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1. DATOS DEL PROYECTO 
DATOS DEL PROYECTO 

Nombre del proyecto Quest 

Dirección del proyecto Calle 64ª N° 5 – 94 Cali 

Operador de Red (OR) EMCALI 

Número de solicitud al OR 833 

Departamento Valle del Cauca 

Nivel de tensión Nivel I 

Tensión [V] 220 V 

Capacidad Instalada SFV 228 [kW] 

N° del punto de Conexión PF-2573385 

Capacidad del transformador  500 [kVA] 

Tabla 1. Datos del proyecto 

 

2. REQUERIMIENTOS SEGÚN OPERADOR DE RED 

ítem Requerimiento técnico del OR Aplica No aplica 

a Análisis de cortocircuito  X  

b Flujos de potencia X  

c Calidad de energía X  

d Análisis de contenido de armónicos X  

e Flujo de carga y control de pérdidas X  

f 
Análisis de los efectos sobre la red de distribución, se debe considerar el 
generador operando en estado estacionario, en estado transitorio y bajo 
“operación en isla”. 

X  

f Conclusiones X  

g Diagramas de flujos X  

Tabla 2. Matriz resumen 



 

3. METODOLOGÍA 

 

El presente documento técnico corresponde al análisis del Sistema Fotovoltaico (SFV) Quest integrado al 

sistema de distribución del operador de red EMCALI.  

La realización del estudio de conexión para un AGPE entre 0.1 MW y 1 MW involucra el análisis de las 

características eléctricas y variación de parámetros eléctricos derivados de la inclusión del SFV al sistema de 

distribución del operador de red en el punto de conexión aprobado, con base en la simulación y estudio eléctrico 

del análisis de flujo de potencia, flujo de carga, cortocircuito, calidad de la energía y contenido de armónicos. 

 

A. Metodología en estado estacionario 

Este estudio se basa en el análisis del comportamiento estacionario del sistema eléctrico, mediante flujo de 

carga como método de evaluación del sistema en condiciones de pre-falla. 

El flujo de carga se evalúa en el dominio del tiempo considerando los parámetros eléctricos suministrados por 

el operador de red. El cálculo del flujo de carga se simula en el módulo del software ETAP para el análisis de 

las siguientes variables: 

- Tensión en los diferentes puntos del sistema: barras, subestaciones, derivaciones, etc.   

- Cargabilidad de los equipos del sistema eléctrico: transformador eléctrico y línea de distribución para 

energización del proyecto conforme a la proyección o perfil de carga del proyecto. 

Con el análisis de las variables calculadas en los flujos de carga se pretende lo siguiente:   

- Identificar los efectos de la inclusión del Sistema Fotovoltaico al sistema de distribución del operador 

de red. 

 

Para este estudio de estado estacionario se tendrán en cuenta los criterios de calidad de energía y seguridad 

según la reglamentación establecida por el Código de Redes resolución CREG 025 de 1995.   

 

B. Criterios de calidad  

Según la reglamentación establecida por el Código de Redes resolución CREG 025 de 1995 se tendrán los 

siguientes criterios de calidad:   

- Barras de 220 kV, 110 kV, 66 kV, 34,5 kV y 13,8 kV, no deben ser inferiores al 90%, ni superiores al 

110% del valor nominal.   

 

C. Criterios de seguridad 

Según la reglamentación establecida por el Código de Redes resolución CREG 025 de 1995 se tendrán los 

siguientes criterios de calidad:   



 

La máxima transferencia por las líneas se considera como el mínimo valor entre el límite térmico de los 

conductores, máxima capacidad de los transformadores de corriente, el límite de transmisión por regulación de 

voltaje y el límite por estabilidad transitoria y dinámica. 

 

D. Metodología en análisis de cortocircuito 

La metodología para el análisis de cortocircuito se simula mediante el software ETAP conforme lo establecido 

en la norma IEC 60909 “Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifásicos en A.C.”. 

En el análisis de cortocircuito se determinaron las intensidades de falla monofásicas y trifásicas en condiciones 

de máxima generación del SFV, evaluando los siguientes escenarios: 

 

ESCENARIO AGENTE SI NO 

1 

Operador de red X  

Proyecto SFV X  

Grupo Electrógeno  X 

2 

Operador de red X  

Proyecto SFV  X 

Grupo Electrógeno  X 

3 

Operador de red  X 

Proyecto SFV  X 

Grupo Electrógeno X  

 Tabla 3. Descripción de Escenarios 

En cada escenario descrito, el objetivo es determinar los efectos de operación del sistema con y sin generación 

fotovoltaica, para esto se evalúan parámetros técnicos de afectación a la red de distribución en el punto de 

conexión del SFV. 

 

E. Metodología en análisis de contenido de armónicos 

La metodología para el análisis de contenido de armónicos se simula mediante el software ETAP conforme lo 

establecido en la norma IEEE 519 “Prácticas recomendadas y requerimientos para el control de armónicos en 

sistemas eléctricos de potencia”.  

El análisis de contenido de armónicos se efectúa para medir la incidencia del SFV en el punto de conexión, de 

los valores de armónicos suministrados por el operador de red se utiliza el percentil 95 para cada muestra de 

datos de armónicos del tercer al décimo quinto orden, según lo estipulado por el IEEE 519 “Recommed Practice 

and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems”.  

 



 

Para el análisis de cantidad de contenido de armónicos se realizan las siguientes simulaciones: 

1. Con generación SFV en barras. 

2. Con generación SFV en conductores. 

3. Sin generación SFV en barras. 

4. Sin generación SFV en conductores. 

 

Con los resultados obtenidos de las simulaciones se verifica la estabilidad del sistema eléctrico del operador de 

red con el funcionamiento del SFV. 

 

F. Información adicional que sea necesaria para el análisis de la conexión 

Para realización del estudio de conexión simplificado se solicita información técnica del sistema eléctrico al 

operador de red EMCALI del barraje de la subestación eléctrico del circuito Ciruelos (Subestación Eléctrica 

Principal): 

-  Impedancia de la línea distribución a la cual se conectará el proyecto Quest. 

- Corrientes de cortocircuito del punto de conexión PF-2573385. 

- Perfil de demanda en potencia activa y reactiva del circuito Ciruelos. 

- Valores de armónicos en tensión vistos desde la subestación eléctrica San Luis a la cual está 

conectada el circuito Ciruelos. 

El operador de red suministra los datos de los parámetros eléctricos mencionados y necesarios para modelar 

la red externa vista desde la subestación de potencia San Luis. El transformador del proyecto tiene una potencia 

de 500 kVA con código PP14474 y  se encuentra en el nodo 2573385 a una distancia de la subestación eléctrica 

San Luis de 3.055 km. En la Tabla 4 se muestran los parámetros suministrados por el operador de red. 

 

Tabla 4. Parámetros eléctricos de la red externa equivalente. 

 

 

 

 Sk [MVA] Ik [kA] 

Trifásico 98,0383   4,29   

Monofásico 61,502   2,69 



 

 

 

 

Adicional se referencian los datos metereologicos de irradiancia tomados de la página del Instituto de 

Hidrología, Metoreología y Estuidos Ambientales (IDEAM) y se estima la temperatura horaria según la 

proyección del Atlas Solar Global. Ver Figura 2. Irrandiancia IDEAM. 

 

 

 
Figura 2. Irrandiancia IDEAM 

  

Figura 1. Esquema del Equivalente de Red OR. 



 

4. ANÁLISIS TÉCNICO 

 

Para identificar el impacto generado con la entrada en operación del proyecto, se realizan simulaciones para 

cada escenario con y sin proyecto. Con el fin de verificar las variaciones y afectaciones que puedan presentarse 

en el sistema de distribución con la conexión del sistema de generación. 

