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RESUMEN

Generar un gran impacto de la utilizacién del sistema fotovoltaico para la proyeccion a diferentes
areas de la economia crea en si la necesidad de que cada dia se realicen estudios en pro de conseguir
nuevos conocimientos mediante la revision de la calidad de la energia y perfil de reactivos de un
autogenerador fotovoltaico a pequefia escala conectado a la red, fuente del presente trabajo base
fundamental de los andlisis y generadores de recomendaciones para préximas investigaciones, el
cual fue analizado con el apoyo del equipo llamado analizador de redes Fluker 434-Il, en el cual se
realizd las mediciones correspondientes; luego de tres semanas continuas de andlisis, con la
obtenciéon de los datos suministrados por el analizador, se procede a examinar los datos que este
arrojo y se realiza una comparacién de estos, teniendo en cuenta los estandares internacionales
como el estdndar IEEE 1159 y el estandar IEEE 519, de igual manera se gestionan los andlisis de los
datos de potencia presente durante las mediciones resultantes en el sistema fotovoltaico. En la
parte final de trabajo se efectud la clasificacidon de los eventos de calidad de la energia presentes,
se proyecta el planteamiento de posibles soluciones a los eventos presentados buscando dar
solucidn a los distintos problemas de calidad la energia y perfil de reactivos presente.

PALABRAS CLAVES

Calidad de la energia, sistema fotovoltaico, armdnico, IEEE 1159 y IEEE 519
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ABSTRACT

To generate a great impact of the use of the photovoltaic system for the projection to different
areas of the economy creates in itself the need for every day studies to be carried out in order to
obtain new knowledge by reviewing the quality of the energy and profile reagents from a small-
scale grid-connected photovoltaic self-generator, source of the present work fundamental basis of
the analyses and generators of recommendations for future investigations, which was analyzed
with the support of the equipment called network analyzer Fluker 434-11, in which the corresponding
measurements were made; after three continuous weeks of analysis, with the collection of the data
provided by the analyser, the data that is collected is examined and compared, taking into account
international standards such as the IEEE 1159 standard and the IEEE 519 standard, the analyses of
the power data present during the resulting measurements in the photovoltaic system are also
managed. In the final part of the work the classification of the energy quality events present was
carried out, the approach of possible solutions to the presented events is projected seeking to give
solution to the different problems of quality energy and profile of reagents present.

KEYWORDS

Power quality, photovoltaic system, harmonic, IEEE 1159 y IEEE519
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1. CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1.

INTRODUCCION

A medida que la tecnologia ha venido avanzando y el consumo energético ha aumentado
De energia no convencionales o fuentes renovables ha sido el nuevo horizonte de la
generacidon de energia, los sistemas fotovoltaicos, hidroeléctricas, sistemas edlicos y
biomasa han cogido gran auge por su utilizacidn, permitiendo al usuario segun la tecnologia
gue utilicen obtener beneficios aparte de la generacién de energia eléctrica.

Los autogeneradores de pequefia escala segun la Comision de regulacién de energia y gas
por sus siglas CREG establece los lineamientos en los cuales se clasifican los auto
generadores a pequefia escala, establece los pardmetros en los cuales las empresas de
energia realizan los contratos para la inyeccién de potencia a la red, y otros parametros
importantes para mantener la seguridad, flexibilidad y confiabilidad de los sistemas de
distribucidn.

En este trabajo de grado se realiza la toma de mediciones con el analizador de redes de
marca Fluke 434-Il utilizando la funcion de monitor en la cual se permite tomar las
mediciones D la frecuencia desbalance de voltaje, swell, sag, interrupciones, Flicker, factor
de potencia, mediante la funcidon de medicién de potencia se obtuvo las mediciones de
potencia activa, potencia reactiva, energia activa, energia reactiva entre otros parametros;
una vez obtenido las mediciones de calidad de la energia se procedié a realizar los
respectivos analisis.

Seguidamente se realizé la comparacién con los estdandares de calidad de la energia tales
como es el estandar IEEEE 1159 y el estdndar IEEE 519, en los cuales se establece tiempos
de duracién, magnitudes tipicas, Limites maximos segun la tensién del sistema entre otros
pardmetros.

Por ultimo, se realizé el planteamiento de soluciones a los efectos de la calidad de la energia
que fueron detectados mediante el analizador de redes, teniendo en cuenta la posibilidad
de esta solucidn de brindar una solucién a todos los fendmenos de calidad de la energia
presentes.

14



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

OBIJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de la calidad de la energia y perfil de reactivos de un autogenerador
fotovoltaico a pequefia escala conectado a la red con miras a determinar impactos
ambientales negativos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el autogenerador a pequefa escala.

e Realizar las mediciones requeridas en el estudio de la calidad de la energia y la
determinacién del perfil de consumo de energia reactiva.

e Determinar los impactos negativos en cuanto a calidad de la energia y consumo de
reactivos del autogenerador a pequefia escala, creando posibles soluciones de los
impactos determinados.
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, la instalacién de generadores fotovoltaicos a pequefia escala se ha venido
implementado como parte de la solucién de la gran demanda de consumo energético en las
construcciones urbanasy rurales, lo cual ha ocasionado un gran impacto ambiental que llega
a ser muy favorable al momento de su implementacién, ya que este tipo de sistema maneja
una fuente de energia renovable.

Con el avancé de la tecnologia, los inversores de C.C/C.A suelen presentar eventos
relacionados en el proceso de inversion de voltaje, causando disturbios en la calidad de la
energia al momento de realizar la sincronizacion del sistema fotovoltaico a pequefia escala
y el sistema de transmisién regional STR, el cual esta sincronizado con el sistema
interconectado nacional SIN.

Es asi que mediante la resolucidon 174 de 2021 de la Comisidon Reguladora de Energia y Gas
CREG regulala conexidn de estos autogeneradores al sistema interconectado nacional (SIN),
haciéndose indispensable que para ello se deba cumplir con unos parametros entre los que
encontramos las memorias de célculo, realizacion del contrato con la empresa encargada
de la distribucién de energia en cada departamento, la calidad de la energia la cual es de
gran importancia para disminuir las perdidas en el sistema de transmisién entre otros
aspectos.

JUSTIFICACION

El propodsito de este proyecto es realizar un estudio de la calidad de la energia de un
autogenerador fotovoltaico a pequeiia escala, el cual se encuentra conectado a la red de
forma tal que se pueda determinar el perfil de consumo de reactivos los cuales pueden ser
consumidos o inyectados y los efectos de la calidad de energia que se encuentran presentes
al momento de que se realiza la inversion de voltaje y es inyectado al sistema
interconectado, brindandole asi, una posible solucidn a estos efectos que se encuentran
presente dentro del sistema tales como son: fluctuaciones de voltaje, sag, swell, armodnicos,
entre otros.
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1.4.

IMPACTO DEL PROYECTO

Con base en la realizacidn del trabajo de grado se lograron los siguientes impactos

Las mediciones permitieron la deteccién de la falla del sistema fotovoltaico, vy
posteriormente con ayuda del profesor Luis David Pabén Ferndandez dentro del marco del
proyecto de interaccién social en el cual participa actualmente, se llevé a cabo el
mantenimiento correctivo con el cual el sistema volvié a funcionamiento.

La recopilacion de documentacién, toma de datos y analisis de los mismos, los cuales se
encuentran disponibles para docentes y estudiantes, permite la apropiacion de nuevos
conocimientos de los efectos de la calidad de la energia que se encuentran en el sistema
fotovoltaico.

La caracterizacidon del sistema fotovoltaico, permite compartir el conocimiento de su
funcionamiento con docentes y estudiantes de los programas pertenecientes a la facultad
de ingenierias y arquitectura.

Permite plantear nuevos proyectos de trabajo de grado e investigacién enfocados en la
busqueda de soluciones a los eventos de calidad de la energia presentes.

Genera nuevas oportunidades de investigacidon para trabajos de grado en busqueda de
soluciones a los requerimiento de potencia reactiva presentes, aplicables a diferentes ramas
de la economia colombiana.
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2. CAPITULO 2 MARCO CONCEPTUAL

En los siguientes trabajos se puede observar el estado del arte basados en libros, articulos, tesis,
entre otros.

e P. Sanjeevikumar, C. Sharmeela, J. Holm-nielsen, y P. Sivaraman, Power Quality in
Modern Power Systems. la Ciudad Condal, Espafia: Elsevier Masson, 2022.

En este libro se presenta las categorias y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos
en los sistemas de potencias segun los estdndares IEEE 1159 — 2019 en el cual se puede
evidenciar ejemplos de cada uno de los fenédmenos, sus causas y sus impactos[1].

e A.Godngora Castroy L. Cano Mazuera, “analisis de la calidad de la potencia y suministro
eléctrico en el sistema fotovoltaico de 150 kWp de la universidad auténoma de
occidente”, Universidad Auténoma de Occidente, SANTIAGO DE CALI, 2018.

En este documento se puede observar el estudio tedrico — practico de la calidad de la
potencia y suministro eléctrico del sistema solar fotovoltaico el cual estd conectado a la red
en la universidad auténoma de occidente (UAO)[2].

e D. Andrade Rosero, “Analisis de calidad de la potencia en la integracion de sistemas
fotovoltaicos en la Microrred de la Universidad de Narino”, Universidad Nacional de
Colombia, Manizales, Colombia, 2018.

En esta tesis de grado de maestria se encuentra el estudio técnico del impacto que tiene el
sistema de generacion fotovoltaico en la red eléctrica interna de la universidad de Narifo
mediante cuatro escenarios de prueba[6].

e D. Dominguez Guaman y B. Salvatierra Caneppa, “Andlisis de calidad de energia en
sistemas fotovoltaicos conectados a la red”, UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA,
Cuenca México, julio de 2016.

Para este proyecto de grado realizado en Ecuador, se lleva a cabo el analisis de calidad de

la energia por parte de los paneles fotovoltaicos siendo evaluados con los estandares y
normas vigentes en el pais[4].
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2.1.

e “IEEE recommended practice and requirements for harmonic control in electric Power
Systems”, IEEE, Piscataway, NJ, USA, jun. 2014.

En este articulo se ilustra la manera de cémo realizar la préctica recomendada para el
control de armdnicos, se instauran objetivos para el disefio de sistemas eléctricos que
incluyen cargas tanto lineales como no lineales, se especifican las formas de onda de voltaje
y corriente que pueden presentar en todo el sistema y se establecen los objetivos de
distorsidn de forma de onda para el disefiador del sistema(7].

e A. Marroquin, J. Olivares, E. Ortiz, D. Martinez, B. Ugalde, y G. Cervantes, “Andlisis
armoénico de un sistema fotovoltaico operando bajo la modalidad tipo isla”,
Ecorfan.org. [En lineal. Disponible en:
https://www.ecorfan.org/handbooks/Ciencias%20de%20la%20Ingenieria%20y%20T
ecnologia%20T-IV/Articulo_11.pdf. [Accedido: 15-mar-2022].

En este articulo se analizé los armdnicos presentados en un sistema fotovoltaico en cual se
encuentra operando mediante la modalidad tipo isla y se realiza la verificacién de la calidad
de la energia correspondiente a los armdnicos presentes en la red[3].

e J. Aristizabal, J. Hernandez, y G. Gordillo, “Analisis de Calidad de Potencia para un
Sistema Fotovoltaico Interconectado”.

En este articulo cientifico se presenta el analisis realizado al sistema fotovoltaico
interconectado que se encuentra instalado en la universidad nacional en el departamento
de fisica mediante la comparaciéon de los datos obtenidos mediante mediciones y los
establecido en la normativa, se realizé un instrumento virtual mediante el programa
LabVIEW que toma datos con un muestreo de 2000 muestra/segundo, el programa es capaz
el programa calcula y muestra los demas parametros que determinan la calidad de la
potencia: Valores RMS de la tension y corriente, factor de potencia, frecuencia e informa
mediante un indicador si hay presencia de flicker[5].

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La generacidn de energia eléctrica mediante la radiacion solar o también conocido como
efecto fotovoltaico que fue presentado por el fisico Antoine Becquerel en el afio 1839, el
cual plantea por medio de la implementacién de materiales que absorben la radiacién solar
y la convierten en energia eléctrica[8],[9].
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Posteriormente en 1870 el profesor W. Grylls Adams y su estudiante R. Evans Day se
encontraban realizando un experimento con la luz solar en los materiales no metalicos y
semiconductores como es el selenio, el cual al momento de recibir la radiacién solar en el
material, este empieza a generar movimiento de electrones generando un flujo eléctrico;
en 1885, continuan los experimentos dando como resultado el primer mdédulo fotovoltaico
realizado por el sefior Charles Fritss en colaboracién con el sefior Wener Von Siemens, los
cuales presentaron a la real academia de Prusia la evidencia de sus experimentos realizados
con respecto a la conversiéon de radiacién solar en energia eléctrica; a medida que la
tecnologia evolucionaba, los paneles fotovoltaicos fueron mejorando en la composicién de
e implementacién de células mejoradas que se ven reflejadas en los paneles implementados
en la actualidad[8].

La radiacidén solar se clasifica segun su utilizacion teniendo dos formas de utilizacién de la
radiacion solar la primera es conocida como generacion térmica solar la cual usa el sol como
fuente de calor para calentar un fluido y generar vapor para hacer girar unas turbinas, el
segundo método es captar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica mediante
celdas fotovoltaicas[10].

Los sistemas fotovoltaicos que se encuentra conectados a la red son instalados en aquellas
zonas donde la red del sistema distribucion local (SDL) se encuentra presentes y pueden ser
utilizados en distintas formas segin sea demandadas por el usuario final[6].

e Generacién de energia eléctrica para autoconsumo

Este sistema es utilizado en con apoyo de la red eléctrica existente la cual se activa en
el momento de existir un déficit de energia en las baterias de almacenamiento este
sistema de generacién fotovoltaica se encuentra compuesto por el méddulo
fotovoltaico, regulador de carga, bateria, inversor, protecciones y un consumo de
corriente directa (CD) como se observa en la ilustracion 1[6].

Médulo fotovoltaico

Regulador de carga

—

Inversor 12 Vcc / 220 Vea

Bateria

llustracién 1 Componentes de sistema fotovoltaico para autoconsumo [11].
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Generacion de energia suministrada a la red

Este sistema utiliza la energia generada por el sistema fotovoltaico y es inyectada
directamente a la red eléctrica del sistema de distribucidn local (SDL) en forma de
venta de energia a la empresa encargada segun la regidn en tanto la persona sigue
siendo alimentado por la red eléctrica, permitiendo de esta forma que la persona
pueda obtener beneficios tales como descuentos en su recibo o recibir la diferencia
entre lo vendido y lo consumido en la ilustracidn 2 se ilustra un ejemplo de un sistema
fotovoltaico conectado a la red[6].

Vidrio laminado

; Contadores
fotovoltaico

A‘Q-' g
\/\/

30
29K

N

N

A

& Vv,
&

NN
4

1)

g
%

o Cuadro
Red eléctrica de protecciones
J\\| convencional

llustracién 2 Sistema fotovoltaico conectado a la red [11].

Segun la resolucion 281 del 2015 de la unidad planeacidn minero-energética por sus siglas
(UPME) estable en su articulo primero “el limite maximo de potencia de la autogeneracion
a pequefia escala sera de un (1) MW y correspondera a la capacidad instalada del sistema
de generacién del autogenerador”.
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2.1.1.

ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

La generacion de energia eléctrica en Colombia se ha venido desarrollando mediante
combustibles fésiles, hidroeléctricas y en menor capacidad biomasa, edlicas y fotovoltaica,
la energia solar en Colombia se esta planteando como una de las grandes propuestas para
la generacién de energia eléctrica permitiendo suplir la demanda en zonas aisladas del pais
y del sistema interconectado nacional (SIN) gracias a su ubicacién privilegiada en la zona
ecuatorial lo que permite tener irradiacidn solar durante todo el afio[6].

Como se puede observar en la ilustracion 3, el departamento de Norte de Santander se
puede destacar gracias a su ubicacidon en la geografia colombiana la cual le brinda la
posibilidad de recibir un buen recurso de brillo solar (horas de sol), alrededor de un
promedio de 7 a 12 horas al dia con un promedio anual de irradiacién de 4,25 kWh/m?;
observando detalladamente la ilustracidon 4, la cual proyecta de manera general la
irradiacion de brillo solar que Colombia recibe anualmente, obteniendo un promedio anual
de 4,5 kWh/m? permitiendo ubicarse como un potencial para la instalaciéon de sistema
fotovoltaicos en miras de poder suplir la demanda de energia eléctrica. Entre las diversas
aplicaciones que tiene los sistemas fotovoltaicos encontramos: servicios, residencial,
electrificacion de viviendas en zonas aisladas, industria y telecomunicaciones agropecuario
transporte.

1.5 - 2,0 KWhirm?
2.0 - 2,5 KWh/m?
2.5- 3,0 KWh/m?
3.0 - 3.5 KWh/m?
3.5 - 4,0 KWh/m?
4,0- 4,5 KWh/m?
4.5- 5,0 KWh/m?
5,0 - 5,5 KWh/m?
5.5 - 6,0 KWh/m?

6,0 - 6,5 KWh/m?
6,5 - 7,0 KWh/m?

llustracién 3 Promedio anual de irradiacion en el departamento de Norte de Santander Colombia

[12].
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Ilustracion 4 Promedio anual de irradiacidon en Colombia [12].
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2.1.2.

