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RESUMEN

Contexto: El presente articulo muestra un método de
evaluacion del impacto de la penetracion de energia
solar fotovoltaica sobre los sistemas de distribucion.
La evaluacién considera la minimizacién del cos-
to de pérdidas de energia para el periodo de vida
atil de los Paneles Fotovoltaicos (PFV) e incluye el
calculo del valor presente de los costos totales por
compra de energia, e inversién, operacién y mante-
nimiento de los PFV.

Método: Los parametros para la simulacion se ba-
san en estudios recientes en Colombia, con el fin
de proponer alternativas mas realistas. El problema
de optimizacién se resuelve utilizando un algoritmo
genético especializado y el método se prueba sobre
el sistema de prueba de 37 nodos de la IEEE, modi-
ficado para incluir comportamiento de cargas resi-
denciales e industriales.

Resultados: Se presenta graficamente la disminu-
cién de las pérdidas en el sistema de prueba a medi-
da que se incrementa el nimero de barras con PFV.
Los nodos mas alejados de la fuente de alimentacién

son mas atractivos para la ubicacién de PFV en tér-
minos de inversion y costo total de la energia.
Conclusiones: Los resultados de la evaluacion lle-
van a una reduccién de las pérdidas técnicas en las
[ineas ademas de mostrar las ventajas del soporte lo-
cal de potencia reactiva. Segun el escenario se ob-
serva que es posible generar con PFV obteniendo un
retorno de la inversién desde la optica del operador
como inversionista.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, pérdi-
das de energia, algoritmo genético, sistemas de
distribucion.

ABSTRACT

Context: This article presents an evaluation method
for penetration of solar photovoltaic energy in distri-
bution systems. This evaluation considers cost mini-
mization of energy losses during the lifetime of the
solar photovoltaic panels and includes calculation
of total costs of energy, and investment, operation
and maintenance of the panels.

Ingeniero electricista, magister en Ingenieria Eléctrica, estudiante de doctorado en MINES ParisTech, Sophia Antipolis, Francia. Contacto:

carlos-adrian.correa_florez@mines-paristech.fr

Ingeniero electricista, magister en Ingenieria Eléctrica, profesor del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de La Salle, Bogota,

Colombia. Contacto: gemarulanda@unisalle.edu.co

Ingeniero electricista, magister en Ingenieria Eléctrica, profesor del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de La Salle, Bogota,

Colombia. Contacto: afpanesso@unisalle.edu.co

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 20 No. 50 ¢ Octubre - Diciembre 2016 © pp. 85-95


http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/issue/view/799
http://http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2016.4.a06
mailto:carlos-adrian.correa_florez%40mines-paristech.fr?subject=
mailto:gemarulanda%40unisalle.edu.co?subject=
mailto:afpanesso%40unisalle.edu.co?subject=

Impacto de la penetracion de la energia solar fotovoltaica en sistemas de distribucién: estudio bajo supuestos del contexto colombiano

Correa F., C.A.; MArRULANDA G., G.A.; Panesso H., A.F.

Method: The parameters used in this study are based
on recent studies in Colombia with the purpose of
proposing more realistic alternatives. The optimiza-
tion problem is solved using a specialized genetic
algorithm and the method is tested on the IEEE 37-
bus test-system modified, to include behavior of re-
sidential and industrial loads.

Results: Power losses in feeders are graphically pre-
sented as a relationship with the number of buses
with photovoltaic panels. The farther buses from the
power supply are more attractive for the location of

photovoltaic panels in terms of investment and total
cost of energy.

Conclusions: Results of the evaluation presents a re-
duction of power losses in lines. In addition, it shows
the advantages of local reactive power support. Ac-
cording to the scenario, it shows that it is possible to
generate with photovoltaic panels obtaining an in-
vestment return from the perspective of the network
operator and investor.

Keywords: Solar photovoltaic energy, genetic algori-
thm, energy losses.

