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Resumen

La entrada en vigencia de la resolucion CREG 015 de 2018 ha llevado a implementar accio-
nes de control sobre el consumo y exportacién de energia reactiva a los usuarios finales que
han integrado autogeneradores solares como fuente de generaciéon de potencia activa para
sus instalaciones. Este trabajo busca brindar una solucién a estos usuarios finales para que
puedan hacer uso de las caracteristicas de los inversores solares que permiten la generacién
de potencia reactiva. Se desarrollan dos algoritmos de control basados en el modelamiento
matematico realizado en este mismo trabajo, los cuales son posteriormente simulados para
evaluar su comportamiento con datos tomados de una planta de 1,8MWp, en la cual pos-
teriormente son implementados los algoritmos durante periodos de tiempo de 30 dias. Con
la obtencién de los resultados, se logré determinar una reduccién del 99,4 % en el exceso de
consumo de energia reactiva inductiva y del 94,9 % en la magnitud de la energia reactiva
capacitiva.

Palabras clave: Potencia activa, Potencia reactiva, factor de potencia, CREG 015,
SSFV, ORPD, SVG, gradiente descendente .

Abstract

Optimization of reactive power dispatch in solar self-
generators based on CREG resolution 015 of 2018.

The entry into force of CREG resolution 015 of 2018 has led to actions to control con-
sumption and implement export of reactive energy to end users who have integrated solar
self-generators as a source of active power generation for their facilities. This work seeks to
provide a solution to these end users so that they can make use of the characteristics of
solar inverters that allow them to reactivate power generation. Two control algorithms are
developed based on the mathematical modeling carried out in this same work, which are
subsequently simulated to evaluate their behavior with data taken from a 1,8 MWp plant, in
which the algorithms are subsequently implemented during periods of 30 days time. Once the
results are obtained, a reduction of 99,4 % in excess inductive reactive energy consumption
and 94,9 % in the magnitude of capacitive reactive energy will be determined.

Keywords: Active power, Reactive power, power factor, CREG 015, SSFV, ORPD,
SVG, gradient descent
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1 Introduccidn

La resolucion CREG 015 de 2018 en su capitulo 12 [I] establece los lineamientos para de-
terminar el costo del transporte de energia reactiva. En esta se determina que un usuario
final podra consumir como maximo en energia reactiva inductiva un cincuenta por ciento
(50 %) de la energia activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario, si se supera
este valor se le generara un cobro por el transporte de la misma. También determina que
si un usuario final registra transporte de energia reactiva capacitiva, se le generara un co-
bro por el transporte de igual forma. Ademads, determina que si estas condiciones persisten
en el tiempo se incrementara gradualmente una constante multiplicativa hasta un valor de 12.

La CREG presenta una excepcién para el pago del costo de transporte de energia reactiva
para las plantas generadoras que estan obligadas a participar en el control de tensiéon por
medio de la generacion o absorcion de potencia reactiva. En diversos conceptos técnicos emi-
tidos por la CREG [2] 3], superintendencia de servicios ptblicos [4] y por el consejo nacional
de operacion CNO [5], se explica que todos los sistemas cogeneradores y autogeneradores,
asi como autogeneradores a pequena escala AGPE, estan incluidos dentro de esta definicién,
por lo cual, se podria plantear el uso del control de tensién mediante la utilizaciéon de un
regulador automatico de tensién que traen integrados los inversores. Sin embargo, la CREG
también aclara que este control debe ser instalado en coordinacién con el operador de red OR.

Al realizar la solicitud al OR para coordinar la integracion de la regulacién de tension au-
tomatica de tension dispuesta por los inversores, se ha recibido respuestas como: El circuito
tiene muy buen nivel de tension en todo el recorrido; es posible realizar el control del voltaje
en la red con el ajuste del tap en la subestacion de forma automaética; la participacién del
autogenerador es minima; la tension que podria aumentar el autogenerador no es considera-
ble. Por las razones dadas, el OR no considera viable la regulaciéon de voltaje por parte del
autogenerador y, por tanto, el autogenerador no queda exenté del cobro por transporte de
energia reactiva. Es de considerar que las respuestas nombradas por el OR son en conside-
racién a un circuito urbano con muy buenas condiciones de operacion, otras podrian haber
sido las respuestas en un circuito rural, una cola de circuito, donde el autogenerador logre
tener un efecto considerable en la regulaciéon de tensién, como se presento en el caso tratado
en [6].

Este tema es de interés en la actualidad para la industria de la energia solar en Colombia,



2 1 Introduccién

por tanto, se han llevado a cabo espacios de comunicacién como webinar, capacitaciones o
conversatorios, en los que expertos en el tema y personas involucradas en la energia solar
que estan siendo afectadas por el cobro de penalizacién de energia reactiva. Ejemplo de estos
espacios son: el webinar organizado por ATA Insights Channel, titulado “Fotovoltaica para
la autogeneracion a pequena escala (AGPE) en Colombia — Oportunidades y retos” [7]; el
conversatorio organizado por COCIER ORG, titulado “Conversatorio: Energia Reactiva en
Colombia - Retos CREG 015 de 2018” [§]; la conferencia ofrecida por INGSAC TRAINING,
titulada “CREG 015-2018 Implicaciones econémicas en su empresa” [9]; la capacitacién da-
da por Asieb Sindical, titulada “Capacitaciones ASIEB: Resolucién Creg-015 2018” [10]; la
capacitaciéon dada por XM SA ESP, titulada “Resoluciéon CREG 015 de 2018” [11].

Consumo de potencias
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Figura 1-1: Consumo de potencias

La figura expone la problematica que se tiene al instalar un Sistema Solar Fotovoltaico
SSEF'V bajo las condiciones planteadas por la CREG. Al instalar un SSF'V se busca que el
factor de potencia fp de los inversores sea igual a 1, con el fin de generar la potencia activa
méaxima posible y reducir en mayor medida el consumo de potencia activa de la red. Sin
embargo, el valor de potencia reactiva que es consumido no se ve afectado, por tal motivo,
cuando la potencia activa consumida es disminuida a causa de la generacion solar, se incurre
en los lineamientos expuestos por la CREG que generan cobro por transporte de energia
reactiva.

El problema de optimizacién de despacho de potencia reactiva ORPD, por sus siglas en inglés
(Optimal Reactive Power Dispatch), se ha convertido en una necesidad en los sistemas ge-
neradores en red, dado que se deben cumplir estdndares en cuanto al uso y produccion.
Ademas, la potencia reactiva soporta el voltaje de la red que debe mantenerse dentro de los
limites deseables para la confiabilidad del sistema. Generalmente, este problema es tratado
para lograr minimizar las pérdidas en la transmision de potencia activa, como se trata en [12].

En [13], se proponen dos puntos de vista para la ORPD en parques edlicos. Una primera
solucion que busca la optimizacién para el punto actual de operacién, realizando gestion de



la potencia reactiva en tiempo real para cada instante de tiempo, lo cual da como resultado
pérdidas minimas en el proceso de optimizacion. Como segunda solucién se tiene una opti-
mizacion para un horizonte de tiempo previsto. En esta, la optimizacion se realiza para un
escenario dado, que incluye un conjunto de puntos operativos futuros para un determinado
horizonte de tiempo.

En [14] se aborda el problema de ORPD para parques edlicos, se plantean dos estrategias
que buscan definir cual debe ser el aporte que debe entregar cada generador para lograr la
minimizacion de la pérdida de potencia. Como estrategia A se plantea un despacho propor-
cional, es decir, la potencia reactiva de referencia requerida por la red se distribuye entre
todos los generadores segin su potencia reactiva disponible; como estrategia B se propone
utilizar un algoritmo de optimizacién (PSO) para obtener la potencia reactiva referencia de
cada generador. Como resultado, al comparar ambas estrategias, con la implementacion de
la estrategia B se logra una menor pérdida de potencia.

En [I5], se plantea la necesidad de tener una ORPD donde se tenga en cuenta el crecien-
te aumento de fuentes renovables, presentando un procedimiento de formulacién y solucién
para el problema estocastico de ORPD con incertidumbres en la demanda de carga, energia
edlica y solar.

En [16], se propone un controlador autoadaptativo que permite gestionar la potencia reactiva
suministrada por inversores fotovoltaicos. Este tipo de propuesta se basa en realizar acciones
de control sobre los elementos propios del inversor, permitiendo modificar la corriente o el
voltaje suministrado por el inversor para de esta forma manipular la potencia reactiva entre-
gada a la red. Este principio es la base para lograr control de potencia activa o reactiva con
los inversores solares, ya que al entregarle una potencia referencia a los inversores, procesos
como los planteados en este apartado son los que se llevan a cabo.

En [I7], se sugiere un esquema de control local que distribuye la potencia reactiva de cada
inversor fotovoltaico en funcion de las mediciones instantaneas locales de los componentes
reales y reactivos de la potencia consumida y la potencia real generada por los inversores
fotovoltaicos. Utilizando un parametro ajustable por circuito, se equilibra los requisitos de
calidad de la energia y el deseo de minimizar las pérdidas térmicas en el circuito. Lo anterior
atendiendo a la necesidad que plantean los altos niveles de penetracion de la generacion
fotovoltaica distribuida en un circuito de distribucién eléctrica. Ademas, se plantea que los
inversores fotovoltaicos de reaccién rapida con capacidad VAR (voltioamperio reactivo) pue-
den proporcionar la inyeccién o el consumo de energia reactiva necesarios para mantener la
regulacién de voltaje en condiciones transitorias dificiles.

En [I8] 19, 20, 211, 22| 23], 24], se plantean diferentes técnicas de control para lograr la com-
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pensacién de potencia reactiva a nivel de inversor, modificando el voltaje o la corriente con
el fin de controlar el factor de potencia y de este modo la potencia reactiva entregada. Esto
con el fin de aportar a la regulacion de voltaje en unos casos y en otros con la finalidad
de compensar potencia reactiva. Ademds, se plantean algunos problemas de optimizacién
de pérdidas de potencia, se comparan diferentes técnicas para la compensacion de potencia
reactiva utilizando bancos de capacitores, generadores sincronos, entre otros.

En [25] 26], se presentan las limitaciones que impone esta resolucién en su capitulo 12, dentro
de las cuales estan: un consumidor final puede tener un consumo maximo de energia reactiva
inductiva del 50 % del consumo de energia activa que tenga este mismo en cada hora del dia,
y ademads, no puede generar energia reactiva capacitiva en ningin momento [2]. Mientras que
en [27], se presentan las penalidades que se tienen por causa de esta resolucién. En los casos
anteriores se busca lograr una optimizacién del despacho de la potencia reactiva a partir del
uso de bancos de capacitores, por tanto, se realiza el planteamiento y dimensionamiento de
estos con la finalidad de cumplir con la norma.

Esta resolucién solo aplica para el territorio colombiano, sin embargo, realizando la bisqueda
de los antecedentes, se encontré que en otros paises existen regulaciones similares que de-
terminan los porcentajes de consumo y generacién de potencia reactiva. En [24], se presenta
las limitaciones establecidas para Portugal, dentro de las cuales estan: La potencia reactiva
suministrada por la red de transporte a la red de distribucién durante los periodos de carga
mdaxima no puede superar el 40 % del flujo de potencia activa total en los nodos de entrega
en el mismo periodo; no se permite suministrar potencia reactiva (capacitiva) a la red de
transporte durante los periodos de baja carga.

Las soluciones comerciales enfocadas a tratar el problema de la potencia reactiva en la
industria se enfocan en 2 soluciones:

s Banco de condensadores:

La entrada en funcionamiento de los bancos de condensadores se da principalmente
por dos métodos denominados fijo y variable. El método fijo consiste en instalar un
banco de condensadores de una capacidad determinada y que actia al mismo tiempo
con la carga a la cual se busca corregir el factor de potencia, es decir que para cada
carga inductiva se tendra una compensacién capacitiva adecuada y su funcionamiento
serd sincrénico. Para el caso del método variable, se tiene un banco de condensadores
general, que estd dividido en varias etapas, y se conecta al barraje principal de la
instalacion, mediante un sensor de factor de potencia y a través de un controlador se
activan o desactivan diferentes etapas del banco de condensadores, con lo cual se obtiene
una compensacion variable en funcion del factor de potencia que se esté presentando



28].

» SVG Generador estatico de VAR:

Es el nuevo estandar en compensacion de energia reactiva. Es una fuente de corriente
basada en electrénica de potencia. Se plantea como la solucién precisa y altamente con-
fiable para las redes actuales caracterizadas por un aumento significativo de armonicos,
variaciones de voltaje causadas por fuentes renovables intermitentes conectadas a la
red. La topologia IGBT controlada por DSP permite una perfecta compensacion en
cada fase tanto para cargas inductivas como capacitivas. Se ofrece como una solucion
libre de mantenimiento y reutilizable en cualquier configuracion de red. Tiene tiempos
de operacion desde 5 a 15 milisegundos. Su vida 1til es muy superior a los conden-
sadores o a los filtros LC, generalmente son de un 35% del tamano de un banco de
condensadores [29] 30].

Se plantea el objetivo de disenar un algoritmo para la optimizacién del despacho de potencia
reactiva en autogeneradores que permita cumplir los limites de exportaciéon y consumo de
energia reactiva establecidos por la CREG en la resolucién 015 de 2018, capitulo 12, ha-
ciendo uso de la potencia reactiva que pueden entregar los inversores solares al modificar su
factor de potencia. Para lograr este fin se plantean las siguientes acciones: Definir un modelo
matematico para las funciones de costos y restricciones del problema de optimizacién pro-
puesto. Disenar un algoritmo que permita determinar las acciones de monitoreo y control
a realizar. Implementar los algoritmos de optimizacion disenados sobre una plataforma que
permita realizar un andlisis comparativo de los resultados.

Se busca analizar los resultados obtenidos de la implementacién de algoritmos basados en el
modelo matematico establecido, en simulacion y de forma practica, con el fin de determinar
si las propuestas realizadas son viables, las limitaciones que tienen y las consideraciones a
tener en cuenta para mejorarlos.

La entrada en vigencia de la resolucién CREG 015 de 2018 ha llevado a implementar acciones
de control sobre el consumo y exportacion de energia reactiva a los usuarios finales que han
integrado autogeneradores solares como fuente de generacion de potencia activa para sus
instalaciones, los cuales se han encontrado con cobros por penalizacién de energia reactiva,
ya que al integrar son SSF'V efectivamente su consumo de energia activa disminuyd, pero
el consumo de energia reactiva no tuvo el mismo cambio. Este trabajo busca brindar una
solucion a estos usuarios finales para que puedan hacer uso de las caracteristicas de los inver-
sores solares que permiten la generacién de potencia reactiva, evitando asi la instalacién de
nuevos elementos como bancos de capacitores o SVG, los cuales pueden llevar a altos costos
de instalacién y mantenimiento.
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Se desarrollan dos algoritmos de control basados en el modelamiento matematico realiza-
do en este mismo trabajo, su funcionamiento se basa en los limites de consumo de energia
reactiva expuestos por la CREG, la caracteristica de los inversores para generacion y con-
sumo de VAR, teniendo en cuenta sus limites de funcionamiento, y en métodos iterativos
de minimizaciéon o maximizacién como lo son el gradiente descendente y Newton Raphson.
Posteriormente, son simulados para evaluar su comportamiento con datos tomados segun-
do a segundo de una planta de 1,8MWp, esto con el fin de entender su comportamiento
y evaluar puntos de mejora y optimizacién de los algoritmos. En esta planta también son
implementados los algoritmos durante periodos de tiempo de 30 dias, buscando evaluar su
funcionamiento y dando un punto de comparacion real versus las matrices de consumo de
energia reactiva de la planta cuando no tenia integrado el SSFV y luego con los inversores
configurados en un fp fijo. Con la obtencién de los resultados, se logré determinar una re-
duccién del 99,4 % en el exceso de consumo de energia reactiva inductiva y del 94,9 % en la
magnitud de la energia reactiva capacitiva.