La legislacion colombiana para realizar la promocién del uso de energias no convencionales
promulga la ley 1715 de 2014 por la cual se concede grandes beneficios a las personas
naturales o juridicas que fomenten el uso de fuentes no convencionales de energia (FNCE)
entre los que vamos a encontrar [13].

e Con base a la implementacidon de los sistemas fotovoltaicos, se plantea la disminucion
del 50% en el impuesto de renta, a quienes estén obligados a declarar y hayan
invertido en energias renovables no convencionales.

e Los obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en energia solar
FV, tendran derecho a reducir anualmente de su renta, el 50% del valor total de la
inversién realizada. Durante los 5 afos siguientes al afio gravable en el que hayan
realizado la inversién.

e Los generadores de energia renovable en pequefia y gran escala podran vender a la
red eléctrica, el excedente de energia que ellos no consuman (medicidn bidireccional),
segun disponga la CREG.

e Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la pre-inversion, inversiéon, medicidon y evaluacién de las FNCE, estaran
excluidos de IVA [13].

CELDAS FOTOVOLTAICAS

La fabricacion de las celdas fotovoltaicas normalmente se desarrolla en materiales
semiconductores el mas usado es el silicio el cual al ser mezclado con otros elementos
mejora sus propiedades técnicas volviéndolo un material de mayor conductibilidad de este
semiconductor obtendremos dos de los paneles mds usados a nivel mundial, en la tabla 1
se clasifican los tres tipos de celdas fotovoltaicas que se estdn utilizando en el mercado
donde se encuentra su rendimiento y caracteristicas [14].
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Tabla 1 Tipos de celdas fotovoltaicas [11], [14].

Células

Silicio Rendimiento Rendimiento | Caracteristicas
en laboratorio | directo

Monocristalino | 24% 12-18% Son tipicos los azules
homogéneos y la conexién
de las células individuales
entre si (Czochralski)

Policristalino 19-20% 12-14% La superficie estd
estructurada en cristales y
contiene distintos tonos
azules.

Amorfo 16 % <10% Tiene un color homogéneo
(marrén) pero no existe
conexioén visible entre las
células

e Silicio monocristalino

Son mddulos de color azul o casi negro la forma fisica de las células que lo componen es
de bordes redondeados, estan formadas por cristales de silicio monocristalino los cuales
se encuentran orientados en la misma direccion. Con luz perpendicular garantizan una
buena produccién de energia [15].

e Silicio policristalino

Son mddulos azules en el mercado se pueden encontrar de distintos compuestos por
cristales de silicio orientados de manera no uniforme. Su eficiencia en la aplicacién se
encuentra entre 12 al 14 % como se encuentra ilustrado en la tabla 1 es aunque su
rendimiento es mayor a lo largo del dia [15].

e Silicio amorfo

También conocidas como células de pelicula delgada se desarrollan a partir silicio o su

produccién se desarrolla a partir de nuevos materiales, como el arseniuro de galio,
teluro de cadmio o el Cobre Indio Diselenido [16].
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2.1.3.

2.1.3.1.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son una de las principales aplicaciones de la
energia solar fotovoltaica que han crecido de manera exponencial en los Ultimos afios
permitiendo la sustitucion de los sistemas energéticos tradicionales; Colombia posee un
gran potencial debido a su diversidad geografica y su ubicacién privilegiada en la zona
Ecuatorial lo que permite una buena radiacién durante todo el afio [17].

Los sistemas fotovoltaicos que se encuentran conectados a la red por lo general lo realizan
mediante un inverso, efectuando asi un intercambio energético entre éste y el sistema
fotovoltaico, el cual es caracteristico en estas instalaciones. Asi, el sistema fotovoltaico
inyecta energia en la red cuando el consumo del lugar donde se encuentra instalado es
Inferior a la potencia generada; existen distintos tipos de sistemas fotovoltaicos que se
encuentran conectados a la red entre los que tenemos: [17]

e sistemas fotovoltaicos en edificios
e Sistemas fotovoltaicos en casas
e Huertos o centrales eléctricas fotovoltaicas

COMPONENTES DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LARED

Los sistemas solares fotovoltaicos que se encuentran conectados a la red segun a su
dimensionamiento en el disefio pueden tener mas equipos que otros a continuacion se
identificara el equipo y una breve descripcién.

e Paneles solares

Los paneles solares se encuentran compuestos por la Unidn sucesiva de
modulos los cuales se encuentran formados por la Unién de celdas, permitiendo
la captacién de la radiacién solar y transformandola a energia eléctrica
generando una mayor oferta en el momento de la auto generacion, realizar una
buena dimensidn de la instalacion del sistema fotovoltaico es primordial para
la obtencidn de los elementos que lo compone para eso se deben tener en
cuenta los siguientes pardmetros [18].

Punto de maxima potencia: es el producto entre el valor de la tensién Vm e
intensidad Im maxima.
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Factor de forma: cociente entre la potencia maxima que puede entregarse a
una carga y el producto entre la tension a circuito abierto y la intensidad de
cortocircuito. Suelen ser habituales los valores comprendidos entre 0.7 y 0.8.

Im*Vm Ecua (1)
FF = ——
Vo xIcc

Eficiencia de conversidn energética: cociente entre la potencia eléctrica
maxima y la potencia dependiente de la irradiancia incidente (PL) sobre la
célula.

Pm_Im*Vm

n:P_l_P—l Ecua (2)

Temperatura: si la temperatura aumenta, aumenta la intensidad de
cortocircuito (lcc), disminuye la tensién a circuito abierto (Vo), disminuye el
factor de forma, decrece el rendimiento

Tension de circuito abierto: al dejar los terminales del panel en circuito abierto
(intensidad cero), la tensidn que proporciona la radiacion sera maxima [17].

Corriente de cortocircuito: al cortocircuitar los terminales del panel (tensién
cero), la radiacion solar proporcionara una corriente maxima [17].

Potencia pico (Pp): potencia maxima (en vatios, W) que genera un médulo en
condiciones normales de radiacién [17].

Intensidad pico (Ip) y Tension pico (Vp) son los valores de intensidad y tensidn
gue hacen méxima la potencia en condiciones normales [17].

Inversores

En las instalaciones fotovoltaicas, los paneles son los encargados de captar la
radiacion y convertirla en energia eléctrica, la potencia o el voltaje que vienen
de los paneles fotovoltaicos son en corriente directa CD, los cuales después
ingresa a un inversor el cual es un equipo electrénico que realiza la conversidn
de corriente continua en corriente alterna, cumpliendo las caracteristicas
establecidas por la red segun el pais cdmo es el valor eficaz y la frecuencia de
funcionamiento [17].
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2.1.3.2.

Debido al elevado costo que tiene el disefio de sistemas fotovoltaicos y su
principal elemento en el funcionamiento es el inversor, este debe brindar un
alto rendimiento y una fiabilidad para ello el inversor cuenta con las siguientes
partes fundamentales:

e Control principal

e Etapa de potencia

e Control de red

e Seguidor del punto de mdaxima potencia (MPPT)
e Protecciones

e Monitorizacion de datos [17].

Segun la utilizacidn si son para generacion distribuida o para autogeneracion el
inversor puede variar sus componentes internos de construccion a
continuacién enunciaremos varios tipos de inversore [17].

e Inversores conmutados por red utilizado en la automatizacién y en grandes
plantas fotovoltaicas

e inversores auto conmutados

e Inversores centrales

¢ Inversores modulares [17].

Dimensionamiento basico de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red segin
CENTELSA [18].

Para realizar el disefio de un sistema fotovoltaico éptimo para la autogeneracién es
necesario definir la cantidad de generacion necesaria en el lugar donde se va a realizar
la instalacidn, para ello en el presente manual de CENTELSA Presenta las ecuaciones y
una breve descripcién del proceso que se debe llevar para realizar los célculos [18].

e (Cantidad de generacidn necesaria

_ Cm Ecua ( 3)
Caiario = 30 dids

Donde
Cdiario: Consumo diario estimado (kWh)
Cm: Consumo promedio mensual (kWh)
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Cantidad de potencia instalada en paneles necesarios segln la geografia

P _ Caario
requerida = "y Ecua (4)
EF

Donde

Preq: Potencia de paneles requerida (kW)

Cdiario: Consumo diario estimado (kWh)

HEF: Horas efectivas de generacién segun la zona geografica (h)

Horas efectivas

Hgp = Ecua (5)

Donde

HEF: Horas efectivas de produccion de potencia (h)
IsoLAR: Indice solar de la regién (kWh/m2)

IPANEL: Irradiancia del panel (W/m2)

Cantidad de paneles solares

Np = Sner E
Ppanel cua ( 6)
Donde
NP: Numero de paneles necesarios
PReQ: Potencia requerida (W)
PPANEL: Potencia del panel (W)
Inversores de conexién
N = Prep
inv Pinv Ecua (7)

Donde

NINV: Numero de inversores necesarios
PREQ: Potencia requerida (W)

PINV: Potencia del inversor (W)[18].

29



2.2. CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
Los problemas de la calidad de la energia, se pueden clasificar en dos grupos el primero son
los problemas relacionados con la corriente y el segundo los problemas relacionados con el
voltaje, segun el estandar IEEE 1159 - 2019 se pueden clasificar en los siguientes tipos [1].
o Transitorios
. Variaciones de corta duracion
. Variaciones de larga duracion
. Desbalances de voltaje
. Distorsiones de forma de onda
. Fluctuaciones de voltaje
. Variaciones de la frecuencia
2.2.1. TRANSITORIOS

Los transitorios son cambios en el voltaje o la corriente que se producen de forma
momentdnea en la onda de CA, estos son el resultado de cambios repentinos en el voltaje
producidos por fuentes internas o externas las cuales se clasifican en la tabla 3, los sistemas

de transmision la cual se caracteriza por un cambio rdpido de la forma de onda, en la tabla

2 se encuentra la clasificacién de los transitorios, duracidn tipica segun la clasificacion del
estandar IEEE 1159 — 2019 [1], [18].

Tabla 2 Clasificacion de transitorios segun el estandar IEEE 1159 -2019 [1], [19].

Categoria Duracion tipica Frecuencia

Nanosegundos <50ns -

Impulsivo Microsegundos 50 ns—1ms -

milisegundos >1 ms -

Transitorios Baja frecuencia 0.5-50ms < 5kHz
Oscilatorio Media frecuencia . 20 5 —-500 kHz
microsegundos

Alta frecuencia 5 microsegundos | 0.5-5MHZ
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Tabla 3 Fuentes de los transitorios [1].

Fuente de los transitorios

Categoria

Tipo

Fuente de problemas

Transitorios

Fuente externa

Descargas atmosféricas

Aperturay cierre de lineas energizadas

Apertura y cierre de interruptores

Transitorios de otros usuarios en
fuentes compartidas

Fuente interna

Operacién de conmutacion

Equipos de soldadura

Conmutacion de bancos de

condensadores

Conmutacion de alta frecuencia en la
fuente de alimentacidn del inversor o
del modo de conmutacion

2.2.1.1.

IMPULSIVO

Un transitorio impulsivo es el cambio que se produce en la onda sinusoidal corriente o
voltaje con una polaridad unidireccional positiva o negativa. En la ilustracion 5 se

observar un transitorio impulsivo el cual se encuentra en polaridad positiva de igual
manera los transitorios impulsivos con una polaridad negativa pueden aparecer, estos
pueden ser caracterizados por su duracién y magnitud[1].
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llustracion 5 Transitorio impulsivo [1]
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2.2.1.2.

Los transitorios impulsivos son muy comunes al momento de una descarga atmosférica
en el sistema de trasmisidon en un menor grado pueden ser producidas por la conexién
o desconexidon de banco de condensadores, los transitorios pueden producir pérdidas
econdmicas y materiales en el momento que aparecen en el sistema produciendo el
dano permanente de chips de computadoras, perdida de datos o llegar a daiar equipos
que aislen a los sistemas [20].

Para dar solucién a estos problemas en el libro de calidad de la energia [20] nos brinda
distintas soluciones que permiten mitigar estos entre las que encontramos
Apartarrayos, supresores de sobrevoltajes transitorio (TVSS), filtros, transformadores
de aislamiento [20].

OSCILATORIO

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino de la frecuencia a la que se encuentra
la onda sinusoidal del voltaje o la corriente en una polaridad bidireccional es decir de
forma positiva como negativa las variaciones de frecuencia dentro del ciclo de voltaje
pueden llegar a hasta valores de 5 MHz en la ilustracién 6 se muestra un transitorio
oscilatorio en la forma de voltaje de un circuito trifasico en el cual se encuentra ubicado
en un sistema de distribucion local (SDL) que se encuentra funcionando a 400 V [1].

Los transitorios oscilatorios seguin el estandar IEEE 1159 — 2019 se clasifican en tres
tipos: baja, media y alta frecuencia, el cual varian hasta 5 MHz el método de
caracterizacién de los transitorios son su forma de onda, su magnitud y su componente
de frecuencia, estos transitorios son generados por el Switcheo de lineas y/o cables,
switcheo de capacitores, switcheo de cargas, fallas remotas en el sistema [20].

Para dar solucién en el libro de calidad de la energia [20] nos brinda distintas soluciones
con el fin de evitar las pérdidas econdmicas producidas entre las cuales encontramos
perdidas de chips de computadora, perdidas de datos y para dar solucidon a estos
problemas tenemos Apartarrayos, supresores de sobrevoltaje transitorio, filtros,
transformadores de aislamiento, UPS como posibles soluciones para los transitorios
oscilatorios [20].
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llustracion 6 Transitorio oscilatorio [1].

2.2.2. VARIACIONES DE CORTA DURACION
Segun el estdndar IEEE 1159 — 2019 las variaciones de corta duracién se clasifican en 3
categorias Sag, Swell e Interrupciones cada uno se clasifica en tres tipos segun su tiempo de
duracién en los que encontramos Instantdneo, momentdneo y temporal en la tabla 1 se
observa las tres categorias y sus tres subcategorias donde estd la duracion del efecto y su
magnitud en pu [1].
Tabla 4 variaciones de corta duracion
, Instantaneo Momentdneo Temporal
Parametro — - — - — -
Duracién | Magnitud Duracién Magnitud Duracién magnitud
Sag 0.5-30 | 0.1-09 | 30ciclos— | 0.1-0.9 | >3s—1min | 0.1-0.9 pu
ciclos pu 3s pu
Swell 0.5-30 | 1.1-1.8 | 30ciclos— 1.1-1.4 | >3s—1min | 1.1-1.2 pu
ciclos pu 3s pu
interrupciones - - 0.5 ciclos — <0.1pu >3s—1min <0.1pu
3s
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2.2.2.1.

SAG

Los Sag de voltajes son reducciones de la magnitud del voltaje o de la corriente de CA
la cual varia en una magnitud de 0.1 a 0.9 pu segun la subclasificacién de los sags como
se observa en la tabla 4 donde su duracidn se encuentra entre 0.5 ciclos hasta menor o
igual a un (1) minutos, en la ilustracidn 7 se observa un Sag de voltaje presentado en la
fase A [1].
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llustracion 7 Variacion de corta duracion Sag [1]

Segun el estandar IEEE 1159 — 2019 [21] clasifica los Sag de tensidn en tres: tipos segun
el tiempo de duracion en instantaneo 0.5 ciclo a 30 ciclos momentaneo de 30 ciclos a
3s y temporal de 3 segundos a 1 minuto, los sag de voltaje o corriente pueden afectar
el funcionamiento continuo de controladores, la robdtica, destruccion de chips
generando suspension de lineas de produccién hasta la paralisis total de la planta, entre
las posibles causas de los sag segun [1] son:

e Arranque directo en linea de motores grandes

e Conmutacion de cargas grandes en una sola instancia

e Cortocircuito eléctrico

e Fallo de arco en el sistema

e Transformador de potencia de mayor capacidad de energia

e Desconexién de una gran fuente de potencia reactiva

e Funcionamiento de los supresores de sobretensiones en el sistema eléctrico[1]..

Para dar solucién y minimizar los problemas en el libro de calidad de la energia [20] se
presenta un conjunto de posibles soluciones en el momento de identificarlos tales como
son la magnitud del evento y su duracién entre alguna de las soluciones encontramos
Transformadores ferroresonantes, tecnologias de almacenamiento de energia, fuentes
de potencia interrumpible (UPS)[20].

34



2.2.2.2.

SWELL

Los swell de voltajes son los incrementos de la magnitud del voltaje o de la corriente de
CA la cual varia en una magnitud de 1.1 a 1.8 pu segun la sub clasificacion de los swell
como se observa en la tabla 4 donde su duracion se encuentra entre 0.5 ciclos hasta
menor o igual a un (1) minutos, en la ilustracion 8 se observa un Sag de voltaje
presentado en la fase C como se puede observar en la ilustracidn 8 la forma comun de
identificarlos son por su magnitud y el tiempo de la duracién del evento [1].

Los swell de tensién son uno de los efectos de la calidad de la energia que tienden a
afectar a los equipos de los usuarios finales en los cuales se encuentren procesos de
controladores logicos, robética, disminuye el rendimiento del motor entre otros efectos
gue generan perdidas de al empresario o a la persona que no tiene protegido su equipo,
las principales causas de los swell de tensiéon son producidos en el momento de
desconexidon de motores grandes, desconexién de grandes cargas, corto circuito linea -
tierra[1], [20].
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Thursday
llustracion 8 Variacion de corta duracion Swell. [1]

Para dar solucién y minimizar los problemas en el libro de calidad de la energia [20] nos
presenta un conjunto de posibles soluciones tales como son los Transformadores
ferroresonantes, tecnologias de almacenamiento de energia, fuentes de potencia
ininterrumpida (UPS) [20].
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2.2.2.3.

2.2.3.

INTERRUPCIONES

Una interrupcidn de corta duracién se presenta en ocasiones en el que el voltaje de
alimentacidén o la corriente que se encuentra en el sistema disminuyen a menos de 0.1
pu, las interrupciones se pueden presentar en los sistemas de potencia, por fallas en el
equipo o mal funcionamiento de los controles segun el estandar IEEE 1159 — 2019 se
subclasificacién en tres categorias instantdneas con una duracién de 0.5 ciclos a 3
segundos y temporal de 3 segundos a 1 minutos su magnitud en las dos subcategoria es
menor a 0.1 pu [1], [20].
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llustracion 9 Interrupcion de corta duracion [1]

Segun el libro de calidad de la energia [20] las interrupciones pueden producir fallos en
equipos de lineas de produccidn, suspensidn de procesos productivos para dar soluciona a
estos problemas el autor plantea soluciones como son tecnologia de almacenamiento de
energia, fuentes de potencia interrumpida (UPS) o generadores de respaldo [20].