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos han sido objeto de impor-
tantes cambios en los uGltimos afos en dreas aso-
ciadas a la regulacién, operacion y la planeacion.
Parte de estos cambios se deben al creciente interés
por minimizar los impactos ambientales asociados
a la generacién de energia con combustibles fosi-
les. Este hecho ha motivado a diferentes sectores
hacia el desarrollo y promocién de las energias re-
novables en diferentes etapas del sistema, como
una de las soluciones para mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Una de estas alternativas es la generacion dis-
tribuida (GD) basada en energias renovables, cuya
filosofia es ubicar fuentes de energia mas cercanas
a los centros de consumo (Walling et al., 2008). A
través de esta alternativa no solamente se pueden
obtener beneficios desde el punto de vista ambien-
tal, sino que también se tienen beneficios técni-
cos y econémicos, como: reduccion de la energia
transportada a través de la red de transmisién y la
transformada en las subestaciones de distribucion,
aumento de la vida Gtil de los equipos, mejora-
miento de los perfiles de tensién, reduccién de
pérdidas, reduccion en las necesidades de expan-
sion, control de inyeccion de reactivos, entre otros
(Zobaa y Cecati, 2006).

Diferentes estudios han abordado la GD para
cuantificar los beneficios en la red y las estrategias

de inclusién. Por ejemplo, en Sadeghi y Kalantar
(2014) se presenta un modelo probabilistico para
la inclusion de las variaciones de la energia de
PFV, con el fin de reducir los costos de las pérdi-
das de energia, a través de un algoritmo genético
continuo y se prueba sobre un sistema de nueve
nodos. En Castillo (2011) se presenta una revision
de las barreras que dificultan la implementacién
de la GD en los sistemas eléctricos, lo que ha re-
ducido la penetracion esperada de estos elementos
en las redes tanto en paises desarrollados como en
vias de desarrollo.

Esmaeilian y Fadaeinedjad (2014) plantean un
algoritmo hibrido heuristico-metaheuristico para
minimizar las pérdidas de energia y a la vez rea-
lizar reconfiguracion optima del sistema. Una es-
trategia para reducir el costo total de operacién de
la red se muestra en (Nafisi, Farahani, Abyaneh y
Abedi, 2015), también incorporando reconfigura-
cién e incluyendo costos de pérdidas.

Por otro lado, Mahmoud, Yorino y Ahmed
(2015) muestra un modelo para la ubicacién de
GD con el fin de minimizar las pérdidas de poten-
cia. En general, entre las estrategias para reduccién
de pérdidas con GD se encuentran: programacion
lineal, flujo 6ptimo AC, metaheuristicas, progra-
macién multiobjetivo y analisis probabilistico
(Keane et al., 2013).

Es importante mencionar que a pesar de multi-
ples estudios que se han realizado en los Gltimos
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afnos, no existe todavia una masificaciéon impor-
tante de la GD como alternativa. Algunas de las
barreras comunes para adoptar estos sistemas son:
informacién insuficiente sobre escenarios reales
para laimplementacién de algoritmos y efectuar un
planeamiento adecuado, esquemas de costos con
horizontes de tiempo limitados, incertidumbre en
la generacién y los costos asociados a las diferen-
tes tecnologias, falta de incentivos para los agentes
del mercado con el fin de promover la penetracién
de GD y marcos regulatorios insuficientes.

En el caso colombiano, las barreras menciona-
das son evidentes, ya que la promocién de este
tipo de alternativas es todavia insuficiente, o tal
vez inexistente. Un primer esfuerzo importante en
esta materia, se dio a través de la promulgacién
de la Ley 1715 de 2014, “por medio de la cual
se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al sistema energético nacional”
(Congreso de la Republica de Colombia, 2014).
Esta es una iniciativa de gran valor en el contexto
del actual desarrollo de las energias renovables a
nivel mundial y de la perspectiva de moderniza-
cién de la red eléctrica hacia el uso eficiente de
recursos renovables.

