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RESUMEN

Para el afio 2021, la empresa HOTEL ESTELAR CALI, planea la instalacion y
puesta en servicio de un proyecto de generacion solar fotovoltaico de 201,15 kWp
en sus instalaciones.

La potencia instalada de generacion es de 201,15 kWp, constituida por cuatro (4)
inversores de 30 kW y uno (1) de 36 kW, con una tension de salida de 208 V.

El proyecto se conecta a la red eléctrica de EMCALI a través de dos
transformadores, uno de 1250 kVA 13,2/0,208 kV y el otro de 325 kVA 13,2/0,208
kV, en el circuito Carrera 4.

Los resultados mas relevantes del estudio son:

e Las corrientes de cortocircuito no presentan un aumento significativo debido
a la tecnologia de generacion usada que limita la inyeccion de corriente,
presentando un aumento maximo de 0,008 kKA.

e Se encontré una corriente de cortocircuito de hasta 62,88 kA en el tablero
colector del sistema solar de 123,75 kWp, esto en lado de baja del
trasformador 1250 kVA 13,2/0,208 kV, asi mismo, la corriente de cortocircuito
en el tablero colector del sistema solar 77,40 kWp corresponde a 14,42 kA
en el lado de baja del transformador 325 kV 13,2/0,208 kV, estos valores
deberan tenerse en cuenta a la hora elegir las protecciones para los equipos.

e Para la alternativa de conexion del nuevo proyecto de generacion no se
presentaron violaciones a los parametros de operacién normal de la red tanto
en operacion normal como en contingencia N-1.

e Laentrada en operacion del proyecto genera una disminucion en las perdidas
del SDL debido a que la generacion solar fotovoltaica reduce la importacion
de energia desde el STR del operador de red.

e EIl proyecto de generacion solar fotovoltaica cumple con los criterios de
calidad de energia establecidos en el estandar IEEE 1547.

e Laimplementacion del proyecto de generacion solar fotovoltaico afecta en un
maximo de 0,005% el THD en la zona de influencia y provoca un aumento de
la impedancia a medida que aumenta la frecuencia, principalmente en el
punto de conexion en donde se alcanza un valor de hasta 33 Q.

1. ALCANCE

Con miras a la realizacion del proyecto HOTEL ESTELAR CALI 201,15 kWp y como
parte de los requerimientos exigidos para su construccion, se presenta el estudio de
conexién simplificado del proyecto de acuerdo con los requisitos establecidos en la
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resolucion CREG 030 del 2018. Para ello, se partié de los requerimientos exigidos
por el operador de red (OR).

El alcance general del presente informe denominado “estudio de conexion
simplificado” es la realizacion de simulaciones, célculos, estudios y analisis
eléctricos en estado estable, primero para la alternativa base y seguidamente bajo
la conexion del proyecto.

Las actividades contempladas para el desarrollo del estudio son los siguientes:

¢ Modelado del sistema eléctrico

e Analisis de cortocircuito

e Andlisis del estado estable (Flujo de carga en condiciones normales y en
contingencias N-1)

e Analisis de pérdidas

e Calidad de energia

e Andlisis de contenido de armonicos

e Coordinacién de protecciones

2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio es analizar la conexién para el desarrollo
del proyecto de generacion solar fotovoltaica de 201,15 kWp de capacidad en el
circuito Carrera 4 de EMCALI. Para ello, se realizaron analisis técnicos que
determinen los impactos de la nueva generacion.

3. INFORMACION
3.1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto comprende la construccion y puesta en funcionamiento de una planta
fotovoltaica (haciendo uso del recurso solar para le generacién de energia eléctrica)
en el Hotel Estelar. La planta contara con una capacidad instalada de 201,15 kWp
y se ubicara en la Av. Colombia # 2-72, Cali, Valle del Cauca, en las coordenadas
3°27'00,9"N - 76°32'21,8"W como se observa en la Figura 3-1. Se estima el 30 de
octubre del afio 2021 como fecha de entrada en operacién
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Planta Fotovoltaica
Ubicacion

Figura 3-1 Ubicacidén del proyecto en la ciudad de Cali, Departamento del Valle del Cauca.
Fuente: Google Earth

En la Figura 3-2 se puede observar el diagrama unifilar del circuito Carrera 4.
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Figura 3-2 Diagrama unifilar del circuito Carrera 4
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3.2. INFORMACION DE LA TECNOLOGIA DE GENERACION DE ENERGIA
3.2.1. Planta de generacién

En la Tabla 3-1 se muestra el voltaje de conexion de la planta fotovoltaica y la
potencia instalada.

