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RESUMEN

Este documento presenta el informe de practica empresarial realizado en FLUX S.A.S.,
empresa dedicada a la realizacion de proyectos de ingenieria y otras actividades relacionadas de
consultoria técnica. Estos proyectos se basan en los estudios de conexion simplificado y de
generacion a gran escala para conexion al SIN, STR o SDL, con enfoque en fuentes de energia
renovables como la solar fotovoltaica o eolica. Los estudios de conexion de autogeneracion o
generacion deben cumplir con la normativa vigente establecida por la UPME, el CNO, el RETIE,
el IEEE y diferentes organismos competentes encargados de la seguridad, estabilidad y control de
la red eléctrica colombiana, tanto para su expansion a futuro como para el control de la transmision
energética y el cumplimiento para la satisfaccion de la demanda.

En esta empresa se realizaron diversos estudios de conexion simplificados de proyectos
solares fotovoltaicos con software especializado DIgSILENT PowerFactory ubicados en diferentes
ciudades del pais, los estudios se orientaron al analisis de flujo de potencia, cortocircuito
monofésico y trifasico, coordinacion de protecciones para demostrar que la puesta en operacién
del proyecto no afecta en correcto funcionamiento del sistema de transmision eléctrico. Ademas,
se realiz6 la visita a proyectos solares instalados con la necesidad de la aprobacion por parte del
OR.

En este documento se presentan los objetivos, la metodologia y algunos detalles de los
resultados para los estudios realizados, cumpliendo con la confidencialidad de los datos de FLUX

S.A.S. y de cada uno de los clientes.

Palabras clave — Estudios de conexion, Energia, Transmision, DIgSILENT

PowerFactory, Fuentes renovables, UPME, SIN.
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ABSTRACT

This document presents the internship report at FLUX S.A.S., a company dedicated to
engineering design and other related technical consulting activities. These projects are based on
simplified connection studies and large-scale generation for connection to the Colombian National
Interconnected System (SIN), Regional Interconnected System (STR), or Local Distribution
System (SDL), with a focus on renewable energy sources such as photovoltaic solar or wind power.
The self-generation or generation connection studies must comply with the different current
regulations established by the UPME, the CNO, the RETIE, the IEEE and different competent
organizations in charge of the security, stability and control of the Colombian electrical network,
both for its expansion in the future as well as for the control of the energy transmission and the
fulfillment for the satisfaction of the demand.

In this company, various simplified connection studies of photovoltaic solar projects were
carried out with specialized software DIGSILENT PowerFactory located in different cities of the
country, the studies focused on power flow analysis, single-phase and three-phase short circuit,
protection coordination to demonstrate that the project's operation does not affect the correct
functioning of the electrical transmission system. In addition, visits were made to solar projects
installed with the need for OR approval.

This document presents the objectives, methodology, and some details of the results for the studies

carried out, complying with the confidentiality of data from FLUX S.A.S. and each of its clients.

Keywords — Connection studies, Energy, Transmission, DIgGSILENT PowerFactory,
Renewable sources, UPME, SIN.
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l. INTRODUCCION

En general, es claro que la transicion energética es un tema de amplio interés alrededor del
mundo para disminuir o erradicar diferentes problemas como lo es el cambio climético. Se han
realizado multiples conferencias y acuerdos alrededor del mundo que estan a favor de la transicion
energética como el acuerdo de Paris para cambiar las politicas y los métodos de generacion
convencionales en direccidn hacia la generacion por medio de energias renovables que garanticen
la sostenibilidad del mercado energético para satisfacer la demanda y que, a su vez, disminuyan la
huella de carbono [1]. Actualmente, en Colombia, existe una tendencia de energias amigables con
el medio ambiente; sin embargo, es fundamental diversificar ain mas la matriz energética debido
a la alta dependencia de fuentes de energia hidricas y, en menor medida, fuentes provenientes de
combustibles fosiles y gas (cuyas reservas son cada vez menores) para evitar algun tipo de
racionamiento energético debido a cualquier inconveniente presentado en las fuentes de generacion
convencionales, es necesario implementar fuentes renovables con mayor capacidad y que, a medida
que pasa el tiempo, incrementen en cantidad de proyectos [2].

De la misma forma como se debe realizar la respectiva transicion energética, también es
necesario realizar los estudios pertinentes para conocer cOmo varia el sistema existente ante la
conexidn de las fuentes de energia renovable y, en particular, demostrar que los parametros de los
activos del sistema no presentan variaciones significativas que puedan perjudicar el sistema, por el
contrario, se pueden mejorar parametros de regulacion de tension, frecuencia, estabilidad,
disponibilidad de reactiva, entre otros.

Finalmente, la demanda energética tiende a crecer, por lo que la generacién debe tener la
misma caracteristica. En este contexto, es fundamental realizar los estudios de conexion necesarios
para tener mayor cantidad de generadores y abastecer adecuadamente cada una de las cargas del
pais cumpliendo con la normativa que rige los sistemas de generacion, transmisién y distribucion

energética.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Realizar estudios de conexion simplificados y completos mediante el uso del software
especializado DigSilent Power Factory para legalizar los nuevos proyectos de generacion

propuestos en Colombia y determinar su factibilidad.

B. Objetivos especificos

Modelar los nuevos proyectos de generacion en conjunto con la respectiva zona de
influencia.

Simular el flujo de potencia y cortocircuito monofasico y trifasico en puntos estratégicos
del sistema y analizar los resultados.

Verificar que los nuevos proyectos cumplan con lo estipulado en los acuerdos de la CREG
e IEEE para determinar su factibilidad.

Presentar los resultados obtenidos en un informe que evidencie ante las entidades

competentes la factibilidad de los proyectos estudiados.



