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1 INTRODUCCION

Con la entrada en vigor de la resolucion CREG 030 de 2018 [1], Colombia ha incursionado y
definido el proceso para la instalacion y conexion de autogeneradores a pequefia escala (AGPE) y
generadores distribuidos (GD). Esta resolucion actia como complemento a la Ley 1715 de 2014,
la cual reglamenta los beneficios tributarios que promueven el desarrollo y la utilizacién de las
fuentes no convencionales de energia renovables [2]. Fue asi como muchos hogares, comercios e
industrias vieron el potencial de estas tecnologias y comenzaron a implementarlas, especialmente

la energia solar fotovoltaica.

Una particularidad de la CREG 030 de 2018 es que solo habla de los mecanismos de remuneracion
para la energia activa [1], no hace referencia a la energia que no genera trabajo efectivo pero que
es sumamente importante para todo tipo de proceso industrial, la energia reactiva. Por esta razon,
los proyectos se centran en generar ahorros por concepto de la energia activa proveniente del

sistema solar fotovoltaico.

Hasta el mes de diciembre de 2021 todo parecia bien para los proyectos de AGPE. En enero de
2022, se activa la penalizacion por trasporte de energia reactiva en exceso incluyendo un factor
multiplicador M. Todo esto reglamentado por la resolucién CREG 015 de 2018 y CREG 199 de
2019 [3], [4]. Este fue el punto de partida para que a varios hogares, comercios e industrias fuesen
penalizados por transporte de energia reactiva en exceso y que los ahorros provenientes de la

disminucion de energia activa se opacaran por dicha penalizacion.

Por esta situacidn, esta monografia busca caracterizar tres situaciones particulares relacionadas con
el cobro de energia reactiva en los diferentes tipos de usuarios Autogeneradores a Pequefia y Gran
Escala (AGPE y AGGE respectivamente) con tecnologia fotovoltaica, puntualizando el caso

residencial quien actualmente no cuenta con una solucién técnico-economica en el mercado.

1. Mala lectura en el medidor de energia tipo estatico multi-energia con cargas bifasicas

(Linea-Linea), en topologias de conexion bifésica trifilar y trifasica tetrafilar.



ANALISIS CRITICO DE LA APLICACION DE LOS COSTOS DE TRANSPORTE DE EI\{ERGiA REACTIVA
(CREG 015 DE 2018) EN USUARIOS CON O SIN AUTOGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 10

2. Generacion de potencia reactiva inductiva/capacitiva con equipos electronicos

(inversores).

3. Caso de estudio: control dinamico de potencia reactiva en usuarios con autogeneracion.

Hoy son permitidos en el pais equipos fabricados bajo estandares internacionales como IEC, UL e
IEEE, estos son homologados bajo el Articulo 33.4.2 del RETIE. Sin embargo, no se caracterizan
para garantizar el buen comportamiento eléctrico en las diferentes topologias de red existentes en

Colombia.

Palabras clave — CREG 015, CREG 174, CREG 038, Potencia activa, Potencia

reactiva, Autogeneradores a pequefia escala (AGPE).
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2 OBJETIVOS
2.1  Obijetivo general
Caracterizar cuantitativamente la generacion de energia activa, reactiva inductiva y reactiva
capacitiva de los inversores “On Grid” en su punto de interconexion con la red eléctrica existente.
Esto para determinar si bajo la configuracion predeterminada de fabrica son fuente de generacion

de energia reactiva (inductiva-capacitiva).

2.2 Objetivos especificos

Analizar el comportamiento vectorial de las cargas bifésicas en topologias de red bifasicas

trifilares y trifasicas tetrafilares.

e Medir y analizar la inyeccion de potencia activa y reactiva en microinversores “On Grid”

en topologia de red monofasica trifilar e identificar posibles incompatibilidades con la red.

e Caracterizar los resultados obtenidos de los diferentes equipos testeados en funcion de la

certificacion internacional que le aplique.

e Presentar dos casos de estudio donde se prueban dos tecnologias de compensacion de
potencia reactiva en usuarios autogeneradores, una para cada caso, y analizar el desempefio
de cada uno frente a la metodologia de cobro del capitulo 12 de la resolucién CREG 015
de 2018.
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3 MARCO TEORICO

Para el desarrollo del proyecto es importante conocer los conceptos que permiten entender el

problema de raiz. Para esto, nos remitimos a lo expresado en dos regulaciones vigentes de la CREG,

015 de 2018 y 174 de 2021. De estas se extraen las definiciones relevantes al caso de estudio [4],

[5].

3.1 Definiciones

Autogeneracion: Actividad realizada por usuarios, sean estos personas naturales o juridicas,
que producen energia eléctrica, principalmente para atender sus propias necesidades. Cuando
se atienda la propia demanda o necesidad se realizara sin utilizar activos de uso de distribucion
y/o transmision. Se podran utilizar activos de uso de distribucion y/o transmision para entregar

los excedentes de energia y para el uso de respaldo de red [5].

Autogenerador: Usuario que realiza la actividad de autogeneracion. El usuario puede ser
0 no ser propietario de los activos de generacién para realizar la actividad de autogeneracion

[5].

Operador de red de STRy SDL, OR: persona encargada de la planeacion de la expansion,
las inversiones, la operacion y el mantenimiento de todo o parte de un STR o SDL, incluidas
sus conexiones al STN. Los activos pueden ser de su propiedad o de terceros. Para todos los
propositos son las empresas que tienen cargos por uso de los STR o SDL aprobados por la
CREG. EIl operador de red (OR) siempre debe ser una empresa de servicios publicos
domiciliarios. La unidad minima de un SDL para que un OR solicite cargos por uso

corresponde a un municipio [4].

Sistema de Distribucion Local, SDL: sistema de transporte de energia eléctrica compuesto
por el conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan en los niveles
de tension 3, 2 y 1 y son utilizados para la prestacion del servicio en un mercado de

comercializacion [4].
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o Sistema de Transmision Regional, STR: sistema de transporte de energia eléctrica
compuesto por los activos de conexion del OR o el transmisor regional (TR) al sistema de
transmision nacional (STN) y el conjunto de lineas, equipos y subestaciones, con sus equipos
asociados, que operan en el nivel de tensién 4. Los STR pueden estar conformados por los

activos de uno o mas OR o TR [4].

o Sistema de Transmisién Nacional, STN: es el sistema de transmision de energia eléctrica
compuesto por el conjunto de lineas, equipos de compensacion y subestaciones que operan a
tensiones iguales o superiores a 220 kV, los transformadores con este nivel de tension en el

lado de baja y los correspondientes médulos de conexién [4].

. Niveles de tension: los STR y SDL se clasifican por niveles, en funcion de la tension

nominal de operacion, segun la siguiente definicion:

Nivel 4: sistemas con tension nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV.
Nivel 3: sistemas con tension nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5 kV.
Nivel 2: sistemas con tension nominal mayor o igual a 1 KV y menor de 30 kV.

Nivel 1: sistemas con tension nominal menor a 1 kV [4].

o Transmisor regional, TR: persona juridica que opera y transporta energia eléctrica en un
STR o que ha constituido una empresa cuyo objeto es el desarrollo de dichas actividades. En
el ejercicio de su actividad, es responsable por la calidad del sistema que opera, asi como las

demas normas asociadas con la distribucion de energia eléctrica en un STR [4].

o Usuario: persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio
publico, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, 0 como receptor directo
del servicio. A este ultimo usuario se le denomina también consumidor y, para los efectos de

esta resolucion, se le denominara usuario final [4].

o Usuario del STR o SDL: es el usuario final del servicio de energia eléctrica, OR,

generador, cogenerador o autogenerador conectado al STR o al SDL [4].
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3.2 Regulacion vigente

Actualmente, para la integracién de nuevos autogeneradores a las redes de un OR, se
encuentra en vigencia la resolucion CREG 174 de 2021. En esta se establecen los lineamientos
comerciales y exigencias operativas que deben cumplir los nuevos usuarios a registrarse. Ademas,
el Consejo Nacional de Operacion, CNO, presenta el esquema de protecciones que debe cumplir

cada usuario segun su capacidad instalada [5].

Para la transaccién de energia reactiva se encuentra en vigencia la resolucién CREG 015 de 2018,
en ella se establece la metodologia y formulas bajo las cuales se realizan los cobros asociados al

consumo excesivo de energia reactiva inductiva o entrega de energia reactiva.

El articulo 16 de la CREG 015 de 2018 establece lo siguiente:

“Articulo 16. Transporte de energia reactiva. Los OR o los usuarios finales pagaran por el
transporte de energia reactiva cuando superen los limites establecidos en cada caso, de acuerdo con

lo establecido en el capitulo.