VARIACIONES DE LARGA DURACION
Las variaciones de larga duraciéon segun el estdndar IEEE 1159 — 2019 son fendmenos con

una duracidén mayor a un minuto se pueden clasificar en tres categorias la primera bajo
voltaje su magnitud comprende entre 0.8 — 0.9 pu, sobre voltaje su magnitud comprende
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2.2.3.1.

de 1.1 — 1.2 pu y por ultimos tenemos a las interrupciones sostenida en el cual el valor del
voltaje tendera a 0.0 pu como se puede observar en la tabla 5 [1].

Tabla 5 Variaciones de corta duracion segun la clasificacion IEEE 1159 [1].

Pardmetros Duracién Magnitud
Bajo voltaje >1 min 0.8-0.9 pu
Sobre voltaje >1 min 1.1-1.2 pu
Interrupcion sostenida >1 min 0.0 pu
BAJO VOLTAJE

Los bajos voltajes son la reduccion del valor del voltaje a un valor menor del 0.9 pu o
90% del valor nominal de CA se diferencia del sag en su tiempo de duracién del efecto
el cual es de mayor a un minuto momento en el cual la carga que se encuentra
conectada a este sistema presenta cambios en su funcionamiento en los motores
presentara reduccién en su velocidad, en la ilustracidn 10 se presencia un bajo voltaje
en un periodo de 65 segundo [1], [20].

o | \ /S

Voltage in RMS

>

Seconds

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

llustracion 10 Variacion de larga duracion bajo voltaje [1]

Los bajos voltajes son el resultado de las maniobras de (switcheo) mal dimensionamiento
de conductores, seleccidn inadecuada de transformadores, entrada de grandes cargas al
circuito o la desconexion de banco de condensadores, [1] segun el libro de calidad de la
energia nos presenta distintas soluciones como son “Reguladores de voltaje,
transformadores ferroresonantes” [20].
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2.2.3.2.

2.2.33.

SOBREVOLTAIJE

Los sobre voltajes son la elevacion del valor del voltaje a un valor mayor del 1.1 pu o 110%
del valor nominal de CA se diferencia del swell en su tiempo de duracién del efecto el cual
es de mayor a un minuto es comun que se produzcan debido a la salida de grandes cargas,
entrada de banco de capacitores y por operaciones de conmutacion (switcheo) en el
sistema, en la ilustracidn 11 se presencia un bajo voltaje en un periodo de 65 segundo [1],
[20].

Voltage in RMS

o N

>

Seconds

llustracion 11 Variacidn de larga duracidn sobre voltaje [1]

INTERRUPCION SOSTENIDA

Las interrupciones sostenidas son aquellas que su duracidon y mayor a un tiempo de un
minuto en el cual la magnitud del voltaje disminuye menor a 10% o 0.1 pu, segun IEEE
1159 es que el voltaje RMS se reduce a menos de 0,1 pu o 10% de su voltaje nominal y
una duracién de tiempo de mas de 1 min, entre las causas que encontramos en las
interrupciones encontramos fallas en el sistema de potencia, falla en los equipos o mal
funcionamiento de los controles [1], [20].
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llustracion 12 Variacion de larga duracion interrupcion sostenida [1]
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2.2.4.

2.2.5.

DESBALANCES DE VOLTAJE

Segun el estandar IEEE 1159 — 2019 define el desequilibrio en un sistema trifasico como la
relacidn que existe entre la magnitud del componente de secuencia negativa y la magnitud
del componente de secuencia positiva expresada en porcentaje. El desequilibrio de tension
visto de forma matematica se puede expresar como la relacién entre la magnitud de la
componente de secuencia negativa y la magnitud del componente de secuencia positiva
expresado en porcentaje como se puede observar en la ecuacién 8 a continuacién [1].

Vneg

Vimw (%) = x 100% Ecua ( 8)

pos

Los desbalances de tensién pueden generar efectos adversos en las maquinas como en los
motores se presenta calentamiento en los devanados desgastando el barniz o esmalte que
lo protege bajando el rendimiento que presenta los motores y los transformadores los
cuales no estdn exentos a presentar este tipo de problemas, aumento de la distorsion
armonica total y aumento en la corriente de neutro en sistema que estén conformado por
4 hilos [1].

FLUCTUACIONES DE VOLTAIE

La fluctuacidn de voltaje o mas conocido como flicker (parpadeo) es el cabio instantaneo en
el voltaje el cual se presenta debid a la variacidon de la resistencia que se encuentra en la
carga en cada ciclo, segun la norma IEC 61000-3-3 la fluctuacién de voltaje es una serie de
cambios de la tension RMS evaluados como un Unico valor por cada medio periodo sucesivo
entre cruces cero de la tension de la fuente [1].

En algunas ocasiones este efecto es visible en los en las luminarias, pantallas de
computadores si este efecto ocurre de forma esporadica no generara molestia en las
personas para dar solucién a este problema se clasifico en dos categorias flicker a corto
plazo (Pst) su medicién y andlisis se realiza en un periodo de tiempo corto de 10 minutos,
se encuentra dado por la ecuacidn 9 y flicker a largo plazo (PIt) su medicidn y analisis se
realiza en un periodo de tiempo largo de aproximadamente 2 horas, se encuentra dado por

la ecuacion 10 [1], [20].
1
3

SL
Foe = (STR) Feual
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2.2.6.

w| =

P, 0.65 x (—SL ) Ecua ( 10)
— u
L STR

DISTORSIONES DE FORMA DE ONDA
Segun el estdndar IEEE 1159 — 2019 clasifica en cinco grupos los cuales se puede encontrar

en la tabla 6 segun sea su distorsién de la forma de onda como una desviacion de las
caracteristicas de una onda sinusoidales ideal [1].

Tabla 6 Distorsion de forma de onda Estandar IEEE 1159 — 2019 [21]

Off de CD
Armaonicos

Distorsion de Forma de Onda Interarmonicos
Muesca
Ruido

2.2.6.1.

COMPONENTE DE CD

La componente de CD (offset de CD) también conocida como el voltaje o corriente de
CD Segun el libro de calidad de la energia [20] “Esto puede ocurrir por disturbios
geomagnéticos o por asimetria de convertidores electrénicos de potencia. La corriente
directa en redes de CA puede tener un efecto indeseable al polarizar nucleos de
transformadores de manera que se saturen en operacién normal”, estos efectos
generan que el aislamiento del transformador se desgaste por calentamiento
disminuyendo su tiempo de vida util en los puntos de conexidn [1].

2 s Stnusoide con offset de CD
Offset de CD

. I\ ™y
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Sinusoide sin offset d2 CD

e

llustracion 13 Onda sinusoidal con offset de CD[20]
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2.2.6.2. CONTENIDO ARMONICO

Los armodnicos son aquellos que presentan de multiples frecuencias superpuestas a la
frecuencia de tension o corriente o hasta las dos. Segun el estandar IEEE1159 - 2019 un
armanico es una tensién o corriente que tienen frecuencias que son multiplos enteros
de la frecuencia de operacidn del sistema de suministro disefiado segun el pais se
pueden encontrar frecuencia s de 50 o 60 Hz en la ilustracion 14 donde se puede
observar la onda resultante con contenido arménico[1].

4.0 —

3.0

20

1.0

0.0
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N A-B VHam

llustracion 14 Contenido armoénico [1]

Entre las fuentes principales de distorsion armdnica se encuentran las cargas no
lineales, resonancia en el sistema elevando al sobrecalentamiento en los motores y
transformadores, esto genera el disparo de relevadores de proteccion debido a la mala
operacion de medidores. Entre las soluciones que se pueden encontrar, se pueden
tener los filtros activos y pasivos, transformadores K-nominados pueden ser
acondicionadores de potencia dando una solucidn efectiva al contenido armdnicos en
los sistemas de potencia[20].
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2.2.6.3.

2.2.6.4.

INTERARMONICOS

Los interarmonicos son frecuencias que no son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental, se pueden encontrar en cualquier nivel de voltaje de los sistemas de
transmisién, pueden aparecer como una frecuencia discreta. Entre las principales
fuentes de interarmonicos encontramos los convertidores de frecuencia estaticos, los
ciclos convertidores, los hornos de induccién y los dispositivos de arco [1], [20].

Los niveles de distorsidon armédnica se pueden caracterizar por el espectro armdnico
completo con magnitudes y angulos de fase de cada componente armdnico individual.
Es comuUn usar una sola cantidad, la distorsion armodnica total como medida de la
magnitud de distorsién armodnica [22].

MUESCAS

Son un disturbio periédico de la forma de onda de voltaje, causada por el
funcionamiento de los dispositivos de electrénica de potencia, cuando la corriente es
conmutada de una fase a otra lleva a producir un cortocircuito momentaneo en el
momento del cambio de las fases. Las muescas de voltaje pueden ocasionar errores de
frecuencia o de tiempo en dispositivos de electrdnica de potencia que cuentan cruces
por cero para derivar la frecuencia o tiempo al fabricar cruces adicionales por cero un
ejemplo se puede observar en la ilustracién 15 [20].
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llustracion 15 Muesca [1]
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2.2.6.5.

2.2.7.

RUIDO

Sefiales eléctricas no deseadas que ocasionan efectos indeseados en los circuitos de los
sistemas de control en que ocurren, este problema se incrementa con frecuencia
debido a una conexidon a tierra inadecuada o deficiente en el sistema, por la
participacién de dispositivos de electrénica de potencia, equipos de arco, cargas con
rectificadores de estado sélido. La magnitud del ruido y el rango de frecuencia
generalmente dependen de la fuente y las caracteristicas del sistema. Tipicamente, la
magnitud es menos del 1% de la magnitud de voltaje y el contenido espectral es menos
de 200 kHz [20], [22].
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llustracion 16 Ruido [1]

VARIACIONES DE LA FRECUENCIA

Son la desviacién de la frecuencia fundamental del sistema de potencia de su valor nominal
especificado segln el pais donde se encuentre, estos pueden ser de 50 Hz o 60 Hz; si las
variaciones de frecuencia estan fuera de los limites estipulados para la operaciéon normal
del sistema, estas variaciones pueden presentar falencias, las cuales son causadas
normalmente por fallas en la red de transmisidon que pueden generar la salida de bloques
grandes de carga o, menos frecuentemente, la salida de unidades generadoras [20].
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3. CAPITULO 3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1.

LOCALIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico se encuentra instalado en el primer piso del edificio Virgilio Barco
Vargas, en el cual funciona el area administrativa de la facultad de ingenierias y
arquitectura de la universidad de pamplona ubicada en el Km 1 Via Bucaramanga,
ciudadela universitaria en la ciudad de Pamplona Norte de Santander y se encuentra
sefialado en rojo en la ilustracién 17; en la ilustracion 18 se observa el drea donde se
encuentra funcionando el drea de control del sistema fotovoltaico conectado a lared .

2022,5.3 10:59

llustracion 18 Area de control del sistema fotovoltaico
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3.2.

3.2.1.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

MODULOS FOTOVOLTAICOS

El sistema fotovoltaico fue disefiado con una cantidad de 36 paneles fotovoltaicos los cuales
se encuentra instalados en el techo del edificio Virgilio Barco Vargas, en la ilustracién 28 se
observa la distribucién de los 36 paneles que se encuentran conectados en dos cadenas,
cada cadena encuentra disefiadas de 18 mddulos los cuales se conectan en serie y
posteriormente se dirigen al inversor como se muestra en la ilustraciéon 19 la distribucién
de los paneles solares.

El médulo solar que se utilizé en el disefio de este sistema fotovoltaico es de la marca
Powest el cual tiene una potencia de P = 320 Wp cada cadena o rama del sistema
fotovoltaico, este sistema tiene una cantidad de 18 mddulos en los cuales cada una de las
cadenas de moddulos presenta una potencia de P =320Wp x 18 =5760 Wp en
condiciones dptimas de generacidn.

Inwersor de red C.C/C A
ABBPV DD

L-
Cabie solar 8 mm
—

L L R L R R L L L R R R

3.2.2.

llustracion 19 Distribucion de los mddulos fotovoltaicos

PROTECCIONES

El sistema fotovoltaico presenta dos cadenas de las que descienden dos conductores solares
de un diametro de 6 mm por cada cadena, los conductores solares pasan por una caja de
paso hacia un juego de protecciones para cada MPPT los cuales tiene una proteccién de
4X16 Ay un DPS para proteccidn contra sobretensiones, en la ilustracién 20 se observa el
juego de protecciones antes de ingresar a la inversion.
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llustracion 20 Protecciones en CD bajantes de los modulos fotovoltaicos

3.2.3. INVERSOR

El inversor de red de C.C / C.A utilizado en el disefio del sistema es de la marca ABB
modelo PVI-10.0-TL-OUTD-FS como se muestra en la ilustracion 21, este tipo de

inversores se encuentran funcionando con las siguientes caracteristicas:

En corriente directa

Vo max =900V

Vo mpp = 200 — 850V

Vac Fun power = 300—-750V
Idomax =2 x174

Iso max — 2 X224

En corriente alterna

Voer = 400V 30

50
f;« = EHZ

Pycr cosp=1 = 10000 W a 55 °C
Pacr cosp=0.9 = 10000 W a 50 °C

e max = 16.6 A
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3.24.

llustracion 21 Inversor de red de C.C/ C.A

MODULO DE CONTROL

En el médulo de control que se puede observar en la ilustracién 22 la cual esta compuesta
inicialmente por un breaker de 3X20 A, el cual cumple la funcién de aislar la salida del
inversor a 400 V y el transformador reductor que se encuentra en conexién Y /Y con una
clase térmica H y una capacidad de 10 KVA a una frecuencia de 60 Hz.

llustracion 22 Modulo de control

La salida del transformador encontramos un valor en los bornes de 220 V como se puede
observar en lailustracién 32,1 el cual entra en una segunda etapa de proteccién, la cual se
encuentra constituida por un contactor en el cual se conecta la salida del bobinado
secundario del transformador, posteriormente la salida del contactor se conecta a un
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breaker de 3X32 A, que se encarga de realzar el control del contactor mediante la ayuda de
un breaker, el cual esta encargado de activar o desactivar el contactor permitiendo la
conexién a red como se observa en la ilustracién 23, en la ilustracidon 24 se muestra el panel
de distribucién del bloque donde funciona la facultad de ingenierias y arquitectura.

llustracion 24 Tablero de distribucion edificio Virgilio Barco Vargas

En dado caso que el sistema interconectado regional llegase a salir del sistema por un
mantenimiento programado, una falla o alguna otra situacién que se presente el
inversor entrara en funcionamiento modo isla, esto significa que el inversor se
desconectara y dejara de inyectar potencia a la red hasta que esta misma se encuentre
en funcionamiento nuevamente y se realice la sincronizacién entre el inversor y la red.
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3.3.

3.3.1.

3.3.1.1.

3.3.1.2.

3.3.1.3.

3.3.14.

MARCO NORMATIVO

NORMATIVA INTERNACIONAL

NORMA EN 50160

En esta norma muestra las principales caracteristicas que presenta la tension
suministrada por una red de distribucion en baja y media tensién en condiciones
normales de funcionamiento y en el punto suministro al usuario define los limites de
frecuencia nominal de la tensién nominal, la amplitud, amplitud de la tensién,
variaciones de tension, huecos de tension y las interrupciones de tension[23].

NORMA |EC 61000-3-2

En esta norma se presentan los limites que deben presentar las emisiones de corrientes
armonicas que se inyectan a las redes de transmisidn, esta norma se aplica en especifico
a sistemas que su alimentacion de corriente sea inferior a 16 A por fase[24].

NORMA IEC 61000-2-4

En esta norma se establece los distintos niveles de compatibilidad presente en las
perturbaciones en la parte industrial, la cual se aplica en las frecuencias de 50 y 60 Hz
en sistemas de baja y media tension. En esta norma es importante identificar los
diferentes equipos y sus caracteristica[25].

e C(lase 1: son equipos muy sensibles a perturbaciones

e C(Clase 2: son aquellas perturbaciones causadas por convertidores de potencia
en los entornos industriales

e C(lase 3: esta clase cubre todas las posibles perturbaciones que se presentan en
entornos industriales[25].

NORMA IEC 61000-4-30
En esta norma se describen los métodos que se den llegar para la realizacion de cada
tipo de medicién con el fin de obtener resultados fiables reproducibles y comparables,

no importa el instrumento de medicidon que sea utilizado mientras que se encuentre
utilizando esta norma y cual quiera que sean sus condiciones en el entorno[26].

49



3.3.15.

3.3.1.6.

3.3.1.7.

IEEE 1547

En el estdndar IEEE 1547 platea las especificaciones y los distintos requerimientos
técnicos para la realizacion de interconexidn de los equipos generacién distribuida con
los SEP, los objetivos que tiene esta norma es presentar los criterios referente a la
operacion, ensayos, consideraciones de seguridad mantenimiento de la interconexion,
siendo aplicada a gran parte de las de la instalaciones que se encuentra conectadas al
PCC con una capacidad agregada menor a 10 MVA, dejando aspectos especificos en los
cuales no se encuentra la aplicacion de esta norma([27].