APOYO EN LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE CONEXION 11

I11. MARCO TEORICO

La energia eléctrica es una forma de energia indispensable en la actualidad, ya que es
utilizada en una amplia variedad de aplicaciones en nuestra vida diaria. Desde el suministro de
energia a hogares y empresas, hasta el funcionamiento de dispositivos electronicos y sistemas de
transporte, por lo que la electricidad juega un papel critico en la economia, el bienestar y la
estabilidad social [3]. La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y renovables es crucial
dado el impacto a nivel mundial de la generacion de energia por medio de fuentes fosiles,
promoviendo la disminucidn de la huella de carbono y el estudio de nuevos proyectos renovables
[4]. En todo el mundo se realizan esfuerzos para reducir la dependencia de estos combustibles
fosiles y aumentar la proporcion de energia producida a partir de fuentes renovables, como la
energia solar y eolica [5]. Debido a la creciente demanda de energia en todo el mundo es necesario
aumentar la generacién de la misma manera, a medida que la poblacion crece y la economia se
expande, se espera que la demanda de energia aumente significativamente en las proximas décadas
[6]. Es evidente la necesidad de estudiar como esta variacion entre la demanda y la generacion
puede influir en el comportamiento de los elementos comunes para el transporte y distribucion de
la energia, activos como las lineas de transmision, transformadores, compensadores capacitivos o
inductivos se ven afectados cada vez que aparece un nuevo generador en el sistema eléctrico, para
definir este impacto existen los estudios eléctricos realizados en software especializado con el fin
de demostrar que esta variacion sea beneficiosa y que los pardmetros como la tension y frecuencia
no disminuyan o aumenten por fuera de los limites exigidos por la norma [7]. La energia solar
fotovoltaica es una tecnologia en constante evolucion, y ha experimentado un crecimiento
significativo en los Ultimos afios debido a la reduccion de los costos de produccién y el aumento
de la eficiencia de las celdas solares, por esta razon muchos paises han optado por la proyeccion
futura de generacion solar para suplir la mayor parte de la demanda energética mediante este tipo
de energia renovable [8]. En Colombia, la cantidad de proyectos instalados basados en generacion
solar es amplia, ademas de los proyectos en ejecucion y en estudio dentro del Plan de Expansion
de Referencia Generacion Transmision 2015 — 2029 [9], gracias a las regulaciones establecidas por
la UPME, el CNO y la CREG se cuentan con acuerdos y resoluciones cuya finalidad es la
instalacion de los nuevos proyectos de forma responsable, segura y que beneficie tanto al

propietario como al SIN, STR y SDL en términos de regulacion, control y estabilidad.
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IV. METODOLOGIA

Durante los 6 meses de practicas académicas se realizaron diferentes actividades para
cumplir con los objetivos del documento, cada una de estas es importante para obtener la
aprobacidn de los estudios eléctricos de forma satisfactoria.

El primer paso para realizar el estudio de conexidn para cualquier proyecto de generacion
es solicitar el punto de conexion ante el respectivo OR con el fin de obtener los insumos necesarios
de la red eléctrica con la zona de influencia.

Al obtener cada uno de los insumos y verificar que sean suficientes para el estudio se
procede a realizar el montaje del modelo en el software especializado que se utilice para esta tarea,
en FLUX S.A.S. se utiliza DIgSILENT PowerFactory como herramienta para obtener los
resultados necesarios y evidenciar el correcto funcionamiento del generador al conectarse a la red
eléctrica de interés. Una vez realizado el montaje y verificar el correcto funcionamiento (en
ocasiones se compara con resultados enviados por el OR) se procede a establecer diferentes
escenarios operativos, los estudios realizados en FLUX S.A.S. se enfocan en generacion solar
fotovoltaica, por lo que estos escenarios se suelen ubicar para los horarios en los que es posible
generar energia con el proyecto (margen horario entre 8 am. y 4 p.m.), la eleccion de estos
escenarios se basa en la curva de la demanda energética entregada por el OR intentando coincidir
en los puntos de mayor demanda, menor demanda y demanda promedio.

Es necesario realizar estudios eléctricos para comparar los parametros de la red antes del
ingreso en funcionamiento del proyecto de generacién y posteriormente, estos estudios se dividen
generalmente en 3 tipos: flujo de potencia, cortocircuito y coordinacion de protecciones. Cada uno
de los estudios tiene su propio objetivo, para el analisis del flujo de potencia se observan los
parametros tipicos en las barras, lineas y transformadores como la tension, la cargabilidad, las
pérdidas de potencia activa y reactiva, la variacion en cada una de estas variables, la estabilidad
del sistema, entre otros, cabe destacar que se simula el flujo de potencia desbalanceado para
aproximarse mas a las condiciones reales. En el anélisis de cortocircuito es necesario estudiar casos
monofasicos y trifasicos, verificando que la potencia de corto, las corrientes transitorias y
subtransitorias no varien al punto de que los elementos de proteccion instalados en todo el circuito
no tengan la capacidad necesaria para manejar los nuevos valores, sin embargo, los inversores

utilizados en los proyectos solares no suelen presentar riesgo dado que proporcionan valores muy
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bajos de corriente de corto. Finalmente, se realiza la respectiva coordinacion de protecciones, el
objetivo principal es evitar que cualquier tipo de falla en baja tension refleje problemas en media
0 alta tension para el transporte de energia a zonas que no se encuentran en falla, por lo que los
totalizadores del sistema y las protecciones instaladas en los inversores deben responder ante
cualquier tipo de eventualidad, ademads, en caso de que la falla sea en media o alta tension se debe
asegurar que el sistema no funcione en modo isla, las protecciones del sistema deben actuar para
evitar dafios en los equipos instalados y para garantizar la calidad de la energia eléctrica.

Posterior a las simulaciones y los analisis es necesario realizar un informe que resuma todo
el proceso, ademas de las caracteristicas del sistema estudiado, nombre, capacidad, fecha de puesta
en operacion, ubicacion geogréfica, diagrama unifilar, datos proporcionados por el operador de
red, resultados de los estudios de flujo de potencia, cortocircuito, coordinacién de protecciones,
gréficas, tablas y figuras que demuestren los estudios, analisis de los resultados y conclusiones, en
todo el proceso se deben mencionar las normativas asociadas al proyecto provenientes de las
resoluciones de la CREG, los acuerdos del CNO, los datos de la UPME y la normativa del IEEE.

