

Palabras Claves: Sistemas fotovoltaicos, redes de distribucion, potencia, sistemas de simulacion,

generacion distribuida.
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ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is recognized worldwide as a renewable source, with low environmental
impact and with lower costs compared to other energy sources. At the Colombian level,
geographical conditions are favorable for this technology and it is the beneficiary of government

incentives such as Law 1715 of 2014; however, in Colombia it has not been widely used.

In the present work, an analysis or simulation of a distributed generation methodology is made in
order to identify the main impacts on the voltage profiles, the losses and the chargeability of
conductors, which generates the massive use of Connected Photovoltaic Systems. to the Network
in a low voltage distribution system within circuit No. 72_501 of the Puerto Araujo Substation in

the municipality of Cimitarra (Santander).

Within the simulations developed, the PowerFactoryDigsilent simulation power system and
electrical variables such as power transmission are used to model the photovoltaic system at

(13200 volts) connected to the grid that allows the operation to be replicated within the electrical

grid and determine the impacts produced by massifying this type of systems.

The simulation results will give important indicators to determine the maximum level of
photovoltaic penetration allowed in the proposed network, in order to increase the coverage and

quality of energy in rural sectors of the local transmission and system of Puerto Araujo (Santander).

Key Words: Photovoltaic systems, distribution networks, power, simulation systems, distributed

generation.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, una de las grandes prioridades a escala mundial, es el desarrollo de
fuentes alternas de generacion de energia eléctrica, y en especial de fuentes renovables que
producen una baja contaminacién ambiental. Si bien los combustibles fésiles (petrdleo, carbén,
gas natural), recursos no renovables que ademas de presentar un impacto ambiental negativo por
generar gran cantidad de subproductos contaminantes, continuaran supliendo una fraccion
apreciable del consumo energético, la oferta energética tendera a ser mas diversificada debido a
que estos no garantizan un cubrimiento total a largo plazo de la creciente demanda de energia
generada por el crecimiento de la poblacién y de la industria. Opciones como la e6lica, solar,
biomasa renovable, hidrégeno, y celdas de combustible van a jugar un papel importante en el
largo plazo y producirdn cambios substanciales en el perfil tecnol6gico ambiental y

organizacional del sistema energético global.

La Organizacion de Naciones Unidas considera el acceso a servicios energéticos de
calidad como elemento fundamental para la reduccion de la pobreza, precisando que pese a las
altas tasas de urbanizacion en América Latina y el Caribe casi 30 millones de personas aun
carecen de energia eléctrica, y de estas, 21,4 millones son pobres (el 71%), demostrando que la
ausencia de servicios eléctricos se relaciona de manera directa con la pobreza (CEPAL et al,

2009).

Alrededor del mundo se ha demostrado el potencial de los sistemas de energia solar en

proyectos de electrificacion rural, especialmente para servicios sociales y comunales, la
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agricultura y otras actividades productivas capaces de repercutir significativamente en el
desarrollo rural, gracias a la constante disminucion de sus precios, asi como por la experiencia
obtenida en su aplicacion para otros sectores (Van, 2000). Ademas, son muy convenientes para
zonas rurales, donde la demanda de energia es dispersa y la conexién a la red es a menudo mas

costosa (UPME, 2005).

Colombia cuenta con importantes recursos de energia solar debido a su ubicacion en la
zona ecuatorial, pero aun existen varias poblaciones con serios problemas eléctricos,
especialmente en las zonas rurales donde el servicio es costoso y los sistemas de distribucion de

energia local son menos eficientes.

Teniendo en cuenta lo anterior el estudio actual se encuentra enmarcado en el campo de
la energia solar fotovoltaica y busca plantear alternativas de generacion distribuida con el fin de
mejorar las deficiencias de suministro energético en la subestacion de Puerto Araujo, Municipio
de Cimitarra (Santander). Especificamente en el circuito N° 72501. Es asi como la generacion
distribuida se convierte en una opcion tecnoldgica interesante y prometedora. Dentro de este
contexto de generacion distribuida, la conversion fotovoltaica de energia eléctrica es uno de los
mas firmes candidatos, ya que ademas de existir un gran potencial solar la region, no genera

contaminacién ambiental.

En razdn a los expuesto anteriormente, la estructura de este documento esta organizada en
cinco capitulos que atienden el objetivo fundamental de analizar por medio de la herramienta
computacional “PowerFactoryDigsilent”, el comportamiento de flujos de potencia y cuantificar la

diferencia de potencial eléctrico entre dos 0 mas puntos derivados de la integracion de un sistema
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fotovoltaico en una red de distribucion de un circuito de la Subestacion eléctrica de Puerto Araujo,
municipio de Cimitarra (Santander), lo cual permite determinar la viabilidad de este tipo

instalaciones y la calidad del servicio de energia ofrecido a la poblacion.

En el Capitulo 1: Corresponde al marco introductorio de la investigacion, en donde
describe de manera general el planteamiento del problema, la pregunta de investigacion, donde se
manifiesta a que es a lo que se le quiere dar respuesta a partir del analisis o diagndéstico a realizar.

Por ultimo, que es lo que pretende el proyecto y a donde se quiere llegar.

En el Capitulo 2: Se ejecuta los referentes tedricos principales de la investigacion donde
se enuncian los conceptos fundamentales de Generacion Distribuida, con sus respectivas
aplicaciones, ventajas, barreras técnicas y limitaciones, y el de Sistemas Fotovoltaicos Conectados

a la Red con su respectiva forma de funcionamiento.

En el Capitulo 3: Se encuentran la presentacion de la metodologia y cada una de las fases
de la investigacion teniendo en cuenta el desarrollo de cada uno de los objetivos planteados en esta

investigacion.

En el Capitulo 4: Se plasman los resultados obtenidos de la simulacion del sistema
fotovoltaico que implican variables como: niveles de Tension, cargabilidad en conductores y
transformadores, pérdidas totales, comportamiento del factor de potencia en un circuito eléctrico

del sistema de distribucion de energia de la electrificadora de Santander ESSA ESP.

En el siguiente capitulo 5: se encontraran las conclusiones, recomendaciones a tener en

cuenta y posteriormente la bibliografia.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Descripcion del Problema

A nivel mundial se esta trabajando para hacer frente a problemas importantes
relacionados con la generacion de electricidad por los métodos convencionales, incluyendo
principalmente el calentamiento global, la escasez de hidrocarburos, el incremento en las tarifas
eléctricas en muchos lugares, la volatilidad del precio del gas natural, la disminucion de la
calidad del aire y la salud publica, la amenaza inminente de bajas tensiones o apagones, el
envejecimiento de la infraestructura y la congestion de la red, la inseguridad y la ineficiencia
energética. Mientras los costos de la generacion convencional de electricidad se vuelven cada
vez mas evidentes, el precio de los sistemas de energia distribuidos y renovables continta
decreciendo. Mucha gente ha reconocido que la necesidad de facilitar la interconexién de fuentes

renovables de energia limpia y en sitio, a la red eléctrica se esta demorando. (Whitaker,2007).