UL 1741

El estandar UL 1741 Standard for Inverters, Converters, Controllers and Interconnection
System Equipment for Use With Distributed Energy Resources, Estos requisitos cubren
inversores, convertidores, controladores de carga y equipos de sistemas de
interconexidon (ISE) destinados a su uso en sistemas de energia auténomos (no
conectados a la red) o interactivos (conectados a la red). Los inversores, convertidores
e ISE interactivos estan disefiados para operar en paralelo con un sistema de energia
eléctrica (EPS) para suministrar energia a cargas comunes.[28]

ESTANDAR IEEE 519

El estandar IEEE 519 “recomendaciones practicas y requerimientos para el control de
armonicas en sistemas eléctricos de potencia” en este estandar se define los criterios
de distorsidn armodnica de la onda de tensidn y de corriente para los disefios de sistemas
eléctricos, para dar solucién a los problemas causados por la inyeccidon excesiva de
corriente armonica o distorsion de tension[7].

En la tabla 7 se presenta los limites de distorsién de tensién que establece el estandar
IEEE 519, presentandonos el porcentaje que puede tener un armdnico individual y el
porcentaje de THD qué puede presentar un sistema en el momento de realizar los
analisis de calidad de la energia

Tabla 7 limites de distorsion de tension[7]

percentil 95 semana corto percentil 99 diario tiempo corto
Voltaje de bus V en | armdnico THD (%) arménico THD (%)
PCC individual (%) individual (%)
V =<1.0Kv 5.0 8.0 7.5 12
1 Kv < V=< 69 Kv 3.0 5.0 4.5 7.5
69 Kv < V=< 161 Kv 1.5 2.5 2.25 3.75
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3.3.1.8.

ESTANDAR IEEE 1159

En este estandar se definen siete tipos de categorias como se observa en la ilustracion
25 qué permiten clasificar los fendmenos electromagnéticos que se presentan en las
redes eléctricas tales como: transitorios, variaciones de corta duracién, variaciones de
larga duracién, desequilibrios de tensién, distorsidn de la forma de onda, fluctuaciones
de tension, y variaciones de la frecuencia. Cada una de estas categorias puede presentar
una subdivisién segln su tiempo de duracién u otros paradmetros como es la magnitud

tipica de la tensién[21].

Categories Typical speceral Trpical duration T—‘EL:;L.‘:_]‘;:E“
1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5ms mse <50 ms
1.1.2 Mierosecond 1 ps rise 50 ns-1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms mse =1 ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency < 5 EHz 0.3-50 ms 0~ pu
1.2.2 Medinm frequency 5-500 EHz 20 us 08 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz Sus ~pn
2.0 Shart duration variations
2.1 Instantaneows
21.135ap 0.5-30 eycles 0.1-0.9 pu
21.2 Swell 0.5-30 eycles 11-18pu
2.2 Momentary
2.2.1 Interrupdon 0.5 cyeles-3 s <01 pn
222 5ap 30 eycles—3s 0.1-0.9pn
223 Swell 30 cycles-3 5 11-14pu
1.3 Temporary
2.3.1 Interruption 351 mn <01 pn
23.2 5ap 351 mn 0.1-0.9 pu
233 Swell 31 mn 11-1.2pn
3.0 Long duration variations
3.1 Interraption, sustained =1 min 0.0 pn
3.2 Undervoltapes =1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Owvervoltages =1 min 11-12 pu
4.0 Voltage imbalance steady state 0.53-2%
5.0 Warve form distortion
5.1 DC offset steady stane U
5.2 Harmomics O-100th H steady stake 0-20%
5.3 Intetharmonics 0-6 EHz steady stake 1%
54 Notching steady state
5.5 Noise broad-band steady stake 1%
6.0 Voltage Aocmations <25Hz intermittent 0.1-1%
7.0 Power frequency variations <10s

llustracion 25 Clasificacion de efectos electromagnéticos segun el estdndar IEEE 1159
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3.3.2.

3.3.2.1.

3.3.2.2.

3.3.2.3.

3.3.2.4.

3.3.2.5.

NORMATIVA NACIONAL

LEY 697 DE 2001

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la
utilizacidon de energias alternativas y se dictan otras disposiciones. En esta ley se nos
presenta la ley de 11 Articulos entre lo que encontramos definiciones, asigna
actividades a las empresas de servicios publicos, estimulos y sanciones, promocion de
uso de fuentes de energia no convencionales de energia entre otras disposiciones[29].

LEY 1715 DE 2014

En esta ley tiene como objetivo promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no
convencionales de energia, sistemas de almacenamiento para esta fuentes y el uso
eficiente de la energia, en especificamente las energias renovables en el sistema
energético nacional, al realizar su integracidén al mercado eléctrico y su participacion en
las zonas no interconectadas[30].

RETIE

RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) se establecen los requisitos que
garanticen los objetivos legitimos con respecto a la normativa nacional, clasifica los
distintos riegos que se generen por origen eléctrico, distintas medidas de seguridad,
simbologia entre otras especificaciones técnicas en instalaciones eléctricas de baja
tension[31].

NTC 2050

La NTC 2050 o Norma Técnica Colombiana 2050 en su seccién 690 Sistema Solares
Fotovoltaicos de generacion eléctrica, unidades de regulacién y el control de los
sistemas, los sistemas fotovoltaicos a los que le aplica esta norma puede ser los sistemas
fotovoltaicos interconectados al sistema de transmision o ser sistemas autonomos,
presenta requisitos de los circuitos, dimensionamiento, protecciones entre otras
disposiciones[32],[33].

DECRETO 2469 de diciembre de 2014
En este decreto firmado por el presidente de este afio se establecieron los lineamientos

de politica energética en materia de entrega de excedente de autogeneracién como
apoyo a la ley 1715 de 2014 el cual establecié un marco legal y los instrumentos para la
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3.3.2.6.

3.3.2.7.

3.3.2.8.

3.3.2.9.

3.3.2.10.

promocién, desarrollo y utilizacién de la fuentes no convencionales de energia por si
siglas (FNCE) mas especifico las energias renovable, que se integran en el mercado
energético[34].

DECRETO 2492 de diciembre de 2014

En el decreto 2492 se adopta disposiciones en materia de implementacién de
mecanismos en respuesta de la demanda energética, expedido por el ministerio de
minas y energia de Colombia en su articulo 1 asigna a la Comisidon de Regulacién de
Energiay Gas (CREG) incluir en el disefio de los cargas que remuneran las actividades de
transmisién y distribucion, tarifas horarias entre otras disposiciones[35].

DOCUMENTO CREG 097 12/2014

Mediante el cual se regula la actividad de autogeneracién a gran escala definiendo los
principales requisitos para ejercer la misma en Colombia, estableciendo los mecanismos
para que se pudieran clasificar como autogenerador y puedan entregar los excedentes
de energia a terceros[36].

RESOLUCION UPME 045 12/2016

Mediante esta resolucidn de la Unidad de Planeacién Minero Energética establece los
procedimiento y requisitos para emitir la certificacidon y avalar que estén en la linea de
fuentes no convencionales de energia (FNCE) con miras a obtener el beneficio de la
exclusién del IVA.[37]

RESOLUCION CREG 030 2018

Mediante esta resolucion se realiza la regulacion de las actividades de autogeneracion
a pequefia escalay de generacién distribuida en el sistema interconectado nacional SIN,
Siendo aplicada a autogeneradores a pequefia escala y generadores distribuidos
conectados al SIN, a los comercializadores que los atienden, a los operadores de red y
transmisores nacionales, aplicando igualmente a autogeneradores a gran escala
mayores a 1 MW y menores o iguales a 5 MW/[38].

RESOLUCION 174 2021 CREG
Mediante esta resolucion se realiza la actualizacidon a la resolucién CREG 030 de 2018

por la cual se regulan las actividades de autogeneracién a pequeia escala y de
generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional SIN, los procedimientos
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de conexidon de las autogeneradores a gran escala con potencia maxima declarada
menor a 5 MW|[39].

En el capitulo | del de la presente resolucidn estable los lineamientos para la aplicacion
del en los sistemas de autogeneracion a pequeiia escala que se encuentra conectados
al SIN, incluye en la presente resolucidn a las autogeneradores a gran escala con un
maximo declarada menor de 5 MW. El en capitulo Il de la presente regulacién se
presenta los lineamientos para la integracion a la red de los sistemas de autogeneracion
y el de generacién distribuida[39].

En el capitulo Ill se plantea las limitaciones para que los AGPE, AGGE o los GD se realice
la conexiones al SIN, en su articulo 14 procedimiento de conexion simplificados se
presenta el anexo 5 de la presente resolucién y se puede observar en la ilustraciones 26
y la ilustracion 27, el cual presenta los requisitos de documentacién requerida para la
inspeccidon y posterior certificacion de los sistemas de autogeneracién que se
encuentran conectados o no al SIN, en este capitulo también se establece las demas
condiciones que deben establecer cada empresa encargada de la distribucién de
energia el cumplimiento de la presente resolucién[39].

c idad ) Documentacioén tipo
Condicién . apaci (SI: es necesario, NO: no es necesario)
Tipo | Instaladao
nominal A B C D E F (3) ¢}
AGPE = 100 kW NO si si Si si Si si
Entregan GD <100 kW NO si si NO si st si
energiaala | AGPE | > 100 kW si si si si NO si si
GD > 100 kW st st st NO NO st st
AGGE | <5 MW (2) si si si si NO si si
No entregan | AGPE S 1MW NO si si si NO SI si
energia a la i . . - - .
= AGgg | Cuelquier NO st st st NO st si
capacidad
Notas:
(1) La condicidén de entrega o no de energia a la red aplica para autogeneradores. El GD siempre
entrega energia a la red conforme a su actividad econémica.
(2) Corresponde a la potencia maxima declarada para el AGGE.
(3) Solo en el caso de usar inversores para conexion a red. De lo contrario, NO aplica.

llustracion 26 Requisitos de documentacion de los procedimientos de conexion[39]

Tabla 8 Descripcion documentacion tipo de la Tabla 1[{39].

Tipo

Descripcion del documento tipo

Estudio de conexién simplificado de que trata el articulo 12 de la presente
Resolucién
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Formulario de conexidn simplificado de que trata el articulo 12 de la presente
Resolucidn

Certificado de capacitacién o experiencia en la instalacién tipo

La empres encargas de la instalacién, o el instalador, debe certificar menos 1
afios de experiencia especifica acorde con el tipo de tecnologia a instalar, o
adjuntar un certificado de capacitacion del personal en la instalacidn tipo se
llevara a cabo

Mientras el Ministerio de minas y energia regla lo anterior la certificacion
debera ser clara la experiencia acreditada y el tiempo requerido, o el certificad
de capacitacion. Transitoriamente se entiende que son certificaciones de
capacitacién que puede ser expedidas por una institucion educativa acreditada
o que son de indole de educacién no formal ofrecida por alguna empresa o que
son certificaciones de experiencia certificada por alguna empresa donde se
demuestre la experiencia en las instalaciones tipo que se lleven a cabo. La
certificacidn debe contener la informacidn suficiente para que los aspectos
anteriormente mencionados puedan se verificados en saco de aclaraciones.

Manual del (de los) dispositivo(s) que controla(n) la no inyeccidn a red o la
inyeccion a red en algun nivel fijo de potencia o energia. Si el inversor cuenta
con dicha funcidn, se debe entregar el manual del inversor. Si se tiene entrega
de energia a la red y no se tiene un control de inyeccién en algun nivel fijo de
potencia o energia, el documento no es necesario. Si no se tiene entrega de
energia a la red, el documento si es necesario. Para un GD no aplica, pues la
potencia maxima declarada corresponde a la capacidad efectiva neta

Archivo de la consulta de la disponibilidad de red en el punto de conexidn en la
pagina web del IR, esto para casos de AGPE que inyecta energia a la red y los
GD y que se conecta a nivel de tensidn 1. El sistema de informacién de
disponibilidad de la red debe generar el archivo con el resultado de la busqueda
en formato PDF, JPG u otros, para que el usuario lo pueda descargar

Documento donde se demuestre el cumplimento de normas para inversores,
definidas en el formulario de conexidn simplificado.

La demostracion del cumplimiento de las normas técnicas debe ser mediante
certificado de producto emitido por un organismo de certificacion acreditado,
gue haga parte de acuerdos de reconocimiento internacional. En todo caso, si
el RETIE ya establece la demostracion anterior, se realizara conforme este o si
actualizacién lo determine.

Otra documentacién

i) Los diagramas unifilares (usar una norma nacional o internacional

ii) Documento con la identificacion esquematica de la conexion del
sistema de puesta a tierra con sus conductor correspondiente y que
contenga el esquema de protecciones con sus caracteristicas

iii) Documento con las distancias de seguridad respecto a las redes
existentes y el cuadro de cargas de la demanda total

Se deberd aplicar lo que el RETIE especifique para la documentacion anterior
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3.3.2.11.

En el capitulo Il en su articulo 15 se establecen las reglas de vigencia de aprobacién de
la conexidn de los sistemas de autogeneradores o de generacidn distribuida, plantea
tiempo para realizar notificacidn, aprobacidn entre otras disposiciones, en el articulo 16
se establecen los lineamientos para la realizacién del contrato de conexion del AGPE,
el AGGE o el GD y el OR, en el articulo 18 se establecen las distintas causales para que
los OR desconectes los AGPE, AGGE o los GD tale como son:[39]

e En caso de no seguir el procedimiento establecido en la presente resolucién
para la conexién de AGPE, AGGE o GD.

e Cuando se demuestra que una planta de GD fue fraccionada, para efectos de
reportarla como planta independiente ante el sistema. Igualmente, cuando se
demuestra que el sistema de generacién de un autogenerador se ha
fraccionado para efectos de reportarlos como varios AGPE o AGGE
independientes ante el sistema.

e Cuando un OR detecte que un AGPE, AGGE o GD estd conectado a la red sin
atender a lo establecido en la presente resolucion.

e Cuando, con posterioridad a la puesta en servicio de la conexién, el OR
encuentre que no se cumple alguna de las caracteristicas contenidas en la
solicitud de conexién[39].

En el capitulo IV condiciones de medicién que inicia en el articulo 19 y termina en el
articulo 22 establece los pardmetros para realizar las mediciones que deben cumplir los
sistemas que se deseen conectar a la red, plantea las distintas fronteras comerciales los
cuales se ven planteados en la resolucién CREG 157 de 2011 y demas norma que
realicen la modificacion y/o sustitucion[39].

En el capitulo V comercializacion de energia se establece las ecuaciones para la
comercializacién de excedentes en el AGPE, AGGE o GD al SIN o SDL Sistema de
Distribucion Local siguiendo las disipaciones dadas por las resoluciones CREG 086 de
1996 y la resolucién CREG 096 de 2019 también teniendo en cuenta las disposiciones
que sean posteriormente vinculantes a estas[39].

RESOLUCION CREG 135 DE 2021

En la presente resolucion se establecen los mecanismos de proteccidn y deberes de los
usuarios del servicio publico domiciliario de energia eléctrica que ejercen la actividad
de Autogeneracién a Pequefia Escala y entregan o venden sus excedentes al
Comercializador que le presta el servicio, en el capitulo 1 de la presente resolucion se
presenta toda la etapa precontractual la cual se lleva a cabo en un periodo anterior a la
aceptacion y posterior formalizacion para realizar la entrega de excedentes al SIN,
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3.3.3.

siguiendo lo previsto en las resoluciones CREG 030 y 038 del 2018, aquellas que las
modifiquen, adicionen o sustituyan[40].

El Capitulo Il en este capitulo de la presente resolucién se establece los pardmetros para
realizar la formalizacidon contractual para la entrega de reactivos clasifica en dos tipos
de contraltos:

e Usuario AGPE - Regulado
e Usuario AGPE — No regulado

En el resto de los articulos de la presente resolucion permite establecer mas criterios
permitiendo establecer los pardmetros restantes para la actividad de los sistemas que
sean conectados a red como tales como los parametros de terminacién del contrato
entre otras disposiciones[40].

A NIVEL REGIONAL

En el ambito regional se encuentra presentes la empresa Centrales Eléctricas del Norte de
Santander con sus siglas CENS es el ente rector de verificar el buen funcionamiento y
cumplimiento de la reglamentacién colombiana en el dmbito eléctrico para los sistemas de
autogeneracién fotovoltaica en su pagina web aparece un apartado en la parte inferior
derecha donde solicita la conexion a la red.

Para los sistemas fotovoltaicos se presenta las ultimas resolucion vigente la cual es la
resolucidn CREG 174 de 2021 que reemplazo a la resolucion CREG 030 de 2018 y establece
los nuevos lineamientos para la conexién de los autogeneradores a pequeia escala AGPE y
generadores distribuidos GD, CENS presenta el servicio de oferta solar el cual puede ser
solicitado por en la pagina o por medio de otro proveedor se estos servicios.

En la pagina de CENS en el apartado Tramita Tu Proyecto a Continuacién como se observa
en lailustracidén 28 se abre un menu de tres opciones la primera es referente a la resolucion
CREG 174 de 2021, en su segundo menu encontramos la disponibilidad de red que presenta
CENS para realizar la conexion de proyectos en nivel de tension |, en su tercer y ultimo menu
presentamos la solicitud de conexidn simplificada para conexién de Autogeneradores a
pequefia escala y generadores distribuidos con potencia instalada <= 100 KW[41].
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@'Gov.co

Transparencia y acceso a la informacién piblica

Clemesy Py aconis Gemecons  SSSY
TRAMITA TU PROYECTO A
CONTINUACION:

CENS

Solicitud de Conexién AGPE, AGGE, GD

zar la solicitud de cof

Solicitud de Conexin AGPE, AGGE, GD:

Volver
armiba

Solicitud Conexién
AGPE/AGGE/GD

llustracion 27 Menu Tramita Tu Proyecto a Continuacion

En la ilustracion 29 en el menu de informacion de interés de la pagina de CENS se
presenta dos menus el primero se presenta los contratos de conexién proforma

planteando cada contrato segun su capacidad revisar anexos 1 al 4.