Se debe enviar toda la informacién consolidada con los respectivos anexos al OR
correspondiente para el anélisis y la validacion de los resultados, en caso de que la respuesta sea
desfavorable, se procede a solucionar los comentarios que se realicen al proyecto para subsanar las
problematicas y, finalmente, legalizar el proyecto para su conexion al SIN, STR o SDL.
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V. RESULTADOS

En laempresa FLUX S.A.S. se realizaron estudios de maltiples proyectos para su respectiva
conexion a la red eléctrica de el OR correspondiente, en esta seccion se mostraran los resultados
obtenidos en algunos de los proyectos realizados, detallando configuraciones y modelos en el
software especializado DIgSILENT PowerFactory, gréficas obtenidas en el mismo, se
especificaran normativas utilizadas en los proyectos, ademas de fotos en algunos de los proyectos
intervenidos en la empresa. Los insumos proporcionados a la empresa, algunos nombres de los
proyectos y otros pardmetros no se mencionaran directamente para mantener la confidencialidad

la seguridad de los proyectos realizados.

Proyecto solar Caminos-Corocito de 49,22 [KWp]:
Este proyecto fue realizado para su instalacion en Pereira, Risaralda, para conocer la
factibilidad de la conexidn del proyecto se model6 el sistema del OR de Pereira (EEP) con el

diagrama unifilar de la Figura 1.

~Equivalente de red

Circuito 1VE ]_f

- Demanda circuito -

' ' - Too028
220VM13.2kV
e 0 o

127/220 Baja Tension

Caminos-Corocito

Demanda T0028

Figura 1. Diagrama unifilar de la zona de impacto.
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Se identifican distintos puntos de interés a detallar para el sistema: el equivalente de red, las
barras de media y baja tension, el transformador de distribucién y la conexién del proyecto solar.
Para los andlisis eléctricos se toma como referencia los criterios establecidos por la resolucion
CREG 024 de 1995 — codigo de redes, los rangos de variacion de la tension en condiciones de
operacion normal que se encuentran definidos en el articulo 6.2.1.1 de la Resolucion CREG 070
de 1998, modificada por la Resolucion CREG 024 de 2005 donde se establece que:

- El nivel de tension en estado estacionario a frecuencia nominal 60 Hz deben estar dentro
de los limites permitidos (59,8 y 60,2 Hz), ademas, para el nivel de tension de 13,2 [kV] no se debe
superar el 110% del valor nominal ni ser inferior al 90%.

- Para transformadores se consideran flujos aceptables en condiciones normales de
operacion cuando sean iguales 0 menores del 100% de su capacidad nominal.

Para este proyecto se analizaron 3 escenarios operativos dentro de la franja horaria de las 9
a.m. hasta las 3 p.m., incluyendo el medio dia para observar el comportamiento a capacidad
nominal. Los resultados obtenidos se observan en las Figuras 2, 3y 4.

Equivalente de red

- Psum=4,126804 MW -
Qsum=1,28571 Mvar

11=0,189 k&
Circuito 1VE - S
U1I=13,2000 kv
u_1=1,DDDD p.u.
o phiu1=0,0000 deg © ' psumen0238E.
Qsu.. Qzum=0,00551 ..
H=0.. . . . H=0,001 k&

loading=53,98652 %
© Ploss=0,00003 MW
Qloss=0,00046 Nvar

Ploss=0,00000 MW

Qloss=0.00000 Mvar. . Psum=002389 .
Qsum=-0,00505 ..
1=0,084 k& . . .
-127/220 Baja Tension o
U1l=0,2194 KW
!"1=D;5531 p.u.
. . . . . . phiu1=-28,9289 deg | 855|I.|J__ Psum=0,04000 . ! :
Heg Qsum=0,00000 ..
- . 1=0,105 k&

Ploss=0,00000 MW ‘loading=99,99999 %
Qloss=0.00000 Mvar. 1055=0.0

Figura 2. Flujo de potencia 9 a.m.
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Equivalente de red

Psum=4 70455 MW
Qsum=1,26214 Mvar

11=0,213 kA
Circuito 1VE — S
U11=12,2000 kv
u1=1,0000 p.u.
o phiu1=0,0000 deg 7 psum=002141.
Qsu.. Qsum=0,00534 ..
n=o. ... 11=0,001 kA

loading=49,02537 %
Ploss=0.00002 MW
Qloss=0,00038 Mvar

Ploss=0.00000 MW

Qloss=0,00000 Myar. . Psum=0,02143 ..
Qsum=-11, 00438

127/220 Baja Tensién * o
U11=0,2194 kv
u1=0,9971 p.u.

S phiuf=-29,0300deg | Psu. " psumen,0sp00.

ﬁfg-- Qsum=0,00000 ..
B . 11=0,105 kA

) . - ) loading=100.00000 %
Ploss=0,00000 MW

=0 Ploss=0.00000 MW
Qloss U’UDUUU'MVEF'QMSS:U.UUUUU'MVEI'

Figura 3. Flujo de potencia 12 m.
Equivalente de red -

Psum=4,61755 MW
Qsum=1,29134 Mvar

H=0,210 kA
Circuite 1VE N T
U71=13,2000 kv
ul 00 p.u.
phiut=0,0000 deg © T Psume-0,02175..
Qsu Qsum=0,00544 ..
H=0 11=0,007 kA

loading=49.81177 %
* Ploss=0,00002 MW
Qloss=0,00039 Myar

Ploss=0,00000 MWW

Qloss=0,00000 Myar. - Psum=0,02177.
Qsum=-0,00505 ..
11=0,059 k&
-127/220 Baja Tensioén » ry ~
U11=0,2193 kv
ul=05570 p.u
phiu1=-29,0145 deg Psu.. Psum=0.04000 .
e Qsum=0,00000 .
- 11=0,105 kA

o oo navy ioading=100.00600 %
s o M Blass=0, 00000 MW
: : ‘Qloss=0,00000 Wvar

Figura 4. Flujo de potencia 3 p.m.
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Como se evidencia en las Figuras 2, 3 y 4 no existi0 ninguna violacion a la normativa
respectiva en ninguno de los casos observados anteriormente, lo que demuestra que la conexion
del proyecto no genera variaciones en la regulacién de tension y que para todos los casos se
mantiene muy cercano al 1 [p.u.].