En Colombia, La masificacion de las fuentes de energias limpias en los sistemas
eléctricos, y la urgencia de remplazar las fuentes convencionales de energia, han creado la
necesidad de estudiar el impacto que tendrian estos sistemas al conectarlos con la red eléctrica
para satisfacer la demanda de energia. En el caso de los sistemas fotovoltaicos interconectados,
se sabe que, dependiendo de la ubicacidn de estos sistemas dentro de un sistema, de la capacidad
instalada y de la operacion del sistema de distribucion, se pueden obtener impactos positivos o

negativos en la calidad de potencia que se le entrega al usuario (Srisaen & Sangswang, 2006).
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Como es el caso de la Electrificadora de Santander, es una empresa prestadora de
servicios publicos, mixta, de nacionalidad colombiana y pertenece al Grupo empresarial EPM.
ESSA esté constituida como sociedad andnima, sometida al régimen general de los servicios
publicos domiciliarios y a las normas especiales que rigen el sector eléctrico. Actualmente la
Electrificadora tiene interconectada la mayor parte del departamento a la red eléctrica nacional,
pero las fallas en sectores alejados se hacen dificiles de solucionar tanto por acceso como por
costos. Asi mismo tiene la responsabilidad de asignar un suministro energético eficiente acorde a
sus necesidades de carga, demanda de energia del Operador de Red -OR- y el incremento de sus
clientes y usuarios del sistema. La Electrificadora estd constituida por varias subestaciones que
cumplen la funcién de distribuir la energia en diferentes partes de la region de Santander y
constantemente se presentan problemas de suministro de energia, esto puede estar asociado:
Aumento de los usuarios y la creciente demanda eléctrica de la region, la longitud de todo el
sistema y los componentes de la red eléctrica, ocasionando que la calidad del servicio eléctrico
disminuya y se presenten apreciables variaciones en los niveles de tensién, voltaje y potencia
entre otros. Por otro lado, existen ademas una cantidad importante de componentes de red con
muchos afios de servicio y deterioro, lo que afecta su eficiencia provocando pérdidas dentro del

sistema.

Los principales problemas de la Subestacion Puerto Araujo ubicada en el municipio de
Cimitarra, Santander son: el aumento de las pérdidas técnicas de la energia dentro del sistemas
causando alteraciones de los niveles de tensidn, voltaje, cargabilidad entre otros. Para explicar la
problematica global del suministro de energia en el circuito se realizé la metodologia del arbol

de problemas (Figura 1).
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Figura 1 )
Analisis de Problemas (Arbol de Problemas)
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1.2 Formulacion del Problema

¢Como a través de herramientas de simulacion se puede evaluar el desempefio de un
sistema fotovoltaico en condiciones similares a las reales, analizando diferentes parametros y
variables que intervienen (¢ Tension, potencia, eficiencia, distribucién, cargabilidad y pérdidas

técnicas?

1.3 Justificacién.

La realizacion del presente proyecto consiste en la busqueda de mejores formas para el
aprovechamiento de los recursos energéticos en el municipio de Cimitarra (Santander), en
especial como lo es la energia solar fotovoltaica, teniendo en cuenta que geograficamente
Colombia se encuentra en una de las regiones con mayor incidencia de los rayos solares. Asi que,
la implementacion de metodologias de simulacién y analisis de viabilidad de sistemas
fotovoltaicos en la red del suministro de energia de la Subestacion de Puerto Araujo (Santander)
y el desafio de implementar energias mas limpias dentro de la region que no generen ningudn tipo
de contaminacion ambiental y sea sostenible dado que es una fuente inagotable, permitiendo

reducir el consumo de energia fosil y la demanda energética dentro de los edificios y viviendas.

Por otro lado, una ventaja de la simulacion de estos SFV, es que buscan soluciones a los
problemas de distribucion de energia eléctrica a todos los niveles del sistema analizando factores
eléctricos como: factor potencia, niveles de tension, cargabilidad y la distribucion del suministro
de energia a través de toda la red, con el fin de disminuir las pérdidas técnicas en las lineas de

distribucion.
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1.4 OBJETIVOS GENERALES

1.4.1 Objetivo general

Anélisis de generacion distribuida utilizando sistemas fotovoltaicos, en un circuito eléctrico de la

subestacion puerto Araujo (Santander).

1.4.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar el sistema de distribucion de energia en el circuito N° 72 501, de la

subestacion de electricidad de Puerto Araujo, Cimitarra (Santander).

v’ Seleccionar los nodos eléctricos o ramales para llevar a cabo la simulacién de generacion

distribuida en la red.

v Modelar un sistema de energia fotovoltaica para realizar el estudio de los parametros de la
red de distribucién: niveles de tension, cargabilidad, potencia, reduccion de fluctuaciones
y perdidas de energia donde se evidencian las diferencias para el sistema de simulacion

fotovoltaico y el sistema eléctrico.
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1.5 Delimitacion de la Investigacion.

1.5.1 Temporal

Esta investigacion fue desarrollada en el afio 2019. Para realizar los analisis y las pruebas
de simulaciones aplicando alternativas de generacion distribuida utilizando un sistema
fotovoltaico en la red de distribucion de energia eléctrica del circuito N° 72_501 de la
Subestacién de Puerto Araujo Santander, usando como referencia el consumo de energia de la

poblacién en el afio 2019.

1.5.2 Alcance

Este estudio recopila informacion sobre los distintos componentes que conforman un
sistema fotovoltaico y sobre los diferentes parametros que se necesitan para la modelacién y
simulacion de sistemas de distribucién de energia utilizando el programa computacional
Digsilent Power Factory. Asi mismo se realizaron las pruebas de desempefio para analizar los
niveles de tension, cargabilidad en conductores y transformadores, pérdidas totales,
comportamiento del factor de potencia en un circuito eléctrico del Sistema eléctrico de la

Subestacién Puerto Araujo (Santander).
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CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco teorico.

2.1.1 Energia Renovable

El consumo de energia eléctrica a nivel mundial esta avanzando de manera rapida debido
al desarrollo de las industrias, el transporte, los medios de comunicacion y otras aplicaciones que
las personas le dan a la misma. De esta manera existen diferentes recursos que se explotan para
la obtencion de energia eléctrica como el carbon, petréleo, gas natural y uranio. (Escamilla,

2011, Cervantes & Mufioz,2010).

El uso de estas fuentes o recursos no renovables conlleva problemas como el impacto
ambiental producido por las emisiones del gas de efecto invernadero. Es por eso que al ser
recursos limitados se esta optando por el uso de energias alternativas a partir de fuentes o

recursos renovables.

La Energia Renovable es toda fuente de energia natural e inagotable presente en la
naturaleza como la energia del sol la cual es aprovechada de manera directa o indirecta.

(Escamilla, 2011, Cervantes & Mufioz,2010).

2.1.2 Energia solar Fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es el aprovechamiento y la conversion de la radiacion solar

en energia eléctrica utilizando células fotovoltaicas, las cuales por medio del efecto fotoeléctrico
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en un material semiconductor generan un flujo de electrones el cual al incidir sobre este

producen energia. (Escamilla, 2011, Cervantes & Mufioz,2010).

De esta manera la energia solar captada por un conjunto de células voltaicas puede estar
conectadas en serie o paralelo dependiendo del nivel de voltaje o corriente que se requiera. Este

conjunto de celulas fotovoltaicas estan encapsuladas formando el panel fotovoltaico.

Esta energia se transforma directamente en electricidad a partir de unas células
fotovoltaicas, este proceso se produce al incidir luz solar sobre unos materiales llamados
semiconductores, por medio de este sistema fluyen electrones al material la cual se obtiene la
energia eléctrica. Un panel solar fotovoltaico produce electricidad en corriente continua y sus
caracteristicas de medicion es la intensidad y la tension, que varian con la radiacién solar que
proyectan en las células fotovoltaicas, la energia fotovoltaica se transforma en corriente alterna,
con las mismas caracteristicas de la electricidad de la red publica, pero en este caso es necesario

la utilizacion de inversores. (Energias renovables y eficiencia energética, 2018).

2.1.3 Panel Fotovoltaico

Las células fotovoltaicas se agrupan de tal manera que forman una estructura denominada
maodulo o panel fotovoltaico, donde se pueden tener diferentes tamafios dependiendo de las
exigencias que se tenga. Porlogeneral los paneles fotovoltaicos estan formados por lo general por
36 células conectadas eléctricamente en serie en una superficie de 0,5m? a los 13m? como se

muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Modulo o Panel Fotovoltaico de 36 Células.
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Fuente: “Simulacion y evaluacion de sistemas fotovoltaicos residenciales conectados a la red eléctrica, Jara &
Galarza, 2015).

De esta manera en la estructura interna del panel fotovoltaico se muestra en la Figura3,
donde las células estan ensambladas entre unaldminasuperior de cristal con un encapsulado y una
lamina inferior de plastico, a las cuales se afiaden un marco de aluminio para tener una

resistencia mecanica adecuada.