El OR podréa conectar equipos de medida de energia reactiva para identificar a aquellos usuarios
gue por su consumo de energia reactiva estén obligados al pago de esta conforme a lo establecido

en esta disposicion y a la instalacion del medidor correspondiente.” [4]

Este punto evidencia que el OR puede realizar cobros al usuario asociados al transporte de energia
reactiva, mientras no se respeten los limites que se establecen en la misma. Adicional, la resolucion
CREG 174 de 2021 realiza la exigencia sobre los puntos de medida remitiéndose al cumplimiento
de la CREG 038 de 2014. Esta ultima establece, en su articulo 12, que para fronteras de generacion
en niveles de tension inferiores al nivel 4, el OR puede exigir la medicion de energia reactiva de
forma bidireccional, permitiendo con esto que sean cuantificables la energia reactiva capacitiva e

inductiva.
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Los limites establecidos por la CREG 015 de 2018, respecto al consumo de energia reactiva, son
los establecidos en el capitulo 12 de la misma:

a. “Cuando un usuario final registre en su frontera comercial un consumo de energia reactiva
inductiva superior al cincuenta por ciento (50 %) de la energia activa (kWh) que le es entregada

en cada periodo horario.” [4]

Caso a
®  Activa Limite Reac. Ind.
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Figura 1. CREG 015 de 2018 Caso a.

Para el caso a, ver Figura 1, se presenta un primer limite en cuanto a importacion de energia reactiva
inductiva. Se establece que cuando existe importacion de energia reactiva inductiva, esta
importacion no debe superar la mitad de la energia activa importada para ese mismo instante de
tiempo; dado que se presente una importacién de reactiva inductiva mayor al 50% de la activa, el

exceso sobre ese 50% sera penalizado al usuario.

b. “En caso de que la energia activa sea igual a cero en algin periodo y exista transporte de energia
reactiva inductiva, el costo del transporte de energia reactiva se efectuara sobre la totalidad de

energia reactiva registrada en dicho periodo” [4]
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Figura 2. CREG 015 de 2018 Caso b.

En el caso b, ver Figura 2, se establece que cualquier importacion de energia reactiva inductiva que
se presenta cuando el usuario no se encuentra consumiendo energia activa, serd penalizada en su
totalidad. Este caso es natural para los usuarios autogeneradores con inyeccion a la red en los

instantes que se presentan picos de generacién de potencia mayores a su demanda instantanea.

Cc. “Cuando se registre en una frontera comercial el transporte de energia reactiva capacitiva,
independientemente del valor de energia activa, se cobrara el costo de transporte de energia

reactiva sobre la totalidad de energia reactiva registrada” [4]
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Figura 3. CREG 015 de 2018 Caso c.
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En el caso c, ver Figura 3, se establece que cualquier cantidad de energia reactiva capacitiva
transportada a la red del OR podréa ser penalizada desde un valor superior a cero, indiferente del

consumo de potencia activa que se presente en ese instante de tiempo.

Como resumen de los tres casos se presenta la Tabla 1:

a EA EA/2 -
b 0 0 -
EA 0

C -
0 0

Tabla 1. Caso resumen CREG 015 de 2018.

Donde:

EA: Energia Activa consumida por el usuario en una hora.

La resolucion CREG 015 de 2018 establece en su capitulo 12 la metodologia bajo la cual se realiza
el cobro de los reactivos en exceso que presente cualquier usuario. Los cobros de la penalizacién

por potencia reactiva se usa la ecuacion (1) [4]:

CTERu,n,h,m,j = ERu,h,m,j * M * Dn,h,m (1)
Donde:

CTERy nm,j- Costo de transporte de energia reactiva en exceso sobre el limite asignado al usuario

del STR o SDL u, en pesos, del nivel de tensién n, en la hora h del mes m, del sistema operado por
el OR j [4].

ER, nm,;- Cantidad de energia reactiva transportada en exceso sobre el limite asignado al usuario

del STR o SDL u, en la hora h del mes m, en el sistema del OR j, en kVar [4].
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M: Variable asociada con el periodo mensual en el que se presenta el transporte de energia reactiva

sobre el limite establecido, variando entre 1y 12 [4].

Dy, nm: Cargo por uso de sistemas de distribucion para el transporte de energia reactiva. Es igual
al cargo por uso del nivel de tension n en la hora h del mes m que enfrenta un usuario conectado al

sistema, cuando se registro el transporte de energia reactiva [4].

El cargo por uso aplicable para el pago del transporte de energia reactiva por parte del usuario del
STR o SDL seré igual al cargo por uso de energia activa que enfrenta en funcion del sistemay el

nivel de tensidn en el que se encuentre conectada la frontera [4].

Las condiciones que parametrizan el factor M son expresadas en la resoluciéon CREG 199 de 2020

[3]:

a. Cuando el transporte de energia reactiva en exceso sobre el limite se presente durante
cualquier periodo horario en diez (10) dias 0 menos en un mismo mes calendario, la variable

M serd igual a 1. [3]

b. Cuando la energia reactiva en exceso sobre el limite se presente durante cualquier periodo
en mas de 10 dias, en un mismo mes calendario, la variable M serd igual a 1 durante los
primeros 12 meses en los que se presente esta circunstancia, contando desde los consumos
del mes de enero de 2020. A partir del décimo tercer mes de transporte de energia reactiva
con la misma condicion, esta variable M se incrementard mensualmente en una unidad hasta
alcanzar el valor de 6. El valor de M igual a 6 se mantendra durante 12 meses consecutivos,
en caso de persistir el consumo de energia reactiva en exceso sobre el limite, a parir del mes
siguiente la variable continuard incrementandose mensualmente en una unidad hasta

alcanzar el valor de 12 (ver Figura 4) [3].
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Comportamiento de M
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Figura 4. Comportamiento variable M CREG 199 de 2020.

** Considerando que en todos los meses de evaluacion existe transaccion de energia reactiva en

exceso con el OR en mas de 10 dias del mes.

Esta variacion de M tiene un gran impacto en relacion con el consumo de energia reactiva y los
cobros que pueden llegar a presentarse por este fendmeno. Esto se traslada al problema en estudio
puesto que agrava la condicién transaccional de energia reactiva en exceso, que caracteriza a

usuarios autogeneradores.

Los sistemas de autogeneracion basados en inversores funcionan mientras existe presencia de
radiacion solar, es decir, todos los dias del afio caso Colombia. Si no se identifica de forma correcta
la condicion de funcionamiento del inversor “On Grid”, se puede cumplir facilmente con la
condicion para que el factor multiplicador M aumente de forma progresiva hasta llegar a su valor

méaximo 12, incrementando doce veces el pago por energia reactiva en exceso.

3.3 Metodologia de medida
3.3.1 Métodos de medida

Para la medicion de cada una de las variables de energia eléctrica establecidas en este
trabajo, los instrumentos, equipos o analizadores de redes a utilizar deben estar acorde con los

métodos y procedimientos establecidos en la dltima version de la norma NTC-IEC 61000-4-30
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Técnicas de medida y ensayo — Métodos de medida de calidad de la potencia eléctrica. (Testing
and Measurement Techniques — Power quality Measurement Methods) [6].

3.3.1.1 Medidas clase A

Deben emplearse medidores Clase A de acuerdo con la norma IEC 61000-4-30, cuando se
requiere de medidas precisas para efectos de aplicaciones contractuales, verificacion del
cumplimiento de los valores de referencia estipulados en esta norma o en el caso de resolver

reclamaciones o disputas entre un operador de red y un cliente [6].
3.3.1.2 Medidas clase B
Medidores Clase B podran emplearse para investigaciones estadisticas, estudios de

diagndstico en instalaciones y otras aplicaciones donde no se requiere una alta precision o baja

incertidumbre [6].
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4 METODOLOGIA

La presente monografia expone tres problematicas actuales con respecto al cobro de transporte
de energia reactiva en usuarios que han actualizado su sistema de medida y poseen equipos con la
capacidad de registrar energia en cuatro cuadrantes, esta situacion se agrava cuando el usuario

instala sistemas de autogeneracion de energia sea a pequefia o gran escala.

El primer caso de estudio concentra los esfuerzos en identificar de forma numérica y vectorial el
fendmeno que se presenta al conectar cargas bifasicas en redes trifasicas tetrafilares y bifasicas
trifilares, se analiza el impacto sobre los consumos de energia vistos desde el medidor del prestador

de servicio de energia.

Como segundo, se analiza de forma cuantitativa la inyeccion de potencia activa y reactiva en
algunos microinversores comercializados actualmente en Colombia. Se realizan mediciones en una
red monofasica trifilar 120/240 V, para emular el funcionamiento del panel se utiliza una fuente
DC con salida de 48 V y 7 A; finalmente se conecta el componente AC del microinversor a la red
indicada, en este punto se ubica el analizador de redes configurado con todos los canales de
importacion y exportacion para capturar los datos de generacion de cada uno de los equipos. Se
presenta la informacion de manera gréfica y asi poder analizar el comportamiento de cada equipo

en el tiempo.