@'Gov.co

Transparencia y acceso a la informacién piblica

S\ Pri jores i ici
Clientesy  Proveedoresy , oo co cens  Comunidady Servicios en
usuarios  contratistas medio ambiente Linea

CENS

INFORMACION DE INTERES:

Contrato AGPE menor a 10 kW

Contrato AGPE mavor igual 10 kW - menor 2 100 kW

llustracion 28 Contratos de conexion proforma

En la ilustraciéon 30 se presenta dos menus el primero lineamiento de pruebas vy
protecciones en el cual se establece las consideraciones al momento de realizar el
diseio con el fin que las protecciones de CENS funciones de forma éptima, el segundo
menu lineamentos estudios de conexidn y los contenidos minimos que deben incluir los

estudios de conexidon simplificado de acuerdo con la capacidad instalada del sistema de

generacion revisar anexos 5 al 8.
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®'Gov.co

Transparencia y acceso a la informacién piblica

Cuentsy, FProvesdoresy Accionistas  Gente CENS

Comunidad y Servicios en
usuarios contratistas medio ambiente Linea
ineamientas Pruebas y Protecciones Lineamientos Estudios de Conexién

CENS

o

studio de Conexién Simplificado AGPE menores a 0.1 MWy GD

()

o

studio de Conexién Simplificado Entre 0.1 MW y 1 MW

@

o

studio de Conexién Simplificado Entre 1 MWy 5 MW

Resumen - ECS y Causales de Rechazo L
Volver
arriba

&
&

i

@

llustracion 29 Menu de lineamientos de pruebas, protecciones y estudios de conexion

En el segundo menu lineamiento de estudio de conexion en el anexo 8 se presenta un
Excel con un listado de posibles rechazo de la aceptacidon del sistema fotovoltaico.

4. CAPITULO 4 TOMA DE MEDICINES Y MEDICIONES DE POTENCIA

El estudio de calidad de la energia se realizé en el punto comun de acoplamiento PCC del sistema
fotovoltaico a pequeia escala como se observa en lailustracion 31, el cual se encuentra ubicado
en el primer piso del edificio Virgilio Barco Vargas donde funciona el drea administrativa de la
facultad de ingenierias y arquitectura, zonas de asesoria de docentes de la facultad y direcciones
de los programas.

llustracion 30 Instalacion analizador de redes en el PCC
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4.1.

4.1.1.

DESCRIPCION DEL ANALIZADOR DE REDES

El analizador de redes Fluker 434-Il que se muestra e la ilustracidon 32 es un instrumento
disefiado para mostrar datos y formas de ondas de las sefiales eléctricas de corriente,
voltaje, armdnicos, potencia en distintas formas como son los diagramas de barras, formas
de onda, espectros de armdnico, histogramas, estos como pardmetros principales, ya que
depende de las especificaciones de cada 1 de los analizadores [42].

[lustracién 31 Analizador Fluker 434 — 11 [43]

PARTES DEL ANALIZADOR DE REDES FLUKER 434 — 1|

El analizador Fluker 434 — Il es un analizador de redes de tipo trifasico, durante su
funcionamiento puede captar simultdneamente multiples parametros segin su
configuracién, se muestran en formatos que describen rapidamente el estado general de la
calidad eléctrica, con la informacién obtenida se puede realizar la toma de decisiones para
la realizacion de mantenimientos, en la ilustraciéon 33 se muestra cada uno de los
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componentes con los cuales cuenta los analizadores de redes, como puede ser cargador,
sondas de corriente, disco de instalacion entre otros componentes, con los que se realizan
la toma de mediciones.

llustracion 32 Componentes de un analizador de redes [43]
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4.1.2.

En la tabla 8 se realiza la descripcion de cada uno de los componentes de que se encuentran

enumerados en la ilustracién 33 por el cual iniciamos por el analizador de redes entre los

que se encuentran las sondas de corriente, pinzas cocodrilo, manual de funcionamiento, CD

de instalacidon entre otros.

Tabla 9 Componentes de un analizador de redes Fluker 434 — Il [43]

N° | Descripciéon

1 Analizador de calidad de la energia Fluke 43x serie Il + recorre a lateral, juegos de
baterias BP290 (28Wh) y tarjeta de memoria SD de 8 GB instalada

2 Juegos etiquetas para toma de entrada (nuevo UE y Reino Unido, China, Reino
Unido, EE. UU, Canada)

3 Correa

4 Pinzas cocodrilo, juegos de 5

5 Cables de prueba, 2,5 m + pinzas codificadas con colores. Juegos de 5

6 Adaptador de red

7 Juega adaptadores de enchufe de red (UE, EE. UU, Reino Unido, Australia, China,
Suiza, Brasil, Italia) o cable de alimentacién regional
Manual de instrucciones de seguridad (varios idiomas)

9 CD-ROM con manuales (varios idiomas), software y controladores USB

10 | Cable de interfaz USB para conexion al PC

11 | Sonda de corriente de CA 6.000 A flexible (no incluye en la versidn basica)
Fluker 434-11/435-1 Fluker 437-II

12 | Enchufe de transporte flexible | Maletin rigido con rueda C437-I|

C1740

DIAGRAMAS DE CONEXIONES

En la ilustracién 35 se muestra la conexidn del analizador de redes, en qué lugar se

encuentra los puntos de conexion de las sondas de corriente y los cables de prueba con las

pinzas cocodrilo, la instalacidon de los zondas de corriente y cables de pruebas se debe

realizar siguiendo las normas de seguridad, con el fin de evitar dafio a las personas y los

equipos que se encuentran instalados en el sistema de transmisién.
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4.2.

A(L1) =
B (L2) =\ %
C(L3) =

N5 .z

AR

llustracion 33 Conexidn del analizador de redes

MEDICION DE DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En la ilustracién 35 se presenta la verificacion el dia 3 de mayo del
sistema fotovoltaico el cual presenta falla se procedidé a realizar la
verificacion y medicines correspondientes encontrando una falla en el
contactor que se encuentra como medida de proteccién en el sistema
fotovoltaico.

V7| N

llustracion 34 Verificacion del sistema fotovoltaico

En la ilustracidn 36 se presenta los componentes del médulo de control
del sistema fotovoltaicos entre los que encontramos un contactor, dos
breaker trifasicos y un breaker monofasico con el cual se realiza el
control de inyeccién a la red, como proteccién adicional el mdédulo de
control presenta un frente muerto para la proteccion de las personas.
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llustracion 35 Verificacion del tablero de control

En lailustracidon 37 se presenta el médulo de control sin el frente muerto
esto con el fin de iniciar el procedimiento de mantenimiento correctivo
en el contactor, el cual presenta falla en una de sus bobina de
enclavamiento lo que evita que el inversor inicie la sincronizacion
mediante su software con la red en el tablero de distribucidn.

llustracion 36 Mantenimiento correctivo
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En lailustracion 38 se presenta el mddulo de control posterior al mantenimiento correctivo
realizado con ayudad del profesor Luis David Pabdn, realizando la respectiva conexion y
verificacion mediante el analizador de redes verificando su funcionamiento vy
posteriormente se realiza la instalacién para iniciar la mediciones correspondientes al
trabajo de grado, en la ilustracion 39 se observa la verificacion de funcionamiento del
transformador dos semanas posterior al mantenimiento correctivo, con la cdmara térmica
de marca Fluker se observé que el transformador se encuentra funcionando, y en su
bobinado se encuentra a una temperatura de 76.2 °C siendo esta medicion sobre las 11 de
la mafiana.

llustracion 38 Verificacion con cdmara térmica del funcionamiento del transformador
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4.3.

4.3.1.

MEDICION DE POTENCIA ACTIVA, REACTIVA Y FACTOR DE POTENCIA

TERCERA SEMANA DE MEDICIONES

En esta medicion que se realizd se tomé los datos de potencia activa, reactiva y factor de
potencia durante la semana comprendida entre el 27 de mayo de 2022 y el 03 de junio de
2022 con una duraciéon de 7d Oh Om Os de captacién de datos presentado un total de 30
eventos de forma de onda clasificados en la tabla 19.

Tabla 10 clasificacion de eventos 3 semana

Evento Cantidad

Caida de tensién 19
Swell 0
Transitorios 7
interrupciones 7
TOTAL 30

En lailustracidn 40y la ilustracién 41 se presenta la forma de onde del voltaje y la corriente
el cual se presenté durante la medicién, presentado un voltaje que ronda de 128.9 V a 133
V en las tres fase, un frecuencia aproximadamente de 60 Hz la cual es la frecuencia

fundamental.
POTEHCIA ¥ EHERGIA - OSCILOSCOPID POTENCIA V¥ FHERGIA - OSCILOSCOPIO
(B 1318 U J° 1259 U | A 13.0 A 1 136 A
60.03Hz Puni & 9§:10:23 ¥ =EF 60.03Hz Pu & 98:10:39 ¢ -

3105722 10:14:14 133V G0Hz 38 WYE  ENS0160 31705722 10:14:26 133U 60Hz 38 WYE  ENH50160
UOLT AMP| CURSOR 4 ‘
) m=m zoon = HABGC OHOF 200M =
llustracion 39 Onda de voltaje llustracion 40 Onda de corriente

En la ilustracion 42 y la ilustracién 43 se presenta los diagramas fasoriales de la corriente y
el voltaje con el cual se encuentra el autogenerador en el PCC, observando que el sistema
se encuentra en secuencia negativa con un factor de potencia de unidad esto se debe a que
la corriente y el voltaje se encuentran en fase.
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POTEHCIA ¥ FHERGIA - |]|ﬂ[;ﬂs|]|n|_ POTEHCIA ¥ EHERGIA - DIAGRAMA FASORIAL

Putt & 98:11:13 @ =<E Puri & 98:11:30 F =G
v f fund 131.53 -2 ten A A fund 125 -240 : & ten
Vg fung 131.41 Ag funa 123
V¢ funa 128.84 Acfuna 128
Hz  60.04 o Hz2 5994 o
e 0 SAqe -358
Wge -239 GApe -238
Wee -120 GAgey -117

=120 =120
3105722 10:14:59 133V 60Hz 38 WYE EH50160 31705422 10:15:16 133U 60H=38 WYE EHS0160

llustracion 41 Diagrama fasorial del voltaje Ilustracion 42 Diagrama fasorial de la
corriente

4.3.1.1. POTENCIA ACTIVA

En lailustracidn 44 se observa las graficas comparativos de la potencia que se presentd
en los dias del 27 de mayo el dia que se instald el analizador de redes en azul y el dia 3
de junio en rojo cuando se retird, en la ilustracion 44 en la linea de tendencia de color
azul se observa una tendencia de crecimiento de la potencia, se presenta una depresion
en la potencia sobre las 12:25 PM es pudo presentar por la aparicion subita de una nube
de grandes dimensiones, el restante dia se presente picos de radiacién como horas

donde hay gran presencia de radiacion.

Potencia total activa
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Ilustracion 43 Comparativo de Potencia total activa
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En la ilustracidn 45 se presenta el comparativo de a potencia activa de los 6 dias de
medicion presentando que aproximadamente sobre las 5:30 am se presenta el inicio de
generacion del sistema fotovoltaico, de igual manera sobre las 5:15 pm se presenta la
disminucién de la generacion del sistema y aproximadamente a las 6:20 pm el sistema
no presenta generacion e ingresa en la modalidad isla del dia 28 de mayo hasta el dia 2
de junio, presentando una tendencia los dias 1y 2 de junio donde se presenté un maximo
de potencia total de aproximadamente 8.8 Kw, en los otros 4 dias de medicién se
presentd un valor 10.5 Kw aproximadamente instantes en los que aparece disminuciones
de la potencia por le presencia de nubes sobre el sistema fotovoltaico.

Potencia total activa
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llustracion 44 Comparativo de potencia total activa
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En lailustracion 46 se presenta la pantalla de analizador de redes Fluke 434 -ll en la cual
se refleja la potencia activa tomada el dia 02 de junio en la cual se refleja la potencia
que se genera por fase y la total con todos los procesos de aparicién de eventos de
nubosidad sobre el sistema fotovoltaico.

REGISTRO POTEHCIA ¥ EHERGIA W
A 1.46kW 8 1.50kW |

[C 1.51kW §T .49kl

02/06£22 06:17:41 1330 60Hz 38 WYE  EHS0160

up . CURSOR EVENTS HOLD
DOWH ~ &zoom  METER 30 RUH

llustracion 45 Registro de potencia activa

4.3.1.2. POTENCIA REACTIVA

En la ilustracion 47 se presenta el comparativo de la potencia total reactiva entre
los dias 27 de mayo el dia que se instalé el analizador de redes y el dia 3 de junio
que fue el que se desconecté el analizador, se presentaron dos eventos el dia 27 de
mayo que fueron captados por el analizador de redes entre las 5:20 am y 6:15 am
en los cuales se presenta cambios en los cuales el sistema consume e inyecta
reactivos, el dia 3 de junio se presentaron 2 eventos los cuales fueron captados por
el analizador en los cuales se consume e inyecta reactivos presentados entre de las
5:20 pmy las 6:20pm cuando se presenta la disminucién de la irradiacion hasta que
el inverso ingresa en modo isla.
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llustracion 46 Comparacion de potencial total reactiva

En la ilustracion 48 se presenta el comparativo de la potencia total reactiva entre
los dias 28 de mayo hasta el dia 2 de junio, se presentaron dos eventos repetitivos
entre los 6 dias de medicién que fueron captados por el analizador de redes entre
las 5:20 am y 6:15 am en los cuales se presenta cambios en los cuales el sistema
consume e inyecta reactivos, posteriormente se presentaron 2 eventos los cuales
fueron captados por el analizador en los cuales se consume e inyecta reactivos
presentados entre de las 5:20 pm y las 6:20pm cuando se presenta la disminucidn
de la irradiacién hasta que el inverso ingresa en modo isla.

En la ilustracidn 48 se presenta dos eventos en los cuales el sistema fotovoltaicos
no consume reactivos si no que los inyecta el primero el dia 29 de mayo sobre las
4:00pm presentado por la aparicién de nubes sobre el sistema fotovoltaico, el
segundo evento se presentd el dia 31 de mayo sobre las 2:10 pm presentado por la
disminucién de la generacion del sistema fotovoltaico por la presentacién de nubes,
en la ilustracion 49 se presenta el registro de potencia activa durante los dias que
encontraba el analizador de redes conectado de forma lineal.
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llustracion 47 Comparacion de potencial total reactiva

En la ilustracion 49 se presenta el registro de potencia reactiva durante los
aproximadamente 6 dias de cada fase, observando los picos de consumo de potencia
reactiva como la inyeccidén de potencia reactiva durante el inicio y fin de la generacidn

del sistema fotovoltaico

REGISTRO POTEHCIA ¥ EHERGIA var
A . D.08kvalt = D.03kval® - 0.06kvagl = . 1fkya

4.9d | 2.pd :
133U 60Hz 38 WYE EH50160
up . CURSOR ..., EUENTS  HOLD

02706422 08:17:59

DOMH ~ & Z00M RUH

llustracion 48 Registro de potencia reactiva
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4.3.13.

POTENCIA APARENTE
En la ilustracion 50 se presenta el comportamiento de la potencia aparente en los dias
27 de mayo y 3 de junio, se observa el mismo comportamiento en la potencia activa del
dia 27 de mayo en la cual en la hora del medio dia presenta un caida de potencia
presentando una interrupcién en la inyeccién de la potencia por la aparicidon de eventos
de nubes o si se llega a presentar un evento en el cual se supera el voltaje que tiene
como limite la tecnologia MPPT activa las protecciones del inversor realizando una
interrupcion en el sistema.
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llustracion 49 Comparacion de potencia total aparente

En la ilustracidén 51 se presenta la grafica de comparacién entre los 6 dias de medicidn
presentado un comportamiento los dias 1 y 2 de junio con una menor generacion de
potencia con respecto a los otros dias, se observa que en los dia 29 y 30 de mayo se
presenta eventos de nubes sobre el sistema fotovoltaico causando disminucién de la
inyeccidn de la potencia a la red, también se presenta un evento comun en la hora que
el sistema fotovoltaico presenta generacidon siendo a las 5:30 am, de la misma manera
se presenta en la hora disminucién de la generacion la cual se presenta a la 5:30 pm y
entrando en modo isla el sistema fotovoltaico a las 6:30 pm.
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llustracion 50 Comparacidn de potencia total aparente

8:35:06 p.m.
9:16:16 p.m.

2-jun

9:57:26 p.m.
10:38:36 p.m.
11:19:46 p.m.

En lailustracidn 52 de presenta el registro de potencia aparente por fase y el total de la
potencia aparente como se observa en la pantalla del analizador de redes Fluke 434-ll,
en lailustracién 66 se observa que en el tercer dia de medicion de presento eventos en

donde no se disminuyd la potencia aparente.
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4.3.14.

REGISTRO PDTEHEIFI ':' EHEHGII’I
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llustracion 51 Registro de potencia aparente

FACTOR DE POTENCIA

En la ilustracidn 53 se presenta el factor de potencia de los dias 27 de mayo y el 3 de
junio, presentado evento entre las 5:20 y las 6:00 am donde el factor de potencia
presenta valor negativos, es entendido como si el sistema se encuentra funcionando en
modo capacitivo, de la misma manera se presenta al finalizar el dia donde se presenta
entre las 5:30 pm y las 6:30 pm con un valor maximo de factor de potencia de 0.4 en
modo capacitivo antes de que el sistema entrar en modo isla, durante el dia el sistema
fotovoltaico se encuentra funcionando aproximadamente en factor de potencia 1
exceptuando el evento que se presentd debido a la aparicidon de nubes sobre el sistema

fotovoltaico.
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llustracion 52 Comparacion del factor de potencia
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En la ilustracion 54 se presenta el factor de potencia de los 6 dias de medicidon el cual
comprende entre el 28 de mayo y el 2 de junio, presentado un evento repetitivo entre

las 5:20 y las 6:00 am donde el factor de potencia presenta valor negativos, es entendido
para este tipo de sistema se encuentre funcionando en modo capacitivo, de la misma
manera se presenta al finalizar el dia donde se presenta un evento repetitivo entre las
5:30 pm y las 6:30 pm con un valor maximo de factor de potencia de 0.4 en modo
capacitivo antes de que el sistema fotovoltaico ente en modo isla.