Figura 3

Estructura Interna de un Médulo Fotovoltaico.

Marco de Aluminio

Junta de Silicona
~ Vidrio
~Encapsulado

H

Célula Plastico

Fuente: “Simulacién y evaluacion de sistemas fotovoltaicos residenciales conectados a la red eléctrica, Jara &
Galarza, 2015).
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2.2 El sistema eléctrico convencional y la generacién distribuida

2.2.1 Funcionamiento del sistema eléctrico convencional

Los sistemas de potencia tradicionales estan integrados por fuentes de generacién de
energia eléctrica, usuarios que cuentan con dispositivos que hacen uso de la electricidad y una
red que los conecta (Figura. 4). El objetivo principal de la red eléctrica es el transporte de la
energia eléctrica desde la generacién hasta los centros de consumo, garantizando confiabilidad,
continuidad y calidad del servicio para todos los agentes del sistema (productores y
consumidores) (Chowdhury et al., 2009). En los sistemas convencionales la generacion se
encuentra cerca al punto de insumo del recurso a transformar (centrales hidroeléctricas cerca a
los embalses de agua o rios, centrales termoeléctricas cerca de las fuentes de carbon) y alejadas a
los centros de consumo (Bollen, M.; Hassan, 2011a), por lo que la estructura de transmision y
distribucion juega un rol fundamental y esta en constante mantenimiento y reestructuracion
debido a lo cual se hacen necesarias inversiones para su redimensionamiento. Adicionalmente, la
inclusion de nuevos generadores en el sistema depende de la autorizacion de un ente regulador,
por lo que su expansion puede tomar mas tiempo. Dentro de esta estructura los usuarios finales
estan normalmente ubicados en los centros de consumo, y tienen un rol pasivo, encargandose

“Unicamente en el consumo de energia, la cual debe estar disponible en cualquier momento.
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Figura 4

Esquema Sistema Eléctrico- Paradigma

(a)

Fuente: Figura: a) http://www.fotolia.com b) Elaboracién del autor.
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La inclusion de dichas unidades de produccion ha generado un cambio en la estructura

tipica del sistema eléctrico. No solo modificando el rol de los consumidores, sino que la

operacion técnica del sistema también se ve afectada. En la siguiente seccién se detallard en qué

consisten la inclusion de estas unidades de produccion en los sistemas de distribucion y como su

presencia en la red cambia el funcionamiento del sistema eléctrico convencional.

2.2.2 Inclusion de generacion distribuida en el sistema eléctrico

El cambio de paradigma que se presenta en el sistema eléctrico al integrar unidades de

produccidn de energia que emplean fuentes de energia renovables, implica nuevos retos a nivel

técnico y regulatorio. Diferentes términos se emplean para referirse a este tipo de produccion,
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entre ellos se encuentran: “generacion embebida”, “generacion distribuida”, “generacion a
pequefia escala”, “fuentes de energia renovables” y “recursos energéticos distribuidos” (Short,
2003), (Ackermann et al., 2001). En esta tesis se empleara el término “generacion distribuida”

(GD).

Tres definiciones que se pueden aplicar a este tipo de fuentes, de acuerdo a estudios en el
tema, normas técnicas y legislacion energética son: La generacion distribuida se refiere a la
generacion aplicada en el nivel de distribucion con el uso de tecnologias modulares de
generacion de energia (inferior a 0,5 MW) dispersas en el sistema de distribucion de una empresa
de servicios publicos (Short, 2003). Instalaciones de generacion eléctrica conectadas a
instalaciones que entregan energia eléctrica a unas cargas a través de un punto de acople comun,
por medio de fuentes de energia que no estan conectadas directamente a un sistema de
transmision de potencia mayor. Incluye tanto generadores como tecnologias de almacenamiento
de energia (IEEE, 2003). Produccién de energia eléctrica, cerca de los centros de consumo,
conectada a un sistema de distribucion local (SDL). La capacidad de la generacién distribuida se
definird en funcidn de la capacidad del sistema donde se va a conectar (Congreso de la Republica
de Colombia, 2014). Teniendo en cuenta las caracteristicas planteadas en cada una de las
definiciones anteriores, la generacion distribuida son todas aquellas unidades de produccién de
energia conectadas a una red de distribucion, cuyo valor de potencia dependera de las
especificaciones normativas de los codigos de redes de cada pais, y las cuales dependen de
fuentes renovables. (Figura. 5)

La instalacion de generadores distribuidos, responde a diversas necesidades tanto de tipo
ambiental como técnico, algunas razones para introducir este nuevo tipo de fuentes a los sistemas

de energia son:
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Figura 5

Esquema Sistema Eléctrico-Nuevo Paradigma
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Fuente Figura: a) http://www.fotolia.com b) Elaboracion del autor.

« Ampliacidon de la canasta energética: Se busca disminuir o desaparecer completamente la
dependencia al uso de combustibles fosiles para la produccion de energia eléctrica. Incluir
nuevos generadores en el mercado mayorista y brindar soluciones energéticas a zonas no
interconectadas.

« Implicaciones ambientales: Reduccion de la huella de carbono y diversos impactos
ambientales que se generan por la construccion de grandes centrales hidroeléctricas,
térmicas y nucleares. Se hace necesario el uso de incentivos econémicos para el uso de
energia renovables debido a la ain existente diferencia de costos frente al uso de

combustibles fosiles.
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« Balance oferta - demanda: Se debe sobredimensionar el sistema eléctrico para abastecer la
mayor demanda existente, aunque solo se presente por periodos cortos de tiempo.
Adicionalmente ampliar la oferta por medio de grandes centrales de generacion conlleva
un costo y tiempo mayor que la construccién de centrales a pequefia escala.

« Beneficios en infraestructura: Reducir la carga a nivel de transmision y distribucion,
postergando la reestructuracion y redimensionamiento de la infraestructura existente.
Adicionalmente, reducir las pérdidas en el sistema.

« Mejorar indicadores del servicio del sistema: Uso de la generacién distribuida como
respaldo para mejorar la confiabilidad, calidad y continuidad en zonas vulnerables del
sistema.

Dentro del marco regulatorio colombiano, dos tipos de generacién pueden ser
consideradas como generacion distribuida, la autogeneracion y la cogeneracién. Segun
(Congreso de la Republica de Colombia, 2014) la cogeneracion es la “produccion combinada de
energia eléctrica y energia térmica que hacen parte integrante de una actividad productiva” y la
autogeneracion se define como “aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas
que producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades. En el
evento de generar excedentes de energia estos podran entregarse a la red”, adicionalmente
clasifica a los autogeneradores como de pequefia escala aquellos cuya potencia sea inferior a 1

MW ((UPME, 2015)) y de gran escala a los de potencia superior.

La energia que convierten los generadores distribuidos en energia eléctrica proviene de

diversos tipos de fuentes renovables, entre los que se encuentran:

« Energia de la biomasa
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» Energia de los mares

* Energia de pequenos aprovechamientos hidroeléctricos (PCH’s)

« Energia edlica

« Energia geotérmica

« Energia solar

Las diferentes tecnologias desarrolladas para la generacion distribuida, busca el

aprovechamiento de los diversos tipos de fuentes de energia renovable. La seleccion del tipo de
fuente a usar y por lo tanto de tecnologia a instalar depende fuertemente de la disponibilidad de
la misma en el punto de instalacion. Adicionalmente, el comportamiento de cada una de las
fuentes renovables esta relacionada directamente con el comportamiento del recurso natural del
cual provienen, por ejemplo, la produccion de energia edlica dependera del comportamiento de
las masas de aire donde se instalan los aerogeneradores, de forma similar pasa con la energia
solar, solo puede ser aprovechable cuando hay luz solar, por lo tanto, esta fuente solo tiene una
disponibilidad de al menos medio dia y su eficiencia también se ve afectada por la nubosidad que

pueda existir en la zona de instalacién. ((UPME, 2015))

2.2.3 Aplicaciones, ventajas, barreras técnicas y limitaciones de la generacion distribuida

La aplicacion de una u otra tecnologia en la GD depende de los requerimientos
particulares del usuario. Los arreglos tecnol6gicos mas usuales se citan a continuacion

(Rabinowitz et al.,2000; Buchholz et al., 2003:

_ Carga base: El sistema opera en paralelo con la red de distribucion; puede tomar o

vender parte de la energia y usa la red para respaldo y mantenimiento.
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_ El equipo esta funcionando permanentemente y reduce el consumo de energia eléctrica

de la red.