Finalmente se analizan dos casos reales de clientes con sistemas de autogeneracion. EI primero es
un usuario con autogeneracion a pequefia escala al cual se le instala un Static Var Generator o SVG
con el cual puede realizar correccion de factor de potencia tanto en adelanto como en atraso; el
segundo usuario cuenta con autogeneracion a gran escala el cual tiene un control de inyeccion de
energia reactiva desarrollado localmente, con este control puede regular la generacion de potencia
reactiva en los inversores con referencia a las lecturas desde la frontera comercial. Con estos dos
casos se pretende evaluar el desempefio de ambas tecnhologias y determinar si son o0 no capaces de

cumplir a cabalidad con lo exigido por la CREG 015 de 2018.
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5 RESULTADOS

5.1 Analisis del comportamiento vectorial de las cargas biféasicas en topologias de red

bifésicas trifilares y trifasicas tetrafilares

5.1.1 Andlisis tedrico

Partiendo de la premisa que usuarios autogeneradores, que se declaren con entrega de
excedentes, deben reemplazar su medidor de energia convencional por uno bidireccional, con fin
de cuantificar la entrega de excedentes de energia y hacer efectivo el reconocimiento de los créditos
de energia [5]. Ligado a esto, se encuentra en vigencia el Articulo 12 de la CREG 038 de 2014,
indica que en todo punto de medicién asociado a una frontera de generacion se debe exigir que el
medidor tenga la capacidad de registrar energia reactiva de manera bidireccional [7], obteniendo

al final un medidor multienergia parametrizado y calibrado a cuatro cuadrantes.

Tomando como base lo anterior, se hace importante definir la metodologia de célculo de la energia
reactiva en los diferentes medidores estaticos electrénicos. La NTC 5226 define la potencia reactiva
como el producto de los valores r.m.s de tension, corriente y la funcién seno evaluada en el angulo
que se forma entre las sefiales. A su vez, indica que la energia reactiva monofésica se calcula como
la integracion en el tiempo de la potencia reactiva; para el caso de los circuitos polifasicos, es la

suma algebraica de las energias reactivas de cada una de las fases [9].

En la GTC300 del ICONTEC se presentan las directrices para la programacion de los medidores
de energia estaticos multifuncion, en esta se indica que las energias reactivas deben ser tratadas de
manera independiente, cuantificando por canales separados cada uno de los cuatro cuadrantes [10],
asi facilitar a los diferentes operadores de red la aplicacion del Capitulo 12 de la CREG 015 de
2018 el cobro de transporte de energia reactiva.
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NOTA 1 Diagrama de acuerdo con los numerales 12 y 14 de la norma IEC 60375
NOTA 2 La referencia de este diagrama es el vector de comiente (fijo sobre |a linea derecha)

NOTA 3  Elvector de tension V varia su direccion de acuerdo al angulo de fase @

Figura 5. Diagrama de potencias segiin NTC 4569 [8].

Variables establecidas en medidor estatico multifuncional (ver Figura 5) [10]:

Energia activa importada.

Energia activa exportada.

Cuadrante 1 (I, Q1). Energia reactiva inductiva importada.
Cuadrante 2 (I, Q2). Energia reactiva capacitiva importada.

Cuadrante 3 (I11, Q3). Energia reactiva inductiva exportada.

o o~ w b E

Cuadrante 4 (1V, Q4). Energia reactiva capacitiva exportada.
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Fotencia activa importada

Potencia reactiva importada

FPotencia reactiva exporiada

Potencia activa exporiada

NOTA 1  Sila linea vertical es considerada como &l vector de tension y se dibuja una linea para representar el vector
corriente de un sistema monofasico o trifasico balanceado, este vector de corriente indicara la condicion de las otras
cantidades.

MOTA 2 La referencia de este diagrama es el vector de tension V (fijo sobre la linea vertical)
MOTA 3 El vector de corriente | varia su direccion de acuerdo al angulo de fase ¢

NOTA 4 Elangulo de fase g entre la corriente | y Ia tensidn V es considerado como positivo en la direccidn de las manecillas
del reloj.

Figura 6. Diagrama alterno de potencias segin NTC 4569 [8].

Al ver la Figura 6, se puede establecer que los flujos de potencia se pueden resumir en potencia
activa importada (+) /exportada (-) y potencia reactiva importada (+) /exportada (-) y segun la
combinacidn, se establece el cuadrante donde esta operando (I, I1, 111 y IV). Cuando se presenta el
escenario de exportacion de potencia activa (cuadrante 11y 111), el fendmeno de la potencia reactiva
cambia debido a que se presentan desfases superiores a +£90° (90° a 180° y -90° a -180°) entre el
vector de voltaje y corriente, en el cuadrante Il segun la definicion de la GTC 300 [10] se presenta
potencia reactiva capacitiva importada, que al final de cuentas es una potencia reactiva importada
(fendbmeno inductivo) y en el cuadrante 11l segln la definicion de la GTC 300 [10] se presenta
potencia reactiva inductiva exportada que se resume en una potencia reactiva exportada (fenémeno

capacitivo).
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En Colombia esté definido el tipo de servicio de la instalacion eléctrica en funcion del numero de
fases y el numero de hilos que posea la acometida eléctrica, considerando el uso exclusivo de

transformadores monofasicos o trifasicos [11].

Tipos de servicios:

e Monofasico bifilar: Acometida con un conductor de fase y un conductor de neutro, ambos
pueden provenir de un transformador de potencia monofasico o trifasico [11].

e Monofasico trifilar: Acometida con dos conductores de fase y un conductor de neutro,
proviene de un transformador de potencia monofasico [11].

e Bifésico trifilar: Acometida con dos conductores de fase y un conductor de neutro,
proviene de un transformador de potencia trifasico [11].

e Trifasico trifilar: Acometida con tres conductores de fase, proviene de un transformador
de potencia trifasico [11].

e Trifasico tetrafilar: Acometida con tres conductores de fase y un conductor de neutro,

proviene de un transformador de potencia trifasico [11].

Todos los tipos de servicio se encuentran a lo largo del pais, muy de la mano con la topologia de

distribucion optada por cada operador de red en su zona de cobertura.

Antes de abordar el inconveniente con las cargas bifasicas, era indispensable definir la metodologia
de calculo de la energia reactiva y las diferentes topologias de conexién eléctrica que puede tener

un usuario en el territorio colombiano.

En el proceso establecido por la resolucion CREG 174 de 2021 para los potenciales
autogeneradores con entrega de excedentes, existe una particularidad con los usuarios residenciales
y pequefios comercios, previo a inscribirse como autogeneradores, los medidores que usan solo
cuantifican energia activa importada y en algunos casos energia reactiva importada (Cuadrante 1),
los otros tres cuadrantes no eran medidos, por tal razon no se relacionaba cobro por energia reactiva

exportada (Cuadrante V).
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Para desarrollar el andlisis, se toma como referencia la topologia de trasformadores trifasicos con
grupo de conexion en el devanado de baja en Y, donde se tienen tres ondas de tension de fase de

igual magnitud (120V r.m.s.), pero desfasadas a 120°, ver Figura 7.

100

V3 g

150 —100 -50 50 100 15

2 50

=100

Figura 7. Diagrama fasorial de tensiones de red eléctrica trifasica 120 Vrms.

La relacion vectorial que para determinar las tensiones de linea es la siguiente:

VLlN = 120400 V
V,n = 1202240°V
Viay = 1202120°V

VLlLZ = VLlN - VLZN = 120£0° —1202240°
VLlLZ == 2084300‘/
VL2L3 == VLZN - VL3N == 12042400 - 12041200
VL2L3 = 2082270°V
VL3L1 == VL3N - VLlN == 12041200 - 120400
VL3L1 == 20841500



ANALISIS CRITICO DE LA APLICACION DE LOS COSTOS DE TRANSPORTE DE ENERGiA REACTIVA
(CREG 015 DE 2018) EN USUARIOS CON O SIN AUTOGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 27

200
150

o e

V3, V12

e

00 —250 —200 —150 —100 —50 / a0 100 150 200 250 3
/V-Z-
—-100

—150

-200

Figura 8. Diagrama fasorial de tensiones de red eléctrica trifasica 120 Vrms y vectores linea-linea.

Como se puede observar en la Figura 8, existe un desfase de 30° entre el voltaje de fase y el voltaje
de linea. Siempre y cuando se garantice una carga trifasica idéntica por las tres fases (impedancias
iguales), el sistema sera balanceado y no se produciran corrientes por el conductor de neutro, sin
embargo, esto es una situacion idealista considerando que siempre existiran desbalances por la
topologia de conexion de diferentes cargas, especialmente, equipos electrénicos o de baja potencia

que utilizan una o dos fases.