Durante el dia el sistema fotovoltaico se encuentra funcionando aproximadamente en
factor de potencia 1, presentando eventos en los cuales se observd eventos de
disminucién de la potencia activa que se esta generando en el sistema fotovoltaico
debido a la aparicién de nubes sobre el sistema fotovoltaico interrumpiendo la

irradiacion.
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llustracion 53 Comparacion del Factor de potencia
4.3.15. FACTOR DE POTENCIA DE DESPLAZAMIENTO

En la ilustracion 55 se presenta el factor de potencia de desplazamiento de los dias 27
de mayo y el 3 de junio, presentado evento entre las 5:20 y las 6:00 am donde el factor
de potencia presenta valor negativos, es entendido como si el sistema se encuentra
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funcionando en modo capacitivo, de la misma manera se presenta al finalizar el dia
donde se presenta entre las 5:30 pm y las 6:30 pm con un valor maximo de factor de
potencia de 0.4 en modo capacitivo antes de que el sistema entrar en modo isla,
durante el dia el sistema fotovoltaico se encuentra funcionando aproximadamente en
factor de potencia 1 exceptuando el evento que se presentd debido a la aparicién de
nubes sobre el sistema fotovoltaico.

Factor de potencia de desplazamiento
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llustracion 54 Comparativo del factor de potencia de desplazamiento

En la ilustracién 56 se presenta el factor de potencia de los 6 dias de medicidn el cual
comprende entre el 28 de mayo y el 2 de junio, presentado un evento repetitivo entre
las 5:20 y las 6:20 am donde el factor de potencia de desplazamiento presenta valor
negativos, es entendido para este tipo de sistema se encuentre funcionando en modo
capacitivo, de la misma manera se presenta al finalizar el dia donde se presenta un
evento repetitivo en los 6 dias de medicion entre las 5:30 pm y las 6:30 pm con un valor
maximo de factor de potencia de 0.5 en modo capacitivo antes de que el sistema

fotovoltaico entre en modo isla.

Durante el dia el sistema fotovoltaico se encuentra funcionando aproximadamente en
factor de potencia 1, se presentaron dos eventos significativos en los cuales se observé
eventos de disminucidon de la potencia activa que se esta generando en el sistema
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fotovoltaico debido a la aparicion de nubes sobre el sistema fotovoltaico

interrumpiendo la generacion.
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llustracion 55 Comparativo del factor de potencia de desplazamiento

POTENCIA DE ARMONICOS

En la ilustracidon 57 se presenta la comparacion de la potencia total de los armdnicos
presentes en la generacioén realizada por el sistema fotovoltaico, en la ilustracién 57 se
presenta el comparativos del dia que se instald y el dia que se desconecto el analizador,
en el dia 27 de mayo se presenta variaciones de la potencia entre las 8:00 am y 10:40
am donde desciende a casi cero por que se presenta generacidén constante, posterior
mente presenta un evento sobre las 12:40 del dia por aparicién de nube de gran
densidad, ya en las horas de la tarde a partir de las 4:00pm se incrementa de manera
sustancial hasta las 6:20 pm cuando se presentd el funcionamiento de la proteccién del

inversor.
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llustracion 56 Comparativo de la potencia de los armdnicos

En la ilustracion 58 se presenta el comparativo de la potencia total de armédnicos en los 6 dias de
medicion teniendo eventos repetitivo entre las 5:20am y las 6:30 am en el cual el sistema
fotovoltaico esta iniciando su generacién y no se encuentra en condiciones éptimas de generacion,
de la misma manera de presenta en las horas de la tarde iniciando a la 4:30pm y culminando a las
6:20 pm cuando las protecciones del inversor entran en funcionamiento.

En la ilustracién 58 se presenta el dia 31 mayo en color amarillo al ser comparado con los demas
dias se presentan eventos significativos, los cuales se presentan por la por la disminucién en la
generacidn de la potencia activa presentado por la aparicion de nubes, de la misma forma se
presenta el dia 2 de junio en color verde en el cual en las horas de la mafiana se presta un
comportamiento muy similar a la de los demas dias, en los cuales entre las 5:20am y las 6:20 am se
presentan armonicos de tensidon luego se estabiliza aproximadamente a cero, posteriormente
pasadas las 2:06 pm se presenta una elevacion en la potencia de los armdnicos, presentado por la

disminucién de la generacion fotovoltaica.
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llustracion 57 Comparativo de la potencia de los armdnicos

ENERGIA ACTIVA

En la ilustracion 60 se presenta el comparativo de la energia total activa entre el dia 27
de mayo cuando se realizd la instalacién del del analizador de redes y el dia 3 de junio
dia cuando se cumplié los 7 dias de mediciones, Se observa el dia 27 de mayo en color
azul inicia a realizar el control de la energia aproximadamente a las 8:55 am llegando
hasta su maxima generacion siendo las 3:46 pm, el dia 3 de junio en color rojo se observa
gue no presentd cambios esto es posible debido a que ese dia el sistema fotovoltaico
inicio la generacion de energia ya sobre las 8:14 am a este momento ya se habia cumplido
los 7 dias de medicion por lo tanto se observa que sobre las 8:07 am se presentd una

interrupcion tendiendo a cero.
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llustracion 58 Comparativo de energia activa

En la ilustracion 59 se realiza la comparacién de la energia activa durante los 6 dias de
medicion que comprende entre el 28 de mayo y el 2 de junio en la ilustracién se observa
un cambio en la energia el cual inicia entre las 6:50 am y las 8:40 am momento en el
cual el sistema fotovoltaico se encuentra en condiciones 6ptimas de generacion e inicia
la inyeccion a la red, este proceso termina aproximadamente a las 5:09 pm cuando el
sistema fotovoltaico inicia disminuir su capacidad de generacidn estableciéndose ese
valor como el valor inicial del siguiente dia, en la ilustracién 59 se observa al realizar la
comparacion entre el 29 de mayo hasta el 31 de mayo se presenta un aumento menor
al promedio el dia 30 de mayo esto siendo posible por la aparicidon de no eso del sistema

fotovoltaico.
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llustracion 59 Comparativo de energia activa

ENERGIA REACTIVA

La ilustracién 61 se presenta el comparativo la energia reactiva total entre el dia 27 de
mayo cuando se instald el analizador y el dia 3 de junio dia que se retird el analizador
de redes, como se observa el dia 27 de mayo una vez se realizd la instalacién del
analizador de redes se inicié la captacion de datos de energia reactiva llegando a un pico
siendo las 5:17pm posteriormente desciende levemente y se estabiliza en ese valor, el
dia 3 de junio se presenta una leve reduccién en el valor posterior vuelve al valor inicial
y se realiza la desconexién del analizador de redes por tal motivo se observa una

interrupcion con tendencia a cero.
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llustracion 60 Comparativo de energia reactiva

La ilustracién 62 se presenta el comparativo la energia reactiva total entre 6 dias de
medicion el cual inicia el dia 28 de mayo y culmina el dia 2 de junio, en los 6 dias de
medicion presenta dos eventos repetitivos los cuales pueden variar en duracion y
magnitud, estos eventos cuando el sistema fotovoltaico presenta los primeros picos de
generacion y cuando el sistema fotovoltaico se encuentra terminando su ciclo de
generacion diario aproximadamente a las 6:20 pm, en los 6 dias de medicion se
presentd un pico antes de presentar una estabilizacion en los valores de la energia total
reactiva el cual se puede observar qué sucede entre las 4:40 pm y las 5:00 pm.
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llustracion 61 Comparativo de energia reactiva

ENERGIA APARENTE

La ilustracion 63 se presenta la comparacién de la energia total aparente entre el dia 27
de mayo cuando se inicié el proceso de medicidon de la energia total aparente se
presenta similar al comportamiento de la energia total activa llegando hasta un valor y
estableciéndose en él y siendo la referencia para el siguiente dia, si se observa la
comparacion con el dia 3 de junio se presenta con un valor casi a aproximadamente de
340000 VA/h el cual sobre las 6:10 am presentd una leve elevacién, posteriormente
sobre las 8:07 am se realiza la culminacidn de la medicion de 7 dias de potencia y energia
causando asi una interrupcién con tendencia a cero como se observa en la ilustracion.
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llustracion 62 Comparativo de energia aparente

En la ilustracidn 64 se presenta la comparacion de la energia total aparente entre los 6
dias de medicidén que comprende entre el 28 de mayo vy el dia 2 de junio, el dia 28 de
junio toma como referencia el valor que se tuvo el dia 27 de mayo e inicia en ese valor
iba sumando la energia total aparente que se va generando en ese dia, de la misma
manera se presenta para los demas dias hasta el dia 2 de junio en el cual se presenta un

valor de 330000 VA/h.

En la ilustracidon 64 se presenté Entre los dias 29 de mayo, 30 de mayo y 31 de mayo la
menor generacion de energia total aparente esto se debe aqui en estos dias hubo una
variacion constante en el clima de la ciudad de Pamplona, causando asi la aparicion
subita de nubes sobre el sistema fotovoltaico lo que realiza la disminucion de la energia
activa y también de la generacidn de energia reactiva, como resultado se observa en la
ilustracion la diferencia entre los 3 dias es menor a la comparacidon de otros 3 dias

consecutivos.
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llustracion 63 Comparativo de energia aparente

WH ADELANTE

En la ilustracidn 65 se presenta el comparativo entre el dia 27 de mayo y el dia 3 de
junio en esta grafica se puede observar cdmo fue el proceso qué sucedié durante el
primer dia de medicidn, en el cual se realizé la primera inyeccién de energia con un valor
aproximado de 30000 Wh desde el inicio de la medicion de la inyeccion de energia
hasta su estabilizacién a las 4:28 pm, en color rojo se presenta la energia maxima Que
se llegd a suministrar durante estos 7 dias de medicién el cual inicié el dia 27 de mayo
y culmind el dia 3 de junio llegando a tener un valor aproximado de 340000 Wh hasta
las 8:07 am momento en el cual se realizé la desconexion del analizador de redes.
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llustracion 64 Comparativo de energia suministrada

En lailustracidn 66 se presenta el comparativo de la energia suministrada por el sistema
fotovoltaico durante 6 dias de medicién los cuales comprenden entre el 28 de mayo y el
2 de junio, como se puede observar en la ilustracion el valor que llegd maximo el dia 27
de mayo va a ser el inicio para el dia 28 de mayo, la energia que se suministra o se inyecta
a la red en este dia se sumara a la del dia 27 de mayo, la suma estas dos sera la base
para el tercer dia de esta manera va a suceder hasta el séptimo dia es decir el dia 3 de
junio de esta manera se va a repetir hasta el Ultimo dia de mediciéon el cual comprende

el dia 3 de junio.

En lailustracion 66 se puede observar que la inyeccidén de energia que se realizé durante
el dia 30 de mayo es relativamente menor en comparaciéon a los otros 5 dias de
mediciones, esto se debe a cambios de manera drastica o bruscos en el clima de la ciudad
de Pamplona lo que provocd la aparicién de nubes sobre el sistema fotovoltaico

disminuyendo su generacidn y posterior inyeccidn de energia.
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llustracion 65 Comparativo de energia suministrada

WH ATRAS

En la ilustracidon 67 se ilustra cdmo es el consumo de energia que presenta el sistema
fotovoltaico durante sus 13 horas de funcionamiento las cuales comprenden desde las
5:20 am hasta las 6:30 pm, hora en la cual el sistema fotovoltaico ingresan en modo isla
aislando la salida del transformador y el barraje del tablero de distribucidn del edificio

Virgilio Barco Vargas.

En la ilustracién 67 se presenta un fenémeno el dia 27 de mayo el cual se encuentra en
color azul registrado sobre las 5:50 pm el cual termina sobre las 6:20 pm hora en la cual
el sistema fotovoltaico entra en modo isla, este fendmeno se presenta cuando el
sistema fotovoltaico no se encuentra en condiciones éptimas de generacion lo cual
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llustracion 66 Comparativo de energia consumida

En la ilustracién 68 se presenta el comparativo de la energia consumida durante 6 dias
de medicidn los cuales se encuentran comprendidos del dia 28 de mayo hasta el dia 2 de
junio, el analizador de redes toma como base la energia total consumida el dia 27 de
mayo como se observa en la ilustracidon 68 y a esta le va a sumar la energia que va a
consumir en los dos eventos el primero sucede entre las 5:20 am y las 6:20 am el segundo
evento se va a producir entre las 5:50 pm y las 6:20 pm, estos eventos se van a repetir
de manera consecutiva durante los otros 5 dias de medicidn teniendo como base la
medicion de la energia consumida del dia anterior a la cual le sumaran el consumo de
energia del dia correspondiente y este se volvera a la base del siguiente dia.
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llustracion 67 Comparativo de energia consumida

5. CAPITULO 5 CLASIFICACION DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE LA

5.1.

ENERGIA

CONFIGURACION DEL ANALIZADOR DE REDES

El analizador de redes Fluke 434-II se configuro teniendo en cuenta las caracteristicas en las
que se encuentra funcionando la red en el PCC a continuacidn, se describe las caracteristicas
con las cuales se realiza la configuracién del analizador de redes, las cuales se pueden

comprobar en la ilustracién 69 entre las que encontramos:

e Frecuencia 60HZ

e Voltaje nominal 133 V

e Configuracion sistema 3@ conecta en estrella con neutro

e Configuraciéon de sonda de corriente i430flex corriente maxima 300 A
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5.2.

5.2.1.

FLUKE 43411

uo4.02
User: -
FLUKE:
Data: June 03, 2022 a
Time: 10:44:37
Config: 30 UYE
Freq: 60 Hz B
Unom: 133V c
Limits: EHS0160
Clamp A Range | V Ratio A Ratio
Phaseo i430flex 300 A 1: 1 1:
Heutral i430flex 300 A 1: 1 1:

PRIMERA SEMANA DE MEDICIONES

llustracion 68 configuracion del analizador de redes

Tabla 11 Clasificacion de eventos de forma de onda

Evento Cantidad

Caida de tensién SAG 20
Swell 2
Transitorios 8
Interrupciones 9
TOTAL 39

FRECUENCIA'Y DESEQUILIBRIO

En esta medicidn que se realizd se tomd los datos de fendmenos de calidad de la energia
durante la semana comprendida entre el 12 de mayo de 2022 y el 19 de mayo de 2022 con
una duracion de 6d 22h 36m 22s de captacién de datos presentado un total de 39 eventos
de forma de onda clasificados en la tabla 9

Revisando y analizando la data extraida del analizador Fluke 434-11 con nombre meas 58
no se observd deviacién de la frecuencia como se puede observar en la ilustracion 36
en la cual se observa la comparacidn de los valores minimos, medios y maximos. En la
ilustracién 70 se presentod la frecuencia que se encuentra funcionando el software de
sincronizacién del inversor el cual se mantiene aproximadamente 60 HZ
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Frecuencia sincronizada a 60 HZ
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llustracion 69 Frecuencia del autogenerador sincronizada a 60 Hz

En la ilustracion 71 el desbalance de tensidn en % el cual se encuentra en 0% durante
los 6 dias de medicion cumpliendo los requisitos segun los estdndares de calidad de la

energia.
Desequilibrio de tensidon Vn %
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llustracion 70 Desequilibrio de tension en Vn%
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5.2.2. ARMONICO DE TENSION

En la ilustracién 72, ilustracidon 73 y la ilustracién 74 se presenta los arménicos de
tensién, en la ilustracidon 72 permite identificar que el con mayor percepcion es el
armonico 5 donde se presenta con un porcentaje de 2.054 % de la fundamental, el dia
15 de mayo de 2022 se presenta un evento con un maximo de 7.87% de la fundamental,
al ser evaluado con el estandar IEEE 519 en el cual establece que el porcentaje de
armonico individual para voltajes menores a 1 Kv que puede tener es de 5 %, se puede
concluir que en ese dia el quinto armdnico se presenta fuera de los limites establecido
y por tal motivo incumple el estandar de calidad de la energia, de la misma manera se
presenta para las ilustracion 73 y la ilustracién 74.
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llustracion 71 Armaénicos de tension fase A
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llustracion 72 Armdnicos de tension fase B
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%H1 CN (%)

5.2.3.
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llustracion 73 Armonicos de tension fase C

SWELL

En el tiempo de realizacidon de la presente medicidon se presentaron dos evento de
elevacion de tensién catalogados por el estandar IEEE 1159 como swell de tensién, los
swell son aquellos eventos superaran el limite establecido por el estandar IEEE 1159 el
cual es del 10 % del voltaje, en la Tabla 10. Eventos de swell de tensidn presentados se
observa la fecha, hora, duracién y en qué fase se produjo este evento.

segln la hora se presentacion el evento del dia 15 de mayo fue debido a un cambio de
clima el cual presentaba nublado y al realizar el descenso del sol se presentd un pico de
radiacion presentando este evento, con respeto al evento presentado el dia 17 de mayo
este se origind en las primeras horas de dias dejando clara que en este dia las primeras
horas se presentd varios evento de nubosidad lo que puede generar eventos de swell
en el sistema fotovoltaico.