_ Proporcionar carga punta: Se utiliza para suministrar la energia eléctrica en periodos
punta, con lo que disminuye la demanda méaxima del consumidor, ya que el costo de la energia

en este periodo es generalmente el més alto.

_ Soporte a la red de distribucion: A veces en forma eventual o bien periédicamente, la
empresa eléctrica o los grandes clientes requieren reforzar su red eléctrica instalando pequefias
plantas, incluida la subestacion de potencia, para evitar y resolver congestiones debido a altas

demandas en diversas épocas del afio, o por fallas en la red.

_ Calidad del suministro: Si la calidad del suministro esta por debajo de las necesidades

del cliente, esta aplicacion proporciona la calidad requerida, eliminando fluctuaciones.

_ Almacenamiento de energia: Se puede tomar en consideracion esta alternativa cuando
es viable el costo de la tecnologia a emplear, las interrupciones son frecuentes o se cuenta con

fuentes de energia renovables.

_ Respaldo: Aplicacion de stand-by que asegura el suministro de electricidad de forma

ininterrumpida. Funciona tUnicamente cuando se produce un corte en el suministro.

La principal caracteristica de la Generacion Distribuida se relaciona con el hecho de que
esta permite producir, almacenar y administrar la energia en el mismo lugar de consumo lo cual
trae una serie de ventajas, incluso para las empresas distribuidoras. Dentro de las ventajas vale la
pena destacar las siguientes (Tomado de: National Rural Electric Cooperative Association, 2007;

Servicios Energéticos Basicos Autbnomos., 2008).
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_ Evita o aplaza inversiones en transmision y distribucion al ubicar la generacion cerca

del consumo.

_ Dependiendo de la configuracion de la red, y la ubicacion de carga y generacion, la
energia producida descentralizadamente evita que una cantidad equivalente sea transportada a
gran distancia, con las pérdidas afiadidas. Por la misma razon, reduce la congestion en los

sistemas de transporte hasta el consumidor final.

_ Mejora la confiabilidad del suministro: Se reducen las probabilidades de fallas por

caidas de las lineas de alta tension al disminuir su porcentaje de uso.

_ Esto es esencial en aplicaciones que requieren servicio continuo, por ejemplo, en

aquellas con implicaciones sobre la salud y seguridad.

_ Control de energia reactiva y regulacion de tension en la red de distribucién: Una de las
maneras de regular la tension es a traves del uso de transformadores con taps, o los conocidos
baster. Al tener conectada generacion distribuida es posible inyectar a la red de distribucion una

cantidad de potencia reactiva con la consecuente mejora de los niveles de voltaje.

_ Aplanamiento de la curva de demanda: La produccion de energia distribuida puede
coincidir con puntas de demanda eléctrica evitando la utilizacion de potencias lejanas
provenientes de centrales eléctricas que funcionen sélo durante éstas horas, a un precio muy alto

comparado con la electricidad de las horas valle.

DG s member of:

-
***

P g 3 Formando lideres para la construccion de un
R0 ; & | sosm WSt nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cernpcas Qpiconiec Sy leontac




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

_ Por ejemplo, los Sistemas Fotovoltaicos tienen su pico de produccién en horas donde se

incrementa el consumo debido al uso de sistemas de climatizacion en zonas de clima calido.

_ Da una opcion de auto suministro en areas donde la infraestructura de red no existe o es
muy costosa, lo cual abre mercados en areas remotas sin posibilidad de acceso a la red eléctrica o

con altas restricciones ambientales.

__Aumenta las opciones de suministro eléctrico para los usuarios.

_ Da mayor flexibilidad en la ubicacion gracias a su tamafio pequefio y flexibilidad en la

fuente energética.

_ En casos de contingencia, es factible operar los sistemas en forma fraccionada, dando

un mayor soporte a la region afectada.

_ Permite minimizar el riesgo ante variaciones en el precio de la energia eléctrica

suministrada por el comercializador.

_ Limita el riesgo y la exposicién de la inversion dado su tamafio, facilidad de ubicacién

y cortos plazos de instalacion.

_ Permite la utilizacion de combustibles baratos que no se usarian de otra forma, tal como

residuos agricolas, biogas de rellenos sanitarios, calor residual, etc.

_ Incentivo a las energias renovables: Muchas tecnologias de generacion por medio de
fuentes renovables (como los SFVCR, caso de este proyecto) funcionan a escalas de pequefia

generacién y pueden ser adaptados hasta por los mas pequefios usuarios. Esto abre una
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posibilidad al uso de recursos que reducen la contaminacion ambiental y estan en armonia con el

medio ambiente.

Cuando se interconecta una pequefia cantidad de fuentes de GD en un sistema de
distribucion, generalmente ésta no influye en la operacién del sistema comparado con el gran
respaldo que puede tener el sistema aguas arriba del mismo. Sin embargo, cuando el grado de
penetracion de la GD se vuelve significativo, la dindmica del sistema si se puede ver afectada. En
este sentido, el andlisis de la interconexion de GD es complejo, sobre todo teniendo en cuenta la
amplia variedad de tecnologias y la configuracion radial tipica de las redes de distribucion, las
cuales han sido disefiadas para operar con flujos de potencia en un solo sentido. Algunos de los
retos que van a encontrar los ingenieros y operadores de sistemas futuros donde se incorpore

masivamente la generacion distribuida son (Trebolle, 2006; Khoan, 2005)

_ Frecuencia del sistema: Las desviaciones de la frecuencia nominal del sistema son
causadas por los desbalances entre la oferta y la demanda. El operador de la red es el encargado
de mantener la frecuencia dentro de intervalos estrechos. El incremento en la cantidad de
generacion distribuida afecta a la frecuencia del sistema, y estos generadores tienen el potencial

de convertirse en free riders” haciendo mas complicado el proceso de control.

_ Niveles de tension: al instalarse generacion distribuida cambia el perfil de voltajes de la
red distribucion a causa del cambio en las magnitudes de flujo. Generalmente el perfil de voltajes
tendera a subir, lo cual no es un problema en redes congestionadas que presenten problemas de

bajo voltaje, pero si lo es en el caso contrario.
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_ Esquemas de proteccidon: Como ya se ha mencionado, la gran mayoria de las redes de
distribucion estan configuradas en forma radial o como maximo en anillos abiertos. Esto genera
patrones de flujo unidireccional, y el sistema de protecciones esta disefiado en consecuencia. La
instalacion de generacion distribuida convierte el flujo en bidireccional, haciéndose necesario
incluir nuevo equipamiento de proteccion y redimensionar la red (tierras, corto circuito,

capacidad de interrupcidn, sistemas SCADA, etc.)

_ Energia reactiva: Muchas de las tecnologias de GD utilizan generadores asincronos que

no suministran energia reactiva a la red

_Inversores: Tecnologias como los Sistemas Fotovoltaicos y las celdas de combustible
generan corriente directa, que debe “acondicionarse” a la red, via inversores de potencia y
sistemas de baterias. La conexion de estos equipos genera entonces problemas de calidad de

potencia en la red como la inyeccién de armonicos.

_ Alto costo de instalacion: Varias de las tecnologias presentan altos costos de inversion
con respecto a las tecnologias convencionales. Teniendo en cuenta que los precios atn no son
estables y dependen mucho de los niveles de produccion y del desarrollo tecnoldgico. Esto
introduce factores de riesgo en la utilizacion de GD. El alto costo inicial es también una

desventaja para los sistemas pequefios (residenciales) de GD.

