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1. DATOS DEL PROYECTO

DATOS DEL PROYECTO
Nombre del proyecto Quest
Direccién del proyecto Calle 642 N° 594 Cali
Operador de Red (OR) EMCALI
Nimero de solicitud al OR 833
Departamento Valle del Cauca
Nivel de tension Nivel |
Tension [V] 220V
Capacidad Instalada SFV 228 [kW]

N° del punto de Conexion PF-2573385

Capacidad del transformador ~ 500 [kVA]
Tabla 1. Datos del proyecto

2. REQUERIMIENTOS SEGUN OPERADOR DE RED

item Requerimiento técnico del OR Aplica No aplica
a Analisis de cortocircuito X
b Flujos de potencia X
c Calidad de energia X
d Analisis de contenido de arménicos X
e Flujo de carga y control de pérdidas X

Analisis de los efectos sobre la red de distribucion, se debe considerar el
f generador operando en estado estacionario, en estado transitorio y bajo X
“operacion en isla”.

f Conclusiones X

g Diagramas de flujos X

Tabla 2. Matriz resumen
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El presente documento técnico corresponde al andlisis del Sistema Fotovoltaico (SFV) Quest integrado al
sistema de distribucién del operador de red EMCALI.

La realizacion del estudio de conexién para un AGPE entre 0.1 MW y 1 MW involucra el analisis de las
caracteristicas eléctricas y variacion de parametros eléctricos derivados de la inclusion del SFV al sistema de
distribucién del operador de red en el punto de conexion aprobado, con base en la simulacién y estudio eléctrico
del andlisis de flujo de potencia, flujo de carga, cortocircuito, calidad de la energia y contenido de arménicos.

3. METODOLOGIA

A. Metodologia en estado estacionario

Este estudio se basa en el analisis del comportamiento estacionario del sistema eléctrico, mediante flujo de
carga como método de evaluacion del sistema en condiciones de pre-falla.

El flujo de carga se evalla en el dominio del tiempo considerando los pardmetros eléctricos suministrados por
el operador de red. El calculo del flujo de carga se simula en el modulo del software ETAP para el anélisis de
las siguientes variables:

- Tension en los diferentes puntos del sistema: barras, subestaciones, derivaciones, efc.
- Cargabilidad de los equipos del sistema eléctrico: transformador eléctrico y linea de distribucion para
energizacion del proyecto conforme a la proyeccion o perfil de carga del proyecto.

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

- Identificar los efectos de la inclusién del Sistema Fotovoltaico al sistema de distribucion del operador
de red.

Para este estudio de estado estacionario se tendran en cuenta los criterios de calidad de energia y seguridad
segun la reglamentacion establecida por el Codigo de Redes resolucion CREG 025 de 1995.

B. Criterios de calidad

Segun la reglamentacion establecida por el Codigo de Redes resolucion CREG 025 de 1995 se tendran 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

Segun la reglamentacién establecida por el Cédigo de Redes resolucion CREG 025 de 1995 se tendran los
siguientes criterios de calidad:
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La maxima transferencia por las lineas se considera como el minimo valor entre el limite térmico de los
conductores, maxima capacidad de los transformadores de corriente, el limite de transmision por regulacion de
voltaje y el limite por estabilidad transitoria y dindmica.

D. Metodologia en analisis de cortocircuito

La metodologia para el analisis de cortocircuito se simula mediante el software ETAP conforme lo establecido
en la norma IEC 60909 “Calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos en A.C.”.

En el analisis de cortocircuito se determinaron las intensidades de falla monofasicas y trifasicas en condiciones
de méaxima generacion del SFV, evaluando los siguientes escenarios:

ESCENARIO AGENTE Sl NO
Operador de red X
1 Proyecto SFV X
Grupo Electrégeno X
Operador de red X
2 Proyecto SFV X
Grupo Electrégeno X
Operador de red X
3 Proyecto SFV X
Grupo Electrégeno X

Tabla 3. Descripcion de Escenarios

En cada escenario descrito, el objetivo es determinar los efectos de operacidn del sistema con y sin generacion
fotovoltaica, para esto se evallan parametros técnicos de afectacion a la red de distribucién en el punto de
conexion del SFV.

E. Metodologia en analisis de contenido de armonicos

La metodologia para el analisis de contenido de arménicos se simula mediante el software ETAP conforme lo
establecido en la norma IEEE 519 “Préacticas recomendadas y requerimientos para el control de arménicos en
sistemas eléctricos de potencia”.

El analisis de contenido de armdnicos se efectla para medir la incidencia del SFV en el punto de conexion, de
los valores de armdnicos suministrados por el operador de red se utiliza el percentil 95 para cada muestra de
datos de armdnicos del tercer al décimo quinto orden, segun lo estipulado por el IEEE 519 “Recommed Practice
and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems”.
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Para el anéli;is de cantidad de contenido de arménicos se realizan las siguientes simulaciones:
1. Con generacion SFV en barras.

2. Con generacion SFV en conductores.

3. Sin generacion SFV en barras.

4. Sin generacion 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. Informacion adicional que sea necesaria para el analisis de la conexion

Para realizacion del estudio de conexién simplificado se solicita informacion técnica del sistema eléctrico al
operador de red EMCALI del barraje de la subestacion eléctrico del circuito Ciruelos (Subestacion Eléctrica
Principal):

Impedancia de la linea distribucién a la cual se conectara el proyecto Quest.
Corrientes de cortocircuito del punto de conexion PF-2573385.
Perfil de demanda en potencia activa y reactiva del circuito Ciruelos.
Valores de arménicos en tensién vistos desde la subestacién eléctrica San Luis a la cual esta
conectada el circuito Ciruelos.

El operador de red suministra los datos de los parametros eléctricos mencionados y necesarios para modelar
la red externa vista desde la subestacion de potencia San Luis. El transformador del proyecto tiene una potencia
de 500 kVA con codigo PP14474 y se encuentra en el nodo 2573385 a una distancia de la subestacion eléctrica
San Luis de 3.055 km. En la Tabla 4 se muestran los parametros suministrados por el operador de red.

Tabla 4. Parametros eléctricos de la red externa equivalente.
Sk [MVA] Ik [KA]
Trifasico 98,0383 429
Monofasico 61,502 2,69
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Figura 1. Esquema del Equivalente de Red OR.

