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Resumen y Abstract %

Resumen

La implementacion de proyectos de energia renovable mediante energia solar es una de
las soluciones utilizadas en Colombia con la finalidad de diversificar la matriz energética
nacional y trazar el rumbo hacia una ftransicion energética mas responsable con el medio
ambiente, asi como utilizar los recursos renovables disponible en el territorio. Sin embargo,
este tipo de proyecto producen consecuencias y desbalances en el triangulo de potencia
de las instalaciones en las que se desarrollan. El objetivo de este trabajo es evaluar la
viabilidad técnica - econdmica de dos métodos utilizados para la compensacion de la
energia reactiva y por ende el restablecimiento o balanceo del triangulo de potencia. Por
ende, se realizé un analisis de la literatura cientifica, legislativa y técnica existente, la cual
se ha expuesto en el marco teérico del presente trabajo, seguidamente se presenta la
metodologia para realizar el analisis en el comportamiento y afectaciones de las variables
eléctricas y econémicas asociadas en la implementacion de este tipo de proyectos en
diferentes momentos.

Tomando como muestra un grupo de nueve potencias nominales para sistemas
fotovoltaicos que se encuentran dentro del rango de 100 kWp y 3000 kWp. Obteniendo
como resultado principal la necesidad de desarrollar analisis de calidad de la energia y
economico-financiero con la finalidad de tomar decisiones acertadas al momento de
escoger uno de los métodos para la mitigacion de energia reactiva utilizados en el

documento.

Palabras clave: Energia Reactiva, factor de potencia, energia solar, banco de

condensador, inversor, compensacion de reactivos.



Reactive power compensation for
solar photovoltaic generation
systems with power factor penalties

Abstract

The implementation of renewable energy projects through solar energy is one of the
solutions used in Colombia with the purpose of diversifying the national energy matrix and
charting the course towards a more environmentally responsible energy transition, as well
as using the renewable resources available in the territory. However, this type of project
produces consequences and imbalances in the power triangle of the facilities in which they
are developed. The objective of this work is to evaluate the technical and economic
feasibility of two methods used for reactive power compensation and therefore the
restoration or balancing of the power triangle. Therefore, an analysis of the existing
scientific, legislative and technical literature was made, which has been exposed in the
theoretical framework of this work, then the methodology is presented to perform the
analysis on the behavior and effects of electrical and economic variables associated with
the implementation of this type of projects at different times.

Taking as a sample a group of nine nominal powers for photovoltaic systems that are within
the range of 100 kWp and 3000 kWp. The main result is the need to develop power quality
and economic-financial analyses in order to make the right decisions when choosing one

of the reactive power mitigation methods used in the document.

Keywords: Reactive energy, power factor, solar power, capacitor bank, inverter,

reactive compensation.
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Introduccion

La implementacion de sistemas de generacién de energia mediante fuentes no
convencionales se ha convertido en uno de los mayores aliados para la diversificacion de
la matriz energética nacional a pequefia, mediana y gran escala, teniendo como maximos
exponentes proyectos de energia solar, edlicos y biomasa. Adicionalmente se destaca
entre los retos y metas del gobierno nacional: aprovechar nuevas fuentes de energia (solar,
ellica, biomasa) para garantizar la seguridad energética del pais y aumentar la capacidad
de generacién energética con energias limpias (edlica, solar, otras) de 22,4 MW a 1500MW

(Departamento Nacional de Desarrollo, 2018) respectivamente.

Teniendo en cuenta lo anterior este trabajo se enfocara en estudiar el comportamiento de
sistemas de energia solar fotovoltaicos, partiendo como base del comportamiento de la
energia reactiva una vez se instala este tipo de sistema de generacion. En la actualidad,
las industrias suelen utilizar sistemas fotovoltaicos para reducir la energia activa (kWh) que
se consume de la red eléctrica (Almanzar Bautista, Aybar Mejia, Blanco, & Vicini H., 2020)
(Park & Lappas, 2017) (Youssef, Maatallah, Menezo, & Nasrallah, 2018) y por ende
disminuir los costos asociados al consumo de energia eléctrica para el desarrollo de
diferentes actividades de la compafiia. En la mayoria de las aplicaciones estos sistemas
inyectan en la red potencia activa, con un factor de potencia unitario, por lo cual estos son
incapaces de inyectar reactivos a la red por si solos. (Almanzar Bautista, Aybar Mejia,
Blanco, & Vicini H., 2020) (Xavier, Cupertino, & Pereira, 2018). Estas caracteristicas hacen
que los sistemas fotovoltaicos sean ineficientes desde el punto de vista técnico, ya que al
no tener compensacion reactiva pueden dar origen a un recargo o penalidad econémica
dependiendo del pais que se esté estudiando (Almanzar Bautista, Aybar Mejia, Blanco, &
Vicini H., 2020).

Por las razones mencionadas en el parrafo anterior es necesario realizar una revision de

las regulaciones vigentes en el pais referente a energia reactiva y su penalizacion,
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con penalizacioén por factor de potencia

actualmente en Colombia se cuenta con la Resolucion CREG N°015 del 2018 y Resolucion
CREG N°199 del 2019 como puntos de referencia. En la tltima resolucion mencionada el
objeto principal es: establecer la metodologia para la remuneracion de la actividad de
distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (Comision de
Regulacién de Energia y Gas, 2019). En esta resolucion también se hace mencion en el
capitulo N°12: Costos de transporte de energia reactiva se efectuaran de acuerdo con la
ecuacion establecida en el documento (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2019)
(Comisién de Regulacién de Energia y Gas, 1997), por ende, es necesario la identificacion
de soluciones viables tanto técnico como econdmicamente que permitan mitigar el gasto

asociado a posibles penalizaciones debido a la produccién de energia reactiva.

Dentro de las posibles soluciones para mitigar las afectaciones y penalidades debido al
transporte de energia reactiva se evaluaran dos opciones puntuales: la instalacion de
bancos de condensadores y la modificacion del factor de potencia del sistema solar
utilizando los inversores instalados. Los cuales se evaluaran en un rango de potencia
determinado: entre 100 kWp y 3 MWp. Ademas, se valoran las dos opciones mencionadas
para establecer resultados técnicos, econémicos y financieros. Las opciones mencionadas
ya han sido estudiadas desde un punto de vista técnico y financiero anteriormente en
diversos articulos cientificos, sin embargo, no se evidencia documentacion en la que se
desarrolle una evaluacion técnica y financiera para rangos de capacidades nominales de

sistemas fotovoltaicos.

En el desarrollo de este documento se evidenciaron algunas restricciones tales como los
limites establecidos para la generacién de energia reactiva, de acuerdo con el factor de
potencia necesario y respetando los niveles de corriente y voltaje soportados por los
equipos. Por otro lado, la metodologia empleada consistio en la definiciéon de una serie de
actividades que estan debidamente documentadas en el capitulo tres del documento. Por
ultimo, se espera que este documento pueda ser util para personal técnico, econémico y
financiero de la industria solar del pais, ya que el principal objetivo es brindar una base
para la toma de decisiones respecto a la implementacion de SFV y la compensacion de

energia reactiva.



1.Marco referencial

1.1 Planteamiento del problema

La implementacion de sistemas de generacidon de energia mediante fuentes no
convencionales, se han convertido en uno de los mayores aliados para la diversificacion
de la matriz energética nacional a pequefia, mediana y gran escala, teniendo como
maximos exponentes proyectos de energia solar, edlicos y biomasa. En este caso puntual
se analizara el sistema de generacién por energia solar fotovoltaica, debido a su gran
popularidad en la actualidad. Esto se puede verificar con la siguiente imagen en la que se
puede observar la evolucion de la cantidad de proyectos registrados en la UPME en los
ultimos dieciséis (16) afios y en la que se evidencia que los SFV representan el 57,4% del

total de proyectos registrados.

Figura 1-1:  Informe de registro de proyectos de generacion de electricidad - SFV.

INFORME DE REGISTRO DE PROYECTOS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
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Por otro lado, a partir del afio 2018 en Colombia la CREG expidié la resolucion N°015,
mientras que el 2019 se expidié la resolucion N°199, en las cuales se establece la
metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucién de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional. En esta resolucién también se hace mencién en el
capitulo N°12 a los costos de transporte de energia reactiva. Por lo tanto, la viabilidad
economica de los proyectos renovables y el ahorro monetario en las personas naturales o
juridicas que decidan implementar este tipo de sistemas se puede afectar debido a los

costos adicionales asociados a penalizacion por incumplimiento de la resolucion.

Aunque en el sector de la industria eléctrica se pueden encontrar multiples soluciones para
la mitigacién de energia reactiva, la cual se presenta por un desbalance en el triangulo de
potencia del sistema, una vez se pone en funcionamiento los proyectos de energia solar,
dentro de las soluciones encontrados en la literatura se puede evidenciar algunos métodos
como: compensacion mediante bancos de condensadores estaticos y variables, banco de
filtros LC, inversores solares con capacidad de modificar su factor de potencia, entre otros,
A pesar de que se cuenta con multiples soluciones para el inconveniente técnico planteado
en este documento, no se evidencia un documento en el cual se evaltien diferentes tipos
de tecnologias o métodos desarrolladas para mitigar la energia reactiva, partiendo de un
rango establecido de la capacidad de nominal que se pueden implementar como una
solucioén industrial y/o comercial, ademas de la evaluacion técnica y financiera, con la

finalidad de verificar la viabilidad econémica de la solucion planteada.

1.2 Estado del Arte

Tomando como referencia el siguiente articulo (Hassaine, 2010), en el cual se hacen
aportes para soluciones en el control de la energia inyectada a la red y en la utilizacién del
control digital basado en FPGA. Con este documento se validaron algunos aspectos como
el interés a nivel mundial en estudiar métodos para la correccion del factor de potencia en
inversores fotovoltaicos, con la finalidad de evitar sanciones o multas. Sin embargo, no se
evidencias analisis econémicos con respecto a la opciéon planteada que permita a la

industria tomar decisiones con respecto a la implementacién de este sistema.

Para complementar la informacién obtenida anteriormente en (Gandhi, Rodriguez-

Gallegos, Reindl, & Srinivasan, 2018), se verifica la competitividad del inversor fotovoltaico



comparado con métodos clasicos como la instalacion de bancos de capacitores como
compensadores de potencia reactiva, teniendo en cuenta la reduccion de la vida dtil del
inversor. Se realizan estudios de casos sobre sistemas de prueba basados en una red de
distribucion real para ilustrar la importancia de considerar la reduccién de la vida util del
inversor. El articulo plantea y define los posibles efectos en la vida util de los inversores en
caso de utilizar estos equipos para la compensacion de energia reactiva en sistemas
solares fotovoltaicos, asi como los efectos negativos con respecto al LCOE de este tipo de
sistemas. Sin embargo, no tiene en cuenta los costos de la implementacion de un sistema

de compensacion de reactivos de acuerdo con la capacidad nominal del sistema.

Por otro lado, (Ugur, Duymaz, Gél, & Keysan, 2018), muestra la utilizacién de inversores
fotovoltaicos en lugar de unidades de compensacion de potencia reactiva. El uso de
inversores fotovoltaicos para la compensacion de la potencia reactiva y el suministro de
potencia activa se investiga considerando un sistema de la vida real. El articulo menciona
detalladamente el método de compensacion de energia reactiva utilizando los inversores
fotovoltaicos y los inconvenientes técnicos que se pueden llegar a acortar la vida dtil del
equipo. Sin embargo, se evidencia que en este documento solo se estudia una posible
opcién como solucién y se descartan soluciones convencionales como son los bancos de

condensadores.

Adicionalmente en (Almanzar Bautista, Aybar Mejia, Blanco, & Vicini H., 2020) se identifica
la necesidad de compensar la potencia eléctrica reactiva (kVAr) en sistemas fotovoltaicos
con la finalidad de reducir o anular los recargos causados por bajo factor de potencia, ya
que representan un costo adicional en la factura eléctrica. EI documento hace énfasis en
los diferentes métodos disponibles para reducir o anular los recargos asociados por la
alteracion del factor de potencia y en la evaluacion técnica y econémica de estos al
momento de implementarlos en un sistema solar. Sin embargo, esta planteado en un tnico
proyecto de energia solar en el cual realizaron las pruebas técnicas y no se evallian

diferentes capacidades de potencia de sistemas solares.