Tabla 3-1 Voltaje de conexién y potencia instalada

Voltaje de conexion (V) 208
Potencia instalada (kWac) 156
Potencia instalada (kWp) 201,15

3.2.2. Solar FV

En la Tabla 3-2 y Tabla 3-3 se detallan las especificaciones técnicas del proyecto
de generacion solar fotovoltaico.

Tabla 3-2 Especificaciones técnicas sistema solar fotovoltaico 1

Sistema solar de 123,75 kWp
Cantidad de Paneles 275
Potencia por panel (Wp) 450
Serie Trina TSM-DE17M(I1)
Inversor AC — DC Si
Serie inversor 1 CPS SCA36 KTL-T/SA
Serie inversor 2 CPS SCA30 KTL-T/SA
Cantidad de inversores 1 1
Cantidad de inversores 2 2
Numero de fases de salida del inversor 3
Voltaje de salida del inversor (V) 208

Tabla 3-3 Especificaciones técnicas sistema solar fotovoltaico 2

Sistema solar de 77,40 kWp
Cantidad de Paneles 172
Potencia por panel (Wp) 450
Serie Trina TSM-DE17M(Il)
Inversor AC - DC Si
Serie inversor CPS SCA30 KTL-T/SA
Cantidad de inversores 2
Numero de fases de salida del inversor 3
Voltaje de salida del inversor (V) 208
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3.2.3. Transformadores

En la tabla y tabla se muestran las especificaciones de los transformadores
correspondientes al proyecto de generacién solar fotovoltaico.

Tabla 3-4 Especificaciones técnicas transformador 1
Transformador 1

Potencia nominal (kVA) | 1,250

Grupo de conexion DYNO
Impedancia (%) 5,75

Tabla 3-5 Especificaciones técnicas transformador 2
Transformador 2

Potencia nominal (kVA) | 0,325

Grupo de conexion DYNO
Impedancia (%) 5,75

3.2.4. Sistema Anti-Isla

Los detalles del sistema Anti-Isla se presentan en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Especificaciones técnicas del sistema Anti-Isla

Equipo CPS SCA36 KTL-T/SA - CPS SCA30 KTL-T/SA
Modo de operacion ROCOF
Rango de proteccion De acuerdo con el acuerdo 1322 del CNO 60 +/- 2 Hz

4. PROYECCION DE ENERGIA GENERADA Y CONSUMIDA (KWH-
MES)

4.1. DATOS TECNICOS GENERALES

El procedimiento para el calculo de la energia producida por el sistema toma en
cuenta la potencia nominal en corriente directa, el angulo de inclinacion y acimut de
la generacién fotovoltaica, las pérdidas de este (pérdidas resistivas, las pérdidas por
diferencia de temperatura de los modulos, de reflexidn entre otras), la eficiencia del
inversor, asi como el coeficiente de reflexion de la tierra delante de los médulos. Se
hizo uso de la aplicacion PVWatts Calculator de NREL mediante la cual se estimo6
la energia a generar.
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4.1.1. Proyeccion de la energia generada por el sistema a entregar a la
red del OR por mes (kWh-mes)

Tabla 4-1 Proyeccién de energia generada (kWh-mes)
Mes 1| Mes2 | Mes3|Mes4 | Mes5|Mes6|Mes7|Mes8|Mes9 | Mes 10 | Mes 11 | Mes 12

26979 | 22439 | 24105 | 22386 | 21048 | 20503 | 22556 | 24544 | 24856 | 25377 | 23231 | 25075

4.1.2. Proyeccion de la energia generada por el sistema para consumo
interno por mes (kWh-mes)

Tabla 4-2 Proyeccion de energia generada para consumo (kWh-mes)
Mes 1| Mes2 | Mes3|Mes4 | Mes5|Mes6|Mes7|Mes8|Mes9 | Mes 10 | Mes 11 | Mes 12

12498 | 12498 | 12498 | 12498 | 12498 | 12198 | 12240 | 12632 | 13082 | 12767 | 12068 | 12498

4.1.3. Potencia disponible para entrega de excedentes (kW)

Tabla 4-3 Potencia disponible para entrega de excedentes (kW-mes)
Mes1|Mes2 | Mes3|Mes4 | Mes5|Mes6 | Mes7|Mes8|Mes9| Mes 10 | Mes 11 | Mes 12

19,46 | 14,79 | 15,60 | 13,73 | 11,49 | 11,53 | 13,87 | 16,01 | 16,35 | 16,95 15,50 16,91

5. PARAMETROS TECNICOS CIRCUITO CARRERA 4

Los parametros eléctricos de las lineas en el SDL, equivalente de red y demanda
en la carrera 4, fueron suministrados por el operador por el operador de red y se
utilizaron para modelar el sistema de distribucién de EMCALI. Estos parametros
seran presentados en el ANEXO F.

6. ESTUDIOS TECNICOS
6.1. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

Se simularon fallas monofasicas y trifasicas en los nodos cercanos al proyecto, con
el fin de determinar las corrientes de cortocircuito debido a la conexion del
generador solar fotovoltaico.

Las simulaciones se realizaron usando los métodos establecidos por la norma IEC
60909 primera edicion del 2011-07 [4][5] y segunda edicion del 2016-01 [7] que
incluye los convertidores de las plantas solares fotovoltaicas.

Para los analisis se considero el aporte de cortocircuito definido por el equivalente
de red suministrado por el operador de red EMCALI. Para los inversores del
generador fotovoltaico proyectado, se supuso que la corriente de cortocircuito
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simétrica es igual a 1,25 veces la corriente nominal del inversor.

Como resultados de este andlisis se obtuvieron las corrientes de interrupcion
simétrica de cortocircuito (Ik). Esta corriente se define como el valor rm.s. de la
componente simétrica de la corriente de cortocircuito, para el instante de separacion
de los contactos del dispositivo de interrupcion.

Es importante resaltar que se encontrd una corriente de cortocircuito de hasta 62,88
KA en el tablero colector del sistema solar de 123,75 kWp, esto en lado de baja del
trasformador 1250 kVA 13,2/0,208 kV, asi mismo, la corriente de corcotocircuito en
el tablero colector del sistema solar 77,40 kWp corresponde a 14,42 kA en el lado
de baja del transformador 325 kV 13,2/0,208 kV, estos valores deberan tenerse en
cuenta a la hora elegir las protecciones para los equipos.

6.1.1. Cortocircuitos trifasicos

En la Tabla 6-1 se presentan las corrientes de cortocircuito trifasico presentes en la
zona de influencia del proyecto. Con la implementacion del proyecto de observa un
aumento de 0,008 kA en los tres nodos analizados. Los resultados se observan a
detalle en el ANEXO C.

Tabla 6-1 Cortocircuito trifdsico caso base y con proyecto

Cortocircuito
= Trifasico [kA] Variacién
us Caso Con [KA]
Base Proyecto
16,120 16,128 0,008
12,060 12,068 0,008
10,204 10,212 0,008

6.1.2. Cortocircuitos monofasicos

En la Tabla 6-2 se presentan las corrientes de cortocircuito monofasico presentes
en la zona de influencia del proyecto. Con la implementacion del proyecto de
observa un aumento de 0,002 kA en el bus 1y de 0,001 kA en los nodos 2 y 3 (punto
de conexion). Los resultados se observan a detalle en el ANEXO C.

Tabla 6-2 Cortocircuito monofésico caso base y con proyecto

Cortocircuito Monofasico
kA . .z
e [KA] Variacién
Caso Base Con e
Proyecto

12,180 12,182 0,002

2 6,885 6,886 0,001
3 5,910 5,911 0,001

Estudio de conexién Simplificado Hotel Estelar
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6.2. FLUJOS DE CARGA

El objetivo es determinar el desempefio del sistema ante la conexion de la nueva
generacion, es decir, en condiciones de estado estable la incorporacion del nuevo
proyecto causara dificultades operativas en el sistema, (sobrecargas y/o bajos o
incluso altos voltajes), lo anterior garantizando un suministro acorde con las
exigencias de calidad y balance, contenidas en la resolucion CREG 025 de 1995
(Cadigo de Redes) y demas regulacion aplicable al tipo de generacion. A través de
este analisis se obtienen las tensiones en las barras del sistema, la distribucion de
los flujos de potencia activa, reactiva y las pérdidas.

Para evaluar la cargabilidad y los voltajes del sistema, se consideran los siguientes
limites operativos:

e Las tensiones de estado permanente aceptables se encuentran entre 90% y
110% de la tensién nominal del barraje.

e Laevaluacién para determinar la cargabilidad de las lineas y transformadores
se calculd con base en la corriente nominal, asi se considera que todos los
transformadores de potencia y conductores eléctricos se pueden cargar
hasta el 100% de su capacidad nominal.

En este numeral se describe el comportamiento del sistema cercano a la ubicacion
del proyecto CON y SIN la incorporacion del nuevo generador fotovoltaico en
condicion normal de operacion. Los resultados graficos se pueden observar en el
ANEXO A.

6.2.1. Cargabilidad

A continuacién se presentan los resultados de cargabilidad en las lineas y
transformadores.

6.2.1.1. Cargabilidad de lineas

Como se observa en la Tabla 6-3, se presenta un cargabilidad de hasta 61,221%
en la linea XLPE 750 AAC que conecta los nodos 1y 2, no obstante, este resultado
se produce desde el caso base; con la implementacion del proyecto la cargabilidad
de la linea mencionada se reduce en un 1,557%. En lo que respecta a la linea XLPE
2 Cu que conecta los nodos 2 y 3, se observa una cargabilidad de hasta 11,928%
en el caso base, mientras que, con la implementacion de proyecto, la cargabilidad
de esta linea se reduce en un 4,311%. Es importante mencionar que en ningln caso
se violan los limites de cargabilidad del sistema de distribucion de EMCALI.
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Tabla 6-3 Cargabilidad de lineas caso base y con proyecto alas 12 pm

Cargabilidad [%)] L
' Variacion
Linea Caso Base ol [%]
Proyecto
XLPE 2 Cu 11,928 7,617 4,311
XLPE 750 AAC 61,221 59,664 1,557

6.2.1.2. Cargabilidad de transformadores

El cliente Hotel Estelar Cali se encuentra conectado en baja tension a través de un
transformador de 1250 kVA 13,2/208 kV y el otro de 325 kVA 13,2/208 kV, los cuales
se modelaron, obteniendo los valores de cargabilidad que se presentan en la Tabla
6-4. Se presenta un valor de cargabilidad maximo de 18,540 % (a las doce del dia
cuando el proyecto presenta una generacion maxima), esto en el transformador 2,
lo cual indica que estos transformadores son adecuados para la conexién del
proyecto.

Tabla 6-4 Cargabilidad de transformadores del proyecto alas 12 pm

Transformador

Variacion [%]

Trl

7,712

Tr2

18,540

6.2.2. Nivel de tensién

Como se observa en la Tabla 6-5, la tensién en los tres nodos de la zona de
influencia se mantiene dentro de los limites de operacién normal. Cabe resaltar que
no existe variacion representativa con la implementacion del proyecto.

Tabla 6-5 Tension en nodos caso base y con proyecto alas 12 pm

Tensién [p.u.] L
Bus c Variacién
Caso Base on [p.u]
Proyecto
1,000 1,000 0,000
0,985 0,985 0,000
0,983 0,983 0,000

6.3. FLUJO DE CARGA EN CONTINGENCIAS N-1

Los flujos con contingencias buscan determinar los impactos negativos que pueda
presentar la conexion del nuevo proyecto ante una falla en el sistema y perdida de
un elemento que pueda generar un aumento de la cargabilidad o una desviacion de
las tensiones por fuera de lo establecido en la normatividad vigente.

Debido a que el proyecto se conectara en una red radial la desconexion de cualquier
circuito que alimente el nodo de conexion dejara fuera de servicio el proyecto debido
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a la proteccion Anti-Isla, por tal motivo se evaluaron las siguientes contingencias
gue deslastran carga del circuito sin dejar la planta fuera de servicio:

Tabla 6-6 Contingencias N-1 evaluadas
Contingencias

1 L1-CRA-4
L2-CRA-4
PP2137

En la Tabla 6-7 se presentan los resultados mas criticos obtenidos del analisis de
contingencias. En virtud de los andlisis realizados, se describen los resultados
técnicos mas relevantes:

Sin proyecto:

Bajo todas las contingencias, las tensiones se mantienen dentro de los limites
de operacion normal, con un valor minimo de 0,996 [p.u.] en los nodos 2y 3
(punto de conexidn).

En relacion con la cargabilidad de lineas, no se observaron cargabilidades
por encima del 100%, obteniendo una cargabilidad maxima de 60,854 % en
la linea XLPE 750 AAC.

Con proyecto:

En lo que respecta a las tensiones en las barras, se presentan resultados
similares al caso sin proyecto, con tensiones minimas de hasta 0,996 [p.u.].
Al incorporar el generador fotovoltaico al circuito Carrera 4, se obtuvo que la
generacion de energia es consumida de forma local, lo que produce una
disminucién de la cargabilidad de las lineas ya que no se importa energia
desde el STR.

Tabla 6-7 Resumen resultados contingencias

Contingencia Elemento Alternativa | Escenario Elemento Variable Valor
Nodo 3 Caso Base Med Bus Tension [p.u.] 0,999

1 XLPE 2 Cu Caso Base Med Linea Cargabilidad [%] | 11,876

Tr2 Con Proyecto Med Transformador | Cargabilidad [%] | 18,472

Nodo 3 Caso Base Med Bus Tension [p.u.] 0,996

2 XLPE 750 AAC Caso Base Med Linea Cargabilidad [%] | 57,517

Tr2 Con Proyecto Med Transformador | Cargabilidad [%] | 18,529

3 Nodo 3 Caso Base Med Bus Tension [p.u.] 0,996

XLPE 750 AAC Caso Base Med Linea Cargabilidad [%] | 60,854
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Contingencia Elemento Alternativa | Escenario Elemento Variable Valor
Tr2 Con Proyecto Med Transformador | Cargabilidad [%] | 18,538

En el ANEXO B se puede observar los resultados graficos de contingencias N-1.
6.4. RESULTADOS PERDIDAS

Se calcularon las pérdidas de potencia a través de los andlisis de flujo de carga para
el sistema en Condicion Normal de Operacion, tanto sin proyecto como con la
alternativa de conexién evaluada. Se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El andlisis se realiz6 para las 12:00 pm.
e Se evaluaron las pérdidas con el despacho al 100% de la capacidad del
proyecto (201,15 kWp).

Tabla 6-8 Pérdidas en el circuito Carrera 4 con y sin proyecto

Hora Generacion SEe s [ Variacion
[kWp] Caso Con kW]
Base Proyecto
12 201,150 11,770 11,117 0,653

Como se puede observar en la Tabla 6-8, con la incorporaciéon de la nueva
generacion al circuito Carrera 4, se produce una variacion en las pérdidas,
observandose una disminucién de hasta 0, 653 kW en condiciones de generacién
maxima, lo que representa un beneficio para el sistema.

7. CALIDAD DE ENERGIA

El inversor utilizado en el proyecto cumple con los estdndares de calidad de energia
IEEE 1547 tal y como se muestra en los certificados suministrados al operador de
red.

8. ANALISIS DE CONTENIDO DE ARMONICOS

Para la entrada en operacion de plantas generadoras que cuentan con equipos de
inyeccion de energia a través de electronica de potencia como el caso de las plantas
solares fotovoltaicas, se exige comprobar de forma tedrica la afectacion debido a
los arménicos generados por estas dentro del estudio de conexidon simplificado. En
este capitulo se verifica que la conexion del parque solar genera un aumento menor
a 5%, estando por debajo de los valores de distorsion armonica establecidos en el
estandar IEEE 519 — 2014. En la Tabla 8-1 se presentan los limites de distorsion
armonica para el sistema de potencia.
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Tabla 8-1 Limites de distorsién arménica IEEE 519-2014

Tensién en la barra Distorsié_n, individual de | Distorsion de tension
tensién Dv [%] THDv [%)]
V < 1kV 5,0 8,0
1kV<V=69kV 3,0 5,0
69kV=V < 161kV 15 2,5
V 2161 1,0 15

Para determinar el nivel de inyeccién de armoénicos en el sistema se modelaron las
caracteristicas técnicas de un inversor estandar con los datos del aporte arménico
para los primeros 49 armonicos, esta informacion se observa en la Tabla 8-2, es
importante mencionar que no se muestra el arménico cero correspondiente a la
frecuencia fundamental

Tabla 8-2 Inyeccién de corriente arménica para el inversor utilizado en el modelo

Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
Armoénico| Armoénica [Armoénico|[ Armoénica [Armoénico| Arménica |Arménico| Armoénica |Armoénico| Arménica
por fase [%] por fase [%] por fase [%] por fase [%] por fase [%]
1 0,3629 11 0,02 21 0,0143 31 0,0036 41 0,0078
2 0,1577 12 0,1238 22 0,011 32 0,0066 42 0,0282
3 0,1164 13 0,0425 23 0,0064 33 0,0034 43 0,0202
4 0,5319 14 0,0747 24 0,0138 34 0,0077 44 0,0362
5 0,0335 15 0,1014 25 0,0079 35 0,0049 45 0,0213
6 0,1774 16 0,0621 26 0,0052 36 0,0082 46 0,0103
7 0,031 17 0,0141 27 0,0049 37 0,0055 47 0,0069
8 0,0183 18 0,511 28 0,0145 38 0,0101 48 0,0178
9 0,323 19 0,0125 29 0,0038 39 0,0072 49 0,0093
10 0,0812 20 0,0192 30 0,0106 40 0,006
0,6
— 0,5
X
©
204
[
|2
= 0,3
2
g 02
S
O 01 |
0 I |I||I I| IIIllll.l-..I ............. |I||-.I.

1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749
Arménico

Figura 8-1 Porcentaje de corrientes armdénicas inyectadas por el inversor utilizado en el

modelo
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8.1.1. Resultados de flujo armoénico

Desde la Figura 8-2 a la Figura 8-3 se muestran los resultados de flujo arménico
para los nodos impactados directamente por el proyecto. Se observa que no
superan los limites de THDv ni de Dv establecidos.

000625 |- — —— ——

000500 - —————————— s

000375 ~—————————— . e q

000250 —————————_\’NNNQ o _________________ .  ___________ |

000125 —————————_\NNO_ _ _ _________________ . _______ 5

0.00000

R Total Harmonic Distortion in %

% o8 CONSUTORES DISTROSION ARMONICA DE TENSION THD Bar-Diagram | Date: 772712021
GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO HOTEL ESTELAR CALI Annex: /1

Figura 8-2 Porcentaje de THD

0,005

0002

0,001

440 460 480 500

DISTROSION ARMONICA INDIVIDUAL Distortion | Date: 7/27/2021
GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO HOTEL ESTELAR CALI Annex: 12

£ % RGS CONSULTORES ‘

Figura 8-3 Distorsion arménica individual
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Del andlisis de armonicos se puede concluir que la implementacion del proyecto de
generacion solar fotovoltaico afecta en un maximo de 0,005% el THD en la zona de
influencia; se resalta que este escenario es el mas pesimista y se espera valores
reales menores por lo que se debe comparar con medidas en campo post-
instalacién del proyecto solar.

8.1.2. Impedancia armdnica

El conocimiento de la impedancia armonica es de vital importancia para saber como
actuaran los equipos conectados en el sistema ante variaciones en frecuencia. Para
determinar la impedancia en frecuencia Z(w) se simula considerando un rango de
frecuencias de 10 a 3000 Hz con el objetivo de hacer un barrido de frecuencia de
los primeros 50 armdnicos los cuales se presentan como el eje X de los resultados
de impedancia en frecuencia que se muestra en la Figura 8-4.

40,00

30,00

20,00

10,00

£10,00 . . . . .
0,1667 10,133 20,100 30,067 40,033 8] 50,000

Bus 1: Network Impedance, Magnitude in Ohm

Bus 2: Network Impedance, Magnitude in Ohm

Bus 3: Network Impedance, Magnitude in Ohm

IMPEDANCIA EN FRECUENCIA Virtual Instrument Panel
GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO HOTEL ESTELAR CALI

g Date: 7/27/2021
i ¥ RGS CONSULTORES

Annex: /3 ‘

Figura 8-4 Impedancia en frecuencia

El analisis para respuesta en frecuencia del sistema bajo la implementacion de la
generacion solar fotovoltaica no presenta puntos de resonancia en serie o paralelo
para los arménicos multiplos y caracteristicos en los nodos revisados. Se observa
un aumento de la impedancia a medida que aumenta la frecuencia, principalmente
en el punto de conexién en donde se alcanza un valor de hasta 33 Q.
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9. PROTECCIONES DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

9.1. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE LOS INVERSORES

En las Tabla9-1y

Tabla 9-2 se observan las corrientes nominales de cada uno de los inversores y su
respectivo interruptor termomagnético tripolar.
Tabla 9-1 Corriente nominal e interruptores para los inversores del sistema solar de 123,75
kWp
Sistema solar de 123,75 kWp

Inversor | Corriente nominal [A] | Corriente continua [A] | Interrupcion [kA]
1 83 125 65
2 83 125 65
3 100 125 65

Tabla 9-2 Corriente nominal e interruptores para los inversores del sistema solar de 77,40
kWp

Sistema solar de 77,40 kWp
Inversor | Corriente nominal [A] Corriente continua [A] Interrupcion [kA]
1 83 125 22
2 83 125 22

Adicionalmente se cuenta con protecciones termomagnéticas tripolares para los
tableros fotovoltaicos, las cuales se describen a continuacion.
Tabla 9-3 Corriente nominal e interruptor para el tablero del sistema solar de 123,75 kWp
Tablero Sistema solar de 123,75 kWp
Corriente nominal [A] | Capacidad interruptor [A] | Interrupcién [kA]
266 350 65

Tabla 9-4 Corriente nominal e interruptor para el tablero del sistema solar de 77,40 kWp
Tablero Sistema solar de 77,40 kWp

Corriente nominal [A] | Capacidad interruptor [A] | Interrupcion [kA]
167 225 22

En el ANEXO D se encuentran disponibles las curvas de proteccion y la
coordinacion de estas.

9.2. PROTECCIONES INTEGRADAS EN LOS INVERSORES

Conforme a los lineamientos del acuerdo CNO 1322 “Requisitos de Protecciones
para la conexion de Sistemas de Generacion en el SIN” se requieren tres
protecciones integradas en el control del inversor. Los ajustes de estas protecciones
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se presentan en la Tabla 9-5, las cuales fueron tomadas del acuerdo anteriormente

mencionado.
Tabla 9-5 Ajustes de protecciones integradas en el inversor
Tabla acuerdo CNO 1322 de 2020
Nivel de Tension Nivel 1
Rango de Potencia [kW] <1IMW
Requerimiento de Proteccidn Equipo Usado UYr?IIoOrZAI Tiempo Desconexion [s]
Baja frecuencia (ANSI 81U) Rele integrado en la PCB 57 0.2s
Sobre frecuencia (ANSI 810) Rele integrado en la PCB 63 0.2s
Anti-isla IEEE 1547 Integrado en el inversor

La proteccién de potencia adelante (32), no aplica para el esquema de conexion del
proyecto de generacion fotovoltaico, ya que esta funcion aplica solo para
autogeneradores que no declaran entregar excedentes a la red; la funcion debe
estar en capacidad de limitar la potencia entregada de la red o desconectar al
autogenerador del sistema segun las condiciones pactadas con el OR.

10.

CONCLUSIONES

El andlisis de cortocircuito muestra que se presenta un aumento maximo de
0,008 KA en la corriente de cortocircuito en el sistema, lo cual no genera la
necesidad de cambios en las protecciones existentes en el sistema.

Del analisis de cortocircuito se encontré una corriente de cortocircuito de
hasta 62,88 kA en el tablero colector del sistema solar de 123,75 kWp, esto
en lado de baja del trasformador 1250 kVA 13,2/0,208 kV, asi mismo, la
corriente de cortocircuito en el tablero colector del sistema solar 77,40 kWp
corresponde a 14,42 kA en el lado de baja del transformador 325 kV
13,2/0,208 kV, estos valores deberan tenerse en cuenta a la hora elegir las
protecciones para los equipos.

Del analisis de flujo de carga se puede observar que ante la entrada en
servicio de la generacion solar fotovoltaica, todos los elementos del sistema
eléctrico del area de influencia y de alimentacion (propiedad del OR) se
encuentran dentro de los limites de operacion.

El analisis de perdidas muestra que la entrada en operacion del proyecto
genera una disminucion en las perdidas del SDL debido a que la generacion
solar fotovoltaica reduce la importacion de energia desde el STR del
operador de red.

El andlisis de armonicos permite observa que el proyecto de generacion solar
fotovoltaico afecta en un maximo de 0,005% el THD en la zona de influencia
y provoca un aumento de la impedancia a medida que aumenta la frecuencia,
principalmente en el punto de conexion en donde se alcanza un valor de
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hasta 33 Q, ademas se valida que el proyecto cumple con los criterios de
calidad de energia establecidos en el estandar IEEE 1547.
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12. ANEXOS
Anexo Estudio
A Flujo de carga en operacién normal
B Contingencias N-1
C Cortocircuitos
D Coordinacion de protecciones
E Ficha técnica del inversor
F Parametros eléctricos equivalente (equivalente de red, lineas y cargas).
G Ficha técnica del panel
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