Adicional se referencian los datos metereologicos de irradiancia tomados de la pagina del Instituto de
Hidrologia, Metoreologia y Estuidos Ambientales (IDEAM) y se estima la temperatura horaria segun la

proyeccion del Atlas Solar Global. Ver Figura 2. Irrandiancia IDEAM.
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Figura 2. Irrandiancia IDEAM
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Para identificar el impacto generado con la entrada en operacion 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 distribucidn con la conexion del sistema de generacion.

4. ANALISIS TECNICO

En analisis técnico para la elaboracién y simulacion del caso base, se procede a identificar los impactos
generados por el ingreso del proyecto de generacion solar Quest de 240 kVA, se realizard simulacién
computacional del sistema eléctrico en estado estable y transitorio para los analisis de flujo de cargas,
cortocircuito, niveles de distorsién arménica y flujo de cargas en el dominio del tiempo tomando en consideracion
el aporte en potencia de la generacién distribuida en el punto de conexién comin (PCC).

A. Flujo de carga, potencia y Control de Pérdidas

En esta seccion se analizan los resultados en operacion normal del flujo de carga en el dominio del tiempo del
sistema eléctrico en estudio. Para el analisis del flujo de carga se evalua el sistema con el sistema de generacion
fotovoltaica y sin sistema de generacion fotovoltaica, analizando la incidencia de consumo de la red y
generacion del SFV.

- OPERACION CON GENERACION SFV

Para el escenario con generacién solar se realiza el andlisis del sistema en la fecha proyectada para la
realizacion de pruebas del proyecto (04 de octubre de 2021). Como se muestra en la figura 3. Perfil de Demanda
Con Generacién, se evidencia la reduccion 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 reduccion de este consumo.

Perfil de Demanda Quest

0081

0034
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002 T T T T T T T
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Time (Steps)

B Total System - Load Active Power (Phase A) Ml Total System - Source Active Power (Phase A)

Figura 3. Perfil de Demanda Con Generacion
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En la tabla 5., Se presenta los resultados de las variaciones en los flujos de potencias visto en el transformador
del proyecto y la reduccién de pérdidas del mismo para el sistema con Generacion. Se resalta que entre las
franjas horarias de 7:00 Am hasta 9:00 Am se tiene entrega de energia al O.R por parte del SFV.

Tabla 5. Resultados del flujo de carga con SFV

OPERACION CON GENERACION SFV
FLUJO DE CARGA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Fecha Hora ORKN | ORKVAR | NPV Fuente DC | - 2 AC KW Carga AC kvar| 283 DC Re::rc:i:’:sde

KW KW KW o
10/04021 00:00:00 161 77 00 00 15 88756556 52 00 02
10/04121 01:00:00 161 77 00 00 15 88756556 52 00 02
10/04121 02:00:00 161 77 00 00 15 88756556 52 00 02
10004121 03:00:00 161 77 00 00 15 88756556 52 00 02
10004121 04-00:00 161 77 00 00 15 88756556 52 00 02
10004121 05-00-00 161 77 00 00 15 88756556 52 00 02
10/04121 06-00-00 g5 90 79 79 15.89186620 52 00 15
10104121 07:00:00 407 92 320 320 15.90944454 52 00 54
10/04/21 08:00:00 461 102 752 752 15.93952017 52 00 132
10004121 09:00-00 37 43 1284 1284 1076229885 | 353 00 240
10/04121 10:00:00 1027 89.1 170.0 170.0 2377331182 | 780 00 350
10/04121 11:00:00 140.0 106.2 1824 1824 2834164202 | 930 00 390
10/04121 12:00:00 145.2 1085 184.0 184.0 289 4744501 949 00 397
10104121 13:00:00 1048 830 1512 151.2 2253452000 | 739 00 07
10104121 14:00:00 4009 489 1028 108.8 1203853372 | 424 00 203
10104121 15:00-00 1611 797 726 726 218 5083961 7 00 1.2
10104121 16:00:00 2730 1085 323 323 2036067805 | 963 00 17
10104121 17:00:00 M7 115.2 54 54 3081510580 | 1011 00 89
10104121 18:00:00 3099 1118 27 27 3021372557 | 901 00 104
10/04121 16:00:00 2691 965 00 00 263 1739601 863 00 59
10104021 20:00:00 1635 68.0 00 00 1903487667 | 624 00 31
10104021 2100:00 511 194 00 00 50 66055922 165 00 04
10104021 220000 225 98 00 00 22 22840628 73 00 02
10104021 230000 193 88 00 00 19.05905735 63 00 02

De las Figuras 4 y 5. Flujo de cargas con conexion 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
Generacion 12.07 kW

- Franja 2: De 8:00 AM - 8:59 AM
Generacion 44.65 kW
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Figura 4. Caso base - Flujo de cargas con conexion del SFV entrega de 12.07 kW.
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Figura 5 Caso base - Flujo de cargas con conexion del SFV entrega de 44.5 kW.

Segun los resultados de la simulacién 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 Energia Eléctrica en Redes de Servicio Publico.
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Tabla 6. Resultados de perfil de tension con SFV

PERFIL DE TENSION

Informacion de Barraje Méaxima tension Maxima tension

Barrajes Nominal kV| Phase|% Tensién | Fecha | Hora |Fase|% Tension| 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% |10/04/2108:00:00| 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% |10/04/2108:00:00| 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% {10/04/2108:00:00| A 96.85% | 10/04/21:17:00:00
TGBT 0.21 A 100.18% {10/04/2108:00:00| A 97.33% 10/04/21:17:00:00
TGD-OFICINAS 0.21 A 100.16% |10/04/2108:00:00| A 96.85% 10/04/21:17:00:00

- OPERACION SIN GENERACION SFV

Para el escenario sin generacién solar se realiza el andlisis del sistema en la fecha proyectada para la
realizacion de pruebas del proyecto (04 de octubre de 2021). Como se muestra en la figura 6. Perfil de Demanda
Sin Generacion, se evidencia el aumento del consumo de potencia procedente de la fuente convencional
operador de red.