Aunque es todavia largo el camino por reco-
rrer, se han realizado esfuerzos después de la pro-
mulgacién de la ley, con el fin de sentar las bases
de sus posteriores desarrollos y priorizar las areas
para promocion, desarrollo y regulacion. Uno de
estos esfuerzos es el documento de “Integracién
de las Energias Renovables No Convencionales en
Colombia”, realizado por la Unidad de Planeacién
Minero Energética (UPME) y el Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID) (UPME y BID, 2015). En
dicho estudio, se realiza un analisis de las opor-
tunidades de promocién de alternativas como la
energia edlica, solar, biomasa y geotérmica, y las
opciones para la promocion de soluciones en las
zonas no interconectadas (ZNI).

Para cada alternativa se abordan los elementos
que imposibilitan la implementacion de proyectos
y se analizan las diferentes alternativas bajo su-
puestos financieros. Para determinar la posibilidad

real de la puesta en marcha de diferentes pro-
puestas, se analizan esquemas de incentivos en el
marco de la Ley 1715 de 2014 vy sus posteriores
desarrollos.

Como resultado, se identifican —entre otras—
oportunidades en torno al aprovechamiento e6-
lico en La Guajira, el desarrollo de un mercado
intradiario que tenga en cuenta la incertidumbre
de energia edlica y solar, el esquema de medicién
neta como instrumento de promocion y la pues-
ta en marcha de programas para energizacion de
ZNI.

Uno de los aspectos que Ilaman la atencién del
estudio en mencién es la necesidad de promover
proyectos de energia solar fotovoltaica como alter-
nativa de generacién distribuida. En especial, se
plantea que la cuidad de Bogota posee la mayor
capacidad instalable de PFV en techos, entre 22
ciudades de interés.

Esta conclusion motiva la realizacion de dife-
rentes estudios y andlisis que permitan allanar el
camino hacia la implementacién de estas alterna-
tivas, bajo escenarios reales y mediados por los in-
centivos adecuados y una regulacién robusta.

Por lo anterior, se plantea el presente trabajo,
en torno a la evaluacién el impacto de los pro-
yectos de PFV incorporando variables técnicas y
econémicas de acuerdo con la realidad del siste-
ma eléctrico colombiano, el potencial en Bogota
y desde el punto de vista de un operador de red
(OR). Con este estudio se pretende evaluar dife-
rentes escenarios de penetracién de GD por me-
dio de PFV y cuantificar los costos asociados a los
proyectos para el periodo de vida de dicha tecno-
logia. Esta evaluacion se realiza a través de la mi-
nimizacion del costo por medio de un algoritmo
genético de Chu-Beasley (AGCB) y el andlisis eléc-
trico de las alternativas utilizando un flujo de car-
ga para sistemas de distribucion. Posteriormente se
determina la relacién entre inversion en GD vy las
potenciales reducciones de compra de energia por
parte de una empresa de distribucién para cubrir
demanda y pérdidas.
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Las principales contribuciones del presente tra-
bajo son las siguientes:

e Se presenta un analisis desde el punto de vista
econémico, teniendo en cuenta el comporta-
miento tipico de la demanda para cada franja
horaria.

El sistema de prueba utilizado se modifica para
reflejar la presencia de cargas residenciales e
industriales.

Se incorporan variables como: el incremento de
los precios de la energia comprada en bolsa, el
crecimiento de la carga, la inflacién y los costos
nivelados de energia (levelized cost of energy,
LCOE,) para los PFV. Todos basados en el contex-
to colombiano.

Los supuestos de penetracion de energia solar se
basan en recientes estudios del potencial para la
cuidad de Bogotd, con el fin de hacer un estudio
mas realista.