_ Entre los aspectos de seguridad, se encuentra la proteccién de la red contra operacién
aislada en el caso de que dicha operacién no se desee. Lo que se busca es evitar que ante la
ocurrencia de una falla, el sistema empiece a operar en islas. Un GD puede estar alimentando un

corto circuito generando la posibilidad de incendio, o energizar un determinado sector de la red,
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causando peligro de muerte a operadores que entren en contacto con ella que no son advertidos
oportunamente de la posibilidad de que esté energizada. La forma de solucion es colocar

protecciones como relés (electrénicos o0 mecanicos) e interruptores de transferencia.

_ Existen desarrollos tecnol6gicos que permiten integrar electronica de potencia en los
equipos de GD, que dan la posibilidad de aislarlos en caso de fallas en la red. Pero, por ejemplo,
las empresas distribuidoras en los EE.UU (Adelfer et al., 2000) son renuentes a aceptar este tipo
de tecnologia, basicamente por falta de conocimiento y confianza, exigiendo la aproximacion
tradicional de relés e interruptores de potencia, lo cual termina duplicando equipos e imponiendo

un sobrecosto considerable.

_ lgual situacion ocurre en lo que respecta a la calidad de potencia en cuanto a la
introduccién de arménicos, oscilaciones de tension y variaciones de frecuencia. A pesar de que
los equipos de GD cuentan con protecciones adecuadas ante estos fendmenos, generalmente
disefiadas de acuerdo a estandares y normas aceptadas (IEEE, por ejemplo.), las empresas exigen
equipos con los cuales estan familiarizadas, como relés de sobre y bajo voltaje, relés de

frecuencia, etc. (IEEE, 2000-2003).

_ Los estudios de conexion requeridos por las empresas pueden terminar siendo una
barrera para la GD, ya sea por el tipo y costo de los estudios normalmente realizados, o por el

plazo de los mismos.

_ Incertidumbre en los costos: Algunas tecnologias de GD se encuentran en su fase de
desarrollo, y por lo tanto sus costos no son estables, presentandose variabilidades que dependen

del desarrollo tecnoldgico, o de las escalas de produccion. El inversionista potencial ve entonces
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factores de riesgo adicionales, sobre todo en tecnologias que potencialmente presentan ventajas

ambientales pero que su ciclo de aprendizaje no ha concluido todavia.

2.2.4 Red eléctrica convencional

En la actualidad, las redes eléctricas son fundamentalmente de tipo unidireccional con
una infraestructura fisica implementada hace unas cuantas décadas. Su modo de operacion, visto
desde el enfoque tradicional, ha consistido en unas cuatro etapas principales, la primera es la
etapa generacion de energia de forma centralizada utilizando como fuentes principales de energia
los recursos fésiles y nucleares (Ortega, 2013), a partir de este punto, arranca y contintan las
etapas de trasmision, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica por parte de los centros de
consumo (Ramirez & Cano, 2006). Este esquema general de operacion es representado en la

Figura 6

Etapas del Sistema Eléctrico- Tradicional.
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Si bien la estructura operativa basica de la red tradicional ha permanecido en gran medida
igual durante las ultimas décadas, las practicas utilizadas para planificar, operar y regular
legislativamente la red eléctrica han evolucionado sustancialmente desde el mismo momento de

su creacion ocurrido a finales del siglo XIX (Borlase,2012).

Por lo tanto, en la actualidad, debido a la longevidad de los sistemas eléctricos
tradicionales, los procesos internos de operacion estan lejos de ser perfectos y muestran grandes
deficiencias como: pérdidas de energia en lineas de transmisidn y distribucion, picos de consumo
que abarcan cerca del 20% de la capacidad de generacién y desabastecimiento progresivo en sus
circuitos debido a la topologia jerarquica al momento de ocurrir un fallo en algun punto del
sistema (Farhangi,2010). Ademaés, factores como: aumento de poblacidn, crecimiento de
demanda de energia, el cambio climatico global, fallas en los equipos, problemas de
almacenamiento de energia, las limitaciones de capacidad de la generacién de electricidad, la
comunicacion unidireccional y la disminucion de los combustibles fésiles (Gungor et al; 2011)

se han convertido en limitaciones criticas de los sistemas actuales de electricidad.

Por otro lado, el acelerado y elevado consumo de recursos fésiles que desde la segunda
mitad del siglo anterior ha sido mas severo, constituye la causa mas significativa del
calentamiento global. (Suarez, 2010). Por consiguiente, los niveles de contaminacion pueden ser
mayores para los proximos afios si no se controla la utilizacién de los agentes contaminantes,
puesto que, seguin las estadisticas realizadas por la Agencia internacional de Energia (IEA), no se
espera un agotamiento de los combustibles fosiles en un corto tiempo sino mas bien se prevé que
el desabastecimiento inicie en unas cuantas décadas aunado con los prondsticos de un aumento

del consumo de energia eléctrica afio tras afio como se expresa en “Internationational Energy
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Agency (IEA), Key World energy Statistics”, 2017. Un claro ejemplo de este pronostico, radica
en el crecimiento econdmico e industrial de paises asiaticos y algunos de sur y centro América

que pueden desencadenar una demanda energética cada vez mayor (Suarez, 2010; Boillot, 2014)

Por lo tanto, las restricciones técnicas expuestas anteriormente complementadas con las
exigencias ambientales y sociales en torno a la contaminacion y al cambio climatico, ha
provocado el fortalecimiento de politicas energéticas que buscan por un lado diversificar la
matriz energética fomentando el uso de recursos energéticos no convencionales y por el otro,
proporcionar las bases para evolucionar hacia nuevas estructuras denominadas redes inteligentes

(Smart Grid-SG) (W. Qiao et al; 2010).

2.2.5 Redes Inteligentes

Una Smart Grid (SG), también Ilamada red eléctrica inteligente de energia, red
inteligente, red del futuro, red integrada entre otros nombres, corresponde a una mejora de la red
eléctrica del siglo XX (Fang et al; 2012) o un estado de progreso de las redes eléctricas actuales

(Ghoravi & Ghafurian, 2011; Yoldas et al; 2017).

De acuerdo a la definicion del grupo de reguladores europeo de electricidad y gas
(ERGEG), una red inteligente es una red eléctrica que puede integrar eficientemente el
comportamiento de todos los usuarios conectados a esta, los generadores, los consumidores y
aquellos que hacen ambas cosas con el propdsito de asegurar un sistema eléctrico
economicamente eficiente y sostenible con bajas pérdidas y altos niveles de calidad, seguridad y

confiabilidad en el suministro de energia eléctrica. (Ergeg, 2010).
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Figura7

Estructura Basica de una Micro Red Inteligente.

Fuente: E. (ELECTRIC P. R. INSTITUTE), “EPRI SMART GRID DEMONSTR ATION INITIATIVE.” California
USA, p. 104, 2017.

En la Figura 7 se presenta una topologia de red inteligente definida en el Instituto
norteamericano de Investigacion de Energia Eléctrica EPRI, cuyos principales componentes o
caracteristicas son: (Yoldas et al; 2017; Chowdhury et al; 2009; Chaves et al; 2011; Bayindir et

al; 2016).

v Infraestructura de comunicacion robusta (Bidireccional)
v Generadores distribuidos

v Respuesta a la Demanda

v’ Interfaces entre cliente y Operadores de red (OR).

v" Vehiculos eléctricos

v’ Gestion de Activos

v' Automatizacion red distribucion
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v" Sistemas de Almacenamiento

v’ Sistemas de medicion inteligente

Una de las cualidades méas destacadas de las redes inteligentes es la integracion de fuentes
de generacion distribuida que abarcan indiscutiblemente los recursos energéticos no
convencionales. Estas politicas han hecho que paises industrializados fortalezcan el uso de
fuentes renovables con la fuerte intension de ayudar a reducir la generacién de agentes
contaminantes y de esta manera desacelerar el cambio climético y reducir el calentamiento
global (Chowdhury et al; 2009). Por tal motivo, es de gran importancia para los objetivos de este
trabajo enfocarse en los generadores distribuidos principalmente en los sistemas de generacién

fotovoltaica.