Perfil de Demanda - Quest sin Generacion Solar

r (MW)

£ 005

0 T T T T T T T
1074721 12:00:00 a. m 10/4/21 3:00:00 a. m 10/4/21 6:00:00 a. m. 10/4/21 9:00:00 a. m. 10/4/21 3:00:00 p. m. 10/4/21 6:00:00 p. m 10/4/21 9:00:00 p. m

B Total System - Load Active Power (Phase A)Ml Total System - Source Active Power (Phase A)

Figura 6 Perfil de Demanda sin Generacion
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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 inclusion del sistema de Generacion.

Tabla 7. Resultados de perfil de tensién sin SFV

OPERACION SIN GENERACION SFV
FLUJO DE CARGA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
Fecha Hora OR KW | OR kVAR Ge:“f v F”e::: DC | carga Ac kW Caﬁirﬂc CE'E]:;DC Pér:\infas
10004721 00:00:00 16.1 7T 0.0 0.0 15.887665056 52 0.0 0.2
104521 01:00:00 16.1 7T 0.0 0.0 15.88766556 52 0.0 02
1004121 02.00:00 161 7T 00 00 15.88766556 52 00 02
10/04/21 03.00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 52 0.0 0.2
10004721 04:00:00 16.1 7T 0.0 0.0 15.887665056 52 0.0 02
104521 05:00:00 16.1 7T 0.0 0.0 15.88766556 52 0.0 02
1004121 06:00:00 161 7T 00 00 15.88766556 52 00 02
10/04/21 07.00:00 16.1 7.7 0.0 0.0 15.88766556 52 0.0 08
10004721 08:00:00 16.1 7T 0.0 0.0 15.887665056 52 0.0 0g
104521 09:00:00 1081 388 0.0 0.0 107.02593449 351 0.0 17
10004721 10:00:00 2407 86.0 0.0 0.0 236.0004634 774 0.0 56
104521 11:00:00 2879 103.5 0.0 0.0 28119914498 922 0.0 58
10004721 12:00:00 242 1059 00 00 2871914853 a4 2 00 76
10004721 13:00:00 2281 814 0.0 0.0 223.8710374 734 0.0 38
10004721 14:00:00 1303 465 00 00 128.7725642 422 00 08
10/04/21 15:00:00 s 791 0.0 0.0 2177942245 714 0.0 42
10004721 16:00:00 3005 108.2 0.0 0.0 2931757942 5.2 0.0 6.2
104521 17:00:00 316.2 1142 0.0 0.0 308.101505 1011 0.0 83
1004121 18:00:00 055 1118 00 00 302 1372557 | 00 75
10/04/21 19:00:00 2581 95.5 0.0 0.0 263.1738601 86.3 0.0 R
10004721 20:00:00 1835 68.9 0.0 0.0 1903487667 624 0.0 31
104521 21:00:00 51.1 194 0.0 0.0 5066066922 16.6 0.0 04
1004121 22.00:00 225 8 00 00 22 22840628 73 00 02
10/04/21 23.00:00 18.3 g8 0.0 0.0 18.05805735 6.3 0.0 0.2

Los resultados mostrados en la Tabla 5. y Tabla 7., evidencia la disminucion 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 lineas de distribucion y el transformador eléctrico asociado el proyecto.
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Figura 7. Caso base - Flujo de cargas Sin conexion del SFV

En conclusién, el comportamiento del sistema eléctrico Con Generacion SFV no presenta
inconveniente en el sistema de distribucidn actual del operador de red, se evidencia mejoria en los
parametros 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.
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- OPERACION EN MODO ISLA

Para el escenario con generacion solar se realiza el andlisis del sistema en la fecha proyectada para la
realizacion de pruebas del proyecto (04 de octubre de 2021). Como se muestra en la figura 8. Perfil Evento de
Isla, se simula dicha condicion operativa en la franja horaria de11 AM a 12:59 PM.

Para el evento en modo isla, se simula condicién de falla en la red externa del O.R en la franja horaria simulada,
tal y como se evidencia en la figura 8., la generacion con el SFV se desconecta del sistema'y el aporte del SFV
ala 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 electrégeno con potencia de 750 kW instalado en el proyecto.

Evento de Operacién en Isla 11 Hrs - 13 Hrs

Power (MW)

-002 + T T T T T T T
10/4/21 12:00:00 a. m. 1074721 3:00:00 a. m 10/4/21 6:00:00 a. m 10/4/21 9:00:00 a. m 10/4/21 12:00:00 p. m. 10/4/21 3:00:00 p. m. 10/4/21 6:00:00 p. m. 10/4/21 9:00:00 p. m.

Time (Steps)

M Total System - Load Active Power (Phase A)Ml Total System - Source Active Power (Phase A)

Figura 8. Condicion de Isla Proyecto Quest.

El proyecto se disefio y se construird con el inversor CPS SCAGOKTL-DO/US-480, inversor que cuenta con la
funcién de deteccion de isla segun lo requerido en las normas UL 1741 - |[EEE 1547. Esta funcion permite la
deteccion de un evento de isla, por tanto, el inversor inyectara 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 operacidn, las perturbaciones generadas anteriormente tendran efectos despreciables
en la frecuencia de la tensién del sistema, pero ante un fallo de la red de alimentacion y activacién de Modo Isla
cambiaran las cantidades de potencia reactiva y como consecuencia la frecuencia de la tension se desviara a
mayor escala lo que permitira que el inversor detenga su operacidn y se desconecte de la red.