Para el estudio de cortocircuito se realizaron fallas monofésicas y trifasicas en las barras del
sistema, ademas, se utilizd la normativa IEC 60909 para cortocircuito dentro del software, los

resultados se resumen en las Figuras 5y 6.

- Equivalente de red -

Skss=163,7 MVA
lkss=7_160 kA
p=17,680 kA

Circuito 1VE
Sks5=163,8 MVA
é lkss=7 163 kA
' R D64 Skss=0,1 MVA
k=7,163 kA lkss=0 003 kA
R=0,116 Ohm ip=0,007 kA
X=1,165 Ohm

T0028
0,0
- Demanda circuito - .
Skss=1.4 MVA
lkss=3,504 kA
. . . . . _ip:9:29? kA _ .
127/220 Baja Tension *
Skss=1,4 MVA
lkss=3,752 kA B
lh=oes A z Skes=0,1 MVA
Ik=3,752 kA = lkss=0,157 kA
R=0,002 Ohm | : : ip=0,389 kA
X=0,035 Ohm

- Demanda T0028 1, inos-Corocito

Figura 5. Cortocircuito trifasico.
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Equivalente de red

Circuito 1VE -

Skss:A=54,5732 MVA

5 lkss-A=7 1609 kA

: ip:A=17,6818 kA : : :
Ith:A=7.2620 kA
ll:A=7,1609 kA

[=f=Y=1
ocoo

- Demanda circuito -

Skss:A=0,4648 MVA
lkss:A=3,6579 kA

127/220 Baja Tension * ;_

ip:A=9 4553 kA : 0,000 0051
[th:A=3,7.379 kA 0,000 0051
IkA=3,6579 KA _ 0,000 0051

- Demanda TO028 . inos-Corocito
0,0

Figura 6. Cortocircuito monofasico.

El aporte de cortocircuito del sistema solar fotovoltaico es minimo, el mayor aporte en
ambos casos proviene del equivalente de red, por lo que la conexidén del sistema no varia de forma
determinante los valores de las corrientes de corto; esto significa que las protecciones instaladas en
el circuito de EEP pueden regular sin ninguin problema cualquier tipo de falla, evitando que se vea
afectado su funcionamiento por el ingreso del proyecto.

El proyecto Caminos-Corocito tiene una capacidad instalada baja, por lo que el estudio se
resume en los parametros mostrados y con estos es posible afirmar que se presenta factibilidad
eléctrica para su conexion, sin afectar el sistema eléctrico existente incluyendo los activos como

transformadores, por lo que el proyecto fue aprobado por el OR para su construccion y conexion.

Proyecto solar Pascual Bravo Fase I11:
Este proyecto solar fotovoltaico con capacidad de generacion de 216 [kW], se ubica en
Medellin, Antioquia, en la zona de Robledo para alimentar la institucion educativa Pascual Bravo

y, ademas, entregar los excedentes de generacién a la red eléctrica del OR EPM.
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2
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Figura 7. Diagrama unifilar de la zona de impacto.
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Figura 8. Modelo en software especializado.
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En la Figura 7 se observa el diagrama para implementar el modelo en DIgSILENT
PowerFactory, la demanda en el circuito de EPM fue proporcionada en porcentajes, por lo que en
este proyecto se distribuyo el total de la demanda del circuito en cada uno de los nodos con el
porcentaje correspondiente; ademas, dentro del area de impacto se contemplo otro sistema de
autogeneracion de 266 [KW] para conocer las variaciones y los efectos del nuevo sistema solar
fotovoltaico sobre la red eléctrica. Los resultados de flujo de carga se observan a continuacion.

Horizonte 13.2 kV

P=20,0 MW
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1=0,948 kA
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UI=13.2 KV ; B
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-
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E A \ A A
>
3
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£
23 3 4 5 6
Linea 2-30.12 km Linea 3-4 0.69km Linea 4-5 0.18 km Linea 5-6 0.38 km
226 1.4 25 16
U=13,1 KV T EEXLT] “l?g; kv U131 K7 U=121 /Y
u=088 pu u=09¢ pu . ‘;_Mf’d“ u=099pu u=09%pu
phiu=-02 deg phiu=-0,2 deg Phiv=-0,2 deg phiu=-02 deg phiu=-0,2 deg
< z L
= P=-0,0 MW A togeneracio
N 1 Q=0.1 Wvar Autogeneracion
2 . 1=0004 kA
d Fo ()
\7 o8 | )
21% =2 \T/
s
® P=00MW
= Q=01 Wvar
1=0,253 kA
-
UI=0,2 kV
u=098 p.u.
phiu=-149 8 deg P=0.2 MW
Q=-0,0 Mvar
P=02 MW 1=0.579 kA
Q=01 Mvar
1=0/612 kA ‘ P=0.2 MW
(4 Q=-0,0 Mvar
\/] 1=0,578 kA
Carga Trafo Pascual Bravo AGPE Eacrial Bra

Figura 9. Flujo de potencia 9 a.m.
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Para analizar correctamente el impacto del flujo de carga al conectar el proyecto Pascual
Bravo Fase 1l es importante observar las variables correctas, en las Figuras 9, 10 y 11 se presentan
los resultados para cada escenario operativo con la demanda correspondiente otorgada por el OR
EPM, el nivel de tension del circuito es de 13,2 [kV] proveniente de la subestacion Horizonte, para
este nivel de tension la CREG 082 de 2002 establece que la regulacién de tension debe ser mayor
al 90 % y menor al 105 % del valor nominal, todos los valores dentro de este rango se consideran
permisibles. En general, para todos los casos de las barras y nodos en la zona de impacto las
tensiones se encuentran muy cerca del 1 [p.u.], por lo que se cumple con lo establecido por la
normativa y el proyecto solar fotovoltaico no presenta ningun tipo de riesgo en términos de
regulacion de tension.