2.2.5 Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos PV (siglas en inglés Photovoltaic Systems) o FV, son los
encargados de producir energia eléctrica por medio de laenergia solar paradar un uso rentable
donde no se puede acceder con las lineas eléctricas convencionales (Escamilla, 2011,

Paredes,2014).

Ademas de ser utilizados en lugares apartados hoy en dia se estan utilizando para diversas

aplicaciones como es la conexion a la red eléctrica (Chamana & chowdhury, 2014).
De estamanerase pueden clasificar a los sistemas fotovoltaicos como:
1. Sistemas aislados de energia solar fotovoltaica

2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Lossistemasfotovoltaicosconectadosalaredeléctricaesel principal objetivodeeste trabajo, debido a
que tiene ventajas econdémicas importantes porque no requieren sistemas de almacenamiento para

las horas de nula o baja radiacion solar (Escamilla, 2011).

2.2.6 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red.

Lossistemas fotovoltaicos conectadosalaredeléctricase diferenciande lossistemas
auténomos aislados en que estos ultimos tiene un sistema de acumulacion de energia para lapsos de

tiempo en los cuales no se cuenta con la suficiente radiacion solar.

Estos sistemas estan formados por paneles fotovoltaicos los cuales inyectan potencia a la red
de distribucion siguiendo los estandares y requerimientos de laempresa eléctrica local para dicha
interconexion. De estamaneralos principalescomponentes de unsistemafotovoltaico conectadoa
lared segin (Escamilla, 2011), se muestraen laFigura4, donde consta de unaprimeraetapa del

generador fotovoltaico, unaetapade conversién DC/DC basado en un convertidor, una etapa del

Figura 8

Componentes Basicos de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red.

DC
o7 i S,
DC AC
Generador Convertidor Inversor Filtro de Red
Fotovoltaico DC-DC DC-AC Red Eléctrica

Fuente: “Simulacion y evaluacion de sistemas fotovoltaicos residenciales conectados a la red eléctrica, Jara &
Galarza, 2015).
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2.2.7 Calidad de Potencia
Es importante identificar las diversas restricciones y problematicas reportadas en la
literatura en el momento en el cual se lleva a cabo la integracion de recursos energéticos
distribuidos en las redes eléctricas de distribucion tradicionales, enfocado principalmente en los

impactos producidos por los sistemas fotovoltaicos conectados directamente a la red eléctrica.

Segun lo reportado en (Adefarati & Bansal, 2016), los impactos significativos de la
integracion de unidades de DG renovables en el sistema de distribucion no solo ofrecen
beneficios técnicos, ambientales, y econdmicos a sistema de distribucion sino también abarca en
gran medida a los consumidores. Algunos de los beneficios reportados por los operadores de red
son: el mejoramiento en la regulacién de tension del alimentador y reduccién de la cargabilidad
de los ramales en el momento de utilizar arreglos fotovoltaicos y/u otro tipo de tecnologia

(Srisaen & Sangswang, 2006).

No obstante, los sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a la red presentan efectos
adversos sobre las caracteristicas de la carga, la calidad de la energia y la estabilidad de las redes
eléctricas regionales debido a su aleatoriedad y volatilidad (Chi et al; 2017). Si los sistemas
fotovoltaicos no estan ubicados de manera correcta, podria resultar en un aumento en las
pérdidas del sistema de energia, caida de tensidn, armonicos y problemas en la estabilidad de la

tensién (Mahela & Ola, 2016)

Estudios recientes han mostrado que los dispositivos electronicos que integran el

inversor, el cual sirve de interfaz entre el arreglo fotovoltaico y la red eléctrica, influyen en la
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calidad de la potencia en el punto de acople, relacionado principalmente con la alteracion en el
perfil de tensidn y en la aparicion de corrientes armonicas, provocando aumento en los valores de
THD tanto para tension como para corriente. También pueden provocar problemas de

estabilidad, y de desbalance entre muchos otros (Urbanetz et al; 2012).

En (Eltawil & Zhao, 2010, Patsalides et al; 2012) y se muestra claramente que, en una red
de distribucion con inversores solares conectados directamente a red, las fluctuaciones en la
potencia de salida son causadas por el paso y sombra de nubes los que provoca efectos
significativos en los valores de las variaciones de tension. Esto comprueba, que existe una
correlacion entre las condiciones climaticas y el comportamiento del sistema que influye

directamente sobre la aparicion o profundidad de las perturbaciones sobre la red.

Los problemas relacionados con la calidad de la potencia radican basicamente en dos
situaciones claramente definidas, la primera es la naturaleza intermitente de la energia solar
puesto que el potencial de salida de los arreglos solares dependera directamente de la radiacion y
temperatura al cual el panel este expuesto, lo cual ocasionara rapidas y variantes fluctuaciones en
la tension y potencia de salida, y la segunda es la composicion interna del inversor de inyeccion a
red, ya que por estar compuesto de convertidores electronicos de potencia que son dispositivos
de conmutacion, convierten a este elemento en un dispositivo de naturaleza no lineal, que al
momento de hacer la conexion desconexion a la red o en momentos de baja cargabilidad, genera
transitorios e inyeccion de Corrientes armonicas afectando la forma de onda, generando
fluctuaciones y muchos otros impactos negativos para la calidad de la potencia (Eltawil & Zhao,

2010).

DG s member of:

-
***

P 3 Formando lideres para la construccion de un
R0 ; & | sosm WSt nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Conmmca Micontec Qricontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Segun lo desarrollado en (Camilo & Cadavid, 2016), una sintesis de los fendmenos de
calidad de la potencia mas representativos reportados en literatura caracterizados por anomalias
en las formas de onda de las sefiales de tension y corriente al utilizar arreglos fotovoltaicos en

redes de distribucion son los siguientes:

v Elevaciones y huecos de tension
v' Desbalance de tension y corriente
v" Fluctuaciones de tension.

v Flujo de potencia inversa.

v' Arménicos de tension y corriente

v' Resonancias y aparicién de componentes DC.

Por otro lado, los problemas en las redes de distribucion se pueden profundizar en el
momento en el cual los niveles de penetracion dentro de los alimentadores tomen elevados
porcentajes, problemas relacionados con aparicion de flujos de potencia inverso, posibles
aumentos en corrientes de corto circuito, aumento de perdidas, sobrecarga en conductores,
problemas en el sistema de protecciones, inyeccion de armonicos y posibles afectaciones en el
comportamiento del factor de potencia son los conflictos que més se destacan (Hernandez &

Medina, 2006, Bayindir et al; 2016, Nguyen et al; 2016, Gonzalez,2007).

2.3 Marco Juridico.

De acuerdo a la tematica central de la investigacion se presenta un breve resumen de la

normatividad vigente en Colombia para sistemas de energia eléctrica y solar, segun las normas
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técnicas colombianas publicadas por el ICONTEC. Se distinguen dos grandes grupos de normas:
aquellas que tratan sobre sistemas de energia solar, se refieren a colectores solares, es decir
dispositivos para convertir la energia solar en energia térmica; y aquellas que tratan sobre
sistemas fotovoltaicos, que permiten convertir la energia luminica (y por tanto solar) en energia
eléctrica. Se presenta un listado de estas normas agrupadas por categorias tematicas: tipo de

decreto, terminologia, sus objetivos principales y afio.

Tabla 1

Normas Técnicas de los Sistemas de Energia en Colombia.

Normatividad Energia eléctrica

Ley 1715 de 2014 En el afio 2014, fue aprobada por el Congreso de la Republica de Colombia
la Ley 1715 de 2014, “Por medio de la cual se regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”, Ley
por medio de la cual se expide el marco normativo colombiano para la
promocién y desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable en Colombia. A la fecha el Gobierno y las entidades delegadas
por la Ley para su reglamentacion han expedido las siguientes normas:

Decreto 2492 de 2014 “Por el cual se adoptan disposiciones en materia de implementacién de
mecanismos de respuesta de la demanda”.