Tabla 12 Eventos de swell de tension presentados

Fecha

Hora

Duracion

Fase A

Fase B

Fase C

15/05/2022

5:46:19 pm

17 ms

177.651V

17/05/2022

6:17:51 am

16 ms

152.709

5.2.4. TRANSITORIOS

En el tiempo de realizacion de la presente medicién se presentd un total de 8
transitorios durante este periodo de tiempo los cuales se registran en la Tabla 11.
Eventos de transitorios presentados se observa la fecha, hora y la hora este evento.
Estos eventos se han presentado en la gran mayoria en las horas de la mafiana en el
momento que los paneles empiezan a recibir los primeros rayos de sol.
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Tabla 13 Eventos de Transitorios presentados

Fecha Hora Duracion
13/05/2022 5:31:11 AM | -
14/05/2022 5:37:54 AM | -
15/05/2022 5:31:40 AM | -
15/05/2022 5:47:02 AM | -
16/05/2022 5:35:29 AM | -
17/05/2022 5:34:23 AM | -
18/05/2022 5:33:18 AM | -
19/05/2022 5:30:01 AM | -
5.2.5. INTERRUPCIONES
En el tiempo de realizacidon de la presente medicién se presentd un total de nueve
eventos de interrupcién de tension se clasifica en el limite establecido por el estandar
IEEE 1159, el cual estd establecido cuando es menor al 0.1 PU, en la Tabla 12. Eventos
de interrupciones presentados se observa la fecha, hora, duracién y en qué fase se
produjo este evento, siendo normalmente presentado en las horas de la tarde en la
cuales la radiacidn solar se encuentra disminuyendo y el cual es equivalente a la puesta
del sol.
Tabla 14 Eventos de interrupciones presentados
Fecha Hora Duracion Fase AV | Fase BV Fase CV
12/05/2022 6:16:16 PM | 11 h14m54s X
13/05/2022 6:17:16 PM | 11h20m 38s X
14/05/2022 6:17:14PM | 11h14m25s X
15/05/2022 5:46:12 PM | 495903 ms X
15/05/2022 6:15:13 PM 11h20m16s X
16/05/2022 6:14:38 PM 11h19m45s X
17/05/2022 6:17:51 AM 535662 ms X
17/05/2022 6:11:30 PM 11h21m47s X
18/09/2022 6:15:24 PM 11h22m37s X
5.2.6. FLICKER

En lailustracién 75 se presenta el valor de Plt presente en cada una de la fase de nuestro
sistema el cual segun el estdndar IEEE 519 establece los limites para el Plt en un maximo
de la unidad, observando que en la fase A se presenta cumpliendo el estandar con un
valor de 0.075 como maximo presentado, en comparacién con la ilustracion 76 en la
cual se presenta lafase By la ilustracion 77 en la cual se presenta la fase C, se encuentra

94



excediendo

los limites establecido por el estandar el cual deben entrar en

consideracion.
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llustracion 76 PLT en la fase C
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5.2.7. CAIDAS DE TENSION SAG
En el tiempo de realizacion de la presente medicidn se presentd trece eventos de caida
de tensién sag que superaran el limite establecido por el estdndar IEEE 1159 del 10 %
del voltaje nominal, en la Tabla 13. Eventos de sag de tensidn presentados se observa
la fecha, hora, duracién y en qué fase se produjo este evento, en la ilustracion 44
observamos la curva cebema e ITIC donde se presenta los eventos en que porcentaje
de la tensién nominal se presentd y cudles son los mas significativos y los que se deben
tener en cuenta segun los estdndar y para realizar los calculos de proteccidén de los
sistemas.
Tabla 15 Eventos de SAG de tension presentados
Fecha Hora Duracion Fase AV | Fase BV Fase CV
15/05/2022 5:46:11 PM | 51s 64 ms 0.012
15/05/2022 5:47:07 PM | 275 ms 101.698
17/05/2022 6:17:51 AM | 1 m 55869 ms 0.013
17/05/2022 7:18:12 AM | 23m 27s 116.21
17/05/2022 8:13:24 AM | 43m 40s 118.415
17/05/2022 8:57:23 AM | 1m 11s 118.371
17/05/2022 9:14:33 AM | 2h 40s 103.994
17/05/2022 12:44:51 PM | 349ms 117.889
17/05/2022 12:52:03 PM | 125ms 116.043
17/05/2022 12:58:01 PM | 7s 753ms 113.452
17/05/2022 1:14:31 PM | 35m 36s 117.389
17/05/2022 02:08:47 PM | 1h 36m 117.298
17/05/2022 4:56:40 PM | 2m 26s 118.333

En lailustracion 78 se presenta los eventos de sag, swell, la curva cebema y la curva ITIC
presentado en evento de swell el cual se encuentra en la regidn prohibida en la cual se
debe tener especial cuidado para los equipos que se encuentran conectados a la red
pudiendo a los equipos mas sensibles a cambios de tension.
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5.3.

5.3.1.

Tiempo usec)

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

350
325
~
300 =
_ 275
F .
‘E‘ 250 \
E 225
e
5 200
2 175 A
5
= N
& 150
£ 435 ﬁ - A
E [ e —
g
8 100 v v |
75 =
50
25
0 T T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Ciclos (<)

Tension residual u[%:] Duracién t[ms]
t<10 10<=t<=200 200<t<=500 500 <t<=1000 1000 <t <=5000 5000 <t <=050000 50000 <t

90 »u »=380 0 1 1 0 a 1 &
80 >u >=70 0 1 0 1] iy
70 =u>=40 0 a a 0 a a a
H0ru>=5 0 a a 0 a 0 0
5xu 0 o o 0 o 3 15

Tensién de pico u[%] Duracidn t[ms]

t<10 10 <=t<=500 500 <t<=5000 5000 <t <=60000 60000 <t
u>=120 o 1 1] 1] 1]
120 >u > 110 '] 1 0 0 0

llustracion 77 Curva cebema

SEGUNDA SEMANA DE MEDICIONES
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— CBEMA
v Dips
A Swells
¥ Infr

En esta medicion que se realizdé se tomd los datos de fendmenos de calidad de la energia
durante la semana comprendida entre el 21 de mayo de 2022 y el 27 de mayo de 2022 con
una duracién de 5d 19h 54m 43s de captacidn de datos presentado un total de 39 eventos

de forma de onda clasificados en la Tabla 14. Clasificacion de eventos de forma de onda.

Tabla 16 Clasificacion de eventos de forma de onda

Evento Cantidad

Caida de tensién 13
Swell 1
Transitorios 8
interrupciones 8
TOTAL 30

FRECUENCIA Y DESEQUILIBRIO

Revisando y analizando la data extraida del analizador Fluke 434-ll con nombre meas
68, en los aproximadamente 6 dias de medicidn no se presentd algln evento deviacion
de la frecuencia como se puede observar en la ilustracién 79 en la cual se observa la
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comparacion de los valores minimos, medios y maximos de la frecuencia presentados
en estos dias de medicion.

Frecuencia sincronizada a 60 HZ

70

60
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1
0

n 0 n 0 n 0 N
S ¢ S ¢ & ¢ &

O O O o o

M Frecuencia 10s Min M Frecuencia 10s Med M Frecuencia 10s Max

llustracion 78 Frecuencia del autogenerador sincronizada a 60Hz

En la ilustracion 80 se presenta el desbalance de tensién en % el cual durante los
aproximadamente 7 dias de medicidon no se presentd eventos de desequilibrio de
tensién obteniendo un valor de 0%, durante los dias de realizacién de la medicién se
logré cumplir los estdndares de calidad de la energia.

Desequilibrio de tensidon Vn %
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llustracion 79 Desequilibrio de tension Vn%
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z

5 en las dos restantes ilustraciones se presenta el mismo evento

7

armonico

z

ARMONICO DE TENSION
En la ilustracion 81, ilustracidon 82 y la ilustracién 83 se presenta los armdnicos de

tension, se logra identificar en las ilustraciones el arménico 5 con un porcentaje de

1.928 % de la fundamental, sobresaliendo entre los de mds presentando un evento el
estdndar IEEE 519 en el cual establece que el porcentaje de armdnico individual que
puede tener es de 5 % para tensiones inferiores a 1 Kv, de la misma manera se presento

dia 22 de mayo de 2022 donde se presenta con un maximo de 6.44% , cumpliendo el

incumpliendo los estandares de calidad de la energia el dia 22 de mayo.

el

a

5.3.2.
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llustracion 81 Armdnicos de la fase B
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llustracion 82 Armdnicos de la fase C

5.3.3. SWELL

En el tiempo de realizacidn de la presente medicidon se presenté un evento de elevacion
de tensién conocido como swell de tensidn el cual superaran el limite establecido por
el estandar IEEE 1159 del 10 % del voltaje, en la Tabla 15. Eventos de swell de tensidn
presentados se observa la fecha, hora, duracién y en qué fase se produjo este evento,
el evento que se presentd el dia 23 de mayo a las doce del dia se presentd posterior al
momento de un evento de nubosidad en el lugar donde se encuentra el sistema
fotovoltaico.

Tabla 17 Eventos de SWELL de tension presentados

Fecha

Hora Duracion Fase A Fase B Fase C

23/05/2022 12:12:28 pm | 13ms 178.858

5.3.4. TRANSITORIOS

En el tiempo de realizacién de la presente medicion se presentd un total de 8 eventos
de transitorios, en este periodo de tiempo los cuales se registran en la Tabla 16. Eventos
de transitorios presentados se observa la fecha y la hora este evento siendo presentado
estos eventos al momento que los paneles solares reciben los primeros rayos de sol o
la primera irradiacion solar.
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Tabla 18 Eventos de transitorios presentados

Fecha Hora Duracion
22/05/2022 5:27:00 AM | -
23/05/2022 5:25:17 AM | -
23/05/2022 12:10:27 PM | -
23/05/2022 12:12:44 PM | -
24/05/2022 5:31:12 AM | -
25/05/2022 5:40:24 AM | -
26/05/2022 5:35:31 AM | -
27/05/2022 5:38:58 AM | -

5.3.5. INTERRUPCIONES
En el tiempo de realizacién de la presente medicién se presentd ocho eventos de
elevacion de tensidn que superaran el limite establecido por el estandar IEEE 1159 del
10 % del voltaje, en la tabla 17. Eventos de interrupciones presentados se observa la
fecha, hora, duracién y en qué fase se produjo este evento, se presentaron 6 eventos
en los cuales estdn producidos en las horas que se pierde la irradiacién solar en el
sistema fotovoltaico, en los otros dos eventos presentados se desarrollaron el dia 23 de
mayo siendo de una duracién maxima de 526 ms presentado por eventos de nubosidad
sobre el sistema.
Tabla 19 Eventos de interrupciones presentados

Fecha Hora Duracion Fase AV | Fase BV Fase CV

21/05/2022 6:23:07 PM 11h3m52s X

22/05/2022 6:19:38 PM 11h5m 38 ms X

23/05/2022 12:10:28 PM | 526ms X

23/05/2022 12:10:43 PM | 492 ms X

23/05/2022 6:15:12 PM 11 h 15 m 59s X

24/05/2022 6:14:08 PM 11h26m16s X

25/05/2022 6:17:13 PM 11h18m 18 s X

26/05/2022 6:16:41 PM 11 h22 m 16s X

5.3.6. FLICKER

En lailustracion 84, ilustracion 85y la ilustracidon 86 se presenta el valor de Plt presente
en cada una de la fase del sistema fotovoltaico, al evaluarlos segun el estandar IEEE 519
el cual establece los limites para el Plt en la unidad como valor maximo, presentado en
la ilustracidon 84 que el PIt se encuentra entre los limites de calidad de la energia, la
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BN

0,259

ilustracién 85 y la ilustracidon 86 presentas eventos de fliker que expenden los limites
establecidos por los pardmetros del estandar, en los cuales se debe realizar un analisis
evaluando los eventos de nubosidad presentes en esos dias.
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llustracion 83 Fliker en la fase A
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llustracion 84 Fliker en la fase B
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llustracion 85 Fliker en la fase C
5.3.7. CAIDAS DE TENSION SAG
En el tiempo de realizacidn de la presente medicion se presentd cinco evento de caida
de tensidn segun la clasificacion del estandar como sag es aquel que superaran el limite
establecido por el estandar IEEE 1159 el cual es de menor de del 10 % del voltaje
nominal, en la Tabla 18. Eventos de caidas de tensién sag presentados se observa la
fecha, hora, duracién y en qué fase se produjo este evento, los cuales se presenta en el
momento de una nubosidad sobre el sistema fotovoltaico, en la ilustracién 53
observamos la curva cebema e ITIC sonde se presenta los eventos en que porcentaje de
la tensidn nominal se presentd y cuales son los mas significativos y que se veden tener
mayor observacion.
Tabla 20 Eventos de caidas de tension SAG presentados
Fecha Hora Duracion Fase AV | Fase BV Fase CV
23/05/2022 12:10:27 PM | 466ms 95.176 V
23/05/2022 12:12:28 PM | 47 ms 65.061V
23/05/2022 12:10:37 PM | 434ms 91.337V
23/05/2022 12:12:43 PM | 387 ms 94.08 V
25/05/2022 6:16:34 PM | 25ms 119.617 V
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En lailustracion 87 se presenta 10 evento que se registraron en la curva de estos eventos
se clasificacidn segun la regién donde se encuentra ubicados es de especial cuidado con
el evento de swell que se encuentra en la region prohibida en la cual se afectaran a
equipos con una sensibilidad en él sus equipos electrénicos.
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Ilustracién 86 Curva cebema
6. CAPITULO 6 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

Para dar solucion a los evento de calidad de la energia presentados durante la realizacién del
presente proyecto se plantean las siguientes soluciones.

e Control inteligente de inyeccidn de reactivos

Se plantea realizar un trabajé de grado con énfasis en el control inteligente de inyeccion de
reactivos para los sistemas fotovoltaicos, presentado la solucién a los eventos de calidad de
la energia presentados en el sistema fotovoltaico, en la inyeccidn de reactivos capacitivos o
inductivos segun la necesidad, planeando la posibilidad de poderse expandir a futuros
proyectos de sistemas fotovoltaicos en la region.

e Creacidn de banco de baterias
Realizar el disefio de un sistema alterno con rectificador y banco de bateria de apoyo al
sistema fotovoltaico conectado a la red, que se puede activar en el momento que presente

un corte de la energia por mantenimiento, fallas en el sistema de distribucién local SDL entre
otros problemas.
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e Disefio de D-statcom

Se plantea realizar mediante un trabajo de grado o proyecto de investigacion el desefio de
un D-statcom, presentado la solucién a los eventos de calidad de la energia presentados en
el sistema fotovoltaico, en la inyeccidn de reactivos capacitivos o inductivos segun la
necesidad, planeando la posibilidad de poderse expandir a futuros proyectos de sistemas
fotovoltaicos en la regidn.

7. CONCLUSIONES

e Se presentaron eventos de interrupciones de tensién durante un aproximadamente de 11 h 18
m en los cuales el inversor del sistema fotovoltaico ingresa en modo isla aislando el sistema
fotovoltaico de la red.

e Tras el analisis, puede deducir que en el momento que ingresa y sincroniza el sistema
fotovoltaico con la red, el cual comprende entre las 5:20 am y las 6:20 se presenta variaciones
en factor de potencia causando la inyeccidon de reactivos, el cambio del factor de potencia a
modo capacitivo.

e En base lo expuesto anteriormente, observo que el sistema fotovoltaico presenta dos eventos
repetitivos de consumo de potencia reactiva y de energia, presentado en los siguientes horarios
en la mafana de 5:20 am a 6:20 am y en la tarde de 5:30 pm a 6:30 pm, momento en el que el
factor de potencia se presenta de forma capacitiva.

e Con base en la mediciones de calidad de la energia se han presentado los siguientes eventos de
la calidad de la energia entre los que encontramos en mayor cantidad sag, interrupciones,
transitorios, flicker y en menor cantidad swell, estos fendmenos son generados por la aparicidn
de nubes sobre el sistema fotovoltaico.

e Con base a la normatividad establecida en la en la jurisprudencia Colombiana y las resoluciones
emitidas por los organismos competentes, al realizar la verificacion del estado legal ante los
organismos competentes, llegando a la conclusién que el sistema fotovoltaico se encuentra
funcionando sin haber cumplido los parametros establecidos en las resoluciones ni sus
actualizaciones.

e Dentro del analisis expuesto, se puede clasificar los distintos eventos de calidad que no se
presenta o no son significativos en el sistema fotovoltaico como son la variacién de frecuencia,
desequilibrio de tensién y en otros casos el analizador de redes Fluker 434-1l no los registra
como son los transitorios, muesca y ruido.
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8. RECOMENDACIONES

e Realizar la verificacién del funcionamiento del sistema fotovoltaico ubicado en el edificio Virgilio
Barco de manera periddica con el fin de verificar su optimo funcionamiento.

e Realizar manteamientos preventivos o correctivos seguin corresponda en los equipos que se
encuentran disponibles cuarto de control del sistema fotovoltaico.

e Realizar limpieza segin manual de fabricante de los paneles fotovoltaicos que se encuentran
instalados en el sistema fotovoltaico.

e \Verificar el estado el sistema fotovoltaico ante la empresa de energia encargada, de no
encontrarse el proceso de legalizacién realizar el planteamiento y posterior legalizacion del
sistema fotovoltaico.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO 1 CONTRATO AGPE MENOR A 10 KW

CONTRATO DE CONEXION CT-2084-#58

AGPE. OO NIT. FEE SR =

CENTRALES ELECTRICAS DEL MORTE DE SANTAMDER 5.A ESP.
NIT. 890.5300.514-9

COMEXION DE LA PLANTA DE AUTOGENERACKIN A PEQUERA ESCALA
TIPO_TECHMOLOGIA MOMBRE_PROYECTO EN EL MUMICIFIO DE MPIO_PRY -
NORTE DE SANTANDER, AL SISTEMA DE DISTRIBUCIOM LOCAL -SDL- DE
CENTRALES ELECTRICAS DEL MORTE DE SANTANDER SAESP.