Para el estudio de cortocircuito se realizaron fallas monofasicas y trifésicas en las barras del

sistema con la norma IEC 60909.
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Ith=16.971 kA Ikss=0.850 kA
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w7 1p=1,569 KA
V

Carga Trafo Pascual Bravo AGPE Pascual Bravo
0o

Figura 12. Resultados cortocircuito trifasico
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Figura 13. Resultados cortocircuito monofasico

Los inversores del proyecto se modelaron como un equivalente de maquina sincrona con un
aporte de cortocircuito un 50 % mayor del valor nominal que puede generar el sistema, con la
finalidad de evaluar condiciones mas criticas, sin embargo, en las Figuras 12 y 13 se evidencia que
los niveles de corto y de potencia de corto que proporciona el proyecto son minimos en
comparacion al proveniente desde el equivalente de red, el nivel de corto no aumenta de forma
significativa lo que indica que todos los elementos de proteccion que existen dentro del circuito no
necesitan ser cambiados ya que pueden seguir operando sin ningln tipo de problema.

Para este estudio se requirié la realizacion de una coordinacion de protecciones, los
parametros de las protecciones de cabecera y del transformador de corriente de la subestacion
Horizonte 13,2 [kV] fueron proporcionados por el OR EPM, el totalizador del cliente es de marca
LS SUSOL con referencia TE160N de 125 [A], ademas, se cuenta con una proteccion en el tablero
del sistema solar fotovoltaico de marca LS Metasol con referencia ABN103 de la misma capacidad.
Para poder demaostrar el correcto funcionamiento de las protecciones se modelaron en DIGSILENT
PowerFactory con los valores de las curvas y los tipos que correspondian, el resultado se observa

en la Figura 14 y 15 para el caso trifasico y monofasico respectivamente.
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Figura 15. Resultados coordinacion cortocircuito trifasico.
Al momento de generarse la falla trifasica se evidencia en la Figura 14 que la proteccion
encargada de actuar es la perteneciente al totalizador del sistema a los 0,037 [s], seguida de la del

tablero del sistema solar fotovoltaico que actla en 0,179 [s] para el caso simulado, no se registran
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alteraciones ni perturbaciones en las protecciones de cabecera de la subestacion, por este motivo
primero actuaré la proteccion local del sistema solar ante los casos de falla trifasica, sin afectar el
sistema existente.

En el caso monofasico se presenta la misma situacion que en el trifasico, las componentes
de secuencia positiva, negativa y cero no afectan las protecciones de cabecera en la subestacion,
por lo cual actuard el totalizador del sistema, seguido de la proteccién del tablero del proyecto solar
fotovoltaico, de forma rapida y segura para el sistema. En ninguno de los dos casos de la
coordinacion de protecciones con la falla monofasica y trifasica se evidencid alguna perturbacion
a las protecciones de la subestacion, por lo que en caso de falla en el lado de baja tension del sistema
no se presenta ningun tipo de inconveniente aguas arriba.

Los resultados de flujo de carga, cortocircuito y coordinacidn de protecciones demuestran
que el proyecto solar fotovoltaico Pascual Bravo Fase Il no presenta ningun problema para su

respectiva conexion a la red eléctrica de EPM, es factible la incorporacion de este autogenerador.

Proyecto solar fotovoltaico Wilder Holder 7,36 [kWp]:

El proyecto Wilder Holder con una potencia nominal DC de 7,36 [kWp] para
autogeneracion, instalado en el Cabuyal de Calarca, Quindio, interconectado con la subestacién
Caimo 13,2 [kV], el proyecto se presentd ante el OR EDEQ. En este estudio particularmente se
realizaron analisis eléctricos para el afio 2023, y una proyeccion de 7 afios a futuro con el fin de
evaluar el crecimiento en la demanda energética de la zona y los posibles efectos del
funcionamiento del proyecto. La demanda en el sistema se divide en porcentajes que se ubican en
la distribucion del ramal del circuito desde la subestacién el Caimo hasta la ubicacién del proyecto
Wilder Holder, el diagrama de la zona de impacto en conjunto con el proyecto solar fotovoltaico

se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Diagrama unifilar de la zona de impacto.
Las Figuras 17, 18, 19 y 20 corresponden a la comparacion del circuito sin el proyecto y

bajo los impactos del sistema solar fotovoltaico en el afio 2023 y la proyeccion al afio 2030.

Equivalente de red

Psum=0 292 MW
Qsum=0.145 Mvar
11=0.014 kA

aimo 13.2 kV
UIE!}ZDUKV

ul=1000pu
phiu1=-0.000 deg

2%

78 MW
u Mvar"z

62%

T o @01
£2:3.6,3km 2105
Carga trafo

)
73

Figura 17. Caso Planta Solar FV OFF 2023.
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Figura 18. Caso Planta Solar FV ON 2023.
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Figura 20. Caso Planta Solar FVV ON 2030.