Decreto 2143 de 2015 « Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la
definicién de los lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos
en el Capitulo Il de la Ley 1715 de 2014.”

Resolucion UPME 0281 de | “Por la cual se define el limite madximo de potencia de la autogeneracion a
2015 pequefa escala”

Resolucion CREG 024 de | “Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el
2015 Sistema Interconectado Nacional (SIN)”.

Decreto 1623 de 2015 “Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansion
de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional y en las Zonas No Interconectadas”

Resolucion  Ministerio  de | Por la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracion del
Ambiente 1312 de 11 agosto | Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para el tramite de la licencia
de 2016 « ambiental de proyectos de uso de fuentes de energia e6lica continental y se
toman otras determinaciones”.
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Resolucion  Ministerio  de | “Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la expedicion de
Ambiente 1283 de 8 agosto de | la certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos
2016 de fuentes no convencionales de energias renovables — FNCER y gestion
eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que tratan los
articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones”

Decreto 348 de 2017 “Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que respecta
al establecimiento de los lineamientos de politica pdblica en materia de
gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de autogeneracion a
pequeria escala”.

Decreto 1543 de 2017 “Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia, Fenoge”

Resolucion CREG 167 de | “Por la cual se define la metodologia para determinar la energia firme de

2017 plantas edlicas”

““Por la cual se modifica la Resolucion CREG 243 de 2016, que define la
Resolucién CREG 201 de metodologia para determinar la energia firme para el Cargo por Confiabilidad,
2017 ENFICC, de plantas solares fotovoltaicas”
Resolucion CREG 015 de | “Por la cual se establece la metodologia para la remuneracion de la actividad
2018 de distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional”.
Resolucion CREG 030 de | “Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y
2018 de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional”

Resolucion CREG 030 de | “Por la cual se regulan las actividades de generacion a pequefia escala y
2018 y 038 de 2018 generacion distribuida. Define las reglas que permiten a los usuarios
conectarse al Operador de Red (OR) de manera facil y sencilla, sea como
autogeneradores o generadores distribuidos”.

NTC 1736, ENERGIA | Esta norma define la nomenclatura para variables de radiacion solar,
SOLAR. (24/8/2005): parametros meteoroldgicos, y pardmetros de orientacion y localizacion
superficial.

NTC 2775 ENERGIA | Esta norma s6lo contiene definiciones referentes a sistemas fotovoltaicos,
SOLAR FOTOVOLTAICA. | acordes con la simbologia establecida en la norma NTC 1736.

NTC 5513, Dispositivos fotovoltaicos parte 1: medida de la caracteristica intensidad
(29/8/2007): tension de los mddulos fotovoltaicos

NTC 5549, sistemas fotovoltaicos terrestres, generadores de potencia. generalidades y
(16/11/2007): guia.

NTC 4405, Eficiencia energética. evaluacion de la eficiencia de los sistemas solares
(24/06/1998): fotovoltaicos y sus componentes.

Fuente: Elaboracion propia en base algunas normas técnicas sobre generacién de energia eléctrica y sistemas
fotovoltaicos en Colombia.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.2 Fase de Ejecucion de la Investigacion

La realizacion de este proyecto se llevara a cabo mediante 4 fases que se explican a continuacion.

Figura 9

Metodologia para la Simulacién de Generacion Distribuida en una Red de Distribucion de
Energia en el Circuito N° 72_501 de la Subestacion Puerto Araujo (Santander)

1: Identificar la estructura global 4. Analisis de parametros de
del Sistema de Distribucion de distribucion y eficiencia de energia
energia en el circuito N° 72_501. dentro del circuito..

2. Determinar los nodos o ramales 3. Simulacion de generacion
eléctricos para realizar la distribuida utilizando SFV
simulacion de generacion fotovoltaica en el circuito N°

distribuida dentro del circuito. 72_501

Fuente: Autoria Propia.

3.2.1 Fase 1: Identificar la estructura global del Sistema de Distribucion de energia en el
circuito N° 72_501.

En esta fase se realizara una caracterizacion global de la red de la Subestacion Puerto
Araujo, ubicada en el Municipio de Cimitarra (Santander), se especificaran los circuitos que la
componen, la longitud, los puntos de apoyo y la ubicacion geografica del sistema de distribucion

de Red.
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3.2.2 Fase 2: Determinar los nodos o puntos eléctricos para realizar la simulacién de
generacion distribuida dentro del circuito.

Se realiz6 una evaluacion de los posibles sitios 0 puntos de apoyo dentro de la red del
Circuito N° 72_501. Teniendo en cuenta los aspectos técnicos de la red como: perfiles de
tension, niveles de corto circuito, capacidad de conductores, pérdidas, etc.). Estos puntos son los

que presentan mas alteraciones y niveles bajos de tension dentro del sistema.

3.2.3 Fase 3: Simulacion de generacion distribuida utilizando SFV fotovoltaica en el
circuito N° 72_501

En esta fase se aplicaron varias simulaciones para el andlisis de los efectos que tiene la
localizacion de SFVCR en distintos puntos de distribucion de baja tension del circuito N°
72_501 para determinar los efectos que tiene la metodologia de generacion distribuida sobre el

sistema de distribucion de energia.

3.2.4 Fase 4: Analisis de parametros de distribucion y eficiencia de energia dentro del
circuito.

Posteriormente después de obtener los datos y parametros eléctricos de cada una de las
simulaciones del SFV dentro de la red del circuito, se analizan los parametros de distribucion de
energia donde se observan caracteristicas como: capacidad de rendimiento energético como el
voltaje, tension, potencia, cargabilidad, pérdidas técnicas dentro del circuito. Asi mismo se
establecer los beneficios de la implementacion de energias renovables o SFV dentro de los

Sistemas de distribucidn de energia de la region.
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Las simulaciones realizadas en Digsilent, consisten en el balance de energia del circuito.

Dichas simulaciones nos permitiran establecer mejoras en el suministro de energia estabilizando

los perfiles de tension a (13200 voltios) en los 4 nodos o ramales seleccionados, con el fin de

reducir las péerdidas de potencia en el sistema.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta fase se realiza el analisis de cada una de las fases metodologicas teniendo en

cuenta los objetivos planteados.

4.1 ldentificar la estructura global del Sistema de Distribucion de energia en el circuito N°
72_501.

4.1.1 Area de Estudio

El presenta trabajo de investigacion se realizo en la Subestacion de Puerto Araujo ubicado en el
Municipio de Cimitarra (Santander), especificamente en el circuito 72_501.

Figura 10

Ubicacion General del Municipio de Cimitarra (Santander)

Fuente: http://www.cimitarra-santander.gov.co/informacion_general.shtml
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Figura 11

Ubicacion Satelital de la Subestacion Puerto Araujo (Santander)
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Fuente: Google maps

4.1.2 Estructura global del Sistema de Distribucién de energia en el circuito N° 72_501.

Este circuito distribuye el suministro de energia para el municipio de Cimitarra
(Santander) y pertenece a la electrificadora ESSA y las veredas que se benefician de este

suministro son las siguientes:
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Tabla 2

Estructura Global del Sistema de Distribucion de energia del Circuito N° 72_501.

Veredas que componen el Figura 12
Suministro de Energia del circuito o o i
N° 72 501 Veredas que se Benefician del Suministro de Energia

Puerto Araujo del Circuito N° 72_501.