Con la variacion de los diferentes equipos eléctricos y la implementacion de medidores de energia
electronicos multienergia, se presenta una particularidad con las cargas bifasicas en la topologia de
conexion bifésica trifilar (derivacion de transformador trifasico) y trifasica tetrafilar. Esto se
evidenci6 con la masificacion de la instalacion de los sistemas solares fotovoltaicos, debido a que
la implementacion de estos sistemas obliga a un cambio de medidor de energia, reemplazando los
medidores en uso que solo registran importacion de energia activa, a tener un registro en cuatro

cuadrantes con el nuevo equipo de medicion.
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Para analizar el fendmeno se deben plantear supuestos, estos permiten acotar y evidenciar la
disparidad.

Supuestos:

e Tipo de servicio eléctrico: bifasico trifilar (Dos conductores de fase y un conductor de
neutro, derivacion de transformador trifasico)
¢ Nivel de tensién: 120/208 V

e Carga a simular: bifasica resistiva (R = 420° Ohm), conexion entre lineas.
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Figura 9. Diagrama fasorial de tension resultante (V12) derivada de red eléctrica trifasica 120 Vrms.

Partiendo de lo anterior (ver figura 9), resulta lo siguiente:

VLIN = 120400 V
V,,n = 120£240°V
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R = 4,0° Ohm
Vi, = 12020° — 1202240° = 208230°V

[ =208230°/44£0° = 524£30°A
—1 = —1%52430° =522 — 150°4
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Figura 10. Diagrama fasorial de corrientes demandadas por carga bifasica (11 e 12), red eléctrica derivada de red
trifasica 120 Vrms.

Calculando las potencias activa y reactiva con referencia en la tensién de linea (ver Figura 10), se

obtienen:

P =208 * 52 * Cos (30° — 30°) = 10.816 kW

Q = 208 x 52 = Sen (30° — 30°) = 0 kVAR
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Como lo plantea el anélisis de circuitos, la potencia reactiva en esta carga es igual a cero, teniendo
en cuenta que es resistiva pura y se garantiza un factor de potencia unitario. Aplicando el Capitulo

12 de CREG 015 de 2018 no se tendria ningln cobro o penalidad por transporte de energia reactiva.

Ahora bien, bajo las definiciones de la NTC 5226 respecto a la metodologia de calculo de la
potencia reactiva, parametrizada a los medidores de energia estaticos polifésicos, se debe calcular
la potencia de manera segregada [9], utilizando tensiones de fase y adicional, segin la GTC 300,
la energia reactiva debe ser tratada de manera independiente respetando cada uno de los cuadrantes
[10].

Calculando las potencias activa y reactiva con referencia en la tension de fase, se obtienen:

P, =120 %52 % Cos (0° — 30°) = 5.403 kW
Q.1 =120 x 52 x Sen (0° — 30°) = —3.12 kVAR (Capacitiva)
P,, = 120 % 52 = Cos (240° — 210°) = 5.403 kW

Q12 = 120 * 52 * Sen (240° — 210°) = 3.12 kVAR (Inductiva)

Basados en los anteriores calculos y lo establecido en la NTC 5226 [9], un medidor estatico
polifasico, debe registrar lectura de potencia activa importada, potencia reactiva exportada (Q4 -
capacitiva) y potencia reactiva importada (Q1 - inductiva) y todas de manera simultanea.
Asumiendo que la carga se mantiene constante por un periodo de una hora, la energia activa total
importada seria de 10.806 kWh, la energia reactiva importada seria de 3.12 kVARh (inductiva) y
la energia reactiva exportada seria de 3.12 kKVARh (capacitiva). Aplicando el Capitulo 12 de la
CREG 015 de 2018, literales b y c [4], se tendria un cobro o penalizacién por transporte de energia
reactiva capacitiva de 3.12 kVARNh, para el caso de la energia reactiva inductiva no se tendria
penalizacion debido a que esta es inferior al 50% de la energia activa importada en el periodo

horario analizado.

Lo evidenciado impacta de manera negativa la instalacion de sistema de autogeneracion basados

en inversores, puesto que, los equipos comerciales monofasicos con certificacion europea (red
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230V Linea-Neutro), se estan instalando en Colombia en redes bifésicas trifilares y trifasicas
tetrafilares. Desde el punto de vista de acople a la red, cumple con el propoésito principal de generar
potencia activa, pero dentro del normal funcionamiento se esta generando potencias reactivas que

son penalizables en vigencia de la CREG 015 de 2018.

Anélisis para el caso de un inversor:

e Tipo de servicio eléctrico: bifasico trifilar (Dos conductores de fase y un conductor de
neutro, derivacion de transformador trifasico)
e Nivel de tension: 120/208V

e Carga a simular: bifasica resistiva (R = 42180° Ohm), conexion entre lineas. Caso de

generacion.

150

100 /

A2
50

—200 -150 —100 -50 &0 100 150 200

=100

=150

Figura 11. Diagrama fasorial de tension resultante (V12) derivada de red eléctrica trifasica 120 VVrms.

Partiendo del anterior supuesto se tiene lo siguiente (ver Figura 11):

VLlN = 120400 V
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VLZN = 120424‘00[/
R =4+180° Ohm
VLILZ ES 120400 - 120424‘00 == 208430011

[ =208230°/42180° = 524 — 150°A
—] = —1%522150° = 52£30°4

150

100 /

VA2
50 /
1241

=200 =150 —100 -50 50 100 150 200

<
Pl

—100

=150

Figura 12. Diagrama fasorial de corrientes inyectadas por generador (11 e 12), red eléctrica derivada de red trifasica
120 Vrms.

Calculando las potencias activa y reactiva con referencia en la tensién de linea (ver Figura 12), se

obtienen:

P =208 * 52 * Cos (30° — (—150°)) = —10.816 kW

Q = 208 * 52 = Sen (30° — (—150°)) = 0 kVAR

Calculando las potencias activa y reactiva con referencia en la tension de fase, se obtienen:
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P;; =120 %52 % Cos (0° — (—150°)) = —5.403 kW
Q1 = 120 x 52 * Sen (0° — (—150°) = 3.12 kVAR (Inductiva)
P, =120 % 52 x Cos (240° — 30°) = —5.403 kW

Q2 = 120 52 * Sen (240° — 30°) = —3.12 kVAR (Capacitiva)

Replicando el analisis, un medidor estatico polifasico debe registrar lectura de potencia activa
exportada, potencia reactiva exportada (Q3 - inductiva) y potencia reactiva importada (Q2 -
capacitiva) y todas de manera simultanea. Presumiendo que la generacion se mantiene constante
por un periodo de una hora, la energia activa total exportada seria de 10.806 kWh, la energia
reactiva importada seria de 3.12 kVARh (capacitiva) y la energia reactiva exportada seria de 3.12
kVARh (inductiva),

Evaluando lo anterior bajo los literales b y ¢ del Capitulo 12 de la CREG 015 de 2018, se presenta
un cobro o penalizacion por transporte de energia reactiva de 6.24 kVARh. Diferente al caso
anterior, toda la energia activa es exportada en el periodo analizado por lo cual se penaliza la
totalidad de la energia reactiva inductiva y capacitiva.

5.1.2 Caracteristicas analizador de red (Hardware)

Se especifican las caracteristicas principales del equipo utilizado para las diferentes

medidas en los ensayos realizados.

Analizador de redes MYeBOX-1500, con sensores de corriente FLEX-R80.
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Precision de medidas

Figura 13. Especificacion técnica analizador de red MYeBOX-1500 [12].

5.1.3 Caso practico

Con el fin de verificar de manera practica el fendmeno anterior, se instalé6 un banco de

pruebas y se registraron las variables eléctricas con un analizador de redes Circutor MYebox 1500.

El tipo de servicio de la instalacion eléctrica es trifasico tetrafilar 127/220V, utilizando como carga

un bombillo incandescente de 250 W conectado entre las lineas 1 y 3.

Variables establecidas en el analizador de redes Circutor MYebox 1500 por fase y trifasica:

1.

2
3
4.
5
6

Potencia activa importada (Unidad de medida Watt, +W)

Potencia activa exportada (Unidad de medida Watt, -W)

Potencia inductiva importada Q1 (Unidad de medida voltiamperios reactivos, +Var)
Potencia capacitiva importada Q2 (Unidad de medida voltiamperios reactivos, +Var)
Potencia inductiva exportada Q3 (Unidad de medida voltiamperios reactivos, -Var)

Potencia capacitiva exportada Q4 (Unidad de medida voltiamperios reactivos, -Var)
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Los resultados fueron los siguientes:

2

Grafica Potencia Activa Importada
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Hora

=P, Activa: L1 + (W) e====P_ Activa: L2 + (W) == P, Activa: L3 + (W) P. Activa: Trifasica + (W)

Figura 14. Potencia activa demandada por bombillo incandescente 250 W.