Entre bos suscritos a saber: RPTE_LEGAL _AG, mayor de edad, identificado con |a cedula
de ciudsdania #8 quien obra en nombre ¥ representacion de AG. que en & presente
documents & denominara EL AUTOGENERADOR ¢ una pate, ¥ de la o,
RPTE_LEGAL CEMNS, mayor de edad, identificado con cadula de ciudadania 2888 quien
obra en su condicion de CARGO _RPTE_LEGAL CENS de CENTRALES ELECTRICAS
DE MNORTE DE SANTANDER 5.A ES.P., lo cual se acredita con el cenficado de existencia
¥ representacion legal expedido por la Camara de Comerco de Clcuta, v por tanto, quisn
cbra en nomibre ¥ representacion legal de CENTRALES ELECTRICAS DE MORTE DE
SANTAMDER 5.A. E5SP., que para efectos del presente documents se denominara EL
Of, y quienes en conunto en &l presente escrite se llemaran LAS PARTES. hemos
convenido celebrar el presente contrato de conexicn, previas las siguientes,

CONSIDERACIONES:

A} Cue el Aricubo 20 de la Ley 143 de 1984, v las Rescludiones de |3 Comision de
Regulacion de Enengla v Gas - CREG - 002 de 1232, 025 de 1295, 070 de 19298,
080 de 1829, 156 de 2011, 038 de 2014, 005 de 2010, 015 de 2018, OTS de 2021,
174 de 2021 y demas nommas concordantes que rigen |a matesia, han reglamentado
la prestacion del sendicio de enengia elécinica v especificaments las condiciones de
conexion al Sistema Interconectado Macional - SIM -,

B) Que la Resclucion UPME 281 del 5 de junic de 2015 sefiaks que & [imite maximo
de potencia de la autogeneracion a pequetia escals sera de un (1) MW, v
comespondera a la capacidad instalada del sistema de generacion  del
autcgenserador.

llustracion 87 Anexo 1
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10.2. ANEXO 2 CONTRATO AGPE MAYOR IGUAL 10 KW - MENOR A 100 KW

CONTRATO DE CONEXION CT-2048- S8

AGPE. 000 NIT. /e SR

CENTRALES ELECTRICAS DEL HORTE DE SANTANDER 5.A E.SP.
NIT. 830.500.514-9

CONEXMON DE LA PLANTA DE AUTOGEMERACION A PEQUERA ESCALA
TIPO_TECHOLOGIA MOMBRE PROYECTO EN EL MUNICIPIO DE MPIO PRY -
MORTE DE SANTANDER. AL SISTEMA DE DISTRIBUCIONM LOCAL -SDL- DE
CENTRALES ELECTRICAS DEL MORTE DE SANTANDER S AESF.

Entre kos suscritos a saber: RPTE_LEGAL AG, mayor de edad, identficado con |a cédula
de dudadania S5 quien cbra en nombre y representacion de AG. que en & presente
documents == denominara EL AUTOGENERADOR de una parte, y de la ofra,

RPTE_LEGAL CEMNS, mayor de edad, identificado con cadula de ciudadania #888¢ quien
obra en su condicin de CARGO_RPTE_LEGAL CENS de CENTRALES ELECTRICAS
DE MORTE DE SANTAMDER 5.A ELS.P., lo cual se acredita con & cenfficado de existencia
¥ representacion legal expedico por la Camara de Comercio de Clouta, v por tanto, quisn
obra en nomibre v representacion legal de CENTRALES ELECTRICAS DE MORTE DE
SANTAMDER 5.A. E5 P, que para efectos del presente docurments se denominara EL
OR, y quienes en conunto en & presente escrite se llamaran LAS PARTES, hemos
conwenido celebrar el presente confrato de conexicn, previas las siguientes,

COMSIDERACIONES:

A} Que el Articulo 20 de |3 Ley 143 de 18, v las Resoluciones de |a Comisitn de
Regulacion de Enengla ¥ Gas - CREG - 003 de 1234, 025 de 1225, 070 de 1998,
080 de 1229, 156 de 2011, D38 de 2014, D05 d= 2010, 015 de 2013, 0TS de 2021,
174 de 2021 y demas nommas concordantes que figen la mateda, han reglamentado
la prestacion del senvicio de ensrgla elécirica v especificaments las condiciones de
conexion al Sistema Interconectado Macional - SIM -.

B) Que la Resolucion UPME 281 del 5§ de junic de 2015 sefiald que = limite maxime
de potenca de la autogensracion a pequena escala sera de un (1) MW, v

comespondsra a la capacidad nstalada del sistema de generacion del
autcgensador.

llustracion 88 Anexo 2
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10.3. ANEXO 3 CONTRATO AGPE MAYOR O IGUAL A 100 KW - MENOR A 1 MW

CONTRATO DE CONEXION CT-2084 #5558

AGPE. 300K NIT. #5558 fE-8

CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S A E.SP.
NIT. 890.500.514-2

COMEXION DE LA PLANTA DE AUTOGEMERACION A PEQUENA ESCALA
TI’D_TE(ZHOLDdH NOMBRE_PROYECTO EN EL MUNICIPIO DE MPIO_PRY -
NORTE DE SANTANDER, AL SISTEMA DE DISTRIBUCION LOCAL -SDL- DE
CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S AESP.

Entre los suscritos a saber RPTE_LEGAL_AG, mayor de edad, identificads con la cedula
de ciudadania #5##, quien obra en nombre y representacian de AG, que en el presents
documents se demominara EL AUTOGENERADOR de una parte, y de la otra,
RPTE_LEGAL_CENS, mayor de edad, identificado con cedula de ciudadania #8684, guien
obra en su condicion de CARGO_RPTE_LEGAL_CENS de CENTRALES ELECTRICAS
DENORTE DE SANTANDER 5.A. E.S.P., lo cual se acredita con el certificado de existencia
y representacion legal expedido por la Camara de Comercio de Clcouta, y por tanto, guien
obra en nombre y representacion legal de CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE
SAMTANDER S.A. E.5.P., que para efectos del presents documento se denominard EL
OR, y gquienss en conjunic en el presente escrito se llamaran LAS PARTES, hemos
convenido celebrar el presente confrato de conexidn, previas las siguientes.

CONSIDERACIONES:

A) Que =l Articulo 30 de la Ley 143 de 1934, v |as Resoluciones de la Comision de
Regulacion de Energia y Gas - CREG - D03 de 1084, 025 de 1085, 070 de 1988,
QB0 de 1990, 1568 de 2011, 038 de 2014, 005 de 2010, 015 de 2018, 075 de 2021,
174 de 2021 y demas normas concordantes que rigen la materia, han reglamentado
la prestacion del servicio de energia eléctrica y especificamente las condiciones de
conexion al Sistema Interconectado Macional - SIM -.

B) Que la Resclucion UPME 281 del 5 de junio de 2015 sefiald que el limite maximo
de potencia de la autogeneracion a pequefia escala sera de un (1) MW, y

comesponderd a la capacidad instalada del sistema de generacion  del
autogenerador.
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10.4. ANEXO 4 CONTRATO AGGE MAYOR O IGUALA1 MW - MENOR A5 MW

CONTRATO DE CONEXION CT-X00000(

AGGE.
NIT. &5 i

CENTRALES ELECTRICAS DEL MORTE DE SANTANDER 5.A. E5S.P.
NIT. B50.500.514-9

COMEXION DE LA PLANTA DE AUTOGENERACION A GRAM ESCALA
TIPO_TECNOLOGIA NOMBRE_PROYECTO EM EL MUNICIFIO DE MPIO_PRY —
MORTE DE SANTAMDER, AL SISTEMA DE DISTRIBUCION LOCALTRANSMISION
REGIOMAL -SDLISTR- DE CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER
SAESP

Entre los suscritos a saber: RPTE_LEGAL _AG, mayor de edad, identificado con la cédula
de ciudadania #E8EE quien obra en nombre y representacion de AG. que en el presentes
documents se denominarda EL AUTOGEMERADOR de una parte, v de la ofra,
RPTE_LEGAL_CENS, mayor de edad, identficado con cédula de ciudadania #5888 quien
obra en su condicion de CARGO_RPTE_LEGAL CEMS de CENTRALES ELECTRICAS
DE MORTE DE SAMTANDER 5.4 E.5.P., Iz cual se acredita con el certificado de existencia
¥ represantacion legal expedido por la Camara de Comercio de Clouta, y por tanto, quien
obra en nombre y representacion legal o= CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE
SANTAMDER 5.A. E5.F., gue para efecios del presente documents se denominara EL
OR, v quienes en conjunto en el presente esorto se llamaran LAS PARTES, hemos
convenido celebrar el presente contrato de conexion, previas las siguientes

CONSIDERACIONES:

A) Que el Ariculo 30 de la Ley 142 de 1934, y las Resoluciones de la Comision de

Fegulacitn de Energia y Gas - CREG - 003 de 1994, 025 de 1925, 070 de 1208,
080 de 1899, 156 de 2011, D38 de 2014, 005 de 2010, 015 de 2018, 135 de 2021,

174 de 2021 y demas normas concordantes que rigen la matera, han reglamentado
la prestacion del senvicio de energia eléctrica y especiiicamente |as condicicnes de
conexion al Sistema Interconectado Macional - SIN -,

B) Que la Resolucion CREG 174 de 2021 sefialo que & Autogenerador a Gran Escala
es &l Autogenerador con capacidad instalada o nominal superior 3l limie definido en

el articulo primeno de la Resclucion UPME 231 de 2015, o aguella que la modifique
o sustituya.
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10.5. ANEXO 5 ESTUDIO DE CONEXION SIMPLIFICADO MENORES 0.1 MW Y

GD CENS
Egn: Crupoep
;::-I—nm Centrales Electricas del Morte de Santander 5.8 ES.P.

Contenido Estudio de Conexion Simplificado
AGPE menores a 0.1 MW y GD

1. Resumen Ejecutivo
1.1. Deseripeion General del proyects
1.2. Fecha de entrada ded proyecto
1.2. Potencia maxima de generacion
1.4. Humero de unidades
1.5. Parametros eléciricos del generader
1.6. Ubicacion geografica del proyecto y de ka instalacion
1.7. Parametros técnicos de los paneles y de los inversores para tecnologia solar
fotovoltaica
1.8, Informiacion adicional que sea necesaria para & analisis de La conexion

2 Objeto y Alcance

3. Metodologia
3.1. Criterios técnicos de calidad, seguridad y confiabilidad
3.2. Limites a validar de acuerdo con los criterios del numeral 3.1.
3.2. Descripcion de los analisis a realizar
3.4. Calculo tedrics de la energ@ anual producida por &l proyecto y comparacion con la
curva de carga del chente y el ransformador

4. Resultados de los analisis eléctricos
4.1. Flujo de carga AC en estado estable para condicicnes nomales de operacion
(sistema desbalanceado) o analisis desbalanceado de comientes, en & que se
evidencie &l impacte de la conexion y las comientes circulantes por el neutro
4.2 Calculo de pérdidas en NT1
4.3 Verificacion del nivel de cortocircuito en NT1 {norma IECB09049)
4.4 Andlisic de calidad de la potencia
44 1. Verficacion de cumplimiento de los parametros establecidos en la IEEE 1547
en cuanto a Calidad de la Potencia
442 Decdaracion ded cumplimiento de estandares en cuanto a la calidad de la
potencia (inyeccion de arménicos a la red y fluctuaciones de tension, ete.) y
la manifestacion del compromiso para realizar medidas en campo antes y
después de la instalacion del proyects con & fin de validar el cumplimiento
de los estandares anterioments mencicnados.

Para los estudios se debe realizar la modelacion en la fecha indicada por & promotor
tanto para el caso sin proyecto, como para & caso con proyecho.

Dependiendo del proyecio se deben analizar los siguientes escenanios:
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10.6. ANEXO 6 ESTUDIO DE CONEXION SIMPLIFICADO ENTRE 01-MW Y 1 MW
CENS

% Grupo-ep

CEMS

Y]

Pgiiazy sk Centrales Fl&crioss del Morte d= Ssmtander 5.4 E.5.P.

Contenido Estudio de Conexion Simplificado
AGPE entre 0,1 MW v 1 MW

1. Resumen Ejecutivo

1.1. Descripcion General del proyecto

1.2. Fecha de entrada ded proyecto

1.2. Polencia maxima de generacion

1.4. Mumero de unidades

1.5. Parametros eléctricos del generador y el transformador

1.6. Ubicacion geografica del proyecio y de ka instalacion

1.7. Parametros técnicos de bos paneles y de los inversores para tecnologia solar
fotowaoltaica

1.8 Informiacion adicional que sea necesaria para el andlisis de la conexidn [elemento
de interrupcidn a utilizar).

2 Objeto y Alcance

3 Metodologia
3.1. Criterios técnicos de calidad, seguridad y confiablidad
3.2. Limites a walidar de acuerdo con bos criterios del numeral 3.1.
3.2. Descripcion de los analisis a realizar
3.4. Caleulo tedrico de la energia anual producida por & proyects

4. Resultados de los analisis eléciricos
4 1. Flujo de canga AC en estado estable para condiciones nomales de operacion
(sistema desbalanceado).
4 2. Flujo de carga AC en estado esiable ante contingencia (sistema desbalanceado),
en caso de aplicar.
4 3. Andlisis de perdidas
4 4 Andlisis de corocircuito {monofasico y trifasico con la noma IECE0203)
4 5. Andlisis de calidad de la potencia
4.5.1. Verficacion de cumplimiento de los parametros establecidos en la IEEE 1547
en cuanto a Calidad de la Potencia
452 Decaracion del cumplimiento de estandares en cuanto a la calidad de la
potencia {inyeccion de arménicos a ka red y flucluaciones de tensicn, ete.) y
la manifestacion del compromiso para realizar medidas en campo antes y
despues de |a instalacion del proyects con el fin de validar el cumplimiento
de los estandares anteriomments mencionados.,

Para los estudios se debe realizar la modelacion en la fecha indicada por & promictor
tanio para &l caso sin proyecto, como para & caso con proyecto.
Cependiendo del proyecio se deben analizar los siguentes escenanos:
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10.7. ANEXO 7 ESTUDIO DE CONEXION SIMPLIFICADO ENTRE 1 MW Y 5MW

CENS
Cr Grupo-ep
—
g ks Centrales Electricas del Norte de Santander 5.8 E5.P.

Contenido Estudio de Conexion Simplificado
AGPE entre 1 MW v 5 MW

1. Resumen Ejecutivo

1.1. Descripcion General ded proyecto

1.2. Fecha de entrada ded proyecto

1.2. Potencia maxima de generacion

1.4. Numero de unidades

1.5. Parametros eléctricos del generador y el fransformador

1.6. Ubicacion geografica del proyecio y de ka instalacion

1.7. Parametros tecnicos de bos paneles y de los inwersores para tecnologia solar
fotowoltaica

1.8 Informacion adicional que sea necesaria para &l andlisis de la conexitn (slemento
de intermupeian a utilizar).

2 Objeto y Alcance

3. Metodologia
3.1. Criterios técnicos de calidad, seguridad y confiabiidad
3.2. Limites a validar de acuerdo con kos criterios del numeral 3.1.
3.2. Descripcion de los analisis a realizar
3.4. Caleulo tedrico de la energia anual producida por & proyecto
3.5. Informacion a utilizar para el estudio (suministrada por EPM)

4. Resultados de los analisis eléctricos
4.1. Flujo de carga AC en estado estable para condiciones nomales de operacion
4.2, Flujo de carga AC en estado estable ante contingencia
4.3, Analisis de perdidas
4.4, Analisis de corocircuito {monofasico y trifasico con la nomma IECE0909)
4.5, Analisis de calidad de la potencia
4 .5.1. Verficacion de cumplimiento de los parametros establecidos en la IEEE 1547
en cuanto a Cahdad de la Potencia
452 Dedaracion del cumplimiento de estandares en cuanto a la calidad de la
potencia (inyeccion de armdnicos a la red y luctuaciones de tension, efc) yla
manifestacion dal compromise para realizar medidas en campo antes y
despuss de la instalacion del proyecto con el fin de validar &l cumplimiento de
los estandares anteriormente menconados.,

Para los estudios se debe realizar la modelacion en la fecha indicada por & promotor
tanto para &l caso sin proyecto, como para & caso con proyects.

Dependiendo del proyecto se deben analizar los siguientes escenanos:
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10.8.

ANEXO 8 TABLA RESUMEN ESTUDIOS DE CONEXION SIMPLIFICADOS Y CAUSALES DE

RECHAZO

Requerimientos Estudios de Conexion Simplificados (ECS)

Nivel Tension 1 Nivel Tension 2 Nivel Tensién3y4
Rango de Potencia <0.1MW |01-1MW | <01MW |01-1MW | 1-5MW | <01MW (0.1-1MW | 1-5MW

Resumén ejecutivo X X X X X X X X
Objetivo y Alcance X X X X X X X X
Metodologia X X X X X X X X
Resultados

Flujo de carga con y sin Proyecto - Operacion Mormal X X X X X X X X

Flujo de carga con y sin Proyecto - Contingencia X X X X

Andlisis pérdidas con y sin proyecto X X X X X

Analisis de Cortocircuito X X X X X X X X

Andlisis de Calidad de la Potencia

Declaracidn de cumplimiento IEEE1547 X X X X X X X X
Compromiso realizar mediciones X1 X ¥l X X X X %
Evaluacion economica (reguiere obras en el Uso) X X X X X
Anélisis Coordinacién de Protecciones %2 %2l X X X X X X
Conclusiones y Recomendaciones X X X X X X X X
MNotas:
1. 51 CENS lo requiere durante pruebas
2. Validacion ajustes proteccion transformador de distribucién
Otras notas:
Para los estudios se debe realizar la modelacion en la fecha indicada por el promotor tanto para el caso sin proyecto, como para el caso con proyecto
El andlisis de flujo de carga puede ser balanceado o desbalanceado, se debera realizar de acuerdo con la informacidn que CENS suministre
Resumen - Requisitos ECS | Causales de Rechazo ® 4
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