El documento estd estructurado de la siguiente
forma: primero, se hace la formulacién matemati-
ca del problema; después, se presenta el algoritmo
de optimizacién utilizado. Seguidamente, se des-
criben las pruebas y los resultados, y por dltimo se
presentan las conclusiones.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Para enfrentar el problema del impacto de los PFV
se deben incorporar variables técnicas y economi-
cas. A continuacion se explican las funciones de
costo involucradas en el esquema propuesto.

ny C 24 L np

= —r 2 _ pPV

Ce = Z A+ 36SZ ZRI|It,l,y| +Z(Db't'y P
y=1 t=1 \I=1 h=1

En donde, n, es el nimero de nodos, D,,,
es la demanda en el nodo b, franjaty ano y, y
1% -
P, " es la potencia inyectada por el panel en el
nodo b y franja t. Con esta expresién se encuen-
tra el VPN de los costos en los que se incurre por

Costo de pérdidas de energia

Para la evaluacién del impacto sobre el costo total
de las pérdidas de energia del sistema de distri-
bucidn, se evaltda el valor presente neto (VPN) de
las pérdidas para el horizonte de tiempo plantea-
do, teniendo en cuenta las variaciones diarias de la
carga. Su formulacién matematica se presenta en
la ecuacion (1).

ny 24 L
CP=ZL 365 ) ( ) Rillesy | 1
(1+i)y Lt Ly ( )

y=1 t=1 \i=1

En donde, y, ty /, son los subindices asociados al
afo de analisis, la franja horaria y el corredor del
sistema, respectivamente. [y n, son el nimero de
corredores del sistema y la cantidad total de anos,
respectivamente. Ademas, Cy, i, R e /W represen-
tan respectivamente, el costo de la energia en el
ano y, la inflacién, la resistencia del tramo /'y la
corriente en el periodo ¢, el tramo / y el afo y.

Costo total de energia

Para incorporar los costos en los que incurre el OR
con el fin de suplir la energia necesaria del alimen-
tador primario, se consideran los costos asociados
a la compra de energia durante el periodo consi-
derado. Estos tienen como componentes la ener-
gia consumida por los usuarios y la energia que
se pierde debido al efecto Joule. Dicho calculo se
realiza de acuerdo con la ecuacion (2).

(2)

compra de energia. También se considera que
el costo de la energia incrementa anualmente
de acuerdo con proyecciones del mercado y las
proyecciones de los precios de bolsa. La deman-
da a atender en cada nodo varia dependiendo
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de la cantidad de generacién que se pueda aten-
der localmente por medio de los PFV. De esta
forma, se disminuye la energia transportada por
la red y por tanto se reducen las necesidades de
compra por parte del OR.

Costo de la inclusion de los PFV

Para determinar los costos asociados con los pro-
yectos de PFV a nivel de distribucién, se determi-
nan las cantidades totales de energia inyectada a
través de esta tecnologia a lo largo de su periodo
de vida y se encuentra su costo asociado a través
del LCOE (IRENA, 2012), de acuerdo con la ecua-
cion (3).

PV
P bt — Db,t,y

= Z Vb,t,yVm,t,bem cos(Opy — 5b,t,y + (Sm,t,y)

24 Np

Cpy = 365 X n, X LCOE Z Z pfY
t=1b=1

3)

Es importante mencionar que el LCOE se obtiene
a partir de un flujo de caja que tiene en cuenta el
valor del dinero en el tiempo. Este andlisis incor-
pora los costos de instalacién, operacién y man-
tenimiento, y en general, los costos asociados a
la tecnologia renovable a implementarse por el
tiempo de vida dtil y en funcién de la energia total
generada en kWh, de acuerdo a lo presentado en
UPME y BID (2015) e IRENA (2012).

Las restricciones del problema estan dadas por
las ecuaciones (4) a (10).

(4)
mEQb
Qlflt,{ - QDb,t,y = Z Vb,t,y Vm,t,y me Sin(ebm - 5b,t,y + 5m,t,y) (5)
meQy,
2 2
Q8 = [Pfus® — PLY ©
np
Z Xy, < Ngp (7)
b=1
Plf,ynax = ﬁﬁll))ase (8)
Xy €{0,1} 9)
tef{12,..24ye{12,..,n,}b€{12,..,m} (10)

Donde, V, 'y d,, son latensiony el dnguloen
el nodo b, en la franja horariatyelafoy; Y, y0,
son la amplitud y el angulo de la admitancia entre
los nodos by m; Q, /* es la potencia reactiva de
soporte que puede inyectar el inversor asociado al
panel instalado en el nodo by la franja t; N es el
nimero maximo de nodos permitidos para la ins-
talacion de PFV; f es el porcentaje de penetracion
del PFV instalado en cada nodo con respecto a la
demanda maxima; D,"* es la demanda maxima

en el nodo b en el afo base; X, es una variable bi-
naria que indica si en el nodo b existe instalacion
de PFV.