Se observa un adecuado comportamiento de las tensiones en barras de la zona de impacto
del proyecto. Como resultado de la simulacion, en el nodo de conexidn con la entrada del sistema,
el maximo incremento en el perfil de tension en dicho nodo es menor del 1 %, por lo que el proyecto
solar no varia significativamente los valores de regulacién de tension tanto para el caso del afio
2023 como para la proyeccion a futuro en el 2030, todos los valores siguen estando dentro de los
limites permitidos por la norma y se mejora la regulacion (para las cifras significativas, sin
embargo, el incremento es minimo). En general, para todos los nodos y barras del sistema se
observa el mismo comportamiento; la regulacion de tension en las barras aumenta levemente y
pasa a estar un poco mas cerca de 1 [p.u.], en ninguno de los casos se observan valores fuera de los
limites permitidos. Es posible afirmar que en el 2030 debido al incremento de la demanda la
tendencia de la regulacion es disminuir un poco; sin embargo, el cambio es minimo y no se
evidencian impactos negativos en la red. Se concluye que el ingreso en funcionamiento del
proyecto solar fotovoltaico no afecta la regulacion de tension de las barras y nodos existentes. Se
evidencia que la conexion del proyecto para las lineas de todo el circuito y el transformador de
distribucion no genera problemas de cargabilidad. Se observa una disminucion en el porcentaje de
cargabilidad de las lineas y transformador al encender el sistema solar, esto debido a que la

demanda esta siendo alimentada por el proyecto, redirigiendo el flujo de potencia desde el mismo
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nodo donde se localizan los inversores atendiendo la demanda local del sistema, ademas de entregar
los excedentes a la red. Sin embargo, al ser un proyecto con baja capacidad instalada la variacion
de la cargabilidad es casi imperceptible. Igualmente, para la proyeccion del afio 2030 se observa
que los valores contintan estando por debajo del 100 % de la capacidad, por lo que a futuro
tampoco existen complicaciones al ingresar el sistema solar fotovoltaico.

Para el estudio de cortocircuito se realizaron fallas en las barras del sistema monofasicas y

trifasicas.
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Figura 21. Resultados de cortocircuito trifasico.
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En general, los niveles maximos de cortocircuito obtenidos en los barrajes y nodos de todo

el circuito no presentan cambios significativos ya que la produccién energética de la planta, al ser

un sistema solar fotovoltaico, depende de la radiacion solar por lo que su corriente se ve limitada

a la cantidad de radiacion que haya en el instante de tiempo que se evalGa.

Para el estudio de coordinacidn de protecciones se modelaron los relés de cabecera de la

subestacion, los relés en la linea de transmision, un fusible tipo 4K para el transformador de

distribucion y el totalizador del proyecto de 40 [A].
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En ambos casos de cortocircuito monofasico y trifasico la proteccion totalizadora de 40 [A]
actta en primer lugar, seguida del fusible ubicado en el transformador de distribucion; en caso de
que ambas protecciones fallaran para despejar el problema (situacién de baja probabilidad) entraria
en funcionamiento el relé del circuito evitando que el cortocircuito genere problemas aguas arriba
en media tension, en general, la coordinacion presentada en la simulacion es adecuada y demuestra
que las protecciones instaladas actian de manera Optima y rapida ante cualquier tipo de
contingencia.

Finalmente, gracias a los resultados de los estudios eléctricos realizados el proyecto solar

Wilder Holder presenta viabilidad de conexion a la red eléctrica del OR EDEQ.

Proyecto solar fotovoltaico ULTRACEM 4,085 [MW]:

ULTRACEM es un proyecto solar fotovoltaico con una potencia nominal instalada de 4085
[kW] AC para autogeneracion, instalado en el circuito de CEMENTOS Y CONCRETOS DEL
ATLANTICO, interconectado con la subestacion Cordialidad 13,8 [kV]. El proyecto inyecta los
excedentes de energia a la red operada por el OR Air-e.

En la Figura 25 y 26 se muestra el diagrama unifilar del circuito de Air-e, en el cual se
modela el equivalente de red de la subestacion Cordialidad 13,8 [kV], la carga equivalente del resto
de la subestacion y las cargas del ramal de interés.

S/E CORDIALIDAD

R

o

Nodo de conexion

-
D CT AODD108;
MT AD123

Figura 25. Subestacion Cordialidad, ramal del circuito y punto de conexién.
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Para realizar el estudio de forma adecuada se ubicé en el punto de conexién el transformador

del proyecto de 13,8/0,8 [kV], en conjunto con la demanda local del cliente y el proyecto conectado

a nivel de tensién de 800 [V]. El resultado de flujo de carga se observa a continuacion.
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Figura 26. Flujo de carga caso base proyecto solar OFF.
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Figura 27. Flujo de carga caso base proyecto solar ON.



APOYO EN LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE CONEXION 34

En general, las tensiones en barras de la zona de impacto del proyecto ULTRACEM no
presentaron problemas de regulacion de tension, como resultado de la simulacion en el nodo de
conexion del proyecto solar nimero 716682 con tension de 13,8 [kV] se observa que, con la entrada
del sistema solar, el maximo incremento en el perfil de tension es de aproximadamente el 1,285 %,
mejorando incluso la regulacion de tension. En general, para todos los nodos y barras del sistema
se observa el mismo comportamiento, la regulacion de tension en las barras aumenta y pasa a estar
mas cerca de 1 [p.u.], en ninguno de los casos se observan valores fuera de los limites permitidos.
Se concluye que el ingreso en funcionamiento del proyecto solar fotovoltaico no afecta la
regulacion de tension de las barras y nodos existentes.

Para el estudio de cortocircuito, en ningun caso, se puede sobrepasar la méxima capacidad
de interrupcion en los equipos, el nivel de cortocircuito en subestaciones existentes empieza a ser
critico y motivo de alarma cuando supera el 90% de su capacidad. El estudio se realizd bajo la

norma IEC 60909 para caso de cortocircuito monofasico y trifasico en todas las barras del sistema.
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Figura 28. Cortocircuito monoféasico.
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Figura 29. Cortocircuito trifasico.

La corriente de cortocircuito y la potencia de corto para el caso monofasico y trifasico que
aportan los inversores no es relevante para el resto del sistema, si bien existe parte de la corriente
que fluye desde el inversor, no es suficiente para superar las capacidades de las protecciones
instaladas a lo largo del circuito de Cementos y Concretos del Atlantico, por esto es posible afirmar
que la entrada en funcionamiento del proyecto ULTRACEM no afecta las protecciones y los
niveles de corto del circuito de Air-E.