En busca de nuevos métodos para la mitigacion de la potencia reactiva se encuentra que
en (Libin, y otros, 2015) se evidencia una estrategia para el control de la tension reactiva
de un sistema solar fotovoltaico en un inversor, el control anunciado se realiza de manera
global en una unidad de inversor fotovoltaico conectado a la red, simulando un lazo de
control activo. EI documento presenta detalladamente los efectos de la potencia activa y
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reactiva de los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red y una posible solucion
mediante la implementacion de control activo y control independiente de la potencia
reactiva. Sin embargo, en este documento no se hace una comparacion con otros métodos
existentes para la mitigacion de energia reactiva, ni se visualiza un analisis econémico al

momento de la implementacioén de la solucion.

Por otra parte, en (Valenzuela, Claudio, & Espinoza, 2017) se evidencia un estudio sobre
la compensacién de la potencia reactiva en sistemas solares fotovoltaicos de pequefia
escala y de caracter residencial para mejorar la fiabilidad de una Smart Grid. Para esto los
autores determinaron los valores del modulador del inversore para obtener un rango
admisible de compensacion de potencia reactiva en un sistema fotovoltaico conectado a
la red, el método expuesto por los autores se puede llegar a expandir a sistemas de gran
escala. Aunque el autor presenta métodos desarrollados para la mitigacién de la potencia
reactiva y la mitigacion de sus efectos en redes inteligente, en este documento no se hace
una comparacion con otros métodos existentes para la mitigacion de energia reactiva, ni

se visualiza un analisis econémico al momento de la implementacion de la solucion.

Adicionalmente en (Malatji & Chabangu, 2018) se observa la posibilidad de mitigar la
demanda de potencia reactiva de los transformadores, para evitar sobrecargas en estos
equipos, mediante un método innovador utilizando plantas solares por la noche cuando no
estén produciendo energia o durante el dia mientras no esté produciendo energia real.
Durante los periodos de tiempos descritos la planta se puede utilizar como fuente de
potencia reactiva, teniendo en cuenta que los inversores pueden ser utilizados como fuente
de potencia reactiva. Este método fue puesto a prueba en una planta de procesamiento de
alimentos con multiples transformadores. Sin embargo, en este documento no se evidencia
una comparacion con otros métodos para la mitigacion de potencia reactiva, ni se evidencia

los pro y contra al momento de la implementacion de este y otro tipo de solucién técnica.

1.3 Justificacion

La entrada en vigor en el afio 2020 de las regulaciones N°015 y N°199 del 2018 y 2019
respectivamente, establecidas por la CREG, en las cuales se establece la metodologia
para la remuneracion del transporte de energia reactiva en el SIN y la masiva
implementaciéon de sistemas de generacion de energia mediante fuentes no

convencionales especificamente solar fotovoltaica a pequerfia, mediana y gran escala.



Genero6 la necesidad en diferentes sectores de la industria nacional la implementacion de

sistemas de compensacion de energia reactiva.
Cabe resaltar los siguientes puntos identificados en la revision bibliogréafica:

e Los sistemas solares fotovoltaicos generalmente proporcionan potencia activa, por
lo que es preciso tomar de la red eléctrica la potencia reactiva necesaria que
necesitan las cargas de la instalacién eléctrica. (Cortez Valladares & Valladares
Cordero, 2017)

e En la mayoria de las aplicaciones estos sistemas (energia solar fotovoltaica)
inyectan en la red potencia activa, con un factor de potencia unitario, por lo cual
estos son incapaces de inyectar reactivos a la red por si solos. (Xavier, Cupertino,
& Pereira, 2018) (Almanzar Bautista, Aybar Mejia, Blanco, & Vicini H., 2020)

Por lo tanto, una vez concluida la revision de la literatura gubernamental, técnica y cientifica
que se encuentra asociada al problema indicado en este trabajo, se evidencia la necesidad
para el sector econoémico, financiero, constructor y de disefio de proyectos de energia solar
fotovoltaica en contar con un documento en el cual se realice la verificacion técnico-
econdmica para sistemas de compensacion de energia reactiva de acuerdo con rangos de

potencia establecidos.



2.Marco teorico

2.1 La energia solar y su utilizaciéon

Este trabajo esta centrado en proyectos de energia solar fotovoltaica, por lo tanto, es
importante definir de el origen de esta, la energia solar, como su nombre lo indica su
principal fuente es el Sol, el cual es la estrella mas cercana al planeta tierra. “La superficie
del sol se encarga de irradiar esta energia en forma de ondas electromagnéticas con
distintas longitudes de ondas, dentro de las cuales se encuentran la luz visible, los rayo
UV y la radiacion infrarroja. Existen dos magnitudes utilizadas en el ambito fotovoltaico, la
irradiancia y la radiacién” ', (Corporacién de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de
la Construccion, 2013). La definicién del documento técnico citado brinda una buena y
sencilla explicacion acerca de como se produce la energia, las formas en las que la
podemos encontrar en un ambiente natural y las magnitudes utilizadas en el proceso de

generacion fotovoltaico.

De acuerdo con lo mencionado toma relevancia precisar la definiciéon de las magnitudes
mas importantes para el funcionamiento de estos sistemas “La irradiancia se define como
la relacion de la potencia incidente por unidad de superficie de cualquier onda
electromagnética con la superficie que la recibe. Por otra parte, la radiacién es la cantidad

de irradiancia recibida en un tiempo determinada, por lo tanto, es una medida de energia.

" En caso de que se requiera ampliar el concepto sobre las formas de ondas electromagnéticas se recomienda consultar:
Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico - Cdmara Chilena de la Construccion, 2013 y ABB, 2011.



En el medio fotovoltaico generalmente se utilizan las unidades kWh/m2/dia”? (Corporacion

de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la Construccion, 2013).

Adicionalmente, es fundamental hacer énfasis que Colombia posee condiciones favorables
para la generacion fotovoltaica al estar presente en el llamado cinturén solar. De hecho, la
zona norte del pais presenta las mejores condiciones nacionales para este tipo de

proyectos.

Figura 2-1: Mapa de Irradiacion global horizontal promedio anual.

Nombre de la fuente: Instituto de Hidrologia, Metrologia y Estudios Ambientales
(Instituto de Hidrologia, 2015).

En la figura 2-1, podemos apreciar el mapa de irradiacion global del pais, en donde se
observan los valores de irradiacion de diferentes sectores de la nacién, estos varian entre
2,5y 5,5 kWh/m?, siendo la Guajira, Cesar, Magdalena y Atlantico, los departamentos con
mayores niveles. Esta informacién toma mayor relevancia al momento de utilizar para el
calculo de los indices necesarios para evaluar el posible comportamiento de un sistema
solar como son: Indice de produccién de referencia, “el indice de produccién de referencia

2 En caso de que se requiera obtener mas informacién sobre los tipos de radiacién existente y que se pueden afectar un
sistema de energia solar fotovoltaico, se recomienda consultar: Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico - Cdmara Chilena
de la Construccién, 2013 y ABB, 2011.



10 Compensacion de energia reactiva para sistema de generacion solar
fotovoltaica con penalizacion por factor de potencia

o yield, Yy, es la relacion entre la energia solar disponible tedricamente y la irradiancia en
condiciones estandar de medida (1.000 W/m?) en el periodo t. Este indice también se
conoce como horas sol pico (HSP)” (Garcia Hortelano, 2023), se define mediante la
siguiente ecuacion:

Hy

Yo, =
Rt Gy

(2.1)

Adicionalmente, el segundo termino importante y que aporta mayor sentido al
dimensionamiento de un SFV, es el indice de produccién final, “Yr, es la relacién entre la
energia inyectada a la red y la potencia pico en condiciones estandar de medida; es decir,
las horas equivalentes del sistema solar fotovoltaico a estudiar durante el periodo t”
(Garcia Hortelano, 2023), se define mediante la siguiente ecuacion:

EaCT
YF,T = T’ (22)

Por otro lado, una manera diferente de expresar el termino mencionado anteriormente y
que tiene mayor cabida en las expresiones cotidianas del sector es, “El rendimiento
especifico es un indice que permite comparar instalaciones fotovoltaicas en distintos
lugares del planeta. Para su célculo se tienen en cuenta factores especificos de la
instalacion, tales como el lugar, el angulo de inclinacion, las sombras y los tipos de médulos
e inversores” (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la
Construccién, 2013). Esta magnitud se obtiene “al dividir la energia producida en un
periodo de tiempo por la potencia nominal de la instalacion, la unidad de esta variable es
kWh/kWp” (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la Construccion,
2013).

2.2 Elementos principales de un generador solar
fotovoltaico

El componente del sistema solar encargado de capturar la energia sol son los generadores
fotovoltaicos, tal cual como se define a continuaciéon “el componente encargado de
transformar la energia solar en energia eléctrica es la célula fotovoltaica o célula solar. Una
célula solar proporciona niveles bajos de tension, de intensidad y potencia. Por lo tanto,

para aumentar estos niveles, las células fotovoltaicas se asocian y dan lugar a los médulos



fotovoltaicos. A su vez, los mdédulos fotovoltaicos se suelen agrupar para conseguir
mayores potencias, tensiones e intensidades y forman los generadores fotovoltaicos”
(Mascarés Mateo, 2016). La agrupacion de estos generados fotovoltaicos nos permiten

obtener las capacidades nominales de un sistema en general.

Figura 2-2: Célula fotovoltaicas y tipos existentes, celda policristalina (derecha) y

monocristalina (izquierda).

Nombre de la fuente: Replanteo de las instalaciones solares fotovoltaicas, p. 70 (Pérez
Guerrero, 2017)

Sin embargo, los generadores fotovoltaicos necesitan de un equipo alterno para que la
energia eléctrica que suministran se pueda utilizar y distribuir en las cargas existente, ese
equipo es llamado inversor, el cual se define de la siguiente manera “los inversores de
instalaciones conectadas a red cumplen con la misién de convertir la energia eléctrica
(corriente continua) en energia eléctrica (corriente alterna), en otros términos, de ondular
la corriente para transformarla en una funcion senoidal. El inversor, es el enlace que existe
entre la instalacion solar (corriente continua) y la red eléctrica y sus cargas (corriente

alterna) 3”

(Moro Vallina, 2010). A su vez, este equipo sera fundamental para el desarrollo
de este trabajo, ya que es una de las opciones tecnoldgicas que se utilizara para mitigar

los efectos asociados a la implementacion de energia solar.

Figura 2-3: Inversor tipo cadena.

7 E ¢
prr—

3 En caso de que se requiera obtener mas informacion sobre los tipos de inversores que existente en el mercado, se
recomienda consultar: ABB, 2011.
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Nombre de la fuente: Manual de instrucciones — Fronius Primo. (Fronius International
GmbH, 2023)

El conjunto de los equipos mencionados (paneles solares e inversores) que se encuentran
conectados directamente a la red4, se conoce como sistema interconectado de acuerdo

con lo que se evidencia en la literatura. “Este sistema permite entregar a la red eléctrica
toda la electricidad producida por el sistema solar durante el dia. Es un sistema sin
almacenamiento, por lo cual no genera durante la noche” (Rico & Lépez Castrillén, 2019).
Adicionalmente, “las plantas con conexion permanente a la red toman energia de ésta en
las horas en las que el generador FV no puede producir suficiente energia para satisfacer
las necesidades del consumidor. Por el contrario, si el sistema FV produce un exceso de
energia eléctrica, el excedente se inyecta a la red” (ABB, Cuaderno de aplicaciones
técnicas N°10 - Plantas Fotovoltaicas, 2011). Las dos definiciones utilizadas se
complementan perfectamente y brindan mayor claridad a la idea principal que se busca

transmitir.