La tabla 8. Resultados Flujo de Cargas en condicion de isla, muestra los resultados de la simulacion en
condicion de ausencia del suministro de energia eléctrica por parte del operador de red (0.0 kW), evidenciando
la activacion del modo isla del SFV, los datos muestran la disminucion en la reduccion de pérdidas en ausencia
de la generacion del SFV en la franja horaria de 11 AM a 12:59 PM.
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Tabla 8. Resultados Flujo de Cargas en condicién de Isla

OPERACION CON GENERACION SFV
FLUJO DE CARGA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
Gen PV Fuente DC Carga AC Carga DC REdchsién
Fecha Hora O.R. kW O.R. kVAR KW KW Carga AC kW kvar KW de Pz‘rzldas
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 52 0.0 0.2
10/04/21 02:00:00 16.1 77 0.0 0.0 15.88766556 5.2 0.0 0.2
10/04/21 03:00:00 16.1 77 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 52 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 79 79 15.89186629 5.2 0.0 1.5
10/04/21 07:00:00 -10.7 9.2 320 320 15.90944454 5.2 0.0 54
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 32 42.3 1284 1284 107.6229885 353 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 1824 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 29
10/04/21 13:00:00 104.8 83.9 151.2 151.2 225.3452092 739 0.0 30.7
10/04/21 14:00:00 40.9 48.9 108.8 108.8 129.3853372 424 0.0 203
10/04/21 15:00:00 161.1 79.7 726 726 218.5089961 .7 0.0 15.2
10/04/21 16:00:00 273.0 108.5 323 323 293.6067805 96.3 0.0 11.7
10/04/21 17:00:00 3117 115.2 54 54 308.1510589 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 624 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 22:00:00 225 9.8 0.0 0.0 22.22840628 73 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

Los resultados obtenidos en la simulacion de los modos: Operacién Con Generacién, Operacion Sin Generacion
y Operacion Modo Isla, se observa que la cargabilidad de los transformadores eléctricos, lineas de distribucion
del proyecto y los perfiles de tensidn en las barras adyacentes a la conexion se encuentran en los rangos de
operacion normal.

B. Analisis de cortocircuito

Con el propésito de revisar la incidencia en los equipos de maniobra y proteccion del sistema de distribucion
local del operador de red, se realiza la coordinacién de protecciones y se simula un evento de falla en el punto
de conexion del proyecto (ver figura 9. Simulacion de cortocircuito en la barra de conexion del proyecto). Con
esta simulacion se evidencia que si ocurre un evento de falla eléctrica en el punto de conexién del proyecto no
se compromete la estabilidad u operacion del sistema eléctrico de operador de red, garantizando de esta



N

%
manera una correcta selectividad de las protecciones eléctricas internas del SFV y la proteccion eléctrica tipo
fusible de expulsién del punto de arranque.

41,252 AC: N
CELDA - FS 40A —— . g-d-CAc-:L Red-AC-2 Tfj?ia ?f/fi‘
- N ,_1\9.6 -1/C 4 3.1/ca
B
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Figura 9. Simulacion de Cortocircuito en la barra de conexion del proyecto.

Para la revision de la selectividad de las protecciones eléctricas revisar la carpeta Anexos A.8. Curva de
Coordinacion de Protecciones.

Para el estudio de cortocircuito del proyecto, se realiza la verificacion de los resultados en los escenarios
descritos en la metodologia. Realizando la simulacién del sistema presentada en la figura 9. Cortocircuito Con
conexion del SFV, figura 10. Cortocircuito Sin conexién del SFV 'y figura 11. Cortocircuito Sin conexion del SFV
y Con GE, segun los datos obtenidos en la simulacion de los escenarios se verifica que no se presenta una
variacion significativa en los niveles de cortocircuito.
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- Escenario 1 Cortocircuito Con conexion del SFV

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

de SFV y sin grupo electrogeno.

ESCENARIO

Tabla 9. Escenario 1

AGENTE

Sl NO

Operador de red
Proyecto SFV
Grupo Electrégeno

Arreglo PV 1 Arreglo PV 2 Arreglo PV 3 Arreglo PV 4
PF-2573385 13314,
58,083 MVisc 15y,
' ) B-DC-L B-DC-2 B-DC-4
13,2k Punto-Arranque
$0,041 k& 71,98 deg
e
oWl @ dek
Red-Py-1 Fed- P2 Red-PU-4
B-DCS BDCE —d— BDCE
Ivessor 1
Invessor 2 a Inversor 4
HLPE # 1/0 AWG
';:';é':i Ine Z-AC —g Iy 4-AC—f—
48,206 i 62,580 deg Aaw
CELDA - F5 404 Red-AC-1 Red-AC-2 fadhca l
132K 0,041 kA-TLES degh Hasg, .
o pded Qg}dﬂg
XLPE # 2 AWG
owodeE
1324 —f— Bomas 132KV TBV-QUEST 0 40,074 A J0.073 kA 50 d
048k
ESET W
6024 4,
750 kW
Genl Red Cu 2/0
6 b Bornas 480 V
- =
d 500 KVA 048 kY
o 7
=P e X Barra SCPIE - 2000 A 250k
Bornas 208V
BusiWaryl
* o e
oW
J RO Ee e g;'a,dg..q Reed - Cu 500
Toat —  Msng, )
0,208 W $0,727 ki 90 deg & o poek
T-PV-QUEST-
0,208 kv
Red Cu 4/0 | Red Cu 500
TGO-OFICINAS

B kA
H 08 deg
et 24 3.,
W BT pa
° I 45,40 _

Figura 10. Cortocircuito con conexion de SFV
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- Escenario 2: Cortocircuito Sin conexion del SFV.

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

de SFV y sin grupo electrogeno.

Tabla 10. Escenario 2.

ESCENARIO AGENTE Sl NO

Operador de red X
2 Proyecto SFV
Grupo Electrégeno

Arreglo PV 1 Arreglo PV 2 Arreglo PV 3 Arreglo PV 4
PF-2573385 4337,
53,083 MiAsc T3
p g B-DC-L BDC2Z BDca B-OC4
132KV et Punto-Arranque
$0,031 it -65,08 ceg
1'§
o pdek
Red-Py-L Red-PV-2 Red-PV-3 Red-FV-4
B0Cs B-DC6 e B-DC-7 B-DC-E
Inversor 1
Inversor 2 Eﬂ Iwersor 3 Inverscr 4
MLPE # 1/0 AWG
';:;:f I 2-AE e Ine3-AC 1w AL ——
44,206 A 62,38 deg i
CELDA - FS 404 Red-AC-1 Red-AC-2 Red-AC-3 ed-AL-4 l
132K 0,031 kA -56,08 degh ] :-2:;;,4 -
ol 098 %9t {
XLPE # 2 AWG
g Bornias 13.2 kY TFV-QUEST
132k iyt
750 kW
Genl Red Cu 2/0
6 b Bormas 430V
- =
. 500 VA et
7
Bofnas PE m—ege 27
Barra SCPIE - 2000 A 250 kA
BusWayl *
qwodes
Y. 5 225y, Reed - Cu 500
TGET 57,68 4
0,208 kY hd
Open TPV-QUEST-
0,208
Red Cu 4/0 | Red Cu 500
TED-OFICINAS

Figura 11.Cortocircuito Sin conexion del SFV.
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- Escenario 3: Cortocircuito Sin conexion del SFV Con GE.