Finalmente, para el estudio de coordinacion de protecciones se ajustaron las curvas propias
del circuito de Cementos y Concretos del Atlantico con los datos otorgados por Air-E, ademas de
las protecciones de los relés en media tensién aguas arriba del transformador de distribucién, tanto
de fase como de tierra y la proteccidn totalizadora de 4000 [A]. Se realizaron pruebas en baja
tension y en media tensién, a lo largo del circuito y a la salida de la subestacion Cordialidad. Los

resultados se presentan a continuacion.
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Figura 30. Falla monofasica en baja tension
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Figura 31. Falla trifasica en baja tensién.
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Figura 32. Falla monofésica en media tension.

0 =257 Mugcmcrmaaw e =620 645 priA
F ass se)
r st 3606 A
pset: 0.18 Siemens 7S84
[ Tipping Time: 9869 899 5 IEC 2553 very inverse
S flpset 1,00 sec A
pset 060
/ Trigpng Time: 9999.999 5
Is1 | /
| 1"
| P_PAL 13
i / IEC Class Bjivery Inverse)
/ T20 spc A
pset 0,45
Trippang Tirfp 9999 999 5
10 T
r \ Siemens 7BJB4
PTr N IEC 266-3 fery inverse
F IEC Class B (Very inverse) \ set 5 00fer A
e o 428s Tpeer nT_ .
psi
L Tripping Time: 2250 5 \ / R :
: /
EsEn s
I |a: (Very I
et Tepsan et 1100 5ec A
7 g 35T
' Tripping Time: 4239 s - Tfpping Time 9089 099 5
P_PAL 138N \ ot 38 00 see A
et 230sec Fos 0208
.50 s 11
T e 90000005 Bt Tripping Time: 02255
Siemens 7564
r Ipset: 30 00 sec A
02255 ~Tset 0068
Tripping Time: §980.999 5
Proteccin 4000 A T ™
||;_;s§ ”?seca |- o Siemens 75J64
s s
Tripping Time: 0.160 s \ ] B
01 Tripping Time: 800 899 5
P Tr1 138N
IEC Class B (Very nverse)
ipset 115 sec A
Tpset 030
Tripping Time: 2 250 5
001 . L R S S L P S S S L R i . . N S
1380kY 10 100 1000 10000 e 100000
I 1 1 I
080KV 1 10000 1 1000000
— 716502\Cub_3P_PAL_12.8N 7186821Cub_3P_Tr1_138N
— 51 COLICub_TiSiemens 75.64 TerminaliCub_: 4000 A
718862\Cub_3\P_PAL_13 8 718682\ Cub_3P_Tr1_138
Time-Ouercurrent Plot(1) | Date: 180472023
Annex

Figura 33. Falla trifasica en media tension.
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Figura 34. Falla monofésica en cabecera
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Figura 35. Falla trifasica en cabecera.
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Se observa el resultado de la coordinacidn de protecciones para la falla en baja tensién tanto
monofésica como trifasica (siendo la trifasica la situacion menos favorable para el sistema), en
ambos casos la proteccidn totalizadora (4000 [A]) de los inversores es la primera en disparar,
seguida de las protecciones de media tension, el maximo valor de tiempo observado para el disparo
de las protecciones en la localizacion del proyecto fue de 0,268 [s], en la simulacién para el caso
de la cabecera del circuito de Cementos y Concretos del Atlantico se marca un valor de 1,435 [s],
por lo tanto existe 1,167 [s] de diferencia, tiempo suficiente para que la cabecera no detecte la falla
en baja tension y el circuito siga operando exitosamente; ninguna de las demas etapas del relé de
cabecera se vieron afectadas para el caso de la falla mencionada, existe entonces coordinacion de
las protecciones analizadas para el proyecto. Ahora bien, para el corto monofésico y trifasico en
media tension, las protecciones asociadas a la cabecera del circuito actlan para proteger el sistema,
ademas de que las protecciones de los inversores actlan para evitar el funcionamiento en modo
isla, aislando de la red eléctrica, aguas arriba del sistema las protecciones se comportan de manera
adecuada protegiendo el circuito de Cementos y Concretos del Atlantico. Finalmente, para el caso
de corto monofasico y trifasico realizado justo en la cabecera del circuito, cercano a la subestacion
Cordialidad 13,8 [kV], como es de esperarse, las protecciones que disparan son las de la cabecera,
controlando ambos escenarios y manteniendo los activos del sistema bajo proteccion ante este tipo
de eventualidades.

Gracias al estudio eléctrico riguroso del proyecto se logré demostrar la factibilidad de la

conexion de ULTRACEM vy las ventajas que puede traer al circuito existente de Air-E.

Visita a proyectos de almacenes SAO Olimpica:

Con el fin de legalizar la instalacion solar fotovoltaica ante el respectivo OR, se realizo
visita a los almacenes de SAO Olimpica en Villa Carolina, Barranquilla. El objetivo de la visita
técnica era recolectar la informacidn necesaria para realizar los respectivos estudios eléctricos y
demostrar la viabilidad del proyecto solar, que ya se encontraba con todas las conexiones de los
inversores y paneles solares, pero requeria de estudios de flujo de carga, cortocircuito y
protecciones eléctricas. Como el objetivo era ubicar las protecciones exigidas por la normativa se
procedio a analizar y medir los espacios donde se ubica el proyecto con el fin de analizar la

disponibilidad fisica en la zona de los inversores y la subestacion eléctrica.
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Figura 37. Inversores en detalle.
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Figura 38. Gabinetes en subestacién y protecciones inversores.

En la Figura 38 se observa la llegada de los inversores a la subestacion, en el gabinete
mostrado se encuentran las protecciones de baja tension que existen por parte de SAO Olimpica.
La zona demarcada en el piso de la subestacion existe con el fin de cumplir con el espacio de
seguridad reglamentado en el RETIE. Se observd la necesidad de reubicar los equipos para poder
ubicar las protecciones en media tension del proyecto, incluyendo un relé para realizar disparo

tripolar transferido en caso de fallas.