Gréfica Potencia Reactiva Exportada (Capacitiva)
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Hora
= P_Capacitiva: L1 - (var) e P Capacitiva: L2 - (var) e P Capacitiva: L3 - (var)

Figura 15. Potencia reactiva capacitiva demandada por bombillo incandescente 250 W.
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Grafica Potencia Reactiva Importada (Inductiva)
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Hora
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Figura 16. Potencia reactiva inductiva demandada por bombillo incandescente 250 W.

Como se puede observar en las Figuras 14, 15y 16, un bombillo incandescente al ser una carga
resistiva pura genera potencias reactiva capacitiva e inductiva en las fases de alimentacion, pero
este comportamiento se debe a la configuracion establecida en el medidor de energia sumado a la

topologia de red disponible en Colombia, mas no con la carga conectada.

Este fendbmeno es de suma importancia, considerando las intenciones de la Resolucion 40072 de
2018 del Ministerio de Minas y Energia, que establece los mecanismos para implementar la
infraestructura de medicién avanzada en el servicio publico de energia eléctrica [13]. Segun lo
anterior, muchos usuarios y especificamente residenciales podrian ser penalizados por transporte
de energia reactiva, debido a cargas que normalmente son de esta topologia, por ejemplo, hornos,

duchas eléctricas, parrillas eléctricas, artefactos de iluminacion, entre otras.
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5.2  Medir la inyeccion de potencia activa y reactiva en microinversores “On Grid” en

topologia de red monofasica trifilar.

Uno de los sectores donde resalta la afectacion por el cobro de transporte de energia reactiva
es el residencial. Inicialmente, es un rubro nuevo para el sector al que tradicionalmente no le hacian
este tipo de cobros, normalmente las instalaciones poseen medidores de energia electromecénicos
y con registro Unico de energia activa, pero al convertirse a usuario AGPE cambian el medidor de
energia por uno estatico electronico multienergia, posibilitando la aplicabilidad del Capitulo 12 de
la CREG 015 de 2018.

Por otro lado, la disponibilidad de soluciones técnicas disponibles en el mercado como apoyo a
este problema es limitado y de alto costo. Los equipos de compensacién tradicionales de energia
reactiva estan fabricados para topologias de red trifasicas y pensados para corregir excesos de
energia reactiva inductiva. Adicionalmente, como se expone en el presente trabajo, las potencias
que se deben compensar se encuentran en ordenes de magnitud inferiores en mas de 10 veces
comparado con las potencias nominales de los equipos de compensacion, dificultando ain mas la

problematica.

En el sector residencial se pueden presentar topologias de red monofasica bifilar, monofésica
trifilar y bifésica trifilar, siendo de mayor uso las dos ultimas. Con fin de desarrollar una medida
de potencia activa y reactiva en los diferentes microinversores, se torna prudente utilizar la

topologia de red monofésica trifilar (120/240V) derivada de un trasformador monofasico.

Conociendo que el desfase entre las tensiones de fase es de 180°, la tension de linea resultante se
encuentra en fase con estas, por lo tanto, no se generaran medidas de potencia reactiva
(inductiva/capacitiva) por la metodologia de célculo utilizada por el analizador de red o medidor
de energia, logrando asi, tener una medida veraz de potencia activa y reactiva generada por el

microinversor.
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5.2.1 Analisis topologia de red monofasica trifilar

e Tipo de servicio eléctrico: monofasico trifilar (Dos conductores de fase y un conductor de
neutro, derivacién de transformador monofésico-fase partida)

e Nivel de tension: 120/240 V

e Carga a simular: bifésica resistiva (R = 42180° Ohm), conexién entre lineas. Caso de

generacion.

Viay = 12020°V
Vv = 1202180°V
Vizs = Vian — Vigy = 12020° — 1202180°
Vi, = 24020V
R = 4,180° Ohm

150
100

50

_ /9, V1 V12
-250 -200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250

—100

=150

Figura 17. Diagrama fasorial de tension resultante (\V12) derivada de red eléctrica monofasica trifilar 120/240 Vrms.

I =24040°/4£180° = 604180°A
—1 = —1%602180° = 60£0°4
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Figura 18. Diagrama fasorial de corrientes inyectadas por generador (112 e 121), red eléctrica derivada de red
monofésica trifilar 120/240 Vrms.

Calculando las potencias activa y reactiva con referencia en la tension de linea (ver Figura 17 y
18), se obtienen:

P =240 % 60 * Cos (0° — 180°) = —14.4 kW
Q =240 * 60 * Sen (0° — 180°) = 0 kVAR

Calculando las potencias activa y reactiva con referencia en la tensién de fase, se obtienen:

P; =120 % 60 * Cos (0° — 180°) = —=7.2 kW

Q11 = 120 x 60 * Sen (0° — 180°) = 0 kVAR

P, =120 % 60 * Cos (180° — 0°) = —7.2 kW

Q12 = 120 * 60 * Sen (180° — 0°) = 0 kVAR
Protar = Ppq + Py = =144 kW

Qrotar = Qu1 + QL1 = 0 kVAR
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Como se evidencia en el célculo, en la topologia de red monofésica trifilar, la potencia de fase y
linea es igual, por lo tanto, el uso de cargas o inversores bifasicos analizado desde el punto de vista

tedrico no tendria que crear inconvenientes de medicidn de potencia reactiva.

Para verificar el funcionamiento de los diferentes microinversores, se conectan a una red
monofasica trifilar y se miden las potencias mediante un analizador de redes. Adicional, se usa una
fuente DC en el circuito de entrada de corriente continua de cada uno de los equipos para emular
el funcionamiento del panel solar, con esto se garantiza que la potencia de salida sea constante en

el tiempo y se puedan obtener resultados méas confiables.
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5.2.2 Microinversor #1

Se registran las variables eléctricas con el analizador de redes Circutor MYebox 1500, el

tipo de servicio de la instalacion es monofasica trifilar 120/240V y la conexion eléctrica del

inversor es linea, linea, neutro y tierra.

Marca Informacién clasificada
Parametros eléctricos en corriente directa (DC) Parametros eléctricos en corriente alterna (AC)
Rango de potencia DC [W] 190-270 Potencia de salida maxima [W] 225
Maxima tension DC [V] 48 Potencia de salida nominal [W] 215
Rango de tensién MPPT DC [V] 27-39 Tensién nominal AC [V] 240
Rango de tension de funcionamiento DC [V] | 16-48 Rango de tensién AC [V] 211-264
Tensién de arranque DC [V] 22 Maxima corriente de operacién AC [A] | 0.9
Maxima corriente de cortocircuito DC [A] 15 Factor de potencia >0.95
Maxima corriente de operacion DC [A] 10 Frecuencia [Hz] 60 (57-62.5)
Tabla 2. Caracteristicas eléctricas Microinversor #1.
Grafica Potencia Activa Importada/Exportada
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Figura 19. Potencia activa total - Microinversor #1.
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Grafica Potencia Inductiva Importada/Exportada
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Figura 20. Potencia reactiva inductiva total - Microinversor #1.
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Figura 21. Potencia reactiva capacitiva total - Microinversor #1.
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5.2.3 Microinversor #2

Se registraron las variables eléctricas con el analizador de red Circutor MYebox 1500, el
tipo de servicio de la instalacion es monofasica trifilar 120/240V y la conexion eléctrica del

inversor es linea, linea y tierra.

Marca Informacidn clasificada

Parametros eléctricos en corriente directa (DC) Parametros eléctricos en corriente alterna (AC)
Rango de potencia DC [W] 235-400 Potencia de salida méaxima [W] 290
Maxima tension DC [V] 62 Potencia de salida nominal [W] 280
Rango de tensién MPPT DC [V] 27-45 Tensién nominal AC [V] 240
Rango de tension de funcionamiento DC [V] | 16-62 Rango de tensién AC [V] 211-264
Tensién de arranque DC [V] 22 Mdaxima corriente de operaciéon AC [A] | 1.17
Maxima corriente de cortocircuito DC [A] 15 Factor de potencia 1(x0.7)
Maxima corriente de operacion DC [A] Frecuencia [Hz] 60 (47-68)

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas Microinversor #2.

Grafica Potencia Activa Importada/Exportada
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Hora
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P. Activa: L2 - (W) —— P. Activa: Total + (W) — P. Activa: Total - (W)

Figura 22. Potencia activa total - Microinversor #2.
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Grafica Potencia Inductiva Importada/Exportada
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Figura 23. Potencia reactiva inductiva total - Microinversor #2.
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Figura 24. Potencia reactiva capacitiva total - Microinversor #2.
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5.2.4 Microinversor #3

Se registraron las variables eléctricas con el analizador de red Circutor MYebox 1500, el
tipo de servicio de la instalacion es monofasica trifilar 120/240V y la conexion eléctrica del

inversor es linea, linea y tierra.