En este escenario se obtienen los resultados de la simulacion de cortocircuito sin operador de red, sin proyecto
de SFV y con grupo electrogeno.

Tabla 11. Escenario 3

ESCENARIO AGENTE SI NO
Operador de red X
3 Proyecto SFV X
Grupo Electrogeno X
Armego PV 1 Arragho PV 2 Baveglo PU 3 Aegho Py 4.
;m i ""3-’-'\3% B-DC:L BOC2 B-DC-3 BOCS —r—
13,2k Punto-Arranque
guiniet
- Red-PY-1 Ruzd-PY-2 Red-PY-3 Red-Pu-4
Y.
— socs BDCT BOCE
Imversor 1 Inversar 2 Inversor 3 a Inseesor 4
XLPE 1 1/ AWG
I 1AL Inw 2-AC MWL —p— I 3B
T a8 kY
s — reaac a2 - -
Bk _L Bornas 13.2 kv “;’:"f':ﬁr
TEO KW Ried Cu 20

B S50 Y e
LT

=
Banrm SCRIE - 2000 A 250 kv

Bomas 208
D0 b

Red - Cu 500

Red Cu 4/ Ried Cu'S00

Figura 12. Cortocircuito Sin conexion del SFV 'y Con GE.
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El andlisis de los resultados del estudio de cortocircuito en los tres escenarios del sistema de autogeneracion a
pequefia escala se encuentra en la carpeta Anexos documentos A.3 Estudio CC Con SFV — Escenario 1, A4
Estudio CC Sin SFV - Escenario 2 y A.5 Estudio CC Sin SFV - Escenario 3

- Analisis técnico de escenarios

Con el andlisis de la simulacion, se observa que los niveles de cortocircuito corriente de inicial simétrica y
corriente pico no superan o modifican de forma considerable los limites de corriente de arranque o instantanea
iniciales del sistema. Por lo descrito anteriormente, se establece que no es necesario realizar la configuracion
0 ajuste a las curvas de proteccion de los elementos de operacién y maniobra existentes y conectados a la red
de distribucion del OR, por tanto, la conexion del sistema de generacidn solar no afecta la coordinacion de
protecciones del sistema del operador de red y no genera incidencias en adecuacion fisicas o programables de
la red o punto de conexion del proyecto.

Para el andlisis de la magnitud del cortocircuito trifasico 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
minimo de la contribucion de cortocircuito trifasico del SFV al bus del TGD- Oficinas, TGBT y Tablero General
P3. En el punto de arranque o punto de conexidn a la contribucién es de 0.01 con la generacién SFV.

ESCENARIO 2 - INTENSIDADESDE CORTOCIRCUITO SIN SISTEMA FOTOVOLTAICO

1/2 Csele - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-Phase Faglt Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

1D 4 Feszl Tmag. Nlaz. Feal Tmag. hlz=. Fueal Tmaz. hlas. Feal Tmaz. Wlag.
CELDA-F540A 13.200 1.030 3772 4.237 1.202 -2.207 2.635 3.267 1671 3.560 -3.750 -0.847
Punto-A mangue 13.200 1.831 -3 Bé3 4311 1.301 -1.364 2608 3348 1672 3.741 -3 B3 -0B12
Tablero UPSES 0.208 10510 -12.487 16.205 8.933 £.013 12.600 10.814 8045 14.034 -l4.574 -3474
Tablero-Crenaeral-P3 0.208 13638  -1008% 24281 13.486  -18.031 21516 17.588 11 811 21.028 -4 000 -3675
TGET 0.208 14560 -23013 27.232 14835 23044 27.407 19.930 12809 23.584 -27 487 -1073
TGD-OFICTINAS 0.208 13638  -1008% 24281 13.486  -18.031 21516 17.588 11 811 21.028 -4 000 -3675

Al fault cumrent: are symmetrical (12 Cycl network) vales: inrme kAL
* LLG fault cugrent is the lareer of the oo fanlied line corments.

Figura 13. Magnitud de Cortocircuito Trifdsico Escenario 2.
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1/2 Cyele - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

ESCENARIO 1 -INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO CON SISTEMA FOTOVOLTAICO

Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-PhaseFaplt Lineto-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

ID w Beal Imag. Mag. Real Imas. Mag. Feeal Imag. Maz. Real Imag. Mag.
CELDA-FS5404 13.200 1230 -3.783 4.244 1.222 -1.280 1.637 -3.174 -1.671 34675 -3.758 -0B45
DPunto-A mangus 13.200 1231 -3.876 4.331 1.301 -1.366 2.700 -3.335 -1.672 3748 -3.844 -0820
TR -QUEST 0.480 1556 -2.721 3.134 1.387 -2.180 1.508 -1.333 -1.333 1687 -1.825 -0335
TE-QUEST 0.208 9205 -15.51% 18.042 B.102 -12.415 14.825 -13.356 -7.923 153530 -17.058 -1584
Tablera UPS B3 0.208 10 256 -121.800 16.480 B.047 -0.085 12.758 -10.804 -B.033 14178 -14.004 -5304
Tablare- General-D3 0.208 13 562 -20.730 24.827 13400 -18.307 22.740 -17.81% -11.782 -24.570 -3429
TGET 0.208 14 560 -23.740 17.849 14816 -23.464 27.750 -20.470 -12.559 24016 -18.122 -0.705
TGD-OFICINAS 0.208 13 562 -20.730 24.827 13400 -18.307 22.740 -17.81% -11.782 11361 -24.570 -3429

All fault cumrents are symmetrical (172 Cycle network) valoes inrms kKA.
* LLG fault current is the larger of the two faulied line coments.

Figura 14. Magnitud de Cortocircuito Trifdsico Escenario 1.

El analisis técnico establece que la conexion del AGPE de 240 kW no representa variacién en la corriente de
falla del sistema eléctrico del operador de red EMCALI comparado con el sistema eléctrico sin la conexidn y
puesta en funcionamiento del AGPE de 240 kW del proyecto Quest.

Los resultados del estudio de cortocircuito con conexion de sistema de autogeneracion a pequefia 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 simulacién de cada escenario.

C. Calidad de Energia y analisis de contenido de armonicos

El calculo para metodologia del contenido de arménicos se basé en lo establecido en la IEEE 519 “Recommed
Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems” mediante la siguiente expresion de
relacion de corriente en cortocircuito y méxima corriente de demanda en el punto de conexion (PCC):

Isc  27.849

= 1357 = 2007
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Table 2—Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV

Maximum harmonic current distortion

in percent of /;

Individual harmonic order (odd harmonics)*"

Isc/hy 3<h<l1l |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35|35<h<50 TDD
<20° 40 20 L5 0.6 03 50
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 40 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 120 5.5 50 20 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0

Figura 15. Limite de Distorsion armdnica en corriente para sistemas entre 120 V hasta 69kV — IEEE 519 Tabla 2.

Table 1—Voltage distortion limits

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
VF<10kV 5.0 8.0
1kV<FV<69kV 30 5.0
69 kV < F<161kV 1.5 25
161 kV <V 1.0 1:s*

Figura 16. Limite de distorsion armdnica en tension — IEEE 519 tabla 1.

Segun la figura 17. Limite de distorsion arménica en corriente, establecida en el IEEE 519 y tomando como
base el calculo de relacion de corriente en cortocircuito y méxima corriente de demanda en el punto de conexion,
se establece que el valor maximo de distorsion arménica del sistema eléctrico para su correcto funcionamiento,

no debe superar el 8.0%

Table 2—Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV

Maximum harmonic current distortion

in percent of /;

Individual harmonic order (odd hnrmonics)“’

Isc/ly 3<h<ll |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h=<50 TDD
<20° 4.0 20 1.5 0.6 03 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 80
S0<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100 < 1000 120 55 5.0 20 1.0 15.0
> 1000 150 7.0 6.0 25 14 20.0

Figura 17. Limite de TDD para el proyecto
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- Analisis técnico de las simulaciones del contenido de armoénicos

Teniendo en consideracion el modelado de los armonicos de tension suministrados por el OR Emcali se procede
a realizar el analisis del comportamiento arménico del sistema mediante la inclusidn del sistema fotovoltaico del
cual se concluye lo siguiente:

1. Contenido de armonicos en tensién -barras: Para el nodo de alimentacién a nivel de 13.2 kV la distorsion
total armonica (THD) sin proyecto de SFV es de 1.63%, en el mismo nodo de alimentacion a nivel 13.2 kV y
con generacion del SFV la distorsion arménica se establece en un valor de 1.62%, por tanto, se evidencia una
reduccién en el contenido de armonicos de tension en la barra de conexidn o punto de conexién.

Segun lo establecido en la [EEE 519 y tomando como referencia la figura 16. Limite de distorsion arménica en
tension, se establece que el rango limite para el nivel de tension del proyecto debe ser menor al 5%, valor que
no es superado en la simulacién de contenido de arménicos. Ver Tabla 12. Arménicos con SFV en barras y en
la carpeta A.6 Estudio de flujo arménico Con SFV y el A.7 Estudio de flujo arménico Sin SFV.

2. Contenido de arménicos en tensién - punto de acople comin (PCC) del SFV: en el punto de conexion del
SFV anivel 1 que corresponde al Tablero General de Baja Tension (TGBT) la simulacién establece la reduccion
de 1.35 % sin proyecto SFV a 1.31% con proyecto SFV, valor que no supera el limite establecido en la IEEE
519. Ver Tabla 12. Arménicos con SFV en barras y en la carpeta A.6 Estudio de flujo arménico Con SFV y el
A.7 Estudio de flujo arménico Sin SFV.

3. Contenido de armonicos en corriente: estableciendo la relacion de corriente de cortocircuito y la maxima
corriente de demanda en el punto de conexidn con valor de 20.07 entre el rango de 20 < 50 la respectiva
TDD no debe superar el 8.0%, por tanto, seguin lo mostrado en la tabla 14. Arménicos con SFV en conductores
se evidencia que no se superan los valores de contenido de armdnico establecidos en la IEEE 519.

A continuacién, se muestran las tablas de datos con el contenido de arménicos de corriente y tension para las
simulaciones planteadas en las cuales se evidencian que no se superan los limites de arménicos de corriente
y tension con la inclusion del SFV, estas tablas se pueden encontrar en la carpeta de anexos A.6 Estudio de
flujo arménico Con SFV 'y A.7 Estudio de flujo arménico Sin SFV.
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Boras 1321V
Bormas 208V
Bomas 480 V
Bormas FE
CELDA-F3 404
Inw 1-AC

Trw 2-

Inw 3-AC

Imv 4-AC
Punto-Asmranqus
TEVQUEST
TEVQUERT
Tablero UES F3
Tablero-General-P3
TGET
TGD-OFICINAS

W

13.200
0.208
0.4580
0.208

13.200
0.480
0.480
0.480
0.480

13.200
0.480
0.208
0.208
0.208
0.208
0.208

Tabla 12. Armonicos con SFV en barras

Informacion de Armonicos con SFV en Barras

Fund.

%
9999
98 66
9553
9797
]
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
9996
8832
8705
G748
9797
9748

* Indicates THD {Total Hammonic Distortion) Exceads the Limit.
# Indicates THD (Endividual Harmonie Distortion) Exeeeds the Tirmt.

Bus
jul

Bomas 1321V
Bomas 208V
Boma: 480V
Bomas FE
CELDA-FS 404
Irw 1-AC

I 2-AC

Inw 3-AC

Iw 4-AC
Punto-Amangue
TEVQUEST
TEVQUEST
Tablero UPS P3
Tablero-General -P3
TGET
TGD-OFICINAS

W

13200
0.208
0480
0208

13200
0.480
0480
0480
0480

13200
0480
0208
0208
0.208
0.208
0208

100.01
98.67
G554
8798

100.01

100.01

100.01

100.01

100.01

100.01
9897
9832
57.06
8745
9798
9749

Tabla 13. Arménicos sin SFV en Barras

Informacion de Armwnicos sin SFV en Barras

Fund,

]
w909
100.00
100.00
9733
w909
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
9641
96 85
9733
9685

# Indieates THD (Total Haemonie Distortion)) Fxesads the Limit.

= Indicates THD (End ividual Hammonic Distortion) Excesds the Limit.

100.00
100.00
100.00
973
100.01
100.00
100.00
100.00
100.00
100.01
100.00
100.00
96.42
06.85
9734
06.85

Voltage Distortion
ASUM THD TIF TIHD
% % %
103.04 162 8596 00
100.56 126 647 000
101.71 117 398 000
95.93 131 673 000
103.04 162 896 000
101.78 116 3o 00
101.78 116 597 00(
101.78 116 597 000
101.78 116 597 00(
103.04 162 896 00
10174 116 558 00
10024 128 6.60 000
98.99 131 .12 000
o4 131 673 00
99.93 131 673 00(
oy 131 673 000
Voltage Distortion
ASUM THD TIF TIHD
% % k-
103.04 163 8497 0.0C
100.00 ] 0.50 000
100.00 ] 0.50 000
9 135 6.54 000
103.04 163 8497 0.0C
100.00 ] 0.50 0.0C
100.00 L] 0.50 000
100.00 ] 0.50 000
100.00 0 0.5 00
103.05 163 8497 0.0C
100.00 ] 0.50 000
100.00 ] 0.50 000
S840 135 6.93 000
98.85 135 693 0.0C
9 135 6.54 0.0C
08.85 135 693 000

TSHD

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
.00
0.00

TSHD

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

THDG

THDG

163
0.00
0.00
135
163
0.00
0.00
0.00
0.00
163
0.00
0.00
135
135
135
135

162
126
116
131
1642
116
116
116
116
162
116
128
131
131
131
131

THDS

THDS

163
000
000

163
000
000
000
000
163
000

162
126
116
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Tabla 14. Armoénicos con SFV en conductores

INFORMACION ARMONICA DE CONDU CTORE & CON SFV

Buz Current Distortion
Fom Be ID ToBuzID Fund FME ASUM THD TIF IT ITe ITw TIHD TEHD THDG
Amp Amp Amp % Amp Amp Amp % % £ £
Bormasz 132V CELDA - F5 404 1117 1117 11.46 1.65 843 2419 o419 000 000 000 156 1.66
TGET 1117 1117 11.46 166 B43 0419 0419 0.00 000 000 166 166
Borma:z 108V TEV-QUEST 12116 212117 212438 1 416 21230 21230 0.00 0.00 0.00 102 102
Bornas 480V 22116 12117 22438 1.0 416 21930 21930 000 000 000 102 102
Eormaz 420V TEV-QUEST 05.83 0584 9713 1 416 30837 30B3T 0.00 000 000 102 102
Bornaz 208V 0583 o584 o723 1 416 30B3T 30B3T 0.00 0.00 0.00 102 102
EBormazPE TGET 1] 1] 1] 1] 1] 000 30837 000 000 000 000 0.00
CELDA-F5404 Dunte-Amangue 1117 1117 11.46 1.8 B43 0419 0419 0.00 000 000 156 1.66
Bornaz 132 1V 1117 1117 11.45 1.66 B43 o412 o412 0.00 0.00 0.00 166 166
Inv 1-AC TEV-QUEST 239§ 2396 2431 1.8 419 10051 10051 000 000 000 103 103
Inv1-AC TEV-QUEST 2394 2306 24210 0.96 303 0422 0422 0.00 000 000 00§ 0.06
Inv3-AC TEV-QUEST 1394 2305 1431 1.05 430 103.14 103.14 0.00 0.00 0.00 105 105
Inv4-AC TEV-QUEST 2394 2385 2431 1.8 419 10051 10051 000 000 000 103 103
Dunto-Adrangue CELDA-F5 404 1117 1117 11.46 1.8 B43 0419 0419 0.00 000 000 156 1.66
TBEVAQUEST Bornaz 480V 0583 o584 o723 1 416 30B3T 30B3T 0.00 0.00 0.00 102 102
Inv 1-AC 2394 2385 2431 1.8 419 10051 10051 000 000 000 103 103
Inv2-AC 2394 2306 24210 0.96 303 0422 0422 0.00 000 000 00§ 0.06
Inv 3-AC 2394 1306 2432 1.5 430 105.14 105.14 0.00 000 000 105 105
Inv 4-AC 2394 2385 2431 1.8 419 10051 10051 000 000 000 103 103
TPV-QUEST Bormas 208V 22116 12117 12438 1 416 01930 01230 0.00 000 0.00 102 102
TGET 22116 12117 12438 1 416 21930 21930 0.00 0.00 000 102 102
Tablero UPS B3 Tableno- Gensral B3 20840 20841 21224 1.1 620 128221 120232 0.00 000 000 121 121
Tablare-General P53 Tablere UPS P3 20840 10841 21224 1.1 620 120232 120232 0.00 000 000 121 121
TGD-OFICINAS 47131 47134  4Bl05 1.1 622 203708 203708 0.00 000 000 121 121
TGET TGD-OFICINAS 23022 93028 94745 1.1 623 578413 570413 0.00 000 0.00 121 121
TPV-QUEST 22116 12117 12438 1 416 01930 01230 0.00 0.00 0.00 102 102
BornazTE 1] 1] 1] 1] 1] 0.00 21230 0.00 000 000 0.00 0.00
Bormaz 132 &V TORODE  TOD1S  TITO3 1.66 B43 597720 597720 0.00 000 000 166 1.66
TGD-OFICINAS TGET 03022 930.20 04745 1.1 623 579413 570413 0.00 000 000 121 121

Tiblene- Genaral 03 47231 47234 4B1035 11 512 203708 203708 0.00 0.00 0.00 121 121
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Tabla 15. Armonicos sin SFV en Barras

INFORMACTON ARMONICA DE BARRA CON SFV

900.607.342-5
(7)63878 30
31254861 08
majortiz@gmail.com

B Current Distortion
Hroan e 113 I Bas 11 Fand EE ASUM IHIY ¥ I I'ma Ine TIHI¥ ISHIF THING
Amp Amp Amnp L9 A Amp Amp L9 L9 L9 L9
Bome: 132 kW CELIRA - F5 404 14 1466 49 1 [ 9347 9347 [N i) [ ] oo [ Bea ] [ fea}
G T 14 s 140 1494 14 BT 9347 34T 000 (R (LR 13 11X
Homas 208 -PNLHUES T ] o o a 0 0.0 9547 0.0 oo [ oo o
Bormas 4350 ¥ 4] 4] 4] L] '] 0.0 34T 00 [Rei] o [Ei] 000
Borme 450 'V I'.l"\.'-QIJ EST 4] a a o 1] [N 9347 [N ] [N ] [N ] oo 1 4]
Hormas 28 ¥ 4] 4] 4] L] '] 0.0 34T 00 [Rei] o [Ei] 000
Bome PE IGET 4] a a o 1] .00 9347 [N i) [ ] oo oo o1 4]
CELIA - F5 408 Premio-A rrange 14168 [T 1454 124 637 34T 9347 .00 0.00 (X ] 124 124
Hommas 132 kY 14 1466 4 11 (X 9347 9347 [N i) [N ] [N 4] 1M 11X
I 1AL PSS T ] o o a 0 0.0 9547 0.0 oo [ oo o
lon 240 I-PAVHIES T [ 1] 1] ] [ .00 o5 AT 000 00 (LX) 0 T
Iew 3-A00 ILI"-'-QIJI-S I 4] a a o 1] [N 9347 [N ] [N ] [N ] oo 1 4]
I 4-A0 I'-I"L'-QIH-_‘E I 4] 4] 4] L] '] 0.0 34T 00 [Rei] o [Ei] 000
P - Ao ngpee: CELIRA - F5 404 14 1466 49 1 [ 9347 9347 [N i) [ ] oo [ Bea ] [ fea}
I-PW-CRUES T Bomas 450 v a a a L] ] .00 9347 .00 0.00 (] 0od 1]
low 1-AL 4] a a o a 000 9347 00 [ ] [N (0= 4] 1 4]
I 2-AL ] o o a 0 0.0 9547 ] oo [ oo o
low 3-AL 4] 4] 4] L] ] 000 34T 000 (R (LR (R i) (1]
lew d-AL 4] a a o 1] [N 9347 [N ] [N ] [N ] oo 1 4]
PR ES - Bomas 2 ¥ 1] 1] 1] ] ] .00 @5 AT 000 .00 (K1) LT [T
Tabdero LIPS 13 lablerolieneral-Fi N 4T R4S nra 14 (L) 13X &7 13X &7 [N e [N i) oo [ B 14
Tabdero Ceneral - 13 Tablera UPS 13 4T p{i T pi{p1] [ ) () I3XEET 132 &T 0.0 [Rei] o 1 [ .}
TGO I I NAS 4TLAT  4TIAD 45143 124 G JO06RTE 3006 TS 0.0 oo [ 124 124
TG TG I INAS 3040 LELELY G4 (= 14 BT 393138 303038 000 (R (LR 13 11X
Bomas PE 4] a a o 1] 0.0 EEEIRE Y [N ] [N ] L oo 1 4]
Hommas 132 kv 3040 LELEL S9N 1.4 [ S931 4 SG30 48 00 [N o 1 11X
TGHCFICINAS IGET S0 40 S304% SdE O 1 BT 393136 A931_58 [N a] [ ] oo [ Bea ] [ fea}
lableroleneral-rd 4TI 4T 47240 450,43 124 (%Y 3006 T4 30 T4 0.0 (R ] (AR 124 124



~ N\
v i

Analisis de cortocircuito

5. CONCLUSIONES

La Generacion del SFV del proyecto Quest de 240 kW no genera aumento significativo en los niveles de
cortocircuito del punto de conexidn ni en los apoyos adyacentes al proyecto, por tanto, la conexion del proyecto
Quest no genera cambios o modificaciones en el sistema de proteccién eléctrica existente pertenecientes al
operador de red.

Se verifica que ante una falla interna del SFV del proyecto Quest el sistema de coordinacion de protecciones
se encuentra operativamente en correcto funcionamiento, ya que no afecta o compromete la prestacion del
servicio de energia eléctrica a los clientes adyacentes al proyecto, es decir, ante evento de falla de cortocircuito
trifasico el SFV cuenta con la selectividad de protecciones eléctricas internas hasta el punto de conexién del
operador de red, evitando la incidencia en los equipos de maniobra o proteccion del operador de red.

Analisis de flujo de carga y potencia

Con base a los resultados de flujo de carga para los escenarios Con y Sin generacion SFV, se concluye que la
red eléctrica y el punto de conexidn del proyecto no presenta desviaciones en los pardmetros como tension y
frecuencia lo cual no compromete la estabilidad del sistema, también se logra observar la reduccién en pérdidas
de energia en los conductores en la franja horaria en la cual se tiene contribucion energética por parte del
sistema fotovoltaico SFV. Lo anterior implica una disminucién de aporte de potencia por parte de la red
convencional del Operador de Red.

Analisis de pérdidas

La conexion del proyecto Quest de 240 kW al sistema de distribucién no presenta incremento en las pérdidas
de energia, ya que disminuye la cargabilidad en las lineas de distribucion y el transformador eléctrico, por tanto,
se evidencia una reduccion considerable en pérdidas de energia durante la franja horaria de 6 AM a 6 PM en
la cual el sistema de generacion SFV se encuentra funcionando.
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Se concluye que, con el ingreso del proyecto, bajo cualquiera de los escenarios, la variacion de las pérdidas en
el Sistema de Distribucién Local (SDL) presenta una pequefia disminucién, lo cual representa un beneficio para
el OR, tanto técnica como econdmicamente.

Andlisis de calidad de energia y contenido de armonicos

Como resultado de la simulacion realizada al sistema eléctrico con proyecto de generacion SFV y sin proyecto
de generacion SFV, se establece que en ningun punto de operacion del sistema eléctrico perteneciente al
operador de red se afecta o modifica la estabilidad del mismo mediante la inclusion del sistema fotovoltaico.
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A.1 Flujo Carga Con SFV: Corresponde al flujo de carga en el dominio del tiempo.

6. ANEXOS

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 arménico Con SFV.

A.7 Estudio de flujo arménico Sin SFV.

A.8.Curva de Coordinacion de Protecciones.

A.9. Diagrama unifilar de simulacion.