Figura 2-4:  Conexion y distribucion de un SFV interconectado a la red.

o Generador FV G Posibles cargas de CC

0 Cuadros de distribucion en el lado CC 0 Convertidor sstatico CO/CA  (inversor)
6 Regulador de carga o Carga CA

o Sistena de almacenamiento (bateria) = Conexiones CC

— Conexiones CA

Nombre de la fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas N. 10 plantas fotovoltaicas. (ABB,
Cuaderno de aplicaciones técnicas N°10 - Plantas Fotovoltaicas, 2011)

Para finalizar otro elemento que es necesario definir en este documento son los Bancos

de condensadores, de acuerdo con la literatura “los grandes bancos de condensadores

4 En caso de que se requiera obtener mas informacién sobre los diferentes tipos de sistemas de energia solar que se
pueden presentar con mayor frecuencia en el mercado, se recomienda consultar: ABB, 2011.



estan formado por la combinacion de cierto numero de unidades individuales en paralelo.
Para aplicaciones industriales, estos bancos se suelen montar en una estructura de acero
con un armario de conexiones completamente cerrado en el que se alojan las barras de
trabajo interno y las conexiones externas, ademas de los fusibles para cada una de las
unidades condensadoras” (Fink, H. Wayne, & Carroll, 1981), por otro lado, estos elementos
tienen aplicaciones especiales como los mencionados a continuacién ‘los tamarios
normalizados de condensadores individuales para interior con terminales cerrados, para
correccion del factor de potencia, varian de ¥ a 50kVAR para funcionamiento monofasico
y trifasico y tensiones de 240, 480, 600 volts y superiores” (Fink, H. Wayne, & Carroll,
1981). Debido a que en la industria el consumo de energia reactiva suele no ser algo
constante por lo cual en muchas ocasiones se emplean correcciones automaticas teniendo
en cuenta “por medio de un sistema de deteccion de tipo varimétrico y de un regulador del
factor de potencia, permiten la insercion o la desconexién automatica de las diferentes
baterias de condensadores, siguiendo de esta forma las variaciones de la potencia reactiva
absorbida y mantenimiento constante el factor de potencia de la instalacion.” (ABB,
Cuaderno de aplicaciones técnicas N°8 - Correcion del Factor de potencia y filtrado de
armonicos en las instalaciones eléctricas, 2010)

2.3 Principales variables eléctricas para tratar en el
documento

Al momento de instalar este tipo de proyectos también entran en juego variables eléctricas
como la potencia real o activa que se define como “el valor promedio de la potencia activa
instantanea y, por lo tanto, fisicamente significa la potencia convertida en trabajo util en la
carga (transmitida)” (Acosta Montoya, 2020), el factor de potencia, el cual se define de la
siguiente manera “la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente consumida por
dicha instalacion. El factor de potencia es un coeficiente que mide el aprovechamiento de
la instalacion. Un débil factor de potencia presenta serios inconvenientes al disefar una
instalacién” (Gomez Campomanes, 1990), potencia reactiva segun la literatura es “el valor
maximo de la potencia reactiva instantanea y corresponde a aquella componente de la
potencia activa instantanea que viaja hacia adelante y hacia atras a través de la inmediata
vecindad del sistema de transmision sin producir trabajo util en la carga, ya que tiene un
valor promedio nulo” (Acosta Montoya, 2020), y la potencia aparente de acuerdo a lo

consultado se define como “el producto del voltaje a través de la carga y la corriente en la



14 Compensacion de energia reactiva para sistema de generacion solar
fotovoltaica con penalizacion por factor de potencia

carga. Esta es la potencia que “parece” ser suministrada a la carga si se ignoran las
diferencias de angulo de fase entre el voltaje y la corriente” (Chapman, 2012). Por otro
lado, es fundamental mencionar que la manera en la que se acoplan las variables eléctricas
mencionadas anteriormente es mediante el triangulo de potencia y gracias a esta
herramienta es posible relacionar cada elemento con una funcion trigonometria y de esta

manera realizar calculos acertados.

Por ofro lado, es necesario mencionar algunos items importantes para el
dimensionamiento de los bancos de condensadores. La distorsiéon armoénica, se estima que
“es causada por dispositivos no lineales en el sistema de energia. Un dispositivo no lineal
es uno en el que la corriente no es proporcional al voltaje aplicado” (Dungan, Mcgranghan,
Santoso, & Beaty, 2002), adicionalmente, “La distorsion armdnica total es la amplitud rms
combinada de las arménicas superiores divida entre la amplitud rms de la frecuencia
fundamental” (Tomasi, 2003).

2.4 Marco normativo

En este espacio se mencionaran la normatividad colombiana vigente que regula y
establecen la metodologia necesaria para el reconocimiento econémico por parte de los
usuarios, sean personas naturales o juridicas hacia los prestadores de servicio de energia
eléctrica debido al consumo de energia reactiva, adicionalmente, se hablara sobre la

normativa vigente relacionada con el adecuado disefio de un banco de condensador.

2.4.1 Resolucion CREG 108 — 1997 — Articulo 25

La resolucion CREG 108 de 1997, en su articulo 25 define el nivel minimo permitido del

factor de potencia para los usuarios de la red eléctrica de la siguiente manera:

En la prestacioén del servicio publico domiciliario de energia eléctrica, se controlara
el factor de potencia de los suscriptores o usuarios no residenciales, y de los

residenciales conectados a un nivel de tension superior al uno.

Paragrafo 1. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las
instalaciones debera ser igual o superior a punto noventa (0.90). La empresa exigira

a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole este limite, que



instalen equipos apropiados para controlar y medir la energia reactiva. (Comisién

de Regulaciéon de Energia y Gas, 1997)

Esta definicion es importante para el desarrollo del documento debido a que permite

establecer el punto minimo del factor de potencia en el analisis que se realiza en el

documento.

2.4.2 Resoluciéon CREG 015 - 2018 — capitulo N°12

La resolucion CREG 015 de 2018, en su capitulo 12 define los costos asociados, las

condiciones establecidas y la ecuacion matematica definida para el calculo del precio

relacionado con el transporte de energia reactiva en la red eléctrica del pais de la siguiente

manera.

El pago del costo de transporte de energia reactiva se debera efectuar cuando un

operador de red, OR, o un usuario final se encuentre incursos en alguna de las

siguientes condiciones:

a)

b)

Cuando la energia reactiva (kVArh) inductiva consumida por un OR sea mayor
al cincuenta por ciento (60%) de la energia activa (kWh) que le es entregada

en cada periodo horario en los niveles de tensién 3, 20 1.

Cuando un usuario final registre en su frontera comercial un consumo de
energia reactiva inductiva superior al cincuenta por ciento (50 %) de la energia
activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario. En caso de que la
energia activa sea igual a cero en algun periodo y exista transporte de energia
reactiva inductiva, el costo del transporte de energia reactiva se efectuara sobre

la totalidad de energia reactiva registrada en dicho periodo.

Cuando se registre en una frontera comercial el transporte de energia reactiva
capacitiva, independientemente del valor de energia activa, se cobrara el
costo de transporte de energia reactiva sobre la totalidad de energia reactiva
registrada. (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 1997)

Adicionalmente, en el documento desarrollado por la CREG en el Capitulo N°12:

Costos de Transporte de Energia Reactiva, se expone la formula con la cual se

efectuara el cobro a usuarios del STR o SDL por el transporte de energia reactiva
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en exceso sobre el limite asignado para cada uno. La expresion matematica

asignada es:

CTERynpm,j= ERunmj X Dupm X M (2.3)
Donde:

CTERynnm,; - Costo de transporte de energia reactiva a usuarios del STR o SDL,

u, en pesos, en la hora h del mes m, en el sistema del ORj.

ER, nm, - ES la cantidad de energia reactiva transportada en exceso sobre el limite

asignado al usuario, se presenta en kVAr.

D, nm: Cargo por uso de sistemas de distribucion para el transporte de energia
reactiva, es igual al cargo por uso del nivel de tensién n en la hora h del mes m que
enfrenta un usuario conectado al sistema, cuando se registré el transporte de

energia reactiva.

M: Variable asociada con el periodo mensual en el que se presenta el transporte
de energia reactiva sobre el limite establecido, variando entre 1y 12.

Esta definicion es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los
principales fundamentos técnicos y econémicos en lo que se sustenta el objetivo del

analisis que se realiza en el documento.

2.4.3 Resolucion CREG 199 - 2019

La resolucion CREG 199 de 2019, se desarrolla la definicion de variable M, por otro lado,
el documento mencionado cumple la funcién de modificar algunas disposiciones de la
resolucion CREG 015 de 2018, como son:

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

calendario, la variable M seré igual a 1.

Cuando el transporte de energia reactiva en exceso sobre el limite se presente
durante cualquier periodo horario en mas de diez (10) dias en un mismo mes

calendario, la variable M sera igual a 1 durante los primeros 12 meses en los que



se presente esta condicion. A partir del décimo tercer mes de transporte de energia
reactiva con la misma condicion, esta variable se incrementara mensualmente en

una unidad hasta alcanzar el valor de 6.

Si el transporte de energia reactiva en exceso sobre el limite desaparece durante

mas de tres meses consecutivos, la variable reiniciara a partir de 1.

Cuando el valor de M=6 se haya mantenido durante 12 meses, en caso de persistir
el consumo de energia reactiva en exceso sobre el limite, a partir del mes siguiente
la variable continuara incrementandose mensualmente en una unidad hasta

alcanzar el valor de 12. (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2019)

Esta definicién es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los
principales fundamentos técnicos y econdémicos en lo que se sustenta el objetivo del

analisis que se realiza en el documento.

2.4.4 IEEE Std 18 — 2012, Standard for Shunt Power Capacitors

En el documento: Disefio de un banco de capacitores en el médulo A para la empresa
comparia de Empaques, es mencionada la IEEE std 18 — 2012, la cual define la tolerancia
capacitiva, limites de operacion de voltaje, corriente, las clasificaciones y capacidades para

un banco de capacitores:

1. Tolerancia capacitiva: La capacitancia medida de una unidad no variara entre
el -10% y el +10% del valor nominal basado en kVAr nominal, voltaje y

frecuencia, medido a 25 °C caja uniforme y temperatura interna.

2. Limites de operacion de voltaje, corriente y kVAr: Los capacitores deben poder
operar tanto en condiciones de defecto como de contingencia siempre y cuando
no se superan los siguientes limites. Esta operacidon no esta destinada a ser
una condicion permanente: « 110% de la tension rms nominal (incluidos

armonicos, pero excluyendo transitorios).

e 120% del voltaje pico nominal, es decir, voltaje pico que no exceda 1,2 x \2 x

voltaje rms nominal, incluidos los armoénicos, pero excluyendo los transitorios.

o 135% de la corriente rms nominal basada en kVVAr nominal y voltaje nominal.
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e 135% del kVAr nominal.

Es importante tener presente que: un reactor conectado en serie con una
instalacién de capacitor aumenta el voltaje de la unidad de este. (El voltaje del
reactor resultante de la corriente capacitiva se suma al voltaje del sistema). El
voltaje nominal del capacitor debe ser igual o mayor que la suma del voltaje
operativo maximo del sistema (con el capacitor en servicio) mas el aumento de

voltaje del reactor en este sistema tensién maxima de funcionamiento.

3. Frecuencia: Los condensadores de potencia deben estar disefiados para

funcionar a la frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz. (Arias Pérez, 2021)

Esta definicién es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los
principales fundamentos técnicos utilizados al momento de desarrollar el

dimensionamiento necesario en los bancos de condensadores definidos en el documento.

2.4.5 IEEE Std 1036 — 2020, Guide for the Application of shunt
power capacitor

En el documento: Disefio de un banco de capacitores en el médulo A para la empresa
compafiia de Empaques, es mencionada la IEEE std 1036 de 2020 y 18 de 2012, la cual

define los principales lineamientos para la potencia reactiva en un banco de capacitores:

Los condensadores son adecuados para un funcionamiento continuo al 135% de la
potencia reactiva nominal. Esta potencia reactiva maxima incluye los siguientes

factores (los efectos combinados no deben superar el 135%):

a. Potencia reactiva debido a un voltaje que exceda el valor nominal de la placa
de identificacion a la frecuencia fundamental, pero dentro de las limitaciones de

voltaje permisibles descritas en la IEEE std 18-2012.

b. Potencia reactiva debida a tensiones arménicas superpuestas a la frecuencia

fundamental.

c. Potencia reactiva superior a la nominal de la placa de identificacion debido a la
tolerancia de fabricacién dentro de los limites especificados en la IEEE std 18-
2012.



La potencia reactiva de salida se puede determinar como:
Qop = (anC)VAZ (2.4)

Donde Qop es la potencia reactiva de operacion del capacitor en kVAr, VA es el voltaje
aplicado en KV, f es la frecuencia del sistema y C es la capacitancia del capacitor en

microfaradios. (Arias Pérez, 2021).