Las restricciones (4) y (5) son las asociadas al
flujo de carga. La restriccion (6) indica la canti-
dad de potencia reactiva que puede ser inyectada
a través del inversor asociado al PFV. El modelo
resultante es del tipo no lineal entero mixto debido
a la presencia de variables reales y enteras, y para
su solucion se emplea un algoritmo genético en
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dos niveles. Un primer nivel que genera propues-
tas de instalacién de PFV y un segundo nivel que
determina el estado del sistema a través del flujo
de carga, cuyos resultados sirven para determinar
los valores de la funcién objetivo.

ALGORITMO DE SOLUCION

Para resolver el problema de optimizacién descrito
en la seccién anterior, se utiliza un AGCB (Correa,
Bolanos y Garcés, 2012).

El algoritmo implementado en este trabajo tie-
ne la ventaja de evaluar un solo descendiente por
ciclo generacional e incluirlo en la poblaciéon de-
pendiendo de su calidad y diversidad con respecto
al resto de individuos, acelerando el proceso de
convergencia. La codificacion utilizada es la de-
cimal {0,1} para denotar instalacién o ausencia de
PFV en un nodo determinado.

A continuacion se explican, de manera resumi-
da, los pasos del algoritmo implementado.

Verificacion de diversidad

La poblacién inicial se genera de manera aleato-
ria. Con el fin de ubicar esta poblacién en diferen-
tes lugares del espacio de solucion se realiza una
modificacién de los bits similares entre cada indi-
viduo. Esto garantiza que cada solucion generada
en el ciclo inicial difiera en un nimero minimo

de bits.
Seleccidén, cruzamiento y mutacién

En esta etapa se utiliza la seleccién por torneo. Se
realizan dos torneos cada uno con un ndmero va-
riable de padres, de tal manera que resulten dos
padres. Un nGmero alto de padres prioriza el eli-
tismo y viceversa.

El cruzamiento se hace de manera tradicional,
siguiendo la légica de punto simple. En la eta-
pa de mutacion se modifica un bit seleccionado
aleatoriamente.

Promocion

Para la promocién de una solucioén al siguiente ci-
clo generacional se evalta que dicho individuo
sea diferente a los presentes en la poblacion del
ciclo generacional en cuestion. Si se cumple esta
condicion vy el individuo tiene mejor calidad que
el peor de la poblacion, es incluido.

Criterio de parada

El proceso de optimizacion finaliza una vez se
cumple alguno de los siguientes criterios: 1) el al-
goritmo ha alcanzado un ndmero maximo de ite-
raciones; 2) se cumple un nimero predeterminado
de iteraciones sin mejorar la incumbente (mejor
solucién actual).

El diagrama de flujo del algoritmo de solucion
se muestra en la figura 1.

Inicializacion . .,
.. . Verificacion de
Inicio aleatoria de la . K
., diversidad
poblacion
Mutacion Cruzamiento Seleccion

(Se cumple
criterio de
parada?

Promocion del
individuo

Parada

Figura 1. Diagrama de flujo del AGCB implementado

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS

Para determinar el impacto de los PFV sobre el sis-
tema de distribucién, se toma el sistema de prueba
de la IEEE de 37 nodos asumiendo cargas balan-
ceadas (Garcés, Correa y Bolafos, 2014). Este
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Figura 2. Curva de carga para nodos residenciales e industriales

Fuente: elaboracién propia.
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cién de PFV de acuerdo con el potencial apro-
vechable en techos de la cuidad de Bogota. Este ~ Fuente: modificada de IEEE-PES (2000).