Marca Informacidn clasificada

Parametros eléctricos en corriente directa (DC) Parametros eléctricos en corriente alterna (AC)
Rango de potencia DC [W] 200-310 Potencia de salida maxima [W] 250
Maxima tension DC [V] 60 Potencia de salida nominal [W] 250
Rango de tensién MPPT DC [V] 27-48 Tensién nominal AC [V] 240
Rango de tension de funcionamiento DC [V] | 16-60 Rango de tensién AC [V] 180-275
Tensién de arranque DC [V] 22 Mdaxima corriente de operaciéon AC [A] | 1.04
Maxima corriente de cortocircuito DC [A] 10.5 Factor de potencia >0.99
Maxima corriente de operacion DC [A] 10.5 Frecuencia [Hz] 60 (58-62)

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas Microinversor #3.
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Figura 25. Potencia activa total - Microinversor #3.
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[VAR]
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Figura 26. Potencia reactiva inductiva total - Microinversor #3.
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Figura 27. Potencia reactiva capacitiva total - Microinversor #3.
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5.2.5 Microinversor #4

Se registraron las variables eléctricas con el analizador de red Circutor MYebox 1500, el
tipo de servicio de la instalacion es monofasica trifilar 120/240V y la conexion eléctrica del

inversor es linea, linea y tierra.

Marca Informacidn clasificada

ParGmetros eléctricos en corriente directa (DC) Pardmetros eléctricos en corriente alterna (AC)
Rango de potencia DC [W] 280-440 | Potencia de salida maxima [W] 700
Madxima tensién DC [V] 60 Potencia de salida nominal [W] 700
Rango de tensién MPPT DC [V] 33-48 Tensién nominal AC [V] 240
Rango de tensién de funcionamiento DC [V] | 16-60 Rango de tension AC [V] 180-275
Tension de arranque DC [V] 22 Maxima corriente de operaciéon AC [A] | 2.91
Maxima corriente de cortocircuito DC [A] 11.5 Factor de potencia >0.99
Maxima corriente de operacion DC [A] 11.5 Frecuencia [Hz] 60 (58-62)

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas Microinversor #4.

Grafica Potencia Activa Importada/Exportada

400
350
300
250
= 200
150
100
50
0
S O o o oo oo oo oo oo oo oo o0 oS oS
NN dd NN N O ITINNQOddANNNOTINNQQ o dNANM
AN MW OO A AN MW OO I AN MST W ONDD-AANMS N O
TILITILILITN NN NN NNINNOERRRR Qoo
00 00 0O 00 00 OO0 00 0O 00 OO 0O ©O O ©O ©O 0 Oy OY Oy OO O Oy OO O Oy O OO O O OO O Oy O
L T B B R R O o O O R B o O R R B O R IR B o B R IR T O R IO e B B R e IO B B B |
Hora
= P_ Activa: L1 + (W) P. Activa: L1 - (W) P. Activa: L2 + (W)
P. Activa: L2 - (W) — P Activa: Total + (W) = P Activa: Total - (W)

Figura 28. Potencia activa total - Microinversor #4.
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Figura 29. Potencia reactiva inductiva total - Microinversor #4.
Grafica Potencia Capacitiva Importada/Exportada
2,5
2
_15
(=
<
2
1
) ‘ H ‘ ‘
0
I ™NOMNMOVWAANWMOO ASTNOMUOWOAONLW O AET™NOMNMOVAOANLWMOW AN OM
NN ddadadNaNNnmmMNN I INNNEQQoododNNNmMm
N MW OMNOOODDO A AN MSTWM ONVINDNO AT AN MNTONNVDDDOANMNMS N O
SIS SSSST NN nNo Qe Qo oot Aot Ao
00 00 00 00 00 CO 00 00 00 Q0 ©0 00 ©0 O 00 0 0 Oy O OV OV O Oy Oy O OO OO OO O O Oy Oy Oy O
Lo B o B O B O o R R o O e T R o O o A R O o IO R O o I R O o IO R O e O R O o IO B R o O B B o B |
Hora
=P, Capacitiva: L1 + (var) == P, Capacitiva: L1 - (var) === P_Capacitiva: L2 + (var)
P. Capacitiva: L2 - (var) e P_Capacitiva: Total + (var) e P Capacitiva: Total - (var)

Figura 30. Potencia reactiva capacitiva total - Microinversor #4.
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5.2.6  Microinversor #5

Se registraron las variables eléctricas con el analizador de red Circutor MYebox 1500, el

tipo de servicio de la instalacion es monofasica trifilar 120/240 V y la conexién eléctrica del

inversor es linea, linea y tierra.

Marca Informacidn clasificada

Parametros eléctricos en corriente directa (DC) Parametros eléctricos en corriente alterna (AC)
Rango de potencia DC [W] 300-470 Potencia de salida méaxima [W] 1500
Maxima tension DC [V] 60 Potencia de salida nominal [W] 1500
Rango de tensién MPPT DC [V] 36-48 Tensién nominal AC [V] 240
Rango de tension de funcionamiento DC [V] | 16-60 Rango de tensién AC [V] 180-275
Tensién de arranque DC [V] 22 Mdaxima corriente de operaciéon AC [A] | 6.25
Maxima corriente de cortocircuito DC [A] 11.5 Factor de potencia >0.99
Maxima corriente de operacion DC [A] 11.5 Frecuencia [Hz] 60 (55 - 65)

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas Microinversor #5.
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Figura 31. Potencia activa total - Microinversor #5.
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Figura 32. Potencia reactiva inductiva total - Microinversor #5.
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Figura 33. Potencia reactiva capacitiva total - Microinversor #5.
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5.2.7 Analisis general de comportamiento de microinversores

Se mide y captura las curvas de generacion de potencia para diferentes referencias de
microinversores de distintos fabricantes (ver Figuras 19 a la 33). Los equipos cumplen a cabalidad
la funcion de generacidn de potencia activa (exportacion), para la cual son disefiados. Sin embargo,
existe un factor comun para todas las pruebas, se evidencia en todos los casos una exportacion de
potencia reactiva, 1o que corresponde a energia reactiva capacitiva. Esta se indica con signo
negativo por la normalizacion de medida de potencia reactiva, la cual se puede verificar en la Figura
5.

Esto apunta a que los equipos se desvian del concepto mencionado en el numeral 6.2.1, donde se
idealiza el comportamiento de inyeccién de potencia a solo energia activa. Para el caso real, existe

una generacion de potencia capacitiva constante por una de las fases.

Evaluando el fendbmeno de generacidn de energia reactiva de los microinversores con base al
Capitulo 12 de la CREG 015 de 2018, existe una particularidad respecto al factor multiplicativo M
aplicable a los usuarios autogeneradores con medida en cuatro cuadrantes. La condicién bajo la
cual funciona el factor multiplicador se cumple existiendo una minima inyeccién o consumo de
potencia reactiva, incrementando mensualmente la penalizacion gque estos tendrian y en este orden

desincentivando la instalacion de este tipo de sistemas.

Con estas evidencias se presentan dos dificultades que finalmente recaen sobre el usuario final de
nivel residencial, quien normalmente desconoce este tipo de sucesos que acaban siendo
contraproducentes a su intencién principal, la cual normalmente es reducir los consumos de energia
provenientes de la red eléctrica, pero que finalmente se traduce a cobros por energia reactiva que

inicialmente no se evidenciaba.

Uno de los problemas se presenta por incompatibilidad entre los equipos de generacion de energia
y la conexion bifésica trifilar disponible en la red eléctrica del pais; el segundo por la tecnologia
de fabricacion del equipo y su curva de generacion de energia activa y reactiva.
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El primer problema se presenta por la definicion bajo la cual se define el principio de medicion de
los medidores estaticos multi-energia y la conexion de los equipos monoféasicos 208/220. Esto
genera un desfase de 30° en adelanto o en atraso respecto a las referencias de tension, este desfase

entre las tensiones y corrientes de fase se traduce como energia reactiva capacitiva e inductiva.

El segundo problema se presenta por una caracteristica netamente de fabricacion, los equipos no

deberian generar energia reactiva capacitiva, mas sin embargo se evidencia que si lo hacen.

5.2.8 Caracterizacion de microinversores

Equipo Norma
Microinversor #1 UL 1741, |EEE 1547
Microinversor #2 UL 1741, IEEE 1547
Microinversor #3 IEC 61727
Microinversor #4 IEC 61727
Microinversor #5 IEC 61727

Tabla 7. Caracterizacion de microinversores.