APOYO EN LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE CONEXION 42

Figura 39. Vista frontal gabinete protecciones inversores y barraje.

Figura 40. Espacio disponible para los nuevos equipos.
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Se realizo la propuesta de la zona marcada en la Figura 40 para la ubicacion de los nuevos
elementos necesarios con el fin de realizar la legalizacion del proyecto, consiste en mover el
gabinete de los inversores a la nueva posicion y utilizar el espacio restante para ubicar los nuevos
equipos. El espacio se considera suficiente y la subestacion cuenta con dimensiones necesarias para

realizar este procedimiento y delimitar nuevas zonas de seguridad establecidas por la norma.

“ — -
CELDA DE PROTECCION CELDA DE REMONTE

Figura 41. Gabinetes en subestacién celdas de proteccion y remonte.

En la subestacién también se observaron las celdas de la Figura 41, correspondiente a la
protecciodn del transformador de distribucion, donde se ubica el disparo tripolar del sistema en caso
de detectarse algun tipo de falla, los elementos de proteccion deben actuar en conjunto y con una
adecuada coordinacion para evitar que fallas en el sistema solar fotovoltaico afecten la continuidad
del suministro energético. Posterior a la realizacion de la visita se presentd el informe al cliente
sobre las propuestas para los ajustes y ubicacion de los elementos necesarios para la legalizacion

del proyecto ante el OR en la ciudad de Barranquilla.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante la realizacion de las practicas académicas en la empresa FLUX S.A.S. se realizaron
proyectos de estudios de conexion para su legalizacion ante los respectivos OR dependiendo de la
localizacion, en general, el enfoque principal en la empresa son los proyectos solares fotovoltaicos,
en promocion de la transicién energética y diversificacion de la huella de carbono. En este informe
se resumieron los pardmetros mas representativos de algunos de los estudios realizados, sin
embargo, cada informe presentado a los OR debe cumplir con cierta estructura, mencionando las
normas vigentes y su implementacion en cada proyecto; en general, se debe cumplir con lo
mencionado en la resolucion de la CREG 025 de 1995, el cddigo de redes, en conjunto con cada
resolucion hasta la fecha de hoy y los acuerdos respectivos del CNO, entre ellos se destaca el 1602
por el cual se aprueban los requisitos de protecciones para la conexién de sistemas de generacion
en el SIN. También, se cumple con lo establecido en el IEEE 1547 (equivalente a la IEC 61727 e
IEC 62116) con respecto a la calidad de la potencia (inyeccién de armonicos a la red eléctrica de
cada OR) para que ninguno de los proyectos solares altere la continuidad de la onda de tension de
la red.

Los estudios de conexidn realizados en las practicas académicas demuestran la relevancia e
importancia que tiene el disefio y los estudios de conexion de nuevos proyectos de generacién y
autogeneracion, ya sean de baja o alta capacidad instalada. Los ingenieros electricistas deben
garantizar la seguridad, viabilidad, calidad y muchisimos mas parametros en las redes de
transmision y distribucion, para ello deben verificarse variables importantes y relevantes como la
tension en las barras del sistema, la variacion de la frecuencia, los niveles de cortocircuito y la
coordinacion de protecciones. EI SIN debe permanecer estable, ser seguro y confiable, cada estudio
permite que estas caracteristicas no se vean afectadas y que, por el contrario, se refuercen, esto con
el fin de que a medida que aumente la demanda energética también aumente la generacién de forma
responsable, siendo precisos en los estudios y demostrando de forma cuantificable la viabilidad de

cada proyecto.
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VIl. CONCLUSIONES

Para todos los estudios de conexidn que se realizaron, segun el analisis de flujo de carga en
los diferentes escenarios simulados, se puede concluir que los niveles de tension y cargabilidad no
superan los limites establecidos por la norma. En algunos casos, donde se realizaron anélisis de
proyeccion a futuro se observaron datos de elementos en sobrecarga; sin embargo, este es un
problema de planeacion de la expansion, por lo que los proyectos solares se podian conectar de
igual manera a la red existente sin afectar el adecuado funcionamiento.

Analizando los diferentes valores obtenidos en las simulaciones de cortocircuito para los
proyectos en general, se puede identificar que no existe un cambio significativo en la magnitud de
las corrientes de falla y la potencia de cortocircuito con la entrada de los sistemas solares
fotovoltaicos, lo anterior cobra sentido al establecer que los inversores se comportan como una
fuente de corriente controlada por tension, lo que implica que al producirse alguna falla el sistema
de electronica de potencia limita el aporte de corriente de cortocircuito del inversor a valores
iguales o inferiores en comparacion a los datos nominales (se modela como un equivalente de
maquina sincrona para evaluar efectos mas extremos). También, en general, los inversores que se
utilizan en los proyectos solares cumplen con lo establecido en la norma internacional IEEE 519,
por lo que se evita que exista distorsion armonica que afecte la calidad de la potencia.

En los estudios de conexion realizados se logrd demostrar que los valores de tension,
cargabilidad, pérdidas y frecuencia cumplen a cabalidad la norma exigida (CREG 025 de 1995).
Se manifiesta el compromiso de realizar medidas en campo antes y después de la instalacion del
proyecto con el fin de validar el cumplimiento de los todos los aspectos involucrados en el presente
estudio de conexidn. Es necesario que, a pesar de realizarse los estudios y demostrar la factibilidad
de la conexion del proyecto, al momento de las instalaciones siempre se deben realizar medidas en
campo para confirmar los calculos tedricos y las simulaciones realizadas ademas de que el
promotor debe aceptar ante el OR las condiciones en las cuales el proyecto fotovoltaico debera

desconectarse para evitar cualquier falla en el suministro energético.
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