El puntazo

Los Indios

El centro

Alto Parra

La Olinda
Palestina

Alto Parra

India Alta

La Militosa
Agua Linda
Aguas Negras
Patio Bonito

La Montaya
Cienaga de Chucuri
Pitalito

La Sierra

Bocas del Carare

Playa Alta
La Carrilera Fuente: Planos Técnicos de la Electrificadora de
Carare Santander (ESSA)

El San Juan
Riveras de San Juan
San Alberto y Puerto

La Subestacion de Puerto Araujo esta conformada por los circuitos 72_501-72502-72503
y la simulacién de generacion distribuida se aplicé solo en el circuito 72_501, debido a los

problemas que presenta de alteracion o fluctuaciones de tensidn y voltaje dentro del circuito.
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Figura 13

Descripcion de los Circuitos que Integran el Sistema de Distribucion de Energia de la
Subestacion Eléctrica Puerto Araujo (Santander).
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Fuente: Planos Técnicos de la Electrificadora de Santander (ESSA)

Tabla 3

Caracteristicas Generales del Circuito N° 72_501.

Longitud del Circuito 432.20 kms aprox

Cantidad de transformadores | 448
Carga Instalada 8543 KVA
Clientes o Usuarios del SDL 4578

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Determinar los nodos o puntos eléctricos para realizar la simulacion de generacion

distribuida dentro del circuito.

Los nodos y puntos eléctricos donde se aplico la simulacién de generacion distribuida
dentro de la red del circuito fueron 4 puntos donde se analizaron los niveles de tension, voltaje,
cargabilidad. Asi mismo este tipo de simulaciones permite identificar y analizar los pardmetros
que varian en el sistema a lo largo del tiempo, ademas de dimensionar los valores de pérdidas de
potencia en las lineas y en los transformadores del sistema. A continuacion, se detallan los nodos

que se utilizaron:

Tabla 4

Nodos o Ramales Seleccionados en el Circuito.

5412765
7813635
7814551
7900465

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 Analisis Simulacion de Generacién Distribuida en los nodos eléctricos del circuito.

Se realizaron las simulaciones aplicando en cada uno de los nodos eléctricos o ramales
diferentes kilovatios al sistema con el fin de estabilizar los parametros de tension. Los escenarios
de simulacion dentro de circuito se ajustaron segun las cargas presentes en los ramales y se fue
inyectando cargas hasta lograr estabilizar el sistema de distribucion de energia a 13.200 voltios,

buscando una similitud entre el sistema real y el modelado.
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Para estudiar e identificar el impacto de la GD en los sistemas de potencia se ajustaron las
simulaciones utilizando dos alternativas que se describe a continuacion. Asi mismo se ajusto
nivel de tension de cada uno de los nodos, basandose en los datos del sistema con generacion

alternativa ofrecidos por DigSilent® Powerfactory.

En la primera Alternativa se ajustaron las simulaciones y se inyectaron los nodos
utilizando una potencia entre 100-300 KW, esto se debe a que en esa hora el sistema presentaba

mas fluctuaciones.

Tabla b

Alternativas de Simulacion con Potencias Diferentes.

Alt 1l
Nodo FV [kW]
5412765 100
7813635 300
7814551 300
7900465 100

Fuente: Elaboracion propia

En la segunda alternativa se inyectaron potencias homogéneas a los cuatro (4) ramales eléctricos

porque las fluctuaciones de energia eran similares.
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Tabla 6

Alternativas de Simulacién Con Potencias Homogéneas.

Alt 2
FV
Nodo
[kW]
5412765 100
7813635 100
7814551 100
7900465 100
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La carga maxima de inyeccion de potencia en el sistema estuvo entre 100 -300 KW

teniendo en cuenta los niveles de tension de cada uno de los ramales.

4.3.1 Comportamiento de las variables eléctricas del Circuito

El comportamiento de las variables eléctricas del Circuito N° 72_501, utilizando las

alternativas de simulaciones arrojo los siguientes datos globales:

Demanda Maxima del circuito: 1,673 MVA.

Tabla 7

Variables Eléctricas del Circuito N° 72_501.

Esczr;arlos 72 501 Carga | Vmin S P Q | KA] Perdidas
) 0,
simulacién Yo p,u | [MVA] | [MW] | [VAR] [MW]
Sin 30,14 | 0,814 | 1,660 | 1,563 | 0,560 | 0,070 | 0,155
Proyecto
Altl Con 14,93 | 0,903 | 0,768 | 0,642 | 0,421 | 0,032 | 0,031
Proyecto
Alt 2 Con 21,99 | 0,863 | 1,186 | 1,086 | 0,476 | 0,050 | 0,075
Proyecto
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacion del Comportamiento de los
parametros eléctricos del sistema concuerda con los analisis reportados por (Hernandez, 2013),
es de gran importancia en cualquier proceso de simulacion, control o supervision de un sistema
eléctrico que haya similitud entre el sistema real y el modelo, y esta debe ser tal que los

resultados que se obtengan sean lo mas precisos posibles.

Ese mismo autor menciona que al agregar una fuente de generacion a la red de
distribucion se debe garantizar que la maxima inyeccion de potencia de esta fuente durante el
analisis sea la misma potencia maxima real que podria entregar, o que los parametros de
cualquier elemento del sistema tengan un valor pertinente de acuerdo con el nivel de tension o
tipo de red. Por tal razon, a lo largo de la simulacion las fuentes de GD estan entregando el 100

% de su capacidad instalada.

En relacion al comportamiento del circuito segun los resultados obtenido y la aplicacion
de métodos de GD, nos sirve para reducir las pérdidas de potencia en el sistema del 0,155 al

0,031 MW inyectandole diferentes potencias al sistema.

La manera en que los nodos en los que estan presentes los sistemas de generacion
distribuida suplen la demanda de las cargas presentes en el sistema ocasionan que los niveles de
corriente presente en la mayoria de nodos y transformadores del sistema disminuya del 30,14%

gue se encuentra en el sistema real a valores entre el 14,23- 21,99%.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se dio cumplimiento a todos los objetivos planteados en el
proyecto, y adicionalmente, se utiliz6 una metodologia o herramienta que permitio dar
cumplimiento a la principal meta del proyecto que consistio en simular y analizar el impacto
positivo que tienen la Generacién distribuida (GD), utilizando SFV sobre la estabilidad de los
pardmetros eléctricos que influyen en el suministro y distribucion de energia dentro del circuito
como son: tension, voltaje, cargabilidad de conductores generando una disminucion en las
pérdidas técnicas y la inclusion de energias limpias en el sistema juegan un papel importante a
largo plazo y produciran cambios substanciales en el perfil tecnoldgico ambiental mejorando la

calidad del suministro de energia en la subestacion eléctrica de Puerto Araujo (Santander).

Los transformadores presentes en el sistema cumplen originalmente la funcion de adecuar
el nivel de tensién de los nodos de generacion convencional para suplir la demanda de las cargas.
Al utilizar alternativas de simulacién de generacion distribuida que suplen la demanda de ciertos
nodos del sistema, la demanda total de las cargas presentes en el sistema disminuye, lo que
ocasiona que los valores de perdidas en los nodos disminuyan en la mayoria de ellos, ya que las

corrientes presentes son menores a las de los sistemas originales.

Se debe tener en cuenta que, para obtener resultados 6ptimos de la GD, se debe realizar
una buena planeacion y distribucion a través de la red de los generadores a instalar, esto se puede
cumplir validando los puntos donde los perfiles de tension estan bajos y el consumo de cada

circuito.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudio previo de ubicacion éptima de GD en los sistemas, cuyo
objetivo sea determinar la ubicacion y el tamafio de maltiples fuentes de GD y minimizar las
pérdidas de potencia totales del sistema, permitiria aumentar las ventajas de la inclusién de GD
en el sistema, y restringiria la cantidad de lineas que presentaron un aumento en el nivel de
pérdidas. Asi mismo se recomienda realizar estudios mas detallados y exhaustivos del
comportamiento de las variables eléctricas incorporando todos los circuitos que componen el
sistema de distribucidn y suministro de energia de la Subestacion eléctrica de Puerto Araujo

Santander.

Si bien la implementacion de GD es de gran contribucion para el sistema y los clientes
del mismo, se deben realizar estudios econdmicos para validar la rentabilidad de la ejecucion de
estos proyectos, y las inversiones que se deben realizar a todos los sistemas con el fin de obtener

buenos y confiables resultados, frente a los multiples beneficios que conlleva su desarrollo.
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