Como se presenta en la Tabla 7, los equipos que se prueban se encuentran desarrollados y
probados bajo cumplimiento de diferentes normas. En todos los casos se evidencia una inyeccion
constante de potencia reactiva capacitiva, siendo contraproducente frente a la necesidad para la
cual se instalan este tipo de equipos, puesto que la resolucién CREG 015 de 2018 autoriza a los
operadores de red cobrar por cualquier inyeccion de potencia reactiva capacitiva a las redes bajo

su operacion.
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5.3 Tecnologias de compensacion de potencia reactiva en usuarios autogeneradores

Muchos usuarios autogeneradores con tecnologia solar fotovoltaica se han perjudicado en
gran medida con el cobro de transporte de energia reactiva derivado de la aplicacion del Capitulo
12 de la CREG 015 de 2018, la significativa reduccion en el consumo de energia activa proveniente
de la red exige que la compensacion de energia reactiva sea mayor y con una velocidad de
operacion superior, considerando los cambios repentinos de la produccién de energia en las horas

solares pico.

Frente a esta problematica, se puede identificar en el Capitulo 12 de la CREG 015 de 2018 que las
plantas de generacion o autogeneracion que participen en el control de tensién automatico pueden
ser exoneradas del pago por trasporte de energia reactiva [4], para su aplicacién, se debe coordinar
con el operador de red los ajustes y su correcta instalacion. Posiblemente, en un mediano plazo esta
sea la solucion mas efectiva para las plantas de autogeneracion, pero en este momento el
desconocimiento frente a la tecnologia y la falta de regulacién con respecto a los procedimientos
de implementacion, no permitirdn acceder de manera facil a las exenciones vigentes en la

regulacion.

Por lo anterior, se hace importante identificar tecnologias de compensacidn que ayuden a eliminar
el cobro por transporte de energia reactiva, pero mas que identificar la tecnologia, lo que se busca
es evaluar su desempefio en casos reales de usuarios que ya poseen autogeneracion,

especificamente solar fotovoltaica.

5.3.1 Caso 1: Usuario con autogeneracion de energia tipo solar fotovoltaica e instalacion de
un Generador Estatico de Vares (SVG)

El generador estatico de vares es un equipo basado en electronica de potencia, muy parecido
en la topologia constructiva al inversor, su funcién principal es la correccion del factor de potencia
de manera continua, con tiempos de respuesta de aproximadamente 20 ms y con la capacidad de

compensar por fase potencia reactiva inductiva y capacitiva [14].
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A continuacién, se especifican las caracteristicas principales de la instalacion de uso final del
cliente, del sistema solar fotovoltaico instalado y del equipo de compensacion que se utilizé en la
prueba.

Caracteristicas instalacion:
e Tipo de servicio eléctrico: trifasico tetrafilar (tres conductores de fase y un conductor de
neutro, derivacion de transformador trifasico)
e Nivel de tension: 120/208 V
e Capacidad instalada: 27 kVA

e Tipo de usuario: Industrial

Caracteristicas sistema solar fotovoltaico:
e Potencia instalada: 5.925 kWp /5.4 kW AC
e Paneles solares: 15— 395 Wp

e Inversores: 3 microinversores de 1200 Wy 3 microinversores de 600W

Caracteristicas SVG:
e Potencia: 10 kVAR
e Conexion: trifasico tetrafilar
e Nivel de tension: 127/220 V
e Frecuencia: 60 Hz

e Factor de potencia configurado: 0.999

Los datos para el analisis fueron descargados desde la plataforma de gestion de energia del
comercializador, por lo tanto, son los mismos que se utilizaron para la facturacion de energia

eléctrica en el periodo de tiempo correspondiente.
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Periodo de analisis: 16 y 17 de octubre de 2022 (Dominical y festivo, no laborable)
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Figura 34. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 1.
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Figura 35. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 1.
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Periodo de analisis: 18 y 19 de octubre de 2022 (Dia laboral)

Grafica Energia Activa Importada/Exportada
6,5
5,5
4,5
3,5
2,5
1,5

0,5

[kWh]
i N w IS n o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Q2 2 2 Q2 2 2 Q@ 2 Q2 22 2 2 2 e e e Q2 QQ Q2
o o < (Vo] [ee] o o < (o] (o] o o~ o o~ < [(e} 00 o o < (Vo] (o] o o
o o o o o i Ll L} i L} o o o o o o o i L} Ll i Ll o o
S SogoggggggagsTTTTegesese e e s
o0 o0 00 00 0 ~ N N N N N N OO 0O 0O 0O 0O N N N N~~~
— — — — — [e0) 0 0 o0 (o] 0 [e0) — — — — — [e)) [e)) (o)) [)) (o)) [e)) (o))

i i i i i Ll i i i Ll i i i i

Fecha / Hora
Consumo - kWh Excedentes - kWh

Figura 36. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 1.
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Figura 37. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 1
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Para analizar el desempefio del SVG es necesario evaluar el perfil de consumo de energia de la
planta en dias laborales y no laborales, como se logra apreciar en la Figura 34 los domingos y
festivos la planta no opera, por lo tanto, la generacion de energia del sistema solar se exporta en
casi su totalidad, solo se consume una pequefia fraccion correspondiente a la carga en vacio de la
industria, por otro lado, en las Figuras 35y 37 se observa una exportacion constante de potencia
reactiva capacitiva, que se incrementa cuando comienza a operar el sistema solar, la totalidad de
esta energia reactiva capacitiva se penaliza por lo estipulado en el Capitulo 12 de la CREG 015 de
2018.

Analizando la Figura 36, cuando se presenta consumo de energia por la produccion de la planta, la
energia exportada decrece sUbitamente, presentando pequefios picos de exportacion en las horas de
mayor radicacion solar, en el caso de la potencia reactiva inductiva crece debido a la naturaleza de
las cargas de la industria, en su gran mayoria, motores, en la Figura 37 se observa que el consumo
de energia reactiva inductiva es en proporcion, casi que el mismo de importacion de energia activa,

lo que indica que se tendra penalizacidn por consumo en exceso de energia reactiva inductiva.

Periodo de analisis: 21y 22 de octubre de 2022 (Dia laboral)
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Figura 38. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 1?

!Instalacion SVG viernes 21 de octubre (11:00)
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Figura 39. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 12.

Periodo de analisis: 23 y 24 de octubre de 2022 (Dia no laboral y laboral)
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Figura 40. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 12,

2Instalacion SVG viernes 21 de octubre (11:00)
3Desinstalacion SVG lunes 24 de octubre (9:00)
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Figura 41. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 1%,

Como se puede observar en las Figuras 39 y 41 luego de instalar el SVG el consumo de energia
reactiva inductiva decrece hasta el punto de eliminar casi en su totalidad la penalizacion, de igual
manera ocurre con la energia reactiva capacitiva, la cual se puede evidenciar que es controlada de
manera correcta en el periodo de la noche, pero en los momentos que vuelve a operar el sistema
solar, el SVG no es capaz de mitigar el efecto capacitivo y se siguen presentando algunas
inyecciones a la red con valores del orden de 10 a 20 VARN, los cuales son registrados por el

medidor de energia y siguen afectando al usuario por el cobro de transporte de energia reactiva.

“4Desinstalacion SVG lunes 24 de octubre (9:00)
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5.3.2 Caso 2: Usuario con autogeneracion de energia tipo solar fotovoltaica e instalacion de

un controlador a nivel de inversor para optimizar el despacho de potencia reactiva

El controlador de potencia reactiva a nivel de inversor se encarga de modificar el factor de
potencia de los diferentes inversores del sistema solar fotovoltaico, para asi optimizar el despacho
de potencia reactivay cumplir con los limites de exportacion y consumo establecidos en el Capitulo
12 de la CREG 015 de 2018 en el punto de medida o conexién con el operador de red [15].

A continuacién, se especifican las caracteristicas principales de la instalacion de uso final del
cliente, del sistema solar fotovoltaico instalado y del equipo de compensacion que se utilizé en la

prueba.