 

En análisis técnico para la elaboración y simulación del caso base, se procede a identificar los impactos 

generados por el ingreso del proyecto de generación solar Quest de 240 kVA, se realizará simulación 

computacional del sistema eléctrico en estado estable y transitorio para los análisis de flujo de cargas, 

cortocircuito, niveles de distorsión armónica y flujo de cargas en el dominio del tiempo tomando en consideración 

el aporte en potencia de la generación distribuida en el punto de conexión común (PCC). 

 

A.     Flujo de carga, potencia y Control de Pérdidas 

En esta sección se analizan los resultados en operación normal del flujo de carga en el dominio del tiempo del 

sistema eléctrico en estudio. Para el análisis del flujo de carga se evalúa el sistema con el sistema de generación 

fotovoltaica y sin sistema de generación fotovoltaica, analizando la incidencia de consumo de la red y 

generación del SFV. 

 

- OPERACIÓN CON GENERACIÓN SFV 

 

Para el escenario con generación solar se realiza el análisis del sistema en la fecha proyectada para la 

realización de pruebas del proyecto (04 de octubre de 2021). Como se muestra en la figura 3. Perfil de Demanda 

Con Generación, se evidencia la reducción del consumo de potencia procedente de la fuente convencional del 

operador de red en la franja horaria de 6:00 AM a 5:00 PM, periodo en el cual el SFV se encuentra operativo y 

contribuyendo a la reducción de este consumo. 

 

 
Figura 3. Perfil de Demanda Con Generación  



 

En la tabla 5., Se presenta los resultados de las variaciones en los flujos de potencias visto en el transformador 

del proyecto y la reducción de pérdidas del mismo para el sistema con Generación. Se resalta que entre las 

franjas horarias de 7:00 Am hasta 9:00 Am se tiene entrega de energía al O.R por parte del SFV. 

 

Tabla 5. Resultados del flujo de carga con SFV 

 

De las Figuras 4 y 5. Flujo de cargas con conexión del SFV, se evidencia la entrega de excedentes a la red en 

la franja horaria de 7:00 AM a 9:00 AM para un total de 56.72 kW, estos excedentes se distribuyen de la siguiente 

manera: 

 

 

- Franja 1: De 7:00 AM – 7:59 AM 

Generación 12.07 kW 

 

-  Franja 2: De 8:00 AM – 8:59 AM 

Generación 44.65 kW 



 

 
Figura 4. Caso base - Flujo de cargas con conexión del SFV entrega de 12.07 kW. 

 

 

 

 

 

 



 

 
Figura 5 Caso base - Flujo de cargas con conexión del SFV entrega de 44.5 kW. 

 

Según los resultados de la simulación del flujo de carga y como se evidencia en la tabla 6., las tensiones de las 

barras permanecen en los rangos permitidos por la NTC 1340 Tensiones y Frecuencia Nominales en Sistemas 

de Energía Eléctrica en Redes de Servicio Público. 

  



 

Tabla 6. Resultados de perfil de tensión con SFV 

 
 

- OPERACIÓN SIN GENERACIÓN SFV 

 

Para el escenario sin generación solar se realiza el análisis del sistema en la fecha proyectada para la 

realización de pruebas del proyecto (04 de octubre de 2021). Como se muestra en la figura 6. Perfil de Demanda 

Sin Generación, se evidencia el aumento del consumo de potencia procedente de la fuente convencional 

operador de red. 

 

 

 
Figura 6 Perfil de Demanda sin Generación 

Barrajes Nominal kV Phase % Tensión Fecha Hora Fase % Tensión Fecha Hora

Inv 1-AC 0.48 A 101.46% 10/04/21 09:00:00 A 97.39% 10/04/21 17:00:00

Inv 2-AC 0.48 A 101.46% 10/04/21 09:00:00 A 97.39% 10/04/21 17:00:00

Inv 3-AC 0.48 A 101.46% 10/04/21 09:00:00 A 97.39% 10/04/21 17:00:00

Inv 4-Ac 0.48 A 101.46% 10/04/21 09:00:00 A 97.39% 10/04/21 17:00:00

Bornas 480 V 0.48 A 101.37% 10/04/21 09:00:00 A 97.39% 10/04/21 17:00:00

Bornas 208 V 0.21 A 100.53% 10/04/21 08:00:00 A 97.35% 10/04/21 17:00:00

Bornas 13.2 kV 13.20 A 100.00% 10/04/21 08:00:00 A 99.99% 10/04/21 17:00:00

Bornas PE 0.21 A 100.18% 10/04/21 08:00:00 A 97.33% 10/04/21 17:00:00

CELDA - FS 40A 13.20 A 100.00% 10/04/21 08:00:00 A 99.99% 10/04/21 17:00:00

Punto-Arranque 13.20 A 100.00% 10/04/21 00:00:00 A 100.00% 10/04/21 00:00:00

T-PV-QUEST 0.48 A 101.41% 10/04/21 09:00:00 A 97.39% 10/04/21 17:00:00

T-PV-QUEST- 0.21 A 100.36% 10/04/21 08:00:00 A 97.34% 10/04/21 17:00:00

Tablero UPS P3 0.21 A 100.14% 10/04/21 08:00:00 A 96.42% 10/04/21 17:00:00

Tablero-General-P3 0.21 A 100.16% 10/04/21 08:00:00 A 96.85% 10/04/21 17:00:00

TGBT 0.21 A 100.18% 10/04/21 08:00:00 A 97.33% 10/04/21 17:00:00

TGD-OFICINAS 0.21 A 100.16% 10/04/21 08:00:00 A 96.85% 10/04/21 17:00:00

PERFIL DE TENSIÓN 

Información de Barraje Máxima tensión Máxima tensión



 

En la tabla 7., Se presenta los resultados de las variaciones en los flujos de potencias visto en el transformador 

del proyecto y el total de pérdidas sin la inclusión del sistema de Generación. 

 

Tabla 7.  Resultados de perfil de tensión sin SFV 

 
 

Los resultados mostrados en la Tabla 5. y Tabla 7., evidencia la disminución en las pérdidas de 

potencia en el horario entre la 6AM – 6PM franja horaria en la cual el SFV se encuentra en 

funcionamiento y el sistema eléctrico demanda menos potencia de la red del utility, es decir, disminuye 

la cargabilidad en las líneas de distribución y el transformador eléctrico asociado el proyecto. 

 

 



 

 

Figura 7. Caso base - Flujo de cargas Sin conexión del SFV 

 

En conclusión, el comportamiento del sistema eléctrico Con Generación SFV no presenta 

inconveniente en el sistema de distribución actual del operador de red, se evidencia mejoría en los 

parámetros eléctricos como cargabilidad y potencia suministrada por la red externa. Ver anexos A.1 

Flujo Carga Con SFV y A.2 Flujo Carga Sin SFV. 

 

 

 



 

- OPERACIÓN EN MODO ISLA 

 

Para el escenario con generación solar se realiza el análisis del sistema en la fecha proyectada para la 

realización de pruebas del proyecto (04 de octubre de 2021). Como se muestra en la figura 8. Perfil Evento de 

Isla, se simula dicha condición operativa en la franja horaria de11 AM a 12:59 PM.  

 

Para el evento en modo isla, se simula condición de falla en la red externa del O.R en la franja horaria simulada, 

tal y como se evidencia en la figura 8., la generación con el SFV se desconecta del sistema y el aporte del SFV 

a la carga del proyecto se va a cero (Curva a trazos de color Verde), en ese instante la carga se suple mediante 

el ingreso del grupo electrógeno con potencia de 750 kW instalado en el proyecto. 

 

 
Figura 8. Condición de Isla Proyecto Quest. 

 

El proyecto se diseñó y se construirá con el inversor CPS SCA60KTL-DO/US-480, inversor que cuenta con la 

función de detección de isla según lo requerido en las normas UL 1741 - IEEE 1547.  Esta función permite la 

detección de un evento de isla, por tanto, el inversor inyectará una cantidad despreciable de potencia reactiva 

produciendo continuamente perturbaciones en la frecuencia de la corriente de salida, si la red permanece en 

condiciones normales de operación, las perturbaciones generadas anteriormente tendrán efectos despreciables 

en la frecuencia de la tensión del sistema, pero ante un fallo de la red de alimentación y activación de Modo Isla 

cambiaran las cantidades de potencia reactiva y como consecuencia la frecuencia de la tensión se desviará a 

mayor escala lo que permitirá que el inversor detenga su operación y se desconecte de la red. 

 

La tabla 8. Resultados Flujo de Cargas en condición de isla, muestra los resultados de la simulación en 

condición de ausencia del suministro de energía eléctrica por parte del operador de red (0.0 kW), evidenciando 

la activación del modo isla del SFV, los datos muestran la disminución en la reducción de pérdidas en ausencia 

de la generación del SFV en la franja horaria de 11 AM a 12:59 PM. 

 

 



 

Tabla 8.  Resultados Flujo de Cargas en condición de Isla 

 

 

Los resultados obtenidos en la simulación de los modos: Operación Con Generación, Operación Sin Generación 

y Operación Modo Isla, se observa que la cargabilidad de los transformadores eléctricos, líneas de distribución 

del proyecto y los perfiles de tensión en las barras adyacentes a la conexión se encuentran en los rangos de 

operación normal.   

 

B.    Análisis de cortocircuito 

Con el propósito de revisar la incidencia en los equipos de maniobra y protección del sistema de distribución 

local del operador de red, se realiza la coordinación de protecciones y se simula un evento de falla en el punto 

de conexión del proyecto (ver figura 9. Simulación de cortocircuito en la barra de conexión del proyecto). Con 

esta simulación se evidencia que si ocurre un evento de falla eléctrica en el punto de conexión del proyecto no 

se compromete la estabilidad u operación del sistema eléctrico de operador de red, garantizando de esta 

10/04/21 00:00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2

10/04/21 01:00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2

10/04/21 02:00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2

10/04/21 03:00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2

10/04/21 04:00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2

10/04/21 05:00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2

10/04/21 06:00:00 9.5 9.0 7.9 7.9 15.89186629 5.2 0.0 1.5

10/04/21 07:00:00 -10.7 9.2 32.0 32.0 15.90944454 5.2 0.0 5.4

10/04/21 08:00:00 -46.1 10.2 75.2 75.2 15.93962917 5.2 0.0 13.2

10/04/21 09:00:00 3.2 42.3 128.4 128.4 107.6229885 35.3 0.0 24.0

10/04/21 10:00:00 102.7 89.1 170.0 170.0 237.7331182 78.0 0.0 35.0

10/04/21 11:00:00 0.0 0.0 182.4 182.4 287.177 94.2 0.0 1.3

10/04/21 12:00:00 0.0 0.0 184.0 184.0 293.4332 96.2 0.0 2.9

10/04/21 13:00:00 104.8 83.9 151.2 151.2 225.3452092 73.9 0.0 30.7

10/04/21 14:00:00 40.9 48.9 108.8 108.8 129.3853372 42.4 0.0 20.3

10/04/21 15:00:00 161.1 79.7 72.6 72.6 218.5089961 71.7 0.0 15.2

10/04/21 16:00:00 273.0 108.5 32.3 32.3 293.6067805 96.3 0.0 11.7

10/04/21 17:00:00 311.7 115.2 5.4 5.4 308.1510589 101.1 0.0 8.9

10/04/21 18:00:00 309.9 111.8 2.7 2.7 302.1372557 99.1 0.0 10.4

10/04/21 19:00:00 269.1 96.5 0.0 0.0 263.1739601 86.3 0.0 5.9

10/04/21 20:00:00 193.5 68.9 0.0 0.0 190.3487667 62.4 0.0 3.1

10/04/21 21:00:00 51.1 19.4 0.0 0.0 50.66056922 16.6 0.0 0.4

10/04/21 22:00:00 22.5 9.8 0.0 0.0 22.22840628 7.3 0.0 0.2

10/04/21 23:00:00 19.3 8.8 0.0 0.0 19.05905735 6.3 0.0 0.2
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manera una correcta selectividad de las protecciones eléctricas internas del SFV y la protección eléctrica tipo 

fusible de expulsión del punto de arranque. 

 

 
Figura 9. Simulación de Cortocircuito en la barra de conexión del proyecto. 

 

Para la revisión de la selectividad de las protecciones eléctricas revisar la carpeta Anexos A.8. Curva de 

Coordinación de Protecciones. 

 

Para el estudio de cortocircuito del proyecto, se realiza la verificación de los resultados en los escenarios 

descritos en la metodología. Realizando la simulación del sistema presentada en la figura 9. Cortocircuito Con 

conexión del SFV, figura 10. Cortocircuito Sin conexión del SFV y figura 11. Cortocircuito Sin conexión del SFV 

y Con GE, según los datos obtenidos en la simulación de los escenarios se verifica que no se presenta una 

variación significativa en los niveles de cortocircuito. 

 



 

- Escenario 1 Cortocircuito Con conexión del SFV 

En este escenario se obtienen los resultados de la simulación de cortocircuito con operador de red, con proyecto 

de SFV y sin grupo electrógeno. 

 

Tabla 9.  Escenario 1 

ESCENARIO AGENTE SI NO 

1 

Operador de red X  

Proyecto SFV X  

Grupo Electrógeno  X 

 

 
Figura 10. Cortocircuito con conexión de SFV 



 

- Escenario 2: Cortocircuito Sin conexión del SFV. 

En este escenario se obtienen los resultados de la simulación de cortocircuito con operador de red, sin proyecto 

de SFV y sin grupo electrógeno. 

 

Tabla 10.  Escenario 2. 

ESCENARIO AGENTE SI NO 

2 

Operador de red X  

Proyecto SFV  X 

Grupo Electrógeno  X 

 

 

 

Figura 11.Cortocircuito Sin conexión del SFV. 



 

- Escenario 3: Cortocircuito Sin conexión del SFV Con GE. 

En este escenario se obtienen los resultados de la simulación de cortocircuito sin operador de red, sin proyecto 

de SFV y con grupo electrógeno. 

 

Tabla 11.  Escenario 3 

ESCENARIO AGENTE SI NO 

3 

Operador de red  X 

Proyecto SFV  X 

Grupo Electrógeno X  

 

 
Figura 12. Cortocircuito Sin conexión del SFV y Con GE. 



 

El análisis de los resultados del estudio de cortocircuito en los tres escenarios del sistema de autogeneración a 

pequeña escala se encuentra en la carpeta Anexos documentos A.3 Estudio CC Con SFV – Escenario 1, A.4 

Estudio CC Sin SFV – Escenario 2 y A.5 Estudio CC Sin SFV – Escenario 3 

 

- Análisis técnico de escenarios 

Con el análisis de la simulación, se observa que los niveles de cortocircuito corriente de inicial simétrica y 

corriente pico no superan o modifican de forma considerable los límites de corriente de arranque o instantánea 

iniciales del sistema. Por lo descrito anteriormente, se establece que no es necesario realizar la configuración 

o ajuste a las curvas de protección de los elementos de operación y maniobra existentes y conectados a la red 

de distribución del OR, por tanto, la conexión del sistema de generación solar no afecta la coordinación de 

protecciones del sistema del operador de red y no genera incidencias en adecuación físicas o programables de 

la red o punto de conexión del proyecto. 

 

Para el análisis de la magnitud del cortocircuito trifásico tomando como base el escenario 2 como se muestra 

en tabla de resultados (carpeta Anexos A.4 Estudio CC Sin SFV – Escenario 2) y comparado con el escenario 

1. Tabla de resultados (carpeta Anexos A.4 Estudio CC Con SFV – Escenario 3), se evidencia un aumento 

mínimo de la contribución de cortocircuito trifásico del SFV al bus del TGD- Oficinas, TGBT y Tablero General 

P3. En el punto de arranque o punto de conexión a la contribución es de 0.01 con la generación SFV. 

 

 
Figura 13. Magnitud de Cortocircuito Trifásico Escenario 2. 

 



 

 
Figura 14. Magnitud de Cortocircuito Trifásico Escenario 1. 

 

El análisis técnico establece que la conexión del AGPE de 240 kW no representa variación en la corriente de 

falla del sistema eléctrico del operador de red EMCALI comparado con el sistema eléctrico sin la conexión y 

puesta en funcionamiento del AGPE de 240 kW del proyecto Quest. 

 

Los resultados del estudio de cortocircuito con conexión de sistema de autogeneración a pequeña escala se 

encuentran en la carpeta Anexos documentos A.3 Estudio CC Con SFV – Escenario 1, A.4 Estudio CC Sin SFV 

– Escenario 2 y A.5 Estudio CC Sin SFV – Escenario, donde se se presentan las tablas de datos obtenidos de 

la simulación de cada escenario. 

 

C. Calidad de Energía y análisis de contenido de armónicos 

El cálculo para metodología del contenido de armónicos se basó en lo establecido en la IEEE 519 “Recommed 

Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems” mediante la siguiente expresión de 

relación de corriente en cortocircuito y máxima corriente de demanda en el punto de conexión (PCC):  

 

𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
=

27.849

1.387
= 20.07 



 

 

Figura 15. Límite de Distorsión armónica en corriente para sistemas entre 120 V hasta 69kV – IEEE 519 Tabla 2. 

 

Figura 16. Límite de distorsión armónica en tensión – IEEE 519 tabla 1. 

 

Según la figura 17. Límite de distorsión armónica en corriente, establecida en el IEEE 519 y tomando como 

base el cálculo de relación de corriente en cortocircuito y máxima corriente de demanda en el punto de conexión, 

se establece que el valor máximo de distorsión armónica del sistema eléctrico para su correcto funcionamiento, 

no debe superar el 8.0%  

 

Figura 17. Límite de TDD para el proyecto 

 



 

- Análisis técnico de las simulaciones del contenido de armónicos 

Teniendo en consideración el modelado de los armónicos de tensión suministrados por el OR Emcali se procede 

a realizar el análisis del comportamiento armónico del sistema mediante la inclusión del sistema fotovoltaico del 

cual se concluye lo siguiente: 

 

1. Contenido de armónicos en tensión -barras: Para el nodo de alimentación a nivel de 13.2 kV la distorsión 

total armónica (THD) sin proyecto de SFV es de 1.63%, en el mismo nodo de alimentación a nivel 13.2 kV y 

con generación del SFV la distorsión armónica se establece en un valor de 1.62%, por tanto, se evidencia una 

reducción en el contenido de armónicos de tensión en la barra de conexión o punto de conexión.  

Según lo establecido en la IEEE 519 y tomando como referencia la figura 16. Límite de distorsión armónica en 

tensión, se establece que el rango límite para el nivel de tensión del proyecto debe ser menor al 5%, valor que 

no es superado en la simulación de contenido de armónicos. Ver Tabla 12. Armónicos con SFV en barras y en 

la carpeta A.6 Estudio de flujo armónico Con SFV y el A.7 Estudio de flujo armónico Sin SFV. 

 

2. Contenido de armónicos en tensión - punto de acople común (PCC) del SFV: en el punto de conexión del 

SFV a nivel 1 que corresponde al Tablero General de Baja Tensión (TGBT) la simulación establece la reducción 

de 1.35 % sin proyecto SFV a 1.31% con proyecto SFV, valor que no supera el límite establecido en la IEEE 

519. Ver Tabla 12. Armónicos con SFV en barras y en la carpeta A.6 Estudio de flujo armónico Con SFV y el 

A.7 Estudio de flujo armónico Sin SFV. 

 

3. Contenido de armónicos en corriente: estableciendo la relación de corriente de cortocircuito y la máxima 

corriente de demanda en el punto de conexión con valor de 20.07 entre el rango de  20 < 50  la respectiva 

TDD no debe superar el 8.0%, por tanto, según lo mostrado en la tabla 14. Armónicos con SFV en conductores 

se evidencia que no se superan los valores de contenido de armónico establecidos en la IEEE 519. 

 

A continuación, se muestran las tablas de datos con el contenido de armónicos de corriente y tensión para las 

simulaciones planteadas en las cuales se evidencian que no se superan los límites de armónicos de corriente 

y tensión con la inclusión del SFV, estas tablas se pueden encontrar en la carpeta de anexos A.6 Estudio de 

flujo armónico Con SFV y A.7 Estudio de flujo armónico Sin SFV. 

 

  



 

 Tabla 12.  Armónicos con SFV en barras 

 

Tabla 13.  Armónicos sin SFV en Barras 

  



 

Tabla 14.  Armónicos con SFV en conductores 

 

  



 

Tabla 15.  Armónicos sin SFV en Barras 

 

  



 

5. CONCLUSIONES 

 

Análisis de cortocircuito 

 

La Generación del SFV del proyecto Quest de 240 kW no genera aumento significativo en los niveles de 

cortocircuito del punto de conexión ni en los apoyos adyacentes al proyecto, por tanto, la conexión del proyecto 

Quest no genera cambios o modificaciones en el sistema de protección eléctrica existente pertenecientes al 

operador de red. 

Se verifica que ante una falla interna del SFV del proyecto Quest el sistema de coordinación de protecciones 

se encuentra operativamente en correcto funcionamiento, ya que no afecta o compromete la prestación del 

servicio de energía eléctrica a los clientes adyacentes al proyecto, es decir, ante evento de falla de cortocircuito 

trifásico el SFV cuenta con la selectividad de protecciones eléctricas internas hasta el punto de conexión del 

operador de red, evitando la incidencia en los equipos de maniobra o protección del operador de red. 

 

Análisis de flujo de carga y potencia 

 

Con base a los resultados de flujo de carga para los escenarios Con y Sin generación SFV, se concluye que la 

red eléctrica y el punto de conexión del proyecto no presenta desviaciones en los parámetros como tensión y 

frecuencia lo cual no compromete la estabilidad del sistema, también se logra observar la reducción en pérdidas 

de energía en los conductores en la franja horaria en la cual se tiene contribución energética por parte del 

sistema fotovoltaico SFV. Lo anterior implica una disminución de aporte de potencia por parte de la red 

convencional del Operador de Red.  

 

Análisis de pérdidas 

 

La conexión del proyecto Quest de 240 kW al sistema de distribución no presenta incremento en las pérdidas 

de energía, ya que disminuye la cargabilidad en las líneas de distribución y el transformador eléctrico, por tanto, 

se evidencia una reducción considerable en pérdidas de energía durante la franja horaria de 6 AM a 6 PM en 

la cual el sistema de generación SFV se encuentra funcionando.  

 



 

Se concluye que, con el ingreso del proyecto, bajo cualquiera de los escenarios, la variación de las pérdidas en 

el Sistema de Distribución Local (SDL) presenta una pequeña disminución, lo cual representa un beneficio para 

el OR, tanto técnica como económicamente. 

 

Análisis de calidad de energía y contenido de armónicos 

 

Como resultado de la simulación realizada al sistema eléctrico con proyecto de generación SFV y sin proyecto 

de generación SFV, se establece que en ningún punto de operación del sistema eléctrico perteneciente al 

operador de red se afecta o modifica la estabilidad del mismo mediante la inclusión del sistema fotovoltaico. 

  



 

6. ANEXOS 

 

A.1 Flujo Carga Con SFV: Corresponde al flujo de carga en el dominio del tiempo. 

A.2 Flujo Carga Sin SFV: Corresponde al flujo de carga en el dominio del tiempo 

A.3 Estudio CC Con SFV – Escenario 1 

A.4 Estudio CC Sin SFV – Escenario 2  

A.5 Estudio CC Sin SFV – Escenario 3 

A.6 Estudio de flujo armónico Con SFV. 

A.7 Estudio de flujo armónico Sin SFV. 

A.8.Curva de Coordinación de Protecciones. 

A.9. Diagrama unifilar de simulación. 

 

 

 