La salida de potencia reactiva variara segun el voltaje aplicado real, que puede ser
diferente al voltaje nominal. Por lo tanto, la potencia reactiva de operacion se puede

calcular como (Arias Pérez, 2021):

Qop = Q% (&)’ (2.5)

Donde Qop es la potencia reactiva de operacion del capacitor en kVAr, QR es la
potencia reactiva nominal del capacitor en kVAr, VA es el voltaje aplicado y VR es el

voltaje nominal. (Arias Pérez, 2021).

Esta definiciéon es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los
principales  fundamentos técnicos utilizados al momento de desarrollar el

dimensionamiento necesario en los bancos de condensadores definidos en el documento.

2.4.6 IEC 61642 — 1997, Application of filters and shunt capacitors

En el documento: Disefio de un banco de capacitores en el médulo A para la empresa
compafia de Empaques, es mencionada la IEC 61642 de 1997, la cual expone una de las
soluciones mas comun para solventar posibles inconvenientes asociados con resonancia

en un banco de capacitores:

La solucibn mas comun para evitar problemas de resonancia en un banco de
capacitores es conectar un reactor en serie con el condensador, sintonizado a una
frecuencia de resonancia en serie que esté por debajo de la frecuencia mas baja
de las tensiones y corrientes armoénicas en la red. La interaccion de la inductancia
de la red y la impedancia (inductiva) del capacitor - reactor ya no puede crear una

condicién de resonancia, ya sea una resonancia en serie o paralelo, en las



20 Compensacion de energia reactiva para sistema de generacion solar
fotovoltaica con penalizacion por factor de potencia

frecuencias de los voltajes y corrientes armoénicas de la red. El reactor puede

especificarse por su impedancia relativa de la siguiente manera:

frc _ [100
fi p (2.6
Donde fLC es la frecuencia de sintonia en Hz, f1 es la frecuencia fundamental del

sistema en Hz y p es el factor de sobretension en %.

En la mayoria de las redes, el quinto arménico es la frecuencia mas baja con una
amplitud considerable. Para estos casos, es Util elegir una conexion de capacitor -
reactor con una frecuencia de sintonizacion por debajo de 5 - f1, es decir, p > 4%.

Para los filtros, se debe considerar el aumento de voltaje en el condensador
causado por la conexion en serie del reactor. Algunos fabricantes establecen que
el aumento de voltaje en las terminales del capacitor se determina como: (Arias
Pérez, 2021)

U, =% (2.7)

Donde Uc es el voltaje en el capacitor en V, UN es el voltaje nominal del sistema

en V' y p es el factor de sobrevoltaje en %.

Esta definicién es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los
principales  fundamentos técnicos utilizados al momento de desarrollar el

dimensionamiento necesario en los bancos de condensadores definidos en el documento.



3.Marco Metodologico

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo General

e FEvaluar la viabilidad de métodos de compensacion de energia reactiva establecidos
para sistemas de generacion solar fotovoltaica que presenten penalizacion por

afectaciones en el factor de potencia en su punto de conexion.

3.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el nivel del factor de potencia presente en una instalacién eléctrica previo

a la instalacion de un SFV.

e [dentificar el nivel de compensacion de energia reactiva requerido de acuerdo con

la capacidad nominal del SFV evaluado.

e FEvaluar el efecto econémico y financiero de la compensacion de potencia reactiva

dependiendo del método y tecnologia escogida.

3.2 Alcance del trabajo

Con la finalidad de brindar una mayor precision con respecto a los puntos a estudiar y los
resultados esperados, se definen los alcances y limitaciones del documento. Por lo

anterior, los supuestos para tener en cuenta son:

1. Se utilizaran sistemas de energia solar fotovoltaicos interconectados los cuales estaran
dentro de un rango de capacidad nominal de 100kWp y 3MWp. Se plantea este rango
de potencia, debido a que de acuerdo con la potencia del sistema se puede presentar
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una mayor o menor afectacion al factor de potencia en el sistema de potencia que se

evaluara.

El rango de potencia pico de los sistemas solares utilizado sera: 100kWp, 500kWp,
700kWp, 1.000kWp, 1.500kWp, 1.700kWp, 2.000kWp, 2.500kWp, 3.000kWp. Esto con
el fin de reducir la cantidad de informacion que se deba verificar en el desarrollo del
documento y con la finalidad de observar diferencias significativas entre cada uno de
los niveles de potencias establecidos.

Los SFV analizados cuentan con un nivel de autoconsumo de energia no mayor al
35%, con la finalidad de evitar o disminuir la probabilidad de entregar excedentes de

energia a la red eléctrica.

Se estima trabajar con los datos establecidos de horas solares equivalentes (HSE)
estipulados por el IDEAM, los cuales estan asociados a las siguientes ciudades:
Barranquilla, Medellin y Cali.

Se utiliza una unica matriz horaria de consumo real, la cual cuenta con la minima
informacién necesaria como: energia activa (kWh) y energia reactiva (kVArh), para
desarrollar el analisis requerido. Por otro lado, la matriz se ajustara de acuerdo con el
consumo de energia mensual y energia reactiva estimado asociado al rango del SFV

a estudiar.

Se estipulan dos categorias al consumo de energia reactiva, la primera categoria,
denominada buena condicion, la cual estara definido como el 15% de la cantidad de
energia activa consumida. Por otro lado, la segunda categoria denominada mala
condicion, la cual estara definida como el 40% de la cantidad de energia activa
consumida. Se define de esta manera con la finalidad de estudiar casos ideales en
donde la energia reactiva presentada en las instalaciones no infringe lo estipulado en
las resoluciones enunciadas anteriores y situaciones atipicas en donde ya se presentan

penalizaciones por el consumo de energia reactiva.

Se estudian casos en los que el factor de potencia sea menor a 0.9, luego de la
instalacion del SFV y se hace mayor énfasis en el horario de funcionamiento del SFV,
debido a que segun las resoluciones CREG establecidas este es el valor minimo para

que se presenten sobre cargos en las tarifas de energia.



8. Se analizan tanto técnica como econémicamente dos métodos para la mitigacién de
potencia reactiva: sistema de compensacion de reactivo mediante bancos de
condensadores y modificacion del factor de potencia mediante el inversor. Se toman
estos dos métodos debido a que el primero en mencion es la manera tradicional a nivel
mundial para mitigar los efectos de la potencia reactiva, por otro lado, el segundo
método mencionado, es una nueva alternativa que se presenta en el mercado
internacional, con la finalidad de evitar nuevas inversiones en proyectos de energia

solar.

9. Para desarrollar este documento se debe tener presente que los inversores solares
que se evaluaran o se recomendaran seran los equipos que tengan la posibilidad de
modificar el factor de potencia con que funcionen, ya que esto es fundamental para

evitar sobrecostos al momento de tener presente esta alternativa.

10. Se evalua la posicion del mercado eléctrico como inversionista, con la finalidad de

verificar los beneficios y desventajas econémicas que se pueden presentar.

Se estudiaran sistemas de energia solar que presenten un comportamiento de
autogeneracion y se descartarédn sistemas con comportamientos de exportacion de
energia. Esto debido a que el rango de potencia establecido va en caminado a proyectos

de tipo autogeneracion en mercado residenciales, industriales o comerciales.

3.3 Metodologia

Este trabajo final busca realizar la evaluacién de dos tecnologias para la compensacion de
energia reactiva para sistemas de generacién solar fotovoltaica que presenten
penalizacion por afectaciones en el factor de potencia en su punto de conexién, con la
finalidad de brindar una guia para proveedores, disefiadores y constructores de proyectos
de energia solar fotovoltaica. Este documento implica recolectar informacién técnica
detallada sobre posibles sitios en los cuales se puedan llevar a cabo la implementacion de
sistemas de energia solar o en su defecto que ya cuenten con este tipo de proyectos

funcionando.

La informacién técnica minima que se debe recolectar, esta ligada al comportamiento de
las cargas eléctricas, el consumo interno y el comportamiento del factor de potencia de la
instalacion, con la finalidad de verificar si las condiciones evidenciadas son ideales para la
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instalacion o funcionamiento de un sistema solar, las cuales de acuerdo con lo planteado
en este trabajo van encaminadas a la verificacion del factor de potencia o presencia de
potencia reactiva en el sitio a impactar, para realizar esta verificacion y andlisis ademas de
contar con la informacién técnica mencionada, es necesario validar el rango del factor de
potencia aceptado por la CREG, por otro lado, es necesario utilizar ecuaciones y modelos
matematicos (Ley de Ohm, calculo del factor de potencia, calculo del nivel del potencia
reactiva y porcentaje con respecto de la potencia aparente) con la finalidad de descartar
posibles inconvenientes en la medicion de los datos obtenidos. Por lo cual se definieron

una serie de actividades las cuales seran presentadas y definidas a continuacion.

3.3.1 Analizar el nivel del factor de potencia en la instalacién

Para analizar el nivel del factor de potencia previo a la instalacion del SFV, se determinaron

los siguientes pasos:

1. Obtener la curva de demanda a utilizar, mediante una matriz de energia activa y
reactiva de un establecimiento comercial.
Identificar el tipo de mercado de energia (regulado o no regulado)
Identificacion del nivel de potencia activa y reactiva

Identificacién del estado del factor de potencia

3.3.2 Identificar el nivel de compensacion de energia reactiva

Para la identificacion del nivel de compensacion de energia reactiva, se determinaron los

siguientes pasos:

Obtener mediante simulacion en software la curva caracteristica del proyecto.
2. Obtener los valores minimos, promedios y maximo de generacion de energia del
SFV.
Evaluar la afectacién del FP mediante el triangulo de potencia.
Identificar la franja horaria en la que presentan afectaciones en el FP.

Totalizar la cantidad de energia reactiva necesaria en la compensacion.



3.3.3 Evaluar el efecto de la compensacion de potencia reactiva

Con la finalidad de evaluar los efectos asociados a la compensacion de potencia reactiva,

se determinaron los siguientes pasos:

1. Definicién de pasos eléctricos de los bancos de condensadores necesarios.

2. Identificar el FP necesario para la compensacion de potencia reactiva mediante los
inversores.

3. Evaluar los costos y el andlisis y evaluacién financiera de las soluciones

planteadas.



4.Analisis y Resultados

4.1 Analizar el nivel del factor de potencia en la
instalacion

4.1.1 Identificar la curva de demanda a utilizar

Para la identificacién de la curva de demanda necesaria se realizaron las siguientes

actividades:

a)

b)

d)

e)

Se establece el nivel de potencia nominal del SFV a estudiar. De acuerdo
con el rango de potencia nominales establecidas y mencionadas en la

seccion 3.2 Alcance del trabajo.

Se determina las HSP, haciendo uso de la ecuacion 2.1 y de acuerdo con
la informacion suministrada en la Figura 2-1: Mapa de Irradiacion
global horizontal promedio anual.. En la cual se observa los diferentes
valores asignados a los principales municipios del pais, adicionalmente, el
valor escogido es afectado por un factor del 85%, con la finalidad de contar

con un resultado mas conservador.

Se determina el valor de la produccion especifica o indice de produccion
final del sistema, teniendo en cuenta el valor determinado en el paso

anterior y multiplicandolo por la cantidad de dias en un afio.

Se calcula la cantidad de energia anual esperada por el SFV, utilizando la
expresion planteada en la ecuacion 2.2, adicionalmente, se obtiene la

generacion mensual estimada, dividiendo por doce (12) el termino anterior.

Se fija el valor de autoconsumo de energia (30%) establecida para el SFV.



f) Se calcula el consumo de energia activa anual y mensual proyectado
teniendo en cuenta los valores obtenidos anteriormente como la cantidad
de generaciéon anual y autoconsumo definido utilizando la siguiente
expresion:

_ Ga
= —
Autoc Def.

(4.1)

g) Una vez se cuenta con la cantidad de energia mensual minima necesaria
para el analisis, este valor se establece como la base para obtener la curva

de demanda horaria equivalente al nivel de consumo mensual planteado.

h) Mediante una matriz horaria de consumo de energia activa y reactiva real
de un establecimiento comercial real, se obtiene la curva de demanda
asociada a cada uno de los rangos de potencia definidos. Esto se logra
afectando la matriz de consumo con factores numéricos para cumplir con el

consumo de energia anual y mensual estimado en la Tabla 4-2.

i) A partir de los valores horarios mensuales asociados a las matrices de
consumo, se identifican los valores maximos, promedios y minimos de

energia activa y reactiva asociado para cada uno de los casos.

El proceso definido anteriormente se puede evidenciar en las tablas 4-1 y 4-2, el mismo

proceso se realiz

Tabla 4-1: Definicién de variables principales — Medellin.
Ciudad HSE - Factor de Autoconsumo HSE -
IDEAM Perdida Definido Definido
Medellin 4.5 0.85 30% 3.825
Barranquilla 5 0.85 30% 4.25
Cali 5.1 0.85 30% 4.33
Tabla 4-2: Calculo de la generacion y el consumo de energia.

Potencia Ciudad P. Esp. Generacion Generacion g:::su;:g g:::suar:‘ig
(kWp) asociada Anual mes (kWh/mes) | ano (kWh/aio) (kWh/afio) | (kWhimes)
100 Medellin 1,396.1 11,634 139,613 465,375 38,781
500 Medellin 1,396.1 58,172 698,063 2,326,875 193,906
700 Medellin 1,396.1 81,441 977,288 3,257,625 271,469
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1,000 | Barranquilla | 1,551.3 129,271 1,551,250 5,170,833 430,903
1,500 | Barranquilla | 1,551.3 193,906 2,326,875 7,756,250 646,354
1,700 | Barranquilla | 1,551.3 219,760 2,637,125 8,790,417 732,535
2,000 | Barranquilla | 1,551.3 258,542 3,102,500 10,341,667 | 861,806
2,500 Cali 1,582.3 329,641 3,955,688 13,185,625 | 1,098,802
3,000 Cali 1,682.3 395,569 4,746,825 15,822,750 | 1,318,563
Tabla 4-3:  Estimacion de condiciones para el consumo reactivo buena y mala
condicion.
. . . Consumo reactivo — Consumo reactivo —
Potencia Cluc:lad Consumo necesario Buena condicion Mala condicién
(kWp) asociada (kWh/mes)
(kVARh/mes) (kVARh/mes)
100 Medellin 38,781 5,817 15,513
500 Medellin 193,906 29,086 77,663
700 Medellin 271,469 40,720 108,588
1,000 Barranquilla 430,903 43,090 114,907
1,500 Barranquilla 646,354 64,635 172,361
1,700 Barranquilla 732,535 73,253 195,343
2,000 Barranquilla 861,806 86,181 229,815
2,500 Cali 1,098,802 86,181 229,815
3,000 Cali 1,318,563 93,075 248,200

4.1.2 Identificar el tipo de mercado de energia

El tipo de mercado de energia utilizado para este ejercicio fue el mercado no regulado,

teniendo en cuenta que en este es donde se encuentran los grandes consumidores de

energia del pais y por ende los usuarios con mayor probabilidad para desarrollar proyectos

que se encuentren dentro del rango de potencia nominal establecido. Por otro lado, cabe

resaltar que a cada potencia se le asigno un nivel de tensién. En la tabla 4.3, se puede

evidenciar la distribucién de acuerdo con lo mencionado:

Tabla 4-4: Identificacion del tipo de mercado y nivel de tension.
Potencia (kWp) Tipo de mercado Nivel de tensién

100 No regulado 1

500 No regulado 1

700 No regulado 1

1,000 No regulado 2

1,500 No regulado 2

1,700 No regulado 2




2,000 No regulado 2
2,500 No regulado 3
3,000 No regulado 3

Se estipulo un nivel de tension a cada potencia con la finalidad de asignar una tarifa de
costo unitario de prestacion de servicio, de acuerdo con la informacién consultada en XM,
sin embargo, se dara mayor detalle de esto al momento de realizar la evaluacion financiera

de las opciones planteadas.

4.1.3 Identificacion del consumo maximo en potencia activa y
reactiva

Para identificacion del nivel del consumo de potencia activa y reactiva se presentan los
datos maximos, promedios y minimos encontrados en la matriz de consumo de energia
correspondiente al rango de potencia del sistema solar, adicionalmente se debe resaltar
que para cada potencia se trabajé con dos niveles de potencias reactivas: buena condicion,
hace referencia al 15% de la cantidad de energia activa consumida proyectada y mala
condicion, esta asociada al 40% de esta. De acuerdo con lo establecido en la seccion 3.2

Alcance del trabajo. A continuacion, se presentan algunas de las graficas obtenidas:

Tabla 4-5: Identificacién de los consumos maximos de potencia activa y reactiva.

Consumo Consumo de Consumo de
Potencia de energia energia reactiva Porcentaje energia reactiva Porcentaje
(kWp) activa (kVAR/dia) - (kVAR/dia) - Mala
(kWh/dia) Buena condicion condicién
100 2,137 263 12% 705 33%
500 9,015 1,347 15% 3,510 39%
700 12,5682 1,848 15% 4,979 40%
1,000 19,838 3,023 15% 8,005 40%
1,500 30,124 4,487 15% 11,980 40%
1,700 30,124 4,487 15% 11,980 40%
2,000 40,255 5,984 15% 15,987 40%
2,500 50,431 7,316 15% 19,497 39%
3,000 61,238 8,993 15% 24,092 39%

En la Figura 4-3 y 4-4, se puede observar el comportamiento del consumo maximo,
promedio y minimo diario relacionado con la potencia de 100kWp, estimado de acuerdo
con lo establecido en la seccion 4.1.1 Identificar la curva de demanda a utilizar, el consumo

de potencia activa cuenta con un valor maximo estimado de 2.137 kWh/dia. Por otro lado,
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el consumo de potencia reactiva con una buena condicidon de operaciéon cuenta con un
valor maximo de 263 kVVArh/dia, lo que representa un 12% del consumo de potencia activa,
adicionalmente, el consumo de potencia reactiva con una mala condicion de operacion
cuenta con valor maximo de 705 kVArh/dia, lo que representa un 33% del consumo de
potencia activa.

Figura 4-1:  Potencia activa asociada a SFV — 100kWp.

Potencia activa - 100 kWp

Figura 4-2: a) Potencia reactiva buena condicién, b) Potencia reactiva mala condicién
asociada a SFV — 100kWp.

Potencia reactiva - buena condicién - 100 kWp Potencia reactiva - mala condicién - 100 kWp

a) b)

4.1.4 Identificacion del Factor de potencia antes de instalar el
SFV

Para identificar el Factor de potencién que se presenta en las dos condiciones establecidas

para el consumo de potencia reactiva, es necesario utilizar la siguiente expresion

matematica:



Fp =& (4.2)
/Pj +P3

En la Figura 4-3, se puede observar el comportamiento del factor de potencia maximo,

promedio y minimo diario relacionado con la potencia de 2500kWp, estimado mediante el
Pq

(4.2. Se
[p2 +p2

evidencia que el factor de potencia con una buena condicion de operacion cumple

uso de la expresion matematica FP =

totalmente con lo establecido en la norma, debido a que en ningiin momento es menor al
0.90, mientras que el comportamiento del factor de potencia con una mala condicién de
operacion se observa que se presentan algunos casos puntuales en el que el valor

obtenido esta por debajo del aceptado.

Figura 4-3: a) Factor de Potencia - buena condicién, b) Factor de potencia - mala
condicién asociada a SFV — 2500kWp.

Factor de potencia - buena condicién - 2500 kWp Factor de potencia - mala condicién - 2500 kWp

T PN . -\
Ny’ | QA /
a) b)

4.2 Identificar el nivel de compensacidén de energia
reactiva

4.2.1 Obtener mediante simulacién en software la curva
caracteristica del proyecto

Para obtener la curva caracteristica para cada uno de los casos de utilizé el software

especializado PVsyst — Photovoltaic software, el cual es utilizado alrededor del mundo para

simular y obtener informacién respecto al posible comportamiento de un sistema solar

fotovoltaico a lo largo de un afo calendario. Los datos obtenidos hacen referencia a la

maxima generacion horaria anual que se puede obtener mediante el sistema, esto con el
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fin de evaluar y verificar la mayor afectacion posible que se puede presentar en el factor
de potencia con el funcionamiento del SFV, asi mismo se evaluaron y compararon los

casos de consumo y generacion promedio y minima anual.

4.2.2 Obtener los valores minimos, promedios y maximo de
generacion de energia del SFV

En la siguiente tabla se pueden observar la sumatoria de la energia minima, promedio y

maximo de acuerdo con lo mencionado en la seccién 4.2.1 Obtener mediante simulacion

en software la curva caracteristica del proyecto.

Tabla 4-6: Energia maxima, promedio y minima total producida por el SFV.

Potencia | Energia Minima | Energia Promedio | Energia Maximo
(kWp) (kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia)
100 548.8 699.0 784.4
500 2495.7 3190.2 3548.0
700 3675.1 4535.4 4979.0
1,000 4691.1 5805.8 6357.0
1,500 6999.4 8660.0 9463.0
1,700 7930.4 9752.2 10708.0
2,000 9569.1 11856.9 12991.0
2,500 12786.4 16183.8 17542.9
3,000 16314.5 19360.2 21465.0

4.2.3 Identificar y evaluar la afectacion del FP en presencia del
SFV
Para realizar la evaluacion de la afectacion del factor de potencia, debido a la instalacion

o presencia de un SFV, se realizaron varios pasos:

e Se determino la cantidad de excedentes de energia que se pueden presentar al
momento de instalar un proyecto de este tipo. Este proceso se realiza con la
finalidad que no se presenten inconvenientes al momento de calcular la potencia

reactiva horaria necesaria.

e Se determina como se modifica el consumo de energia horario con la presencia del
SFV.



e Calculo del nuevo factor de potencia, de acuerdo con la modificacion en el consumo

horario y la potencia reactiva que se presentaba antes de la implementacion del
Pg

|P2 +P}

o Se procede a determinar la nueva energia reactiva presentada, teniendo en cuenta

SFV. Utilizando la ecuacién FP= (4.2.

el nuevo consumo de energia calculado y un FP deseado para la instalacion, en

este caso se evalua 0.9.

e Se procede a obtener la cantidad de potencia requerida para cumplir con el FP de

potencia establecido en el paso anterior.

A continuacion, se presentara la afectacion teniendo en cuenta los dos casos presentados
anteriormente, buena condicién y mala condiciéon de operacion evidenciada en cada uno

de los niveles de potencia nominal de los SFV estudiados en el documento:

Se puede observar en las imagenes 4-28 y 4-29, la modificacion en las curvas de consumo
de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 100 kW.

Figura 4-4: Afectacion del consumo activo de la instalacion.

Modificacién de consumo activo

Figura 4-5: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en mala condicion.
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Se puede observar en las imagenes 4-30 y 4-31, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 500 kW.

Figura 4-6: Afectacién del consumo activo de la instalacion.

Modificacién de consumo activo
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12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—Maximo Consumo Activa (kW) - Antes === Generacion Solar (500 kWp)
KW - Despues

Figura 4-7: a) Afectacién del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalacion en mala condicion.

Modificacién del consumo reactivo - Buena condicién Modificacién del consumo reactivo - Mala condicién
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Se puede observar en las imagenes 4-32 y 4-33, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 700 kW.

Figura 4-8: Afectacién del consumo activo de la instalacion.

Modificacién de consumo activo

ncia activa (kW)

Poter

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-Antes  ====Generacion Solar (700 kWp)

Figura 4-9: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalaciéon en mala condicion.

Modificacion del consumo reactivo - Buena condiciéon Modificacion del consumo reactivo - Mala condicion

e I

112 13 1

3 5 6 17 18 19 20 21 22 23 24
Antes == Potencia Reactiva Requerida KVAR == Maximo Consumo Reactiva (kVAR) - Antes

a) b)

Se puede observar en las imagenes 4-34 y 4-35, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 1000 kW.

Figura 4-10: Afectacién del consumo activo de la instalacion.
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Figura 4-11: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalacién en mala condicion.

Modificacién del consumo reactivo - Buena condicion Modificaciéon del consumo reactivo - Mala condicion
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Se puede observar en las imagenes 4-36 y 4-37, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 1500 kW.

Figura 4-12: Afectacién del consumo activo de la instalacion.



Modificacién de consumo activo
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Figura 4-13: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalacion en mala condicion.
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Se puede observar en las imagenes 4-38 y 4-39, la modificacion en las curvas de consumo
de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 1700 kW.

Figura 4-14: Afectacién del consumo activo de la instalacion.

Modificacion de consumo activo

—~

W.-Antes  s===Generacion Solar (1700 kWp)

Figura 4-15: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalaciéon en mala condicion.
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Se puede observar en las imagenes 4-40 y 4-41, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 2000 kW.

Figura 4-16: Afectacién del consumo activo de la instalacion.

Modificacién de consumo activo
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Figura 4-17: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalacién en mala condicion.
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Se puede observar en las imagenes 4-42 y 4-43, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 2500 kW.

Figura 4-18: Afectacién del consumo activo de la instalacion.

Modificacién de consumo activo
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Figura 4-19: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalacion en mala condicion.
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Se puede observar en las imagenes 4-44 y 4-45, la modificacion en las curvas de consumo

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operacion, para el caso
de un SFV de 3000 kW.

Figura 4-20: Afectacién del consumo activo de la instalacion.
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Figura 4-21: a) Afectacion del consumo reactivo de la instalacion en buena condicion,

b) Afectacion del consumo activo de la instalacién en mala condicion.
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De la compilacion de imagenes anteriores referente a cada uno de los casos se puede
observar un patrén definido, el cual esta asociado a la magnitud de la generacién de
energia del SFV y el estado de operacion de la instalacion (vivienda, industria, comercio,
entre otros) con respecto al consumo de potencia reactiva. Para los casos en los que se
plantea que la instalacion cuenta con un buen estado de operacion, se hace necesario
implementar una solucién para mitigar los cambios en el factor de potencia en el horario
entre las 8 a.m. y 2 p.m., mientras que, para el caso de mala condicion de operacion, el
rango se amplia desde las 7 a.m. hasta las 5 p.m. de manera general. Esto dltimo teniendo

en cuenta que se esta evaluando la afectacion debido a la existencia de un SFV.



4.2.4 Totalizar la cantidad de energia reactiva necesaria en la
compensacion

Una vez se identific6 plenamente la afectacion y se determiné la cantidad de potencia

reactiva necesaria en cada uno de los casos planteados y se totalizd, entregando la

siguiente informacion:

Tabla 4-7: Capacidad de los bancos de condensadores necesarios, de acuerdo con la

magnitud de la potencia del SFV.

Potencia Banco de condensador Banco de condensador (kVAr)
(kWp) (kVAr) — Buena condicién — Mala condicién
100 12 36
500 77 202
700 107 280
1,000 118 338
1,500 178 459
1,700 198 540
2,000 246 650
2,500 410 1125
3,000 408 1100

4.3 Evaluar el efecto de la compensacion de potencia
reactiva

4.3.1 Definicion de pasos eléctricos de los bancos de
condensadores necesarios

Con la finalidad de definir los pasos eléctricos para cada uno de los casos mencionados
fue necesario tener en cuenta los conceptos presentados en las secciones 2.4.4,2.4.5 y
2.4.6. En los que se puede encontrar las expresiones matematicas necesarias para
proceder con la actividad, asi como breve explicacion sobre la dependencia existente entre
la potencia reactiva entregada y el voltaje de operaciéon del banco de capacitor. Los
principales valores tenidos en cuenta para la definicibn de los pasos eléctricos son

presentados a continuacion:

Tabla 4-8:  Valores definidos para la definicion de los pasos eléctricos.

Tension de la red eléctrica | 480 V
Frecuencia de la red 60 Hz
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Factor de sobretension 7%
Frecuencia de sintonia 226.7
Voltaje de Operacién 516.13 V

Una vez definidos los parametros fundamentales para identificar los pasos eléctricos de
los bancos de condensadores, se procedié a obtener los valores de los bancos con las
opciones comerciales disponibles, que cumplan con las especificaciones establecidas
anteriormente, para esto se utilizo la informaciéon almacenada en la tabla 4-9, en donde se
pueden escoger los pasos dependiendo del voltaje de operacion y el banco necesario para

cada uno de los casos planteados.

Tabla 4-9: Capacidad de potencia reactiva en kVAr entregada por un condensando a

un voltaje de operacién definido.

Capacidad en kVAr a 525V | Capacidad en kVAr a 516.13 V
2.5 2.42
5 4.83
6.25 6.04
7.5 7.25
8.5 8.22
10 9.66
11.5 11.11
12.5 12.08
15 14.50
17 16.43
20 19.33
22.5 21.75
25 24.16
30 28.99
34 32.86
34 32.86
40 38.66

A continuacion, se presentaran los pasos y las combinaciones definidos para cada uno de
los bancos de condensadores, teniendo en cuenta las dos opciones condiciones

mencionadas y trabajadas a lo largo del documento.



En Ila tabla 4-10, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 3 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 100 kWp en buena condicion de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-11, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-10:

kWp — Buena condicion.

Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 100

Pasos Capacidad nominal - Capacidad de operacion -
525V 516.13V
1 2.5 2,42
2 5 4.83
3 5 4.83
Total 12.5 12.08
Tabla 4-11:  Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 100

kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacion

2.5
5
5

En la tabla 4-12, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 4 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 100 kWp en mala condicién de operacién, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-12, se presentan la

combinacioén establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-12:
kWp — Mala condicion.

Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 100

Pasos Capacidad nominal - Capacidad de operacion -
525V 516.13 V
1 5 4.83
2 6.25 6.04
3 10 9.66
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4 17 16.43
Total 38.25 36.97

Tabla 4-13:  Definicion de la combinacion del banco de condensador para SFV de 100

kWp — Mala condicién.

Pasos -
Combinacion

5
6.25
10
17

En Ila tabla 4-14, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 500 kWp en buena condiciéon de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-15, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-14:  Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 500
kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 5 4.83
2 10 9.66
3 15 14.50
4 25 24.16
5 25 24.16
Total 80 77.32

Tabla 4-15:  Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 500
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacion 1 2 3 4 S

5
10




15
25
25

En la tabla 4-16, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 500 kWp en mala condicién de operacién, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-17, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-16: Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 500

kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 12.5 12.08
2 22.5 21.75
3 25 24.16
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
Total 210 202.96

Tabla 4-17:  Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 500

kWp — Mala condicion.

Pasos -
Combinacion

12.5
22.5
25
50
50
50

En la tabla 4-18, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el

banco de condensador asociado al SFV de 700 kWp en buena condicion de operacion,
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con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-19, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-18: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 700
kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525V KVAr operacion - 516.13 V
1 6.25 6.04
2 10 9.66
3 20 19.33
4 25 24.16
5 50 48.32
Total 111.3 107.5

Tabla 4-19: Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 700
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacion

6.25
10
20
25
50

En Ila tabla 4-20, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 6 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 700 kWp en mala condicién de operacién, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-21, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-20: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 700

kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525V KVAr operacion - 516.13 V
1 40 38.66
2 50 48.32
3 50 48.32




4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
Total 290.00 280.28

Tabla 4-21:  Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 700

kWp — Mala condicion.

Pasos -
Combinacién

40
50
50
50
50
50

En la tabla 4-22, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 1000 kWp en buena condiciéon de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-23, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-22: Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
1000 kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 8.5 8.22
2 17 16.43
3 22.5 21.75
4 25 24.16
5 50 48.32
Total 123.0 118.9

Tabla 4-23: Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 1000
kWp — Buena condicion.
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Pasos -
Combinacion

8.5
17
22.5
25
50

Enla tabla 4-24, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 7 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 1000 kWp en mala condicién de operacion, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-25, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-24: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
1000 kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacioén - 516.13 V
1 50 48.32
2 50 48.32
3 50 48.32
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
7 50 48.32
Total 350.00 338.27

Tabla 4-25: Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 1000
kWp — Mala condicion.

Pasos -
Combinacioén

50
50
50
50




50
50
50

En la tabla 4-26, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 1500 kWp en buena condicién de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-27, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-26: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
1500 kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 15 14.50
2 30 28.99
3 40 38.66
4 50 48.32
5 50 48.32
Total 185.0 178.8

Tabla 4-27: Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 1500
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacién

15
30
40
50
50

En la tabla 4-28, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 10 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 1500 kWp en mala condicién de operacion, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-29, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.
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Tabla 4-28: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
1500 kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 25 24.16
2 50 48.32
3 50 48.32
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
10 50 48.32
Total 475.00 459.08

Tabla 4-29: Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 1500
kWp — Mala condicion.

Pasos -
Combinacioén

25
50
50
50
50
50
50
50
50
50

En la tabla 4-30, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 6 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 1700 kWp en buena condicion de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-31, se presentan la
combinacion establecida para el banco de condensador.



Tabla 4-30: Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
1700 kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V

1 10 9.66
2 25 24.16
3 30 28.99
4 40 38.66
5 50 48.32
6 50 48.32

Total 205.0 198.1

Tabla 4-31:  Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 1700
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacién

10
25
30
40
50
50

En la tabla 4-32, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 12 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 1700 kWp en mala condicion de operacion, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-33, se presentan la

combinacién establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-32: Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de

1700 kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operaciéon - 516.13 V
1 25 24.16

2 34 32.86

3 50 48.32

4

5

50 48.32
50 48.32
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6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
10 50 48.32
11 50 48.32
12 50 48.32
Total 559.00 540.27

Tabla 4-33:  Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 1700

kWp — Mala condicioén.

Pasos -
Combinacioén

25
34
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

En la tabla 4-34, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 6 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 2000 kWp en buena condicién de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-35, se presentan la
combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-34: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
2000 kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 25 24.16




2 30 28.99
3 50 48.32
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
Total 255 246.46

Tabla 4-35. Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 2000
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacién

25
30
50
50
50
50

En la tabla 4-36, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 14 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 2000 kWp en mala condicién de operacion, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-37, se presentan la
combinacién establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-36: Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
2000 kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 34 32.86
2 40 38.66
3 50 48.32
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
10 50 48.32
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11 50 48.32
12 50 48.32
13 50 48.32
14 50 48.32
Total 674.00 651.42

Tabla 4-37:  Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 2000
kWp — Mala condicioén.

Pasos -
Combinacion

34
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

En Ila tabla 4-38, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 9 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 2500 kWp en buena condicién de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-39, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-38: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
2500 kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacién - 516.13 V
1 25 24.16
2 50 48.32




3 50 48.32
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
Total 425.0 410.8

Tabla 4-39: Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 2500
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacion

25
50
50
50
50
50
50
50
50

En la tabla 4-40, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 24 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 2500 kWp en mala condicién de operacion, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-41, se presentan la

combinacioén establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-40: Definicién de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
2500 kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V

1 34 32.86
2 40 38.66
3 40 38.66
4 50 48.32
5 50 48.32
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6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
10 50 48.32
11 50 48.32
12 50 48.32
13 50 48.32
14 50 48.32
15 50 48.32
16 50 48.32
17 50 48.32
18 50 48.32
19 50 48.32
20 50 48.32
21 50 48.32
22 50 48.32
23 50 48.32
24 50 48.32
Total 1164.0 1125.0

Tabla 4-41:  Definicion de la combinacién del banco de condensador para SFV de 2500

kWp — Mala condicion.

Pasos -
Combinacioén

34
40
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50




50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

En la tabla 4-42, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 10 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 3000 kWp en buena condiciéon de operacion,
con un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-43, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-42: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
3000 kWp — Buena condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacion - 516.13 V
1 7.5 7.25
2 15 14.50
3 50 48.32
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
10 50 48.32
Total 422.5 408.3

Tabla 4-43: Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 3000
kWp — Buena condicion.

Pasos -
Combinacién

7.5
15
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50
50
50
50
50
50
50
50

En Ia tabla 4-44, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad
necesaria con 24 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el
banco de condensador asociado al SFV de 3000 kWp en mala condicién de operacion, con
un voltaje de operacion de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-45, se presentan la

combinacion establecida para el banco de condensador.

Tabla 4-44: Definicion de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de
3000 kWp — Mala condicion.

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operacién - 516.13 V
1 20 19.33
2 30 28.99
3 40 38.66
4 50 48.32
5 50 48.32
6 50 48.32
7 50 48.32
8 50 48.32
9 50 48.32
10 50 48.32
11 50 48.32
12 50 48.32
13 50 48.32
14 50 48.32
15 50 48.32
16 50 48.32
17 50 48.32
18 50 48.32
19 50 48.32

20 50 48.32
21 50 48.32




22 50 48.32

23 50 48.32

24 50 48.32
Total 1140.00 1101.80

Tabla 4-45: Definicién de la combinacién del banco de condensador para SFV de 2500
kWp — Mala condicion.

Pasos -
Combinacién

20
30
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

4.3.2 ldentificar el FP necesario para la compensacion de
potencia reactiva mediante los inversores

Es ideal aclarar que los inversores utilizados en este ejercicio para todos los rangos de
potencia fueron Chint Power System — CPS, de los cuales se utilizaron las referencias SCA
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50KTL, SCA 100KTL, SCA 125KTL. Se decidi6 utilizar estos equipos para este ejercicio
teniendo en cuenta que el proveedor facilito la informacion técnica necesaria en la que se
evidencia el nivel de afectacion de los inversores al momento de modificar el factor de

potencia de su operacion.

Tabla 4-46: Produccion de energia reactiva respecto con la modificacién del FP del
inversor empleado: a) Inversor de capacidad nominal de 50kVA, b) Inversor de capacidad

nominal de 100kVA, c) Inversor de capacidad nominal de 125kVA.

Inverter PQS Data Inverter PQS Data
Select Inverter --> 50KVA | - 50 kW Select Inverter -->[ 100 KVA| - 100 kW
:) PF P(kw) | S(kVA) |Q(kVAR)| Agus ) PF P(kw) | S(kVA) |Q(kVAR)| Agus
0.00 1.00 | 50.00 | 50.00 0.00 60.14 0.00 1.00 | 100.00 | 100.00 | 0.00 | 120.28
8.11 0.99 | 49.50 | 50.00 7.05 60.14 8.11 0.99 | 99.00 | 100.00 | 14.11 | 120.28
11.48 0.98 | 49.00 | 50.00 9.95 60.14 11.48 0.98 | 98.00 | 100.00 | 19.90 | 120.28
14.07 097 | 4850 | 50.00 | 12.16 | 60.14 14.07 0.97 | 97.00 | 100.00 | 24.31 | 120.28
16.26 0.96 | 48.00 | 50.00 | 14.00 | 60.14 16.26 0.96 | 96.00 | 100.00 | 28.00 | 120.28
18.19 0.95 | 47.50 | 50.00 | 15.61 | 60.14 18.19 0.95 | 95.00 | 100.00 | 31.22 | 120.28
19.95 0.94 | 47.00 | 50.00 | 17.06 | 60.14 19.95 0.94 | 94.00 | 100.00 | 34.12 | 120.28
21.57 0.93 | 46.50 | 50.00 | 18.38 | 60.14 21.57 0.93 | 93.00 | 100.00 | 36.76 | 120.28
23.07 0.92 | 46.00 | 50.00 | 19.60 | 60.14 23.07 0.92 | 92.00 | 100.00 | 39.19 | 120.28
24.49 0.91 | 4550 | 50.00 | 20.73 | 60.14 24.49 0.91 | 91.00 | 100.00 | 41.46 | 120.28
25.84 0.90 | 45.00 | 50.00 | 21.79 | 60.14 25.84 0.90 | 90.00 | 100.00 | 43.59 | 120.28
27.13 0.89 | 4450 | 50.00 | 22.80 | 60.14 27.13 0.89 | 89.00 | 100.00 | 45.60 | 120.28
28.36 0.88 | 44.00 | 50.00 | 23.75 | 60.14 28.36 0.88 | 88.00 | 100.00 | 47.50 | 120.28
29.54 0.87 | 43.50 | 50.00 | 24.65 | 60.14 29.54 0.87 | 87.00 | 100.00 | 49.31 | 120.28
30.68 0.86 | 43.00 | 50.00 | 25.51 | 60.14 30.68 0.86 | 86.00 | 100.00 | 51.03 | 120.28
31.79 0.85 | 42.50 | 50.00 | 26.34 | 60.14 31.79 0.85 | 85.00 | 100.00 | 52.68 | 120.28
32.86 0.84 | 42.00 | 50.00 | 27.13 | 60.14 32.86 0.84 | 84.00 | 100.00 | 54.26 | 120.28
33.90 0.83 | 41.50 | 50.00 | 27.89 | 60.14 33.90 0.83 | 83.00 | 100.00 | 55.78 | 120.28
34.92 0.82 | 41.00 | 50.00 | 28.62 | 60.14 34.92 0.82 | 82.00 | 100.00 | 57.24 | 120.28
35.90 0.81 | 40.50 | 50.00 | 29.32 | 60.14 35.90 0.81 | 81.00 | 100.00 | 58.64 | 120.28
36.87 0.80 | 40.00 | 50.00 | 30.00 | 60.14 36.87 0.80 | 80.00 | 100.00 | 60.00 | 120.28
a) b)
Inverter PQS Data
Select Inverter -->[ 125 KVA| - 125 kW
] PF P(kw) | s (kVA) |Q(kVAR)| Agus
0.00 1.00 | 125.00 | 125.00 | 0.00 150.35

8.11 0.99 123.75 | 125.00 17.63 150.35
11.48 0.98 122.50 | 125.00 24.87 150.35
14.07 0.97 121.25 | 125.00 30.39 150.35
16.26 0.96 120.00 | 125.00 35.00 150.35
18.19 0.95 118.75 | 125.00 39.03 150.35
19.95 0.94 117.50 | 125.00 42.65 150.35
21.57 0.93 116.25 | 125.00 45.94 150.35
23.07 0.92 115.00 | 125.00 48.99 150.35
24.49 0.91 113.75 | 125.00 51.83 150.35
25.84 0.90 112.50 | 125.00 54.49 150.35
27.13 0.89 111.25 | 125.00 57.00 150.35
28.36 0.88 110.00 | 125.00 59.37 150.35
29.54 0.87 108.75 | 125.00 61.63 150.35
30.68 0.86 107.50 | 125.00 63.79 150.35
31.79 0.85 106.25 | 125.00 65.85 150.35
32.86 0.84 105.00 | 125.00 67.82 150.35
33.90 0.83 103.75 | 125.00 69.72 150.35
34.92 0.82 102.50 | 125.00 71.55 150.35
35.90 0.81 101.25 | 125.00 73.30 150.35
36.87 0.80 100.00 | 125.00 75.00 150.35

c)




Con la informacién suministrada que se observa en la tabla 4-44, fue posible verificar la
cantidad de inversores requeridos, la energia reactiva total producida y el porcentaje de
afectacion, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4-45 y 4-46, para los casos
con un banco de condensador en buenas condiciones y malas condiciones
respectivamente. Cabe resaltar que el principal objetivo a tener presente fue reducir lo
menor posible el porcentaje de afectacion para cada uno de los arreglos, por esta razén
se optd por trabajar con un factor de potencia pequefio y con la mayor cantidad de
inversores posibles, ya que en caso contrario el porcentaje de afectacion se hacia mayor
y por ende las perdidas monetarias seria mayores. Es importante resaltar que los
inversores utilizados para este ejercicio no cuentan con la capacidad necesaria para
realizar una variaciéon en el factor de potencia segun sea la necesidad en una hora o

momento estipulado.

Tabla 4-47: Comportamiento de los inversores utilizados para la opcion en buena
condicion.
Energia
. . Reactiva Potencia | Cantidad .
Potencia Referencia | Cantidad necesaria FP Reactiva de React|Ya %
del de - Producida ‘.
(kWp) -Buena | Utilizado por Inversores Afectacion
Inversor | Inversores ., (kVAR)
condicién Inversor | afectados
(kVAR)

CPS SCA

100 50KTL 2 12 0.99 7.05 2 7.05 0.50%
CPS SCA

500 100KTL 4 77 0.99 19.9 3 42 0.75%
CPS SCA

700 100KTL 6 107 0.99 19.9 4 56 0.67%
CPS SCA

1,000 125KTL 7 118 0.99 17.63 4 71 0.57%
CPS SCA

1,500 125KTL 10 178 0.97 30.39 3 53 0.30%
CPS SCA

1,700 125KTL 12 198 0.98 24.87 5 88 0.42%
CPS SCA

2,000 125KTL 14 246 0.99 17.63 5 88 0.36%
CPS SCA

2,500 125KTL 18 410 0.97 30.39 12 212 0.67%
CPS SCA

3,000 125KTL 21 408 0.96 35 10 176 0.48%
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A continuacién, se presenta la grafica obtenida para evidenciar la cantidad de energia

reactiva producida por el inversor para la opcion de buenas condiciones. Los resultados

obtenidos en el restante de potencias evaluadas son similares, en donde se presenta una

cantidad de potencia reactiva producida en ciertos horarios en donde no se requiere o

supera la cantidad de potencia requerida, por ende, se puede llegar a presentar

sobrecompensaciones. Es de resaltar que los equipos utilizados para este analisis no

tienen la capacidad de realizar una variacioén horaria en el factor de potencia y se requiere

de una manipulacion de personal técnico en su aplicativo para desactivar la modificacion

del factor de potencia.

Figura 4-22: Potencia reactiva tedrica suministrada por el inversor para la opcién en

buenas condiciones en el rango de potencia de 500 kW.
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Tabla 4-48: Comportamiento de los inversores utilizados para la opcion en mala
condicion.
Energia
. . Reactiva Potencia | Cantidad .
Potencia Referencia | Cantidad necesaria FP Reactiva de Reactlya %
del de - Producida L.
(kWp) - Mala Utilizado por Inversores Afectacion
Inversor | Inversores . . (kVAR)
condicion Inversor | afectados
(kVAR)
CPS SCA
100 50KTL 2 36 0.96 14 2 28 4.00%
CPS SCA
500 100KTL 4 202 0.92 39.19 4 1566.76 8.00%
CPS SCA o
700 100KTL 6 280 0.93 36.76 6 220.56 7.00%




1,000 | GOSCA 7 338 0.93 | 4594 6 275.64 | 6.00%
1,500 | TIOCA| 10 459 0.94 | 4265 10 4265 | 6.00%
1,700 | FOSCAL 12 540 | 094 | 4265 12 511.8 | 6.00%
2,000 | OSCAL 14 650 | 094 | 4265 12 511.8 | 5.14%
2500 | TSR 18 1125 | 091 | 51.83 18 932.904 | 9.00%
3000 | OOCA | 21 1100 | 095 | 39.03 21 819.63 | 5.00%

A continuacién, se presenta la grafica obtenida para evidenciar la cantidad de energia

reactiva producida por el inversor para la opciéon de malas condiciones. En estos casos

puntuales el resultado obtenido es mas satisfactorio, ya que la cantidad de potencia

reactiva generada no es tan diferente a lo requerido, por lo que es posible que no se

presenten sobrecompensacion de energia reactiva.

4.3.3 Tasar los costos y realizar la evaluacion financiera de las
soluciones planteadas
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Figura 4-23: Potencia reactiva tedrica suministrada por el inversor para la opcién en

Una vez finalizado el proceso de pre-dimensionamiento de los bancos de condensadores

y posteriormente la definicion de las capacidades, asi como la verificacion de la cantidad

de inversores necesarios para cumplir con los valores definidos anteriormente de acuerdo

con los diferentes escenarios y rangos de potencias de los SFV se procede a evaluar

ambas opciones en cuanto al impacto econémico. Para esto primero se implementé un
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Analisis de Precio Unitario (APU) para cada caso, con los costos obtenidos en el mercado
eléctrico colombiano, adicionalmente estos costos y su impacto monetario se verificaron
mediante una evaluacion financiera a 25 afnos, teniendo en cuenta que es la cantidad de

arios promedios en los que se evaltan este tipo de proyecto.

En primera instancia se presentaran los costos asociados a la implementacion de un SFV
de las potencias definidas anteriores, esto se puede observar en la tabla 4-49. Para la
estimacion econémica se tuvo en cuenta que los proyectos entre 100 kWp y 1000 kWp, se
pueden implementar en cubiertas galvanizadas tipo sandwich o trapezoidal, ademas no se
incluye la implementacion de sistemas de trabajo seguro en alturas. Por otro lado, los
sistemas ubicados en el rango de 1500 kWp y 3000 kWp, se estima que la implementacion
sea en piso, para lo cual se definié un monto de acuerdo con la potencia, sin embargo, ese
valor puede variar de acuerdo con las condiciones fisicas del terreno en el que se

implemente un SFV.

Tabla 4-49: Costos estimados de cada una de las potencias establecidas en pesos

colombianos.
Potencia Referencia del Cantidad de Costo estimado
(kWp) Inversor Inversores (cops)
100 CPS SCA 50KTL 2 $ 397,541,802
500 CPS SCA 100KTL 4 $ 1,559,319,084
700 CPS SCA 100KTL 6 $2,183,195,043
1,000 CPS SCA 125KTL 7 $ 3,014,855,153
1,500 CPS SCA 125KTL 10 $4,529,906,504
1,700 CPS SCA 125KTL 12 $ 5,049,566,090
2,000 CPS SCA 125KTL 14 $ 5,903,807,528
2,500 CPS SCA 125KTL 18 $7,300,047,669
3,000 CPS SCA 125KTL 21 $8,706,279,748

A continuacion, se presentaran los costos asociados a la implementacion de los bancos de
condensadores con diferencia que en este caso se presentaran las dos opciones que seran
buenas condiciones de la energia reactiva presentada en las instalaciones del sitio en que
se implementara el proyecto y otra en la que las condiciones de la energia reactiva no es
la mejor o esta en mala condicion, de acuerdo con lo definido anteriormente, esto se puede

observar en la tabla 4-50 y 4-51.



Tabla 4-50:

Costos estimados de cada una de las potencias reactivas en buena

condicion establecidas, en pesos colombianos.

Tabla 4-51:

Potencia Banco Condensadores Costo estimado
(kWp) — Buena condicién (cops)
100 12 kVAR $ 19,761,465
500 77 kVAR $ 42,907,888
700 107 kVAR $ 51,468,043
1,000 118 kVAR $ 50,488,944
1,500 178 kVAR $ 69,914,426
1,700 198 kVAR $71,743,113
2,000 246 kVAR $ 82,673,358
2,500 410 kVAR $ 123,793,332
3,000 408 kVAR $ 122,746,641

Costos estimados de cada una de las potencias reactivas en mala

condicion establecidas, en pesos colombianos.

Potencia Banco Condensadores Costo estimado
(kWp) — Mala condicién (cops)
100 36 kVAR $ 31,089,841
500 202 kVAR $ 72,227,350
700 280 kVAR $ 88,662,341
1,000 338 kVAR $ 102,411,200
1,500 459 kVAR $ 131,148,603
1,700 540 kVAR $ 158,375,325
2,000 650 kVAR $ 220,736,570
2,500 1125 kVAR $ 369,776,463
3,000 1100 kVAR $ 366,380,573

Una vez definidos los costos asociados a la implementacion de los SFV y los bancos de
condensadores necesarios de acuerdo con la potencia asociada y la condicion establecida,
se definen los datos de ingreso necesarios para desarrollar la evaluacion financiera para
cada uno de los casos, estos datos se presentan en la tabla 4-52. La columna Afectacion
— Buena condicién y Mala Condicion, hace referencia al porcentaje en que se disminuye la
cantidad de energia activa con la finalidad de obtener energia reactiva mediante los
inversores, este mismo porcentaje es utilizado para afectar la cantidad de energia total

producida por el proyecto en un afio.
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Tabla 4-52: Datos de ingreso para la evaluacion financiera de los escenarios

mencionados.

Potencia Tarifa Porcentaje del Afectacion - Afectacion -
(kWp) PPA Mantenimiento | Buena condicion | Mala condicion
100 $ 510 5% 1.00% 4.00%
500 $ 450 5% 1.00% 8.00%
700 $ 430 5% 1.00% 7.00%
1,000 $ 390 4.50% 0.57% 6.00%
1,500 $ 380 4.50% 0.30% 6.00%
1,700 $ 380 4.50% 0.42% 6.00%
2,000 $ 350 3.50% 0.36% 5.14%
2,500 $ 330 3.50% 0.67% 9.00%
3,000 $ 330 3.50% 0.48% 5.00%

En la figura 4-24, se puede observar los resultados obtenidos para el Valor Presente Neto

(VPN) y Tasa de retorno de la inversion (TIR), teniendo en cuenta que se presentan buenas

condiciones en la energia reactiva necesaria a suplir por la instalaciéon del SFV, en esta

imagen se puede apreciar la comparacion de los dos casos tratados en este documento

solucion mediante los inversores instados y la implementacion de bancos de

condensadores. Es de resaltar que en este caso puntual la solucién mediante inversores

cuenta con resultados favorables en las dos variables medidas en todos los rangos de

potencia examinados. Esto se puede asociar al pequerio porcentaje en que se disminuye

la cantidad de energia activa con la finalidad de obtener energia reactiva mediante los

inversores.

Figura 4-24: Resultados obtenidos del VPN y TIR, en caso de que se presenten buenas
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En la figura 4-25, se puede observar los resultados obtenidos para el VPN y TIR, teniendo
en cuenta que se presentan malas condiciones en la energia reactiva necesaria. Es de
resaltar que en este caso puntual en la tnica posibilidad en la que se puede tener en cuenta
la generacion de energia reactiva mediante inversores en la potencia de 100 kWp, esto
debido a que el VPN y TIR son mejores que en los obtenidos con la segunda opcién, sin
embargo, en el restante de las potencias evaluadas, se observa que la mejor opcion es la

implementacion de bancos de condensadores.

Figura 4-25: Resultados obtenidos del VPN y TIR, en caso de que se presenten buenas

condiciones de la energia reactiva.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El nivel del factor de potencia previo a la instalacion de un SFV en el sitio definido,
es fundamental conocerlo con anterioridad, debido a que este puede afectar
drasticamente el funcionamiento, las metas econémicas y financieras para un
proyecto de esta indole.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 4.2, es recomendable
realizar un analisis de calidad de la energia detallado en el que se pueda evidenciar
el nivel de afectacion en el triangulo de potencia y la compensacion de energia
reactiva necesaria al momento de implementar un proyecto fotovoltaico en una
instalacioén, ya que aunque esta presente niveles aptos en su factor de potencia y
el porcentaje de generacion sea pequefio, se puede presentar afectaciones en el
factor de potencia final y por ende incurrir en multas de acuerdo con la legislacion
vigente.

Se evidencia que, aunque el porcentaje de afectacion en los inversores utilizados
no fue muy alto (no se superé el 15% de la capacidad nominal en el peor de los
casos), no fue una opcién con una total dominacion en los casos planteados, por
lo que este no deberia ser el tnico factor analizado para tomar una decision en
busca de brindar una solucién en la afectacion en el factor de potencia.

Es recomendable al momento de tomar una decision con respecto a la solucion
definitiva para mitigar la afectacion del factor de potencia en una instalacién debido
a la implementacion de un sistema solar, evaluar variables técnicas como: nivel de

tensiéon de operacion, porcentaje de afectacion en los inversores, cantidad de



equipos afectados, entre otros y econémicas como: valor presente neto, tasa del
retorno de la inversion, tiempo de recuperaciéon de inversion (payback), tarifa del
proyecto, entre otros, ya que el conjunto de estas variables permitira tomar una

mejor decision técnica y econémica para un proyecto.



70 Compensacion de energia reactiva para sistema de generacion solar
fotovoltaica con penalizacion por factor de potencia

6.Bibliografia

ABB. (2010). Cuaderno de aplicaciones técnicas N°8 - Correcion del Factor de potencia y
filtrado de armonicos en las instalaciones eléctricas. Barcelona.

ABB. (2011). Cuaderno de aplicaciones técnicas N°10 - Plantas Fotovoltaicas. Barcelona.

Acosta Montoya, A. (2020). Andlisis de Sistemas Electricos de Potencia. Bogota:
Udeciones de la U.

Almanzar Bautista, I., Aybar Mejia, M. E., Blanco, M., & Vicini H., R. A. (2020).
Compensacion de reactivos en instalaciones de sistemas solares fotovoltaicos
penalizados por bajo factor de potencia. Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, 111(2).

Arias Pérez, J. S. (2021). Disefio de un banco de capacitores en el médulo A para la
empresa compafia de Empaques. Medellin: Universidad de Antioquia.

Chapman, S. J. (2012). Maquinas Eléctricas . Mexico: Mc Graw Hill Editores.
Comision de Regulacién de Energia y Gas. (1997). Resolucién N°108. Bogota, Colombia.

Comision de Regulacién de Energia y Gas. (2019). Resolucién N°199 de 2019. Bogota,
Colombia.

Corporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la Construccion. (2013).
Disefio y dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red.
Santiago de Chile: Corporacién de desarrollo tecnologico.

Cortez Valladares, N. E., & Valladares Cordero, H. E. (2017). Estudio de los efectos en el
factor de potencia y en el contenido armonico producido por el montaje de un
generador fotovoltaico en una instalacion eléctrica. EI Salvador.

Departamento Nacional de Desarrollo. (2018). Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2022.
Bogota, Cundinamarca, Colombia.

Dungan, R. C., Mcgranghan, M. F., Santoso, S., & Beaty, H. W. (2002). Electrical Power
Systems Quality. New York: McGraw Hill.



Fink, D. G., H. Wayne, B., & Carroll, J. M. (1981). Manual practico de electricidad para
ingenieros. Barcelona: Editorial Reverté.

Fronius International GmbH. (07 de 11 de 2023). Manual de instrucciones. Pettenbach,
Austria.

Gandhi, O., Rodriguez-Gallegos, C., Reindl, T., & Srinivasan, D. (2018). Competitiveness
of PV Inverter as a Reactive Power Compensator considering Inverter Lifetime
Reduction. Energy Procedia, 150, 74-82.

Garcia Hortelano, A. (2023). Aplicacion de la norma IEC 61724 a la caracterizacion
energética de sistemas fotovoltaicos utilizando MySQL. Madrid: Universidad
Politecnica de Madrid.

Gomez Campomanes, J. (1990). Circuitos Eléctricos. Oviedo: Servicios de Publicaciones
de la Universidad de Oviedo.

Hassaine, L. (2010). Implementacion de un Control Digital de potencia activa y reactiva
para inversores. Aplicacion a sistemas fotovoltaicos conectados a red. Leganes:
Tesis Doctoral - Universidad Carlos Il de Madrid.

Instituto de Hidrologia, M. y. (2015). Atlas climatolégico, radiacion y viento. Bogot,
Colombia.

Libin, Y., Xin, L., Ming, Z., Yun, T., Xin, Y., Yutian, Z., . .. Wei, Z. (2015). A new theory of
reactive power control of grid connected PV Inverter. International Conference on
Intelligent Transportation, Big Data & Smart City. Shenyang, Liaoning Province,
China.

Malatji, E. M., & Chabangu, B. (2018). Innovative Method for Power Factor Correction
using a Solar Plant as a Source of Reactive Power. International Conference on
Intelligent and Innovative Computing Applications (ICONIC), (pags. 1-5). South
Africa.

Mascaros Mateo, V. (2016). Gestion del montaje de instalaciones solares fotovoltaicas.
Madrid: Paraninfo.

Moro Vallina, M. (2010). Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Madrid: Paraninfo.

Park, A., & Lappas, P. (2017). Evaluating demand charge reduction for comercial-scale
solar PV coupled with barrery storage. Renowable Energy, 108, 525-535.

Pérez Guerrero, R. (2017). Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares
fotovoltaicas. Malaga: IC Editorial.

Rico, F. F., & Lépez Castrillon, Y. U. (2019). Energia solar fotovoltaica . Bogota: Alfa
Omega.



72 Compensacion de energia reactiva para sistema de generacion solar
fotovoltaica con penalizacion por factor de potencia

Tomasi, W. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Mexico: Pearson
Educacion.

Ugur, M., Duymaz, E., Goél, M., & Keysan, O. (2018). Evaluation of Photovoltaic Systems
for Reactive Power Compensation in Low Voltage Power Systems. IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe (ISGT-Europe).

UPME, U. d. (Agosto - 2023). Informe de resgistro de proyectos de generacion. Bogota -
Colombia: Ministerio de Minas y Energia.

Valenzuela, Claudio, V. P., & Espinoza, J. (2017). A Reactive Power Compensation
Method for a smart grid connected inverter using a residential PV system. IECON
2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society.
Concepcion, Chile.

Xavier, L. S., Cupertino, A. F., & Pereira, H. A. (2018). Ancillary services provided by
photovoltaic inverters: Single and three phase control strategies. Computers &
Electrical Engineering, 70, 102-121.

Youssef, W. B., Maatallah, T., Menezo, C., & Nasrallah, S. B. (2018). Assessment viability
of a concentrating photovoltaic/thermal-energy cogeneration system (CPV/T) with
storage for a textile industry application. Solar Energy, 159, 841-851.