Caracteristicas instalacion:
e Tipo de servicio eléctrico: trifasico trifilar (tres conductores de fase)
e Nivel de tension: 44 kV
e Capacidad instalada: 4 MVA

e Tipo de usuario: Industrial

Caracteristicas sistema solar fotovoltaico:
e Potencia instalada: 1.8 MWp/1.38 MW AC
e Paneles solares: 4500 — 400 Wp

e Inversores: 23 inversores de 60 kW

Caracteristicas controlador:
e Ordenador: Raspberry pi zero W
e Procesador: ARM 11 Broadcom BCM2835
e Memoria RAM: 512 MB

Los datos para el analisis fueron descargados desde la plataforma de gestion de energia del
comercializador, por lo tanto, son los mismos que se utilizaron para la facturacion de energia

eléctrica en el periodo de tiempo correspondiente.
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Periodo de andlisis: 22 y 23 de enero de 2022 (sébado y domingo)
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Figura 42. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Figura 43. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Periodo de analisis: 24 y 25 de enero de 2022 (Dia laboral)
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Figura 44. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Figura 45. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Al analizar las Figuras 42 y 44 se puede corroborar que el sistema solar esté disefiado para reducir
en casi su totalidad, la energia activa proveniente de la red eléctrica, en las horas de mayor
radicacion solar y, por esta misma razon, en los dias no laborales se presenta una exportacion muy
significativa de energia activa considerando el poco consumo de la planta. Como se indica en [15]
antes de incorporar el controlador, la planta de generacion solar estaba configurada para trabajar
con un factor de potencia constante, lo que crea un inconveniente especificamente en dos

escenarios:

1.  Alta exportacion de energia a la red y poco consumo de la planta; al estar el factor de
potencia fijo se presenta una alta inyeccion de potencia reactiva capacitiva a la red,
proveniente de los inversores, considerando que no hay equipos que se la estén

consumiendo de manera instantanea (ver Figura 43).

2.  Altaexportacion de energia a la red y alto consumo de la planta; considerando nuevamente
el factor de potencia fijo en los inversores, se presenta una alta importacion de energia
reactiva inductiva, en este caso los inversores no producen la cantidad suficiente de potencia
reactiva capacitiva para suplir la potencia reactiva inductiva demandada por las cargas de

la planta industrial (ver Figura 45).

Al aplicar lo estipulado en el Capitulo 12 de la CREG 015 de 2018, se tendria cobro tanto por
energia reactiva inductiva como por energia reactiva capacitiva, se logra evidenciar que la
variabilidad de la carga y la variabilidad del recurso solar no permiten establecer un valor de factor
de potencia fijo en los inversores, este tiene que ser variable en funcion del recurso de generacion

y la demanda real de la carga.
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Periodo de andlisis: 3y 4 de septiembre de 2022 (sabado y domingo)
Nota: Sistema de control activo
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Figura 46. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Figura 47. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Periodo de analisis: 1y 2 de septiembre de 2022 (Dia laboral)

Nota: Sistema de control activo
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Figura 48. Energia activa importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Figura 49. Energia reactiva importada/exportada, registro medidor de energia principal — Caso 2.
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Luego de activar el controlador a nivel de inversores, se puede evidenciar en las Figuras 47 y 49
un cambio significativo en el comportamiento de la energia reactiva proveniente de la red, ahora,
en los inversores es modificado el factor de potencia en funcion de la carga y la produccién solar,
es evidente que el sistema se comporta muy bien cuando aln se tiene consumo de energia activa
proveniente de la red, debido a que en este punto se tiene el margen del 50% establecido en el
literal b. del Capitulo 12 de la CREG 015 de 2018, lo que permite que el controlador tenga una

rango de funcionamiento mucho mayor.

Cuando la generacién solar es lo suficientemente alta para suplir la totalidad de la carga e incluso
exportar energia, el controlador no logra mantener la potencia reactiva proveniente de la red en
cero, para este caso, por la topologia de funcionamiento del inversor, la potencia reactiva entregada
estd vinculada a la generacion de potencia activa, que a su vez, es directamente proporcional al
recurso solar instantaneo, esto genera un gran desafio de control considerando que debe funcionar
bajo la variabilidad e interaccion mutua de la carga y del recurso solar. En relacién con lo anterior,
existen particularidades de este control que deben ser conocidas para evaluar su correcto
desempefio, en [15] se establece que las caracteristicas de los equipos de medida pueden provocar
un grado de perturbacion, teniendo en cuenta que para este tipo de soluciones no se utilizan equipos
de gran exactitud como si se exige para un sistema de medida, por otro lado, es importante
mencionar, que existe un tiempo entre la adquisicion de datos de la medida, el procesamiento y el
establecimiento del nuevo factor de potencia en los inversores, que genera un desfase entre el valor

deseado a la salida y el valor real.

Por ultimo, se identifica que el desbalance de cargas es uno de los mayores inconvenientes en la
gestién del control, de igual manera ocurre con un banco de capacitores trifasico convencional,
cuando se presenta el caso de exportacién de potencia activa a la red y el sistema tiene que
compensar la totalidad de la potencia reactiva, el control limitado por la capacidad del inversor que
no es capaz de compensar de manera independiente cada fase del circuito, posibilita una gran
variedad de casos en el punto de medida del operador de red, por ejemplo, dos fases pueden estar
compensadas en su totalidad pero la tercera estar importando o exportando energia reactiva,
considerando la metodologia de calculo que usan los medidores electronicos, para el ejemplo

anterior, se tendria penalizacion por transporte de energia reactiva.
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6 CONCLUSIONES

1.  Siendo vigentes la resolucion CREG 015 de 2018 y la metodologia de calculo de energia
reactiva de la NTC 5226, las redes trifasicas tetrafilares y bifasicas trifilares donde se
conecten cargas bifasicas seran afectadas por desfases de corriente respecto a las tensiones
segregadas, siempre y cuando el medidor se encuentre en capacidad de registrar energia en

cuatro cuadrantes.

2. Con los datos presentados a lo largo del documento caracterizando la inyeccién de potencia
de los microinversores, se evidencia que los usuarios residenciales que se conviertan en
autogeneradores pueden tener penalizacion bajo la regulacion de la resolucion CREG 015
de 2018. Los valores de energia reactiva capacitiva por los que serdn penalizados seran

pequefios, pero con la aplicacion del factor M el costo se incrementara hasta 12 veces.

3. Se caracterizan microinversores fabricados bajo diferentes normativas internacionales, sin
embargo, en todos se evidencia inyeccion de potencia reactiva capacitiva. Este fendmeno
podria atribuirse al hardware con el cual funciona el equipo, puesto que las pruebas se
realizan en una red monofasica trifilar, en esta no se presenta el fendémeno de desfase
tension-corriente, por ende, los vectores de corriente se encuentran en fase teéricamente
con las tensiones, caso que en las mediciones de campo no se evidencia, siendo esto

perjudicial para los usuarios autogeneradores de tipo residencial.

4.  Frente a la tendencia creciente de usuarios residenciales con autogeneracion, se afirma que
estos son los mas afectados por las exigencias de los equipos de medida, limites

tecnoldgicos y regulacion exhaustiva.

5. Desde el punto de vista regulatorio, tal parece no se realiza un anélisis a detalle para
determinar los riesgos de la implementacion AMI, teniendo gran impacto en el sector
residencial, considerando que se puede presentar una medida errada frente al uso de cargas
bifasicas. Adicional, se desconoce los aportes de energia capacitiva por parte de los equipos

electronicos de uso comun en el hogar, por ejemplo, la iluminacion led.
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6.

10.

Se logra comprobar que para usuarios AGPE con entrega de excedentes el cumplimiento a
cabalidad del capitulo 12 de la CREG 015 de 2018, es técnicamente imposible garantizar
un consumo o inyeccion nulo de energia reactiva en los periodos de exportacion de energia.
Se torna complicado por el tiempo que debe gastar el lazo de control en todo el proceso
desde la lectura hasta la emision de una orden de control, sumado a la imprecision que
presenta el hardware necesario para la adquisicion de datos de los equipos de compensacion

y medida.

La compensacion estdndar no garantiza un buen trabajo por el desequilibrio de las
diferentes fases, de igual manera para el control que se hace directamente desde el inversor.

Con los desarrollos tecnoldgicos de punta actualmente no es posible garantizar un valor
nulo de energia capacitiva/inductiva en los momentos de exportacion de energia activa. La
exactitud de los equipos de medida que se utilizan como auxiliarles para los equipos de
compensacion no cuentan con una clase de exactitud acorde con los equipos de frontera,
normalmente tiene mejores caracteristicas en cuanto a exactitud; permitiendo de esta forma
que no se presente un tiempo de muestreo y un tiempo de respuesta de lazo de control capaz
de responder a los tiempos impuestos por los equipos de la frontera comercial del cliente.

El balance de cargas en la instalacion del cliente entra a jugar un papel importante en la
compensacion de energia reactiva por medio de inversores. Los equipos generan potencia
reactiva de forma balaceada por lo que se torna mas dificil poder garantizar un cero absoluto
en la frontera si la carga se encuentra desbalanceada, puesto que por dos fases se puede
tener un valor minimo de consumo de energia reactiva inductiva mientras que por la otra

fase se puede estar inyectando potencia reactiva capacitiva a la red.

El uso de medidores e inversores de energia solar fabricados bajo estdndares europeos
presentan incompatibilidad con las redes de uso final existentes en Colombia. Estos equipos
son disefiados para trabajar en redes de 230V Linea-Neutro, usar estos equipos en redes
eléctricas 208V Linea-Linea y conectados en Y, genera desfases entre tension y corriente

que ante los medidores se cataloga como potencia reactiva capacitiva o inductiva.
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