Figura 3. Alimentador de 37 nodos
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procedimiento ya se ha utilizado exitosamente en
trabajos como Garcés, Correa y Sanchez (2014).

De acuerdo con este estudio, se tiene un factor
de instalacién factible técnicamente de 0,11 kWp.
Al incorporar informacién sobre la propiedad de
los predios y demanda promedio se llega a un va-
lor total de 698 MWp. Al compararse este valor
con la demanda maxima en la zona de cobertura
de Codensa, que es 2.186 MW para el ano 2013
segln Fedesarrollo (2013), se obtiene una relacién
de 0,32.

Este dato se utiliza para dimensionar los pane-
les a ser instalados en cada nodo de acuerdo con
su propio valor de demanda maxima. Lo anterior
se hace con el fin de mantener una relacion mas
cercana entre las zonas disponibles para genera-
cién y aspectos reales de posibilidades técnicas de
instalacion de PFV para un alimentador ubicado
en Bogota.

Para cada instalacion a ser evaluada, se consi-
dera una curva de potencia como se muestra en la
curva en amarillo de la figura 2, en donde la to-
talidad de la energia aprovechable es inyectada a
la red y la escala del maximo de potencia es 0,32
de la demanda maxima en el nodo de instalacién.
Es importante mencionar que el dimensionamien-
to del panel se hace a partir de la demanda del ano
inicial y se mantiene constante en el tiempo.

Crecimiento anual de la demanda

Para incluir el incremento natural de la demanda
cada ano, se toman los datos de evolucion de de-
manda maxima en el drea de Codensa presentados
en Fedesarrollo (2013) y se toma un promedio de
las variaciones desde el afio 2000 hasta 2013. De
esta forma se obtiene un crecimiento anual prome-
dio de la demanda de 2,39 %, valor que se incor-
pora en este estudio.

Variables economicas

La inflacion se calcula con el promedio de 9 ahos
presentado en UPME y BID (2015, p. 122, tabla

5.3), y su resultado es 3,04 % anual. El costo de
la energia se toma del mismo documento, a partir
de un precio de bolsa de 175 pesos colombianos
por kWh (COP/kWh) para el afio 2014. Para el in-
cremento anual del precio de la energia se toma
un promedio de 3 %. Para evaluar el impacto fi-
nanciero de la instalacién de los PFV se asume un
LCOE base de 0,2 USD/kWh de acuerdo con lo
planteado en UPME y BID (2015), con el fin de
realizar variaciones y determinar los niveles nece-
sarios para la factibilidad de los proyectos.

Minimizacion de pérdidas

Con los supuestos anteriores se resuelve el proble-
ma de minimizacion presentado en (1) sujeto a las
restricciones (4) a (10), con el fin de determinar
el impacto sobre las pérdidas del sistema por el
tiempo de vida Gtil de los paneles (estimado en 25
afhos), para diferentes valores de N .

Una vez realizada la simulacion se obtienen los
valores de costos de energia para todo el periodo
analizado y se consignan en la figura 4.

Para un escenario sin instalacion de PFV los cos-
tos asociados a las pérdidas de energia son 5.050
millones de pesos colombianos. Cuando N, au-
menta, disminuyen a su vez las pérdidas, debido
a la disminucion de carga que se debe suplir des-
de la subestacion de distribucion y su consecuente
impacto sobre las corrientes en el sistema. Tam-
bién influye el soporte de potencia reactiva local a
través de los inversores de los PFV, utilizando para
ello la ecuacién (6). Para instalacion de PFV en 25
nodos, se alcanza una disminucién de 35,3 % en
el costo asociado a las pérdidas.

También es importante determinar los nodos
mas influyentes sobre la disminucién de pérdidas.
Para esto se muestra el nimero de veces que el al-
goritmo de optimizacién elige un nodo especifico
para instalacion de PFV (del total de 37 nodos). De
la figura 5 se observa que el nodo 2 estuvo pre-
sente para todas las simulaciones realizadas. De
igual manera, los nodos 5, 7, 11, 13, 14, 16, 20,
25, 28, 29, 33 y 37 tienen presencia frecuente en
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las soluciones éptimas. Esto quiere decir que son
los nodos mas atractivos para la instalacién de PFV
con el fin de disminuir las pérdidas.

Del diagrama unifilar, se observa que estos no-
dos tienen la caracteristica de estar en finales de
circuitos, en zonas topolégicamente alejadas de
la subestacion o en nodos del drea industrial. Este
Gltimo aspecto es importante, ya que debido a
que la curva de carga industrial tiene un compor-
tamiento mas cercano al de los PFV, dicha energia
se puede aprovechar de forma mas eficiente, dife-
rente a lo que ocurre con las cargas residenciales,
en donde el pico de demanda ocurre en una hora
en la que no existe inyeccién de potencia por par-
te del panel.

Minimizacion de costos totales

La siguiente prueba consiste en la minimizacién
de las ecuaciones (2) y (3) sujeto a las restricciones
(4) a (10). Para este caso se observa que la factibi-
lidad de los proyectos se alcanza con un LCOE de
US$ 90, ya que para valores mayores a este, no se
compensan los ahorros en pérdidas y energia com-
prada en bolsa con respecto a la inversion realiza-
da en PFV. Para un LCOE de US$ 90, el costo total
asumido por el OR, seria de 8.386 millones pesos
colombianos y las 7 ubicaciones para los PFV se
encuentran en los nodos 13, 14, 16, 17, 19, 20 y
27. En este caso el algoritmo prioriza los nodos
que estan alejados de la subestacién y solo un pa-
nel es instalado en el nodo industrial 27.

Minimizacion de costos totales en
alimentadores industriales

Para esta simulacion se asume que todas las cargas
tienen comportamiento industrial, con el fin de de-
terminar el impacto sobre decisiones de inversion
para este escenario. Para este caso, el proyecto de
inclusién de PFV tiene equilibrio financiero para
un valor del LCOE de US$ 104, con un costo to-
tal asociado de 8.806 millones de pesos colombia-
nos, y paneles en los nodos 16, 17 y 19. De esta

simulacion se concluye que los proyectos en ali-
mentadores con predominancia de cargas indus-
triales pueden ser atractivos financieramente para
valores mas altos de LCOE, en comparacién con
redes de alta presencia de cargas residenciales.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La metodologia presentada permite evaluar la in-
clusién de PFV en una red de distribucion, desde
el punto de vista de las pérdidas de energia y los
costos totales asociados durante el periodo de vida
atil de esta tecnologia. Este estudio incorpora va-
riables eléctricas y de mercado con el fin de refle-
jar escenarios mas realistas.

Se obtiene un ahorro importante asociado a la
disminucion de las pérdidas, debido a la disminu-
cién de corrientes por los conductores y al soporte
local de potencia reactiva a través de los inversores
de los PFV.

Debido a la caracteristica de potencia generada
de los PFV, los proyectos tienden a cerrar finan-
cieramente para valores comparativamente mas
altos de LCOE en alimentadores con cargas pre-
dominantemente industriales, ya que la potencia
de los paneles puede ser aprovechada durante el
dia, mientras existe mayor demanda en este tipo
de cargas.

La inclusion de PFV también impacta sobre la
planeacion del sistema de distribucién, ya que au-
menta la vida util de los transformadores y dis-
minuye la cargabilidad de los conductores. Esta
informacioén debe ser incluida en un estudio futuro
con el fin de evaluar los proyectos de generacién
solar bajo una perspectiva mas holistica y generar
sefales para futuros incentivos.

Si bien el costo asociado a los PFV ha decreci-
do en los ultimos anos, todavia es necesaria una
mayor disminucién del LCOE para hacer este tipo
de proyectos mas atractivos desde la optica del
operador de red. Mientras tanto, se deben generar
incentivos financieros con el fin de promover estas
alternativas.
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