El desarrollo de este trabajo busca argumentar el problema y la soluciéon propuesta desde
tres puntos de vista, los cuales se distribuyen en los capitulos siguientes: en el capitulo 2 se
desarrolla el analisis matematico del problema, con el cual se busca llegar a una formulaciéon
matematica que permita comprender el problema, plantear soluciones y analizar resultados;
el capitulo 3, titulado algoritmos y simulacion, permite plantear dos algoritmos que buscan
dar solucion al problema planteado y se encuentra un analisis de simulaciones realizadas; con
el fin de evaluar las soluciones propuestas, se desarrolla el capitulo 4, validacién experimental,
en este se describe la planta usada para la validacion y se analizan los resultados obtenidos
con la implementacién de los algoritmos planteados en el capitulo 2. Con el desarrollo del
capitulo 5 se notan las conclusiones més relevantes y se proponen puntos clave para realizar
trabajo futuro sobre este tema.



2 Analisis matematico

El analisis realizado en este capitulo busca determinar un modelo mateméatico que permita
implementar los algoritmos que den solucién al problema planteado, ademas de permitir
comprender el comportamiento de los elementos involucrados. Se justifican los limites per-
mitidos para el fp en los inversores, se llega a ecuaciones que permiten modelar el problema y
se realiza un andlisis matematico a lo expuesto por la resolucion CREG 015 de 2018, capitulo
12.

2.1. Factor de potencia

Realizando la revision de las hojas de datos de diferentes referencias y marcas de inversores
131, B2, B33, 34, 35, 136, 37, 38}, 39] [40], se encuentra que la potencia activa nominal de salida,
guarda una proporcion de 0,91 % S,ominat, Siendo S,ominat 12 potencia aparente nominal del
inversor.

Se presentan algunos ejemplos:

Marca Referencia Max. AC S[VA] Rated AC P[W] P/S
HUAWEI SUN2000-20KTL-M3 22000 20000 0.91
CPS SCA50KTL-DO/US-480 55000 50000 0.91
EATON Power Xpert Solar 1500kW 1650000 1500000 0.91
GROWATT MOD 10KTL3-XH 11000 10000 0.91
Solis Solis-60K-4G 66000 60000 0.91
Deye SUN-3K-SG04LP1-24-EU 3300 3000 0.91
ABB PVS300-TL-8000W-2 8900 8100 0.91
CANADIAN SOLAR CSIHM4KTL1P-GI-FL 4400 4000 0.91
HAVELLS Enviro GTi 136 KT-HV 150000 136000 0.91
SUNWAYS STT-17KTL-P 18700 17000 0.91

Tabla 2-1: Relacién P/S inversores

Con base en la definicién de la IEEE [41], del tridngulo de potencia, se tiene que:

P

o= 1)
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por lo tanto, se puede determinar, que las diferentes referencias de inversores, alcanzan su
valor nominal de potencia activa a un valor de 0,91 del factor de potencia. Caracteristica
que ya dejan por explicito algunas referencias de inversores, indicando que para instalaciones
donde se hace necesario el soporte de potencia reactiva, se puede llevar el factor de potencia
del inversor hasta £0,91 sin afectar la potencia activa nominal del inversor [33].

2.2. Funcidon de costo

Con el fin de lograr un proceso de optimizacién sobre la potencia reactiva consumida de la
red, por parte de una planta que cuenta con un SSFV, se hace necesario la definicién de una
funcién de costo, que permita evaluar el funcionamiento de algoritmos de control.
Definiciones:

= Pred: Potencia activa importada de la red o exportada de la red

Sgen: Potencia aparente generada por el SSFV

Qcon: Potencia reactiva consumida por la planta industrial

Qgen: Potencia reactiva generada por el SSE'V

Qred: Potencia reactiva importada de la red o exportada de la red

fp: factor de potencia

La potencia reactiva que lee el medidor del comercializador de energia para una frontera que
cuenta con una fuente de autogeneracion esta definida por:

Qred = Qcon — Qgen (2-2)

donde, Qgen, que es la potencia generada por el SSFV, se puede definir como:

Qgen = Sgeny/1 — fp? (2-3)

con fp definido entre 0,91 y 1 0 —0,91 y 1.

Entonces, reemplazando (2-3) en (2-2)) se tiene:
Qred = Qcon — Sgen~/1 — fp? (2-4)

(2-4]) aplica para el caso en que se tiene un solo inversor, o se considera la potencia generada
de todos los inversores como una sola.

Su gréfica con Qcon = 1 se presenta en la figura [2-1]
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Figura 2-1: Qred

Si consideramos que (Qgen es la suma de la potencia entregada por cada inversor perteneciente
a un mismo SSFV | entonces (2-4)) se define como:

Qred = Qcon — Z Sgeniy/1 — fp? (2-5)
=1

Con el objetivo de cumplir la resolucién 015 de 2018 de la CREG, se busca que:

0si Pred =0

2.
0,5 Pred si Pred >0 (2-6)

Qred = {

Considerando que se tiene un solo inversor, o la potencia de todos los inversores como una
sola, se puede despejar fp de (2-4) con el fin de cumplir los lineamientos expuestos en ([2-6)).

Cuando Pred > 0:

0,5Pred = Qcon — Sgeny/1 — fp? (2-7)
B _ Qcon — 0,5Pred 2
o= \/ 1o (G e (29

Ahora cuando Pred = 0:

0 = Qcon — Sgeny/1 — fp? (2-9)

B Qcon 2
fp= \/ 1- ( Sggﬂ) (2-10)
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Observando ([2-8)), se puede evidenciar que si Pred = 0, entonces ([2-8) es igual a (2-10]). Por
lo tanto, fp puede generalizarse para las condiciones de (2-6)) mediante (2-8)).

Si se calcula el aporte de potencia reactiva que puede entregar un SSF'V con una potencia
de 1kV A mediante el uso de , se puede encontrar el aporte en porcentaje que entregaria
un SSFV de cualquier potencia. Se debe tener en cuenta que la resolucion maxima que se
permite para el cambio de fp es de 0,001, segin las hojas de datos de los inversores.

Aporte de Q

0.4 L.
0.3 1 ‘
o \
2 0.21 ‘.\
0.1 -‘
[ ]
[

0.0 4

T T T T T
0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
fp

Figura 2-2: Aporte de Q

De la figura [2-2] se puede extraer que:

El aporte méximo de potencia reactiva que entrega un SSFV se da cuando el fp = 0,91,
entregando una (@ equivalente al 41,46 % de S.

» La variacién maxima de @ serd de 4,47 %
» La variacién promedio de @ serd de 0,46 %
s La variacién minima de @ serd de 0,22 %

Considerando estos porcentajes para el caso de un SSF'V con una potencia de 1000V A, se
tiene que los aportes de () son:

El aporte maximo 414,6kV Ar.

La variacién maxima 44,7kV Ar
» La variacion promedio 4,6kV Ar

= La variaciéon minima 2,2kV Ar



2.2 Funcién de costo 11

Esto implica que, una vez se alcance una referencia establecida para (Qred, ante pequenas per-
turbaciones en la referencia (menores a 1kV Ar, por ejemplo) el sistema oscilard en promedio
+4,6kV Ar, sin embargo, si el fp se encuentra cercano a 1, las oscilaciones seran mucho mas
fuertes. Por lo anterior, se hace necesario tener control del fp de cada inversor, permitiendo
asi una resoluciéon mucho més alta. Por ejemplo, si el mismo sistema de 1000kV A cuenta
con 10 inversores de 100kV A, la variacién cuando se tenga la méxima generacién seria:

» La variaciéon méaxima 4,47kV Ar
» La variacion promedio 0,46kV Ar

= La variacion minima 0,22kV Ar

Esto lleva a que Qred se debe definir como ([2-5)):

Qred = Qcon — Z Sgeni\/1 — fp? (2-11)
i=1

Despejando para Qred = 0,5Pred, en busca de los fp;, se tiene:

0,5Pred = Qcon — Z Sgeniy/1 — fp? (2-12)

i=1

Qcon — 0,5Pred = Z Sgeni/1 — fp? (2-13)

i=1

A = Qcon — 0,5Pred (2-14)
B:ZSgenM/l—fp? (2-15)
i=1

Con fp; = 0,91, aportando el maximo posible de Q:

= Si A > B la ecuacién no tiene solucion.

s Si A < B la ecuacién tiene multiples soluciones.
Considerando que no tiene forma de despejarse para calcular cada uno de los fp;, se
propone el uso de métodos numéricos como el gradiente descendente o Newton Raphson

para encontrar una solucién aproximada. Donde la ecuacién (2-11f) se utiliza como funcién
de costo.
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2.3. Solucién aproximada

2.3.1. Gradiente descendente
El método del gradiente descendente propone que si se tiene una funcién

J(0) con § € R (2-16)
se puede encontrar el § que minimiza a la funcién J mediante la iteracion de :

OFtt = gF — aag_(;) (2-17)

donde « es un factor de regularizacién escalar positivo que define el tamafio del paso [42].

Aplicando el gradiente descendente a (2-11]), en busca de encontrar los valores de fp; que la
minimizan, se tiene:

OQred(fp) _ d(Qcon — Y1, Sgeni\/1— fr?) (2-18)
fpi Ofpi
~ 0(Qcon) - (/1 — fp7)

8Qred(fpi) _ Sgen; * fp;

2-20
Ofpi V1—fp? ( )

aplicando ([2-20)) a (2-17)
Ft = gt — o202 D (2-21)

siendo ([2-21)) la férmula de actualizaciéon para encontrar los valores de fp; que minimizan a
Qred.

2.3.2. Newton Raphson
El método de Newton Raphson propone que si se tiene una funcion

J(0) con § € R (2-22)
se puede encontrar el § que minimiza a la funcién J mediante la iteraciéon de :

J(6)
“T0)

0k+1 — ek o

(2-23)



2.4 Interpretacién resolucion CREG 015 de 2018 13

siendo J'(6) la derivada de J(0) [42].

Teniendo como base el planteamiento para el gradiente descendente, la aplicacion del método
de Newton Raphson sobre Qred es:

Pt = ol Qcon — > Sgen;/1 — fp? (2.24)
‘ ! Sgen; x fp;* (1 — fp?)=1/2)

Tanto para el método del gradiente descendente como para Newton Raphson, se hace ne-

cesario la evaluacion de fpf-€+1

sobre la funcion de costo Qred, con el fin de determinar la
condicién de finalizacion del algoritmo iterativo.

= Si Pred > 0, iterar fp; hasta que Qred < 0,5Pred.
= Si Pred = 0, iterar fp; hasta que Qred < 0.

Sin embargo, la resolucion 015 de 2018 de la CREG determina que habra penalidad cuando
haya exportacion de energia reactiva, es decir, cuando Qred < 0. Por lo tanto, no basta
con minimizar Qred, ya que si esta es menor que 0, es necesario maximizarla, para lo cual
basta con cambiar el signo de (2-21)) o , dando como resultado al método del gradiente
ascendente o Newton Raphson para maximizar.

Gradiente ascendente:
Sgen; * fp;

foit = fof +a (2-25)

Newton Raphson para maximizar:

p, Qeon — 371 Sgeni/1— [} (2-26)

k+1 __ A
To = I S gemx Fpor (1= )7

2.4. Interpretacion resolucion CREG 015 de 2018

La resolucién CREG 015 de 2018 [1], define que el pago del costo de transporte de energia
reactiva se debera efectuar cuando un OR o un usuario final se encuentren incursos en alguna
de las siguientes condiciones:

= “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 ...”

» “Cuando se registre en una frontera comercial el transporte de energia reactiva capa-
citiva, independientemente del valor de energia activa ...”



14 2 Anélisis matematico

En (2-6) se establecié que con el objetivo de cumplir la resoluciéon CREG, buscando evitar
incurrir en costos por concepto de transporte de energia reactiva, se debe controlar Qred en
cada instante de tiempo. Interpretando lo establecido por la resolucion, en la cual se habla

de energia en un periodo horario (kWh, kVArh), (2-6) se define como:

EQredc =0

2-27
EQredi > 0,5 EPred si EPred >0 ( )

EQred {

Donde:
» FQred es la energia reactiva importada o exportada de la red [kVArh)]
» FEQredc es la energfa reactiva capacitiva, exportada de la red [kVArch]
» FEQredi es la energia reactiva inductiva, importada de la red [kVArih]
» EPred es la energia reactiva importada o exportada de la red [kWh)]

El término E que antepone a cada una de las variables hace referencia a energia, esta se
calcula para EQredc, por exponer un ejemplo, de la siguiente forma:

" Qredec; * T's;
EQrede =Y S =2 (2-28)
— 3600

Donde:
= T's; es el periodo de muestreo de la muestra ¢, dado en segundos.
= 3600 es la cantidad de segundos en 1 hora, un periodo horario.

Si se considera que T's; = cte y n = 3600, se tendria una muestra por segundo, cada una con
el mismo aporte porcentual a la sumatoria de energia, por lo tanto, FQredc (y en general
cualquiera de las energias listadas) se puede calcular como:

1 n
EQredec = — de; 2-29
Qredc . ;Qre c (2-29)

Si se considera Qredc = cte entonces, EQredc = Qredc.

Con base en lo anterior, se generard cobro por concepto de transporte de energia reactiva
segun la resolucion cuando:

{ EQredec >0 (2-30)

ExzEQredi >0

El prefijo EFx anadido a FQred: hace referencia al exceso de consumo de EQredi, el cual se
calcula como:
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ExEQredi = EQredi — 0,5E Pred;y, (2-31)

Si FxEQredi es mayor que 0 hay cobro, en caso contrario, no hay cobro.

Con base en el analisis realizado hasta el momento, se procede a evaluar algunos casos que
se pueden presentar para el consumo de potencias de un usuario final.

a. Pred = 8, Qred = 1.5:

ExEQredi =1,5—-0,5%8
ExEQredi = —2,5 , No hay cobro

Se tiene un consumo constante de EPred lo suficientemente grande para no incurrir
en FExEQredi. Este caso se sepresenta normalmente cuando:

= No hay generacion.
= Hay baja irradiancia.

= El aporte del SSFV al consumo del usuario final es muy bajo

101 —— P consumida
—— Q consumida

kW, kVAr

0 10 20 30 40 50 60
minutos

Figura 2-3: Consumo a

b. Pred = 2.5, Qred = 1.5:

ExEQredi =1,5—0,5%2,5
ExEQredi = 0,25 , Hay cobro

Se tiene un consumo constante de EPred que no es suficiente para compensar el
consumo de EQredi, por lo tanto, se incurre en ExFEQredi. Este caso se presenta

normalmente cuando:

= Hay autogeneracion por parte del usuario final.
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= No se cuenta con controles activos de Qred.

= El consumo del usuario final es bajo.

101 —— P consumida
—— Q consumida

kW, kVAr

0 10 20 30 40 50 60
minutos

Figura 2-4: Consumo b

c. Pred =0, Qred = 1.5:

ExEQredi =1,5—0,5%0
ExEQredi = 1,5 , Hay cobro

Se tiene un consumo de EPred nulo, debido a que se esta exportando energia a la red
durante la totalidad del periodo horario. Por lo tanto, no se compensa el consumo de
EQredi y se incurre en ExEQredi. Este caso se presenta normalmente cuando:

= Hay alta autogeneraciéon por parte del usuario final.
= No se cuenta con controles activos de Qred.

= El consumo del usuario final es bajo.

41 —— P consumida
—— Q consumida

kW, kVAr

0 10 20 30 40 50 60
minutos

Figura 2-5: Consumo c



2.4 Interpretacién resolucion CREG 015 de 2018 17

d. Pred = 0 (0:30) - 6.5 (30:60), Qred = 1.5:

- 0_ 65
ExEQredi =15 — 35 —

ExEQredi = —1,75 , No hay cobro

Se tiene un consumo de Pred nulo en la primera mitad del periodo horario y en
la segunda mitad se genera un consumo, el cual es lo suficiente para compensar el
consumo constante de FQred: durante todo el periodo horario. Este caso se presenta
normalmente cuando:
= Hay alta autogeneracion por parte del usuario final y una irradiancia variante en
el tiempo.

= No se cuenta con controles activos de Qred.

= El consumo del usuario final es variante en el tiempo.

d

81 —— P consumida

—— Q consumida
6- [_

kW, kVAr

0 10 20 30 40 50 60
minutos

Figura 2-6: Consumo d

Para un usuario final que integra autogeneracion por medio de energia solar, este caso
es el mas representativo en el mundo real, dado que la naturaleza de su funcionamiento,
la cual depende de la irradiancia dada por el sol, puede cambiar en cualquier momento,
al igual que su consumo. Condiciones que generan incertidumbre, ya que es posible que
la EQredi sea compensada por la E Pred consumida, como también es posible que el
aporte del sistema de autogeneraciéon no lo permita. De esta incertidumbre parte la
necesidad de controlar EQred de forma dinamica, en tiempo real y teniendo en cuenta
el periodo horario.

e. Si se considera el caso ¢, se debe realizar un control de QQred durante la totalidad del
periodo horario para que EQredi = 0, caso que es muy complejo de cumplir debido a
la variacion de consumo y generacion, naturales del sistema. Dos posibles resultados
de poner en funcionamiento un controlador para Qred son:
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= Reducir Qred muy cercano a 0, lo cual provoca oscilaciones en dicha regién, dando

como resultado valores de Qred negativos.

= Mantener Qred en valores negativos.

En cualquiera de los dos casos, EQredc > 0, por tanto, se genera cobro. Estos dos
casos se detallan en la figura [2-7}

41 —— P consumida
—— Q consumida 1
2 —— Q consumida 2

R e A A A AYAAATATA AA A A AYATAATAYA

kW, kVAr

0 10 20 30 40 50 60
minutos

Figura 2-7: Consumo e



3 Algoritmos y simulacién

Con base en la teoria planteada en el capitulo anterior, se plantea el diseno de dos algorit-
mos que permitan cumplir con el objetivo de minimizar los costos por consumo en exceso
de potencia reactiva al optimizar el despacho de la misma. Los cuales ademas fueron imple-
mentados en el lenguaje de programaciéon Python para, a partir de datos reales de consumo
de potencia, lograr aproximaciones de simulacion.

3.1. Algoritmos

El diagrama de flujo expuesto en la figura[3-1], determina los procesos y flujos a realizar con
el fin de lograr llevar la potencia reactiva Qred a un valor de referencia definido por ref.

Dentro del flujo se hace uso de las siguientes variables:

Sgen: Potencia aparente generada de cada inversor.

fp: Factor de potencia de cada inversor.

Pred: Potencia activa exportada de la red o importada de la red.

Qred: Potencia reactiva exportada de la red o importada de la red.

3.1.1. Pasos Algoritmo 1

1. Con base en la informacién entregada por las variables consultadas, se evalia la con-
dicion que se debe cumplir segin la resolucion CREG 015.

2. Si Pred > 0, entonces Qred puede ser como maximo 0,5Pred, este seria el valor que
debe tomar ref para este caso.

3. En caso contrario, si Pred < 0, entonces Qred debe ser 0, valor que debe tomar ref
para este caso.
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4. Una vez evaluada la condicién de Pred y determinado el valor de ref, se evalia el
valor de Qred respecto de ref y con base en este se determina si se debe aplicar el
gradiente de forma descendente o ascendente segin sea el caso.

5. Ya con los valores 6ptimos de factor de potencia entregados por el algoritmo del gra-
diente, se configuran los inversores con sus correspondientes valores para que de esta
forma se ajuste su aporte de potencia reactiva, con lo cual se da paso a una nueva
iteracion del flujo.

Y
Inicializar variables
del proceso
Y
Y
Lectura de variables: Establecer fp en
Sgen, fp, Pred, Qred inversores

si radiente
Yy descendente
fp tiende a 0,91

Pred > 0 Qred > ref

radiente
ascendente
fp tiende a -0,91

Qred < ref

‘Control Qred

Figura 3-1: Algoritmo 1

Al plantear el valor de ref, tal cual como define la resolucion, conlleva a generar un control
como el expuesto en la figura[2-7], en el cual, se presentan oscilaciones al rededor del valor de
la referencia. Como se expuso anteriormente para este caso, se generan valores de potencia
reactiva capacitiva, los cuales seran objeto de penalizacién y cobro en el caso que ref = 0.
Por lo anterior se plantea alejar la referencia de los limites con el fin de:

= Minimizar el riesgo de incurrir en penalizacion y cobro por concepto de potencia reac-
tiva capacitiva. (ref > 0).

= Mantener un margen que minimice el riesgo de incurrir en penalizacién y cobro por
concepto de exceso en el consumo de potencia reactiva inductiva. (red < 0,5Pred).
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Con base en el anterior planteamiento se propone un rango para ref definido entre (0, 0,5 Pred),
lo suficiente mayor que 0 para evitar que los problemas generados por las oscilaciones y lo
suficiente menor que 0,5Pred para no estar al limite de la norma.

3.1.2. Algoritmo 2

El algoritmo 1, presenta una limitacién para los casos en que el sistema solar mantiene una
generacion mayor al consumo, es decir, se encuentra exportando energia. En este caso, al
realizar el calculo del exceso de consumo de energia reactiva, su valor se encontrara cercano
a ref. Lo anterior dado que se asume un valor de ref > 0 para minimizar los problemas
generados por las oscilaciones. Por tal motivo no hay forma de cumplir la resolucion para
este caso con el algoritmo propuesto.

El algoritmo 2, presenta una solucién para la limitacién expuesta del algoritmo 1, sin em-
bargo, tiene un costo: aumentar el consumo de energia en ciertos periodos de tiempo. Esto
para mantener un margen de potencia reactiva que se podra consumir a futuro dentro del
periodo horario.

1. Con base en la informacién entregada por las variables consultadas, se calcula los
valores de energias activa consumida y reactiva inductiva consumida.

2. Se evaliian dos condiciones: si hasta el momento hay exceso de consumo de energia
reactiva y si la bandera limitar esta activa.

3. En caso de ser verdadero, se limita la potencia generada por los inversores, con el fin
de aumentar el consumo, se actualiza la bandera limitar a verdadero. Se procede con
los pasos 1, 2, 3, 4 y 5 descritos en el algoritmo 1.

4. En caso de ser falso, se evalia si hay una diferencia menor a 1, respecto al limite
permitido de consumo de potencia reactiva.

5. Si es verdadero se procede con los pasos 1, 2, 3, 4 y 5 descritos en el algoritmo 1.

6. En caso de ser falso, se quita la limitacion de potencia generada por los inversores y se
actualiza la bandera limitar a falso.

7. Se procede con los pasos 1, 2, 3, 4 y 5 descritos en el algoritmo 1.
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[ Inicializar variables ]

del proceso
s 4 N
Lectura de variables: Establecer fp en
Sgen, fp, Pred, Qred inversores
y
e N
Calculo de energias
EPred, EQredi

- J

EQredi - 0.5EPred > 0
&

Limitar inversores ]
limitar == False

limitar = True

EQredi - 0.5EPred < -1

Control Qred

Activar inversores 1

limitar = False J

Figura 3-2: Algoritmo 2

3.2. Simulacién

Se presentan 5 casos de simulacion con los cuales se busca realizar una comparacién de los
resultados obtenidos por los algoritmos 1 y 2.

En estos casos se relacionan las siguientes variables:
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EQred: Energia reactiva consumida, sin aplicar control, dada en [kVArh].

EQredc: Energia reactiva capacitiva, aplicando control, dada en [kVArh].

EQredi: Energia reactiva inductiva, aplicando control, dada en [kVArh].

Pred+: Energia activa generada, dada en [kWh)].

Pred—: Energfa activa consumida, dada en [kWh].

La simulacién fue realizada en el lenguaje de programacién Python y los datos de potencias
fueron obtenidos mediante la monitorizaciéon de inversores y un analizador de red en una
planta de confeccion real. La frecuencia de muestreo es de 1 segundo, por lo cual se cuenta
con 3600 datos. En las figuras se representan tres gréaficas, las cuales indican: en color azul,
la potencia activa consumida o exportada; en color verde, la potencia reactiva sin aplicar
control; y en color naranja, la potencia reactiva aplicando el respectivo algoritmo de control.

Para todos los casos se plantearon los siguientes valores para ref: 10kV Ar cuando Pred < 0
y 0,3Pred cuando Pred > 0; ademas, si 0,3Pred < 10kV Ar, se da el valor de 10kV Ar a

ref.

= Caso a. Exportacion.

100 4
—504
04

kW, kVAr
L
o
)

kW, kVAr
L
@
=)

|
N
1)
5}

RN
jane

Q Controlada
—— Q consumida

=200

—— P consumida
Q Controlada

—300

—— Q consumida

1000 1500 2000 2500 3000 3500
segundos

1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500

segundos 3-3.2

3-3. 1 [ 500

(a) Algoritmo 1 (b) Algoritmo 2

Figura 3-3: Algoritmos caso a

Caso a EQred | EQredc | EQredi | EPred+ | EPred-
Algoritmo 1 | 21.17 | 0 10 161.39 |0
Algoritmo 2 | 21.17 | 0 0 115.2 27.2

Tabla 3-1: Energias caso a
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Se presenta exportacion durante la totalidad del intervalo horario, ademas, no se pre-
sentan cambios fuertes en los valores de generacion y consumo, lo que permite tener
una mejor respuesta por parte del control. Para este caso con el algoritmo 1 se lo-
gra minimizar el exceso de consumo de potencia reactiva inductiva hasta un valor de
8,4kV Ar y se tiene 0,6kV Ar de potencia reactiva capacitiva, mientras que con el algo-
ritmo 2 se logra llevar estos valores hasta 0 y 0,57 respectivamente. Por tanto, se puede
inferir que el algoritmo 2 presenta un mejor resultado, sin embargo, hay que evidenciar
el aumento en el consumo y la disminucién en la generacion que también se presentan.

= Caso b. Exportacion y consumo.

400 800 §

—— P consumida

600 Q Cﬂntrola.da

200 —— Q consumida
400 1

LA
0 " N
| '.‘:;‘\I L
—200 /

~N
o
3

kW, kVAr
o

KW, KVAr
b
2
g

-400
~400 4

—600
—— P consumida —600 1
Q Controlada
—800 —— Q consumida —800 1
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

3-4.1 segundos 3-4.2 segundos
(a) Algoritmo 1 (b) Algoritmo 2

Figura 3-4: Algoritmos caso b

Caso b EQred | EQredc | EQredi | EPred+ | EPred-
Algoritmo 1 | 211.7 | 0.03 0 165.72 85.26
Algoritmo 2 | 211.7 | 0.03 0 152.02 123.07

Tabla 3-2: Energias caso b

Se presenta exportacién durante la primera mitad del intervalo horario, sin embargo,
en la segunda mitad se genera consumo, esto le permite al algoritmo 1 tener una
compensacion de la energia reactiva que estaba en exceso; en el caso del algoritmo
2, el cual esta disenado para asegurar que no se tenga exceso de energia reactiva, al
iniciar el periodo horario en exportacion, se generan intervalos de consumo para ir
compensando la energia reactiva, al finalizar el periodo horario, dejan de presentarse
estos intervalos de consumo, dado que por condiciones externas al algoritmo de control,
el consumo ha aumentado. Para ambos algoritmos se tienen valores de 0,03 y 0 kV Arh
para las variables de energia reactiva capacitiva e inductiva. Cabe notar nuevamente el
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aumento en el consumo y la disminucién en la generacion que se presentan por parte

del algoritmo 2.

= Caso c. Alta exportacién.

3-5.1

kW, kVAr

200

—400 1

—600 1

—800

—1000 -

| et

—200 1

—— Pconsu
—— Q Controlada
—— Q consumida
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0 500

(a) Algoritmo 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500
segundos

kW, kVAr

=500

=750 1

—1000 1

3-5.2

=250 1

—— P consumida
~—— Q Controlada

—— Q consumida
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W

e

/\r

f

W

0 500

segundos

(b) Algoritmo 2

Figura 3-5: Algoritmos caso ¢

Caso ¢ EQred | EQredc | EQredi | EPred+ | EPred-
Algoritmo 1 | 74.11 | 0.1 10.8 770 0
Algoritmo 2 | 74.11 | 0.1 0 721.7 31.96

Tabla 3-3: Energias caso ¢

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Se presenta una alta exportacion durante la totalidad del intervalo horario, aplica el
mismo andlisis realizado que en el caso a, se puede agregar que el tiempo que duran

los intervalos de consumo son menores, debido a que el consumo presentado en el caso

¢ es mucho mayor.

= Caso d. Consumo y exportacion.
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Figura 3-6: Algoritmos caso d

Caso d EQred | EQredc | EQredi | EPred+ | EPred-
Algoritmo 1 | 211.7 | 0.3 0 112.54 | 102.47
Algoritmo 2 | 211.7 | 0.3 0 112.53 105.19

Tabla 3-4: Energias caso d

Es el caso contrario al caso b, el intervalo horario inicia con consumo, por lo tanto, el
algoritmo 2 acumula energia al principio del intervalo y luego no se tiene la necesidad

de generar intervalos de consumo.

= Caso e. Exportacion y Alto consumo.
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Figura 3-7: Algoritmos caso e
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Caso e EQred | EQredc | EQredi | EPred+ | EPred-
Algoritmo 1 | 211.7 | 0.6 8.4 248.64 | 23.04
Algoritmo 2 | 211.7 | 0.57 0 239.51 52.68

Este caso presenta condiciones de exportacion y consumo durante el intervalo horario,
ademas de cambios fuertes en los valores de generaciéon y consumo, lo cual dificulta la
operacion del control. Con el algoritmo 1 se logra minimizar EQred hasta llevarla a
8,4kV Arh inductivos y 0,6kV Arh capacitivos, con el algoritmo 2 se obtienen valores
de 0 y 0,57 respectivamente. Se busca resaltar que los intervalos de consumo generados

Tabla 3-5: Energias caso e

por el algoritmo 2 no tiene periodos de ocurrencia o duraciéon definidos.

Con base en los casos presentados, se puede concluir que el algoritmo 2 presenta mejores
resultados al realizar una evaluacion con base en lo expuesto por la resolucion CREG 015
de 2018, sin embargo, como se advirtié, este mejor comportamiento tiene un costo que im-
plica el aumento del consumo de energia dada por el comercializador de energia, debido a la
disminucién de la energia activa generada. Para definir el uso del algoritmo 1 o 2, se debe
realizar un estudio econémico teniendo como base los precios por kilovatio de cada una de

las variables involucradas y el valor de la variable m para la penalizacion.

Por ejemplo, para el caso del comercializador de energia EPM, los precios para el mes de

marzo de 2022 en el mercado no regulado fueron:

= Precio de EQredc es 77,81

= Precio de EQredi es 77,81

» Precio de EPred— es 427,32

Asumiendo que el usuario final logre fijar un precio de venta a la energia exportada:

» Precio de EPred+ es 190.

El precio total a pagar esta dado por:

Precio = 427,32 x EPred— + 77,81 % (EQredc + EQredi) * m - 190 * EPred+

Para el caso a:

Precio Algoritmo 1 = 427,32 %0 + 77,81 % (0 + 10) *x m - 190 % 161,39
Con m = 1, Precio Algoritmo 1 = —29886
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Con m = 12, Precio Algoritmo 1 = —21326,9

Precio Algoritmo 2 = 427,32 % 27,2 + 77,81 % (0 + 0) x m - 190 % 115,2
Con m = 1, Precio Algoritmo 2 = —10264,9
Con m = 12, Precio Algoritmo 2 = —10264,9

Para este ejemplo, es claro que, econémicamente, lo mejor es aplicar el algoritmo 1, sin em-
bargo, todo depende de cada uno de los precios y magnitudes asociados a las variables.

Dentro del negocio de la energia solar, existen dos modelos de negocio principales, estos son:

s BEPC:

El modelo de negocio EPC es basicamente la venta de proyecto “llave en mano”, que
es el tipo de contrato donde el contratista se compromete a suministrar los equipos
necesarios, instalarlos y ponerlos en funcionamiento en el lugar y tiempo acordados
con el cliente, y este adquiere el sistema solar Fotovoltaico por un valor determinado
[43].

En otras palabras, un contratista se compromete con un cliente al diseno, construccion
y mantenimiento del proyecto, en este caso, una instalacion solar fotovoltaica, a cambio
de un precio.

Es decir, el cliente es quien compra el proyecto completo y toma los beneficios. En ese
caso, el contratista acompana el cliente, brindando toda la asesoria y se encarga de las
gestiones y los tramites para que sea el cliente quien obtenga dicho beneficio.

= PPA:

Un PPA (Power Purchase Agreement) es un acuerdo de compraventa de energia limpia
a largo plazo desde un activo concreto y a un precio prefijado entre un desarrollador
renovable y un consumidor —por lo general, empresas que necesitan grandes cantida-
des de electricidad— o entre un desarrollador y un comercializador que revendera la
energia. La firma de un PPA podria entenderse como la venta de un proyecto y sus
atributos medioambientales (Garantias de Origen): es un compromiso que permite al
desarrollador renovable tomar una decision de inversién bajo criterios de rentabilidad
vs. riesgo y/o conseguir la financiacién necesaria para ejecutar el proyecto [44].
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Este modelo le permite a una empresa tener un SSFV en sus instalaciones que le brinda
un aporte a su consumo de energia, sin tener que pagar por su instalacion o manteni-
miento, solamente paga por la energia que consume.

Teniendo en cuenta los modelos EPC y PPA se podria pensar que para un modelo EPC la
implementacion del algoritmo 1 seria lo mejor, ya que minimizaria el costo, mientras que
para un modelo PPA lo mejor seria el algoritmo 2, ya que el cliente no se veria afectado por
el cobro asociado a potencia reactiva.



4 Validacion experimental

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la validacién experimental, per-
mitiendo llegar a conclusiones acerca del comportamiento real del sistema. Se realiza una
descripcion de la planta fisica a partir de un diagrama unifilar simplificado, se muestran
resultados detallados de la puesta en funcionamiento para comprender la operacion de los
algoritmos, para luego presentar los resultados obtenidos en un periodo de tiempo de larga
duracion.

4.1. Descripcion de la planta

Para la validacion experimental se hizo uso de una planta de manufactura textil industrial,
la cual cuenta con un consumo promedio mensual cercano a los 500000 kWh, ademas, cuenta
en sus instalaciones con un sistema de autogeneraciéon por cuenta de un SSFV de 1,8MWp
el cual es capaz de suplir aproximadamente un 30 % del consumo mensual.

El SSFV cuenta con 23 inversores marca CPS de 60kW [31], los cuales cuentan con la posi-
bilidad de modular el factor de potencia para controlar la potencia reactiva que entregan.

Se cuenta con un analizador de red marca FANOX de referencia SIL-G [45], el cual censa la
conexion a la red en un nivel de tension de 44kV.

Tanto los inversores como el analizador de red, cuenta con una interfaz de comunicacién
modbus RTU, de la cual se hace uso para obtener la informacion asociada a cada elemento.

Como elemento de procesamiento, se hace uso de una raspberry pi zero W [46], la cual cuenta
con un procesador integrado monocore ARM 11 Broadcom BCM2835 @ 1 GHz y memoria
RAM de 512 MB, ademas, fue integrada con una interfaz de comunicacién RS485, con base
en el integrado MAX485 [47], para permitirle trabajar con el protocolo modbus RTU.

La descripcién realizada puede verse graficamente en la figura [4-1]
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Figura 4-1: Unifilar

4.2. Puesta en funcionamiento

Las figuras mostradas en esta seccion son el resultado de realizar medicién sobre la potencia
activa y reactiva de la planta. El titulo que lleva cada una corresponde a mes — dia — hora
en que fueron tomados los datos. Se representan diferentes casos de funcionamiento, en los
cuales se tiene la acciéon de control sobre la potencia reactiva. Las figuras buscan mostrar
la representacién grafica de casos opuestos que se pueden presentar en el funcionamiento
normal de la planta.

4.2.1. Caso a

Se presentan dos horas de funcionamiento, una a las 7 am y otra a las 12 m. El comporta-
miento de las 7 am, en el cual se puede observar que la potencia activa disminuye, se debe



32 4 Validacion experimental

al incremento en la irradiancia que se presenta en lo largo de esta hora; el control, para este
caso, esta llevando la potencia reactiva a la referencia de 0,3Pred, lo cual se puede validar
analizando los datos de la grafica. En el intervalo de las 12, hay una radiacién constante y
alta, la cual permite que se tengan excedentes de energia, para este caso el control lleva la
referencia a 10kV Ar y cada que es necesario, limita la generacion para compensar el consumo
de potencia reactiva, funcionamiento explicado para el algoritmo 2.
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Figura 4-2: Caso a

4.2.2. Casob

Se presentan los intervalos horarios de las 10 am y 11 am en dos dias diferentes, en la hora
10, se tiene consumo de potencia activa en la primera mitad del intervalo, lo que permite
compensar la potencia reactiva consumida, en la segunda mitad el consumo no es suficiente
y se debe realizar compensacion limitando la generacién, caso opuesto al presentado en la
hora 11, en la cual en la primera mitad del intervalo el sistema esta exportando, por tanto,
se debe compensar la potencia reactiva y para la segunda mitad aumenta el consumo.

05-04-10 05-11-11

—— P consumida
Q consumida

RN el
M

—— P consumida 1000 1
Q consumida

600

200 W
YL LI8

kW, kVAr
IS
S
S
kW, kVAr
S
3

)

N
0 : L W
—400 4 M
10:00 10:08:2010:16:40 10:25 10:33:2010:41:40 10:50 10:58:20 10:58:2011:06:40 11:15 11:23:2011:31:40 11:40 11:48:2011:56:40
Tiempo 3 Tiempo
4-3.1 4-3.2
(a) (b)

Figura 4-3: Caso b
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4.2.3. Caso c

En los dos intervalos horarios mostrados, no es necesario compensar la potencia reactiva
limitando la generacion, esto debido a que en el principio del intervalo el consumo de energia
activa fue suficiente. El control mantiene la potencia reactiva cercana a la referencia, la cual
mientras hay consumo se mantiene en 0,3Pred y cuando se pasa a exportaciéon se mantiene

en 10kV Ar.
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Figura 4-4: Caso ¢

4.3. Analisis de resultados

Con el fin de tener una validaciéon experimental del funcionamiento de los algoritmos 1 y
2, se evalud su funcionamiento por un periodo de 30 dias, en los cuales se obtuvo medidas
de exceso de consumo de energia reactiva inductiva (ExQi) y de energia reactiva capacitiva
(ExQc). Estas medidas estén discriminadas por periodos horarios y el valor que se presenta
es la suma de cada periodo en el total de los dias evaluados.

Se presentan tres graficas, las cuales representan la magnitud de energia reactiva que se tuvo
en cada periodo horario: ExQx con SSFV se evalué bajo condiciones de fp constante igual
a 0,95¢; ExQx con SSFV y all se evalu6 bajo las condiciones descritas por el algoritmo 1;
ExQx con SSFV y al2 se evalud bajo las condiciones descritas por el algoritmo 2.

De la figura la cual presenta las graficas referentes a la energia reactiva inductiva, se
puede evidenciar la disminucién que se tiene en kV Arh a lo largo del periodo de evalua-
cién, pasando de tener un pico de 1078kV Arh con el fp constante, a picos de 136,74 y 8,96
con los algoritmos 1 y 2 respectivamente. En términos generales, se pasé de tener un total
de 5120,72kV Arh con el fp constante a 574, 4 y 28, 6 con los algoritmos 1 y 2 respectivamente.
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Los resultados obtenidos representan una reduccién del 88,8 % al utilizar el algoritmo 1 y
del 99,4 % al utilizar el algoritmo 2, esto teniendo como referencia los resultados obtenidos
con el fp constante.
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Figura 4-5: Exceso de reactiva inductiva

De la figura la cual presenta las graficas referentes a la energia reactiva capacitiva, al
igual que en el caso de la reactiva inductiva, se puede evidenciar la disminucion que se tie-
ne en kVArh a lo largo del periodo de evaluacién, con el fp constante se tiene un pico de
490,88kV Arh, mientras que al aplicar los controles descritos por los algoritmos 1 y 2 se tie-
nen picos de 28,48 y 30,72 respectivamente. Al tener en cuenta el total del periodo evaluado
se tiene que con el fp constante se entregaron a la red 2783,04kV Arh, mientras que con los
algoritmos 1 y 2 se entregaron 124,08 y 142,36 respectivamente.

En este caso, los resultados obtenidos representan una reduccion del 95.5% al utilizar el
algoritmo 1y del 94,9 % al utilizar el algoritmo 2, esto teniendo como referencia los resultados
obtenidos con el fp constante.
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Figura 4-6: Reactiva capacitiva

En términos generales se puede decir que con la aplicacion del algoritmo 2 se puede tener
una mayor disminucién en los valores de energia reactiva, sin embargo, se debe considerar
el costo de generar un consumo de energia activa para lograr compensar la energia reactiva
consumida.
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Hora | Fp Cte | All Al2
1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 43,18 0 0

9 426,04 | 24,06 | 5,26
10 827,86 | 97,68 |0

11 1078 123,2 | 8,96
12 1065,24 | 136,74 | 7,9
13 818,16 | 53,42 | 4,96
14 371,5 33,9 1,56
15 338,22 62,12 [0

16 152,52 43,32 |0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0

Tabla 4-1: Datos figura

Realizando una evaluacion minuciosa a los datos, se pudo determinar que durante el periodo
de evaluacién del algoritmo 2 no se logré llevar a 0 total debido a que en algunos momentos
los inversores presentaron fallas y no se pudo contar con su aporte de generacion.

Otro punto que se determiné como factor de error es el hecho de que se tienen dos instru-
mentos de medida de diferente aplicacion. Mientras el operador de red realiza la medicion
de las variables con un instrumento de medida enfocado a la comercializacién de energia, las
variables suministradas al controlador son tomadas con un instrumento de medida enfocado
a la proteccion, el cual maneja una menor precision.

Luego de evaluar los resultados obtenidos, se evidencia que con el algoritmo 1 se realiza una
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36
Hora | Fp Cte | All Al2
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 31,08 0 0,92
9 146,2 | 2,28 |52
10 | 48124 |84 | 194
11 488,6 21,56 | 30,72
12 490,88 | 22,08 | 29,88
13 381 18,04 | 23,04
14 [3202 |2848 | 1748
15 279,44 | 18,48 | 10,72
16 160,88 | 4,2 4,44
17 3,44 0 0,52
18 0,08 0 0
19 0 044 |0
20 0 0 0
21 0 0,08 |0
22 0 0 0
23 0 0,04 | 0,04
24 0 0 0

Tabla 4-2: Datos figura

gran reduccién de la energia reactiva (mayor al 85 %), sin embargo, solo con el algoritmo 2

se podria llevar esta reduccién al 100 %, esto con las consideraciones de consumo de energia

activa que ya se han tratado. Como alternativa al algoritmo 2, se puede plantear el uso del

algoritmo 1 para llevar la potencia reactiva a una referencia de magnitud pequena, menor

a 10kV Ar, y anadir otro elemento de control como un SVG que permita llevar la potencia

reactiva a muy cercana a 0.

Este planteamiento puede permitir disminuir el costo de un SVG, ya que para este caso

deberia tener una capacidad de alrededor de 300kV Ar, pero con la implementacion del

algoritmo 1 la capacidad necesaria del mismo podria estar por debajo de los 10kV Ar.



5 Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Mediante la ecuacién ([2-11f) se logra definir un modelo matematico que permite estudiar
el comportamiento de la potencia reactiva en una planta que cuenta con un SSFV.
Aplicando esta a los lineamientos expuestos por la resolucion CREG 015 de 2018,
como se realiza en la ecuacion (2-30)) con lo cual se pueden evaluar modelos de control
que busquen su cumplimiento.

Con los procedimientos enmarcados bajo los algoritmos 1 y 2 expuestos en v [3-2]
se logra fijar una ruta para la implementacién en cédigo de los elementos y procesos
necesarios para lograr realizar control sobre la potencia reactiva. Procedimientos que
son validados posteriormente con la simulacion e implementacién de los mismos.

Al realizar la implementacion de los algoritmos propuestos en una planta fisica se logré
obtener resultados reales, los cuales permitieron validar las simulaciones realizadas y
encontrar detalles importantes a tener en cuenta como lo son: el tiempo de respuesta
de los inversores, los posibles fallos, el error implicito en los elementos de medida, los
consumos de energia historicos.

Con la implementacion del algoritmo 1 se logré una reduccién del 88.8 % en el exceso
de consumo de energia reactiva inductiva y una reduccién del 95.5 % de la magnitud
de la energia reactiva capacitiva, esto respecto a mantener el fp constante.

Con la implementacion del algoritmo 2 se logré una reducciéon del 99.4 % en el exceso
de consumo de energia reactiva inductiva y una reduccién del 94.9 % de la magnitud
de la energia reactiva capacitiva, esto respecto a mantener el fp constante.

Aprovechando la funcionalidad de los inversores que les permite modificar su factor de
potencia para generar potencia reactiva, con la implementacién del algoritmo 1 como
complemento a otro elemento de control como un SVG, se puede disminuir en gran
magnitud la capacidad del SVG y, por tanto, su costo.
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5.2. Recomendaciones

= Se hace necesario un estudio econémico detallado que permita determinar el alcance
del algoritmo 2, el cual puede ayudar a cumplir a cabalidad con lo dispuesto por la
CREG en [1].

= Lograr el funcionamiento conjunto del algoritmo 1 junto con la implementacién de
un SVG en una misma planta, la adicién de este elemento puede permitir cumplir la
resolucion 015 de 2018 de la CREG, sin la necesidad de generar consumo de potencia
activa como lo hace el algoritmo 2.

» Evaluar métodos que permitan predecir los valores de potencia reactiva que van a ser
consumidos por la planta y que pueden ser generados por el sistema solar, con el fin
de anticiparse y determinar los valores de fp necesarios para cubrir la demanda de
potencia reactiva del instante siguiente de tiempo.
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