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Abstract: The integration of photovoltaic self-generation is a reality both in Colombia and
in the entire world. However, this integration has several impacts on energy distribution
networks, so it is necessary to identify practices and procedures that evaluate these impacts
to take full advantage of this technology’s benefits. This paper analyzes the effects on
steady-state voltage, line’s capacity, and power losses of the penetration level of
photovoltaic generation in the low-voltage electrical network of the electrical engineering
building of the Industrial University of Santander, with the application of some provisions
of IEEE Std. 1547.7: 2013 and the Hosting Capacity approach, through simulations in
PowerFactory. The results show that the current capacity of the photovoltaic system does
not cause significant effects on the performance of the network, however, if generation is
increased to more than 20 kW, overloads and increases in power losses will appear in
certain sections of conductor that will require taking mitigation actions.

Keywords: Distributed Generation, Hosting Capacity, IEEE 1547, Photovoltaic Systems,
PowerFactory.

Resumen: La integracién de autogeneracion fotovoltaica es una realidad tanto Colombia
como en el mundo entero. Sin embargo, esta integracion tiene impactos importantes en las
redes de distribucion de energia, por lo que resulta necesario identificar practicas y
procedimientos que permitan la evaluacién de estos impactos, en aras de aprovechar al
maximo los beneficios de esta tecnologia. Este articulo analiza el impacto del nivel de
penetracion de generacion fotovoltaica sobre la tension en estado estable, la cargabilidad y
las pérdidas de potencia en la red eléctrica de baja tensiéon (BT) del Edificio de Ingenieria
Eléctrica (EIE) de la Universidad Industrial de Santander (UIS), con la aplicacion algunas
disposiciones del IEEE Std. 1547.7: 2013 y el enfoque de Hosting Capacity, a partir de
simulaciones en PowerFactory. Los resultados evidencian que la capacidad actual del
sistema fotovoltaico (SFV) no provoca afectaciones importantes en el desempefio de la red,
sin embargo, si se aumenta la generacidon a mas 20 kW apareceran sobrecargas y aumentos
en las pérdidas de potencia en ciertos tramos de conductor que requerira tomar acciones de
mitigacion.

Palabras clave: Generacion Distribuida, Hosting Capacity, IEEE 1547, Sistemas
fotovoltaicos, PowerFactory.
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1. INTRODUCCION

El auge de las energias renovables y los adelantos
realizados en materia de regulacién por parte de la
CREG han permitido que la integracién de
generacién distribuida (GD) haya crecido
rdpidamente en los Gltimos afios en Colombia,
particularmente aquella basada en SFV (Salazar &
Velasco, 2019). Este crecimiento se debe a las
investigaciones enfocadas en la correcta
implementacion de SFV, asi como a la
disminucién de los costos de los paneles FV, los
incentivos tributarios brindados y las apuestas del
por la diversificacion de la matriz energética
(Arcos-Vargas, Cansino, & Roman-Collado,
2018).
Sin embargo, se ha demostrado que la integracion
de GD presenta nuevos retos en diversas areas de
la ingenieria eléctrica, dado que su régimen de
operacion propicia la aparicién de fendmenos que
afectan de diversas formas la calidad del
suministro de energia eléctrica (Gandhi, Kumar,
Rodriguez-Gallegos, & Srinivasan, 2020).
Considerando que una operacion confiable de los
sistemas eléctricos solo puede ser garantizada
mediante adecuados niveles de calidad del
suministro (Sampath Kumar, Gandhi, Rodriguez-
Gallegos, & Srinivasan, 2020), se deben estudiar
las metodologias propuestas en el estado del arte
para detectar, evaluar, fomentar los efectos
positivos o mitigar los impactos negativos que
tiene la GD en estos sistemas.
Este trabajo evalia el impacto del nivel de
penetracién del SFV instalado en la terraza verde
del Edificio de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la
Universidad Industrial de Santander (UIS),
ubicada en Bucaramanga, Colombia.
Especificamente, se estudia el perfil de tension,
las pérdidas y la cargabilidad en los conductores
de la red de baja tension (BT), a partir de las
disposiciones de la guia IEEE Std.1547.7 y el
modelado y simulacién de la red. Asimismo, se
determina la Hosting Capacity (HC) de la red. EI
estudio comprendio6 tres etapas:

o ldentificacion de la metodologia, tipos de
impactos e indices de medicion de impactos
contenidos en el IEEE Std. 1547.7.

e Simulacién del comportamiento actual de la
red eléctrica de BT del EIE para distintos
escenarios de penetracion de generacion FV
en el software PowerFactory.

¢ Cuantificacion de la relacion entre el nivel de
penetracion de la generacion FV y los
impactos, es decir, la HC.

En cuanto al sistema actual, las simulaciones

permitieron concluir que el nivel de penetracion

actual de generacién FV no tiene un impacto
significativo en la cargabilidad en los conductores

o0 en el perfil de tension. Por otro lado, el estudio

sobre HC permite identificar el tramo de
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conductor mas susceptible, el nodo con la mayor
elevacion de tensién, el tipo de relacion entre
impactos y la potencia del generador y la potencia
pico FV maxima que puede instalarse en la terraza
del EIE.

El resto del articulo se divide de la siguiente
manera: la Seccion 2 presenta la descripcion del
problema, que incluye la descripcién del sistema,
el procedimiento usado y las consideraciones. Los
resultados del estudio y su discusiébn son
presentados de manera desagregada en la Seccion
3. Finalmente, la conclusién se presenta en la
Seccion 4.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Esta seccién presenta las generalidades mas
importantes sobre el analisis del impacto de un
SFV de 9,7 kWp integrado en una red baja
tension. Este andlisis se realiz6 siguiendo las
directrices del estandar IEEE 1547.7 sobre el
procedimiento de andlisis del impacto de los
sistemas de GD en redes de distribucién. Todo el
estudio fue realizado en el programa de
simulacion de sistemas de potencia PowerFactory.

2.1. Descripcion del sistema

Lared del EIE es de tipo radial, alimentada por un
transformador de 630 kVA (13,2/0,22 kV) a
través del nodo principal llamado TGBT, del cual
se derivan seis lineas hacia seis tableros de
distribucion. El SFV se encuentra conectado al
barraje del tablero del cuarto piso (TP4). Las
derivaciones de los barrajes de los pisos 1, 2, 3y
5y el auxiliar se recogen en la carga TPouos. ESta
red es considerada un laboratorio y ha sido objeto
de mualtiples estudios (Parrado Duque, Osma
Pinto, & Orddfiez Plata, 2019; Rojas, Caro,
Dominguez, & Solano, 2020).

En este estudio interesa el alimentador principal
que conecta el TGBT y el SFV, denominado
alimentador principal, y es el tramo de lineas que
alimenta al barraje en el TGBT mas el tramo de
linea que va desde el TGBT hasta el TP4. El
modelo circuital simplificado de la red del EIE se
presenta en la Figura 1.

BT TRAFO TGBT

13,2/0,22 kv \ ==
SFV

0s
630 kva
RED DE 9,7 kWp
DISTRIBUCION

Fig. 1. Diagrama unifilar simplificado de la red
del EIE en estudio.

La carga de lared de BT tiene un comportamiento
derivado del uso universitario del EIE. La Figura
2 presenta resultados de algunas mediciones (Paez
& Rojas, 2018) realizadas sobre la carga del
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edificio. Los perfiles de mayor potencia
demandada representan los dias con clases,
mientras que los perfiles color verde, vinotinto y
azul marino representan los sabados, domingos y
festivos, respectivamente. A partir de las
mediciones, se destaca que la potencia pico
promedio es de 30 kW, mientras que la potencia
minima es 7,5 kW.

H

Fig. 2. Perfiles de carga promedio de mediciones
de dos meses en el Edificio. Tomado de (Pdez &
Rojas, 2018).

2.2. Procedimiento

El procedimiento del estudio consistié en simular
el comportamiento de la red ante diferentes
niveles de penetracion del SFV y observar su
impacto en indicadores de cargabilidad de los
conductores, pérdidas y perfil de tension en el
alimentador principal. En una primera etapa,
interesa conocer el impacto del sistema actual (9,7
kW), seguidamente, se observé el impacto en los
mismos indicadores para valores de potencia pico
desde 15 kW hasta 50 kW, aumentando la
capacidad en pasos de 7,5 kW, con el fin de
determinar la caracteristica de HC del sistema.

2.3. Modelamiento en PowerFactory

Las simulaciones se realizaron en PowerFactory
donde se model6 en detalle la red del EIE en un
trabajo realizado por (Cortés, Garcia, & Osma,
2018). Los autores agruparon los circuitos de cada
barraje de piso en una carga equivalente tipo ZIP
de potencia promedio, a partir del levantamiento
in situ. Asimismo, se ajust6 y validé el modelo a
través de mediciones de potencia y energia en los
distintos barrajes.

2.4. |EEE Std. 1547.7

El Estandar IEEE 1547.7 es una guia para
conducir estudios del impacto de la interconexion
de recursos en sistemas de distribucion. Este
estandar permitid agilizar el proceso de valoracion
y analisis de impacto de la red (Standards,
Committee, Generation, & Storage, 2014).

Yla descripcion detallada de los criterios preliminares puede
consultarse en el capitulo 7 y la tabla 1 del IEEE Std. 1547.7.
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En términos generales, el estandar propone un
analisis de tres etapas, donde los resultados de la
primera etapa conducen a la realizacion (o no) de
los estudios de las etapas posteriores. La primera
etapa se denomina “Estudios Preliminares”, la
segunda “Estudios Convencionales” y la Gltima
“Estudios Especiales”. Asi, la guia recomienda un
curso de accion a la hora de realizar estudios de
impacto, de acuerdo con el alcance del estudio y
la disponibilidad de informacion.

En lo que corresponde a este trabajo, la red se
sometid a los criterios P1, P3 y P5 de los estudios
preliminaresl. Los resultados de estos criterios
condujeron a la necesidad de realizar el estudio
convencional denominado C1—Steady state
simulation.  Los resultados del estudio
convencional permitieron concluir que no era
necesario conducir estudios especiales. La
Subseccion 3.1 presenta los resultados a cada uno
de los criterios y estudios.

2.5. Hosting capacity

El enfoque de HC planteado por Bollen y Hassan
(Bollen & Hassan, 2011) se basa en determinar la
relacién entre la cantidad de GD y la variacion de
determinado indice de medicion de impacto, con
el fin de encontrar la capacidad méaxima de
generacién que admite la red antes que el indice
estudio tome valores inaceptables. Este valor
corresponde a la HC de la red.
De este estudio, también surge un conjunto de
curvas que permiten estimar el impacto en los
indices que tendria inclusién de una cantidad
determinada de GD, dadas una serie de
condiciones de carga Yy generacion. El
procedimiento seguido fue el siguiente:
e Seleccionar un impacto y uno o mas indicadores
asociados para su cuantificacion.
o Determinar los limites de estos indicadores.
e Calcular el valor de estos indices como una
funcion de la cantidad de GD.
e Obtener la HC.
El indicador del impacto para las pérdidas de
potencia es denominado “indice de variacion de
pérdidas de potencia” definido en la Ecuacién 1.
El indicador seleccionado y asociado a la tension
es la elevacion de tensidn en porcentaje respecto a
la tensibn nominal (1 p.u.). Finalmente, el
indicador para la carga en los conductores es la
cargabilidad en porcentaje respecto a la capacidad
maxima del conductor.

PALFV,i - PALFV,ACTUAL

AP =100 - (1)

PALFV,ACTUAL
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Donde P,y ; €s igual a las pérdidas de potencia
en el alimentador principal en para el nivel de
penetracion i, mientras que Py py acruar €S igual
a las pérdidas en el alimentador al SFV en la
condicion de operacién actual, mas delante
denominada “escenario critico”.

Los limites de los indices son: 200% para la
variacion de pérdidas, 0,1 p.u. para la elevacién
maxima de tension y 100% de cargabilidad del
conductor.

2.6. Limitaciones

El desarrollo de este trabajo se limitdé a la
simulacion en estado estable de los nodos mas
criticos del sistema. Estos nodos son aquellos
asociados con el alimentador principal, es decir, el
conjunto de tramos de lineas que conduce del
secundario del transformador al punto de
conexion del SFV. La red se implement6 en
PowerFactory segin un modelo polinomial ZIP.
Asimismo, el analisis se realizd a frecuencia
fundamental y con el barraje de referencia (slack)
situado en el lado de media tension del
transformador.

Es importante resaltar que el analisis de HC se
hizo en la condicién critica, es decir, aquella en
que la carga es minima y la generacion maxima, y
es correspondiente a todos aquellos dias sin clases
del edificio en horas de mayor irradiacion. La
carga minima del edificio para el estudio fue de
7,2 KW (ver Fig. 2) (durante el 2018 existieron al
menos cien de estos dias con carga minima). Por
otra parte, la generacién maxima corresponde a la
generacion maxima promedio que es posible
obtener del SFV dadas sus condiciones de
irradiancia y temperatura, y su valor es de 9,2 kW.

3. RESULTADOS

Esta seccion describe los resultados del estudio.
En la primera parte se presentan los resultados de
la aplicacion de la guia IEEE 1547.7,
seguidamente, se muestran los resultados de las
simulaciones para el estado actual del sistema y,
finalmente, se presentan las caracteristicas de HC
para la red.

3.1. Aplicacion del IEEE Std. 1547.7.

A partir del contexto particular del problema, se
identific6 que seria necesario conducir los
estudios preliminares 3 de los 6 estudios criterios
preliminares. En concreto, se revisé si se cuenta
con equipo certificado (P1), si se pudiera afectar
la cargabilidad de la red (P3) y si se pudiera
presentar afectaciones en la tension en estado
estable (P5). La Tabla 1 resume la evaluacion de
estos criterios.
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A partir de estos resultados, la guia conduce a
realizar estudios de estado estable. Se identifico
que, para realizar una estimaciéon del impacto
actual del SFV en la red del EIE, es necesario
identificar las condiciones de carga y generacién
puntuales que favorecen la aparicion de los
impactos evaluados y, para estos escenarios,
realizar flujos de carga convencionales.

Tabla 1: Lista de chequeo para los estudios
preliminares. Adaptada de la Tabla 1 del IEEE
Std. 1547.7-2013.

Criterio ¢ Satisfecho? Descripcion
: Equipamiento
Pl Sl certificado
f Potencial impacto en la
P3 S| cargabilidad
Impactos en la
p5 NO regulacion de voltaje

dentro del SD en estado
estable

Asi, el analisis de impacto se reduce al estudio la
de minima carga y maxima generacion
(denominada escenario critico), donde se propicia
la aparicién de elevaciones de tension en el
alimentador principal, aumento de la cargabilidad
de los conductores y aumento de las pérdidas. La
siguiente subseccidn aborda los resultados de esta
simulacion.

3.2. Impacto del sistema actual

De acuerdo con el Estandar IEEE 1547.7, se
espera una ligera caida de tension en la red en
condiciones normales de operacion sin el SFV.

La inclusion del SFV ocasiona la aparicién de
elevaciones de tensién en todo el alimentador
principal que corresponde en su punto maximo a
una elevacion del 0,5% de la tension nominal del
circuito. De acuerdo con la simulacién, esta
elevacion de tension desde el transformador hasta
el nodo del SFV (llamado BFV), a través del
alimentador principal se presenta en la Figura 3.

1.005
1.0045
1.004

1.0035

N\

S 1.0025 -

1.002 _~

Tension en el nodo [p.u]

5 1.0015 o
1.001 -~
1.0005 ~
o
0 5 10 15 20 25 30
Distancia al trafo [m]

Fig. 3. Perfil de tension en el alimentador
principal para el escenario critico.

Las demas variables del sistema se calcularon
tanto para el escenario maximo de penetracion,
como para el sistema sin penetracién de
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generacién fotovoltaica. La Tabla 2 relaciona el
nivel de penetracion (Pgy) con la elevacion de
tension en el nodo mas critico (AVgey), la
cargabilidad del sistema en el tramo del
alimentador mas impactado (TP4 — BFV) y el
indice de pérdidas. Cabe destacar que el escenario
de penetracion de 0 kW corresponde a ausencia de
generacion del SFV y méxima carga, mientras que
la generacién de 9,2 kW corresponde al escenario
critico.

Tabla 2: Resultados de los indices de impacto
para dos escenarios.

%CARGA
Prv AVerv  gpg . BsFV AP
0kw | -0,24% 25,53% -5,23%
92kwW | 047% 21,24% 0,00%

3.3. Hosting Capacity

Como se describio en la subseccion 2.2, la
construccion de la caracteristica de la HC de
cargabilidad se hizo tomando un nivel de
penetracién de 30 KW y creando pasos de aumento
y disminucion del 25%. Nuevamente, estos
escenarios se evaluaron para el caso con minima
carga y maxima generacion.

Realizadas las simulaciones, se encontr6 que el
nodo mas impactado en tensién fue aquel en que
se recoge toda la generacion, es decir, el BFV;
como lo evidencian los perfiles de elevacion de
tension en cada escenario presentados en la Figura
4. El tramo de linea mas impactado en
cargabilidad y pérdidas fue el tramo denominado
BP4-BSFV.

Los resultados de las simulaciones para los
indicadores en el tramo de linea y el nodo mas
impactado se presentan en la Tabla 3.

1,000
1,0250
1,0200
1,0150 e g
1.0100

1,0050 p

TENSION DEL NODO [p.u]
N

1,0000

0,8850

0.9900
BT DEL TRAFO BGBT P4 BFV

0 s 73 123

DISTANGIADEL NODO AL TRANSFORMADCR [m]

DWW azew iskW  msWi S sAw -askv o
Fig. 4. Perfiles de tension en el Alimentador al
SFV en funcion de la distancia al transformador
para cada nivel de penetracion.

Tabla 3: Resultados de los indices para la
construccion de las caracteristicas de HC.

%CARGA

Prv AVerv  pg-gsFv il
92kW | 0,47% 21,24% 0,00%
150kwW | 0,77% 79,24% 165,42%
225kW | 1,17% 118,06%  492,30%
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30,0 kW | 1,56% 156,34% 941,93%
375kW | 1,94% 194,19%  1509,61%
450kW | 2,32% 23154%  2190,95%
500 kW | 257% 256,18%  2706,25%

A partir de los resultados de la Tabla 3, fue posible
establecer las caracteristicas de HC de la red para
los tres indicadores seleccionados. En primer
lugar, la caracteristica de HC para la elevacion de
tensién se presenta la Figura 5, mientras que las
caracteristicas de cargabilidad se presentan en la
Figura 6.

4.00%

(= 00037+ 006]

ason
#
Z a0
z
z 257%
2 zson sk
=
w 1.94%
g o
z 1.56%
2
R 117% |
@

0.77%
Lo

IEKW  AS0KW  S0.0KW
ESCENARID

~—ELEVACION DE VOLTAJE EN BFV TENDENCIA

Fig. 5. Caracteristica de HC y tendencia de la
elevacion de tension.

231,54%

A509.61%

INDICE DE PERDIDAS EN %

CARGABILIDAD DE LA LINEA %

R1.20%

0.00%

82KW 150kW 25k 300kW TSHW 45.0kW
ESCENARIO

CARGABILIDAD DE LINEA BP4-BSFV INDICE DE PERDIDAS

Fig. 6. Caracteristicas de HC para el indice de
pérdidas (rojo) y cargabilidad (azul).

En el caso de la elevacion de tension, a partir de
la tendencia lineal de la Figura 5 se puede esperar
una elevacion inadmisible del 10% se presentara
después de los 100 kWp instalados. No obstante,
la HC que realmente limita la capacidad del
generador fotovoltaico es la de cargabilidad, pues
para valores de penetracion de 22,5 kW, se
alcanza el 120% de carga del tramo del evaluado,
lo cual implica que el valor para el 100% se
obtiene una inyeccion maxima de 19,1 kW.

3.4. Discusién

Los resultados permiten afirmar que para la red de
BT del EIE, con inyeccion en el TP4, la capacidad
méxima de inyeccion en AC se vera limitada por
la capacidad amperimétrica del conductor que
conecta el barraje del SFV (BPV) y el tablero del
cuarto piso (TP4). Sin hacer modificaciones a la
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red, la potencia maxima que se puede inyectar es
aproximadamente 19,1 kW (si no se desear carga
el conductor por encima del 100% de su
capacidad). Se calcula que esto equivale a una
potencia pico maxima aproximada de 20 kWp,
que seria la HC del EIE para estos indices.

Un altimo hecho a resaltar es la importancia del
area de la terraza y la disponibilidad que hay de
esta para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.
El 4rea aproximada de la terraza es de 600 m?, de
los cuales se estima que solo el 30% es
aprovechable para la instalacién de SFV. Esto
deja disponible un area efectiva para paneles
solares de 180 m?. El promedio de la eficiencia de
los paneles instalados actualmente en el EIE es de
aproximadamente 16%, lo cual significa una
potencia pico aproximada maxima instalable de
29 kWp. Aln refinando este calculo, es evidente
gue con un SFV de las caracteristicas del mercado
actual es imposible alcanzar el nivel de
penetracién necesario para violar el limite de
tension en las condiciones de carga regulares de la
red.

4. CONCLUSIONES

Este estudio tuvo como proposito general evaluar
el impacto de generacion fotovoltaica en la red
baja tensidn del Edificio de Ingenieria Eléctrica de
la UIS y su relacién con el nivel de penetracién de
la generacion, a partir de la apropiacion del estado
del arte, la aplicacibn de  algunas
recomendaciones del IEEE Std. 1547.7-2013 y
simulaciones de estado estable en el software
PowerFactory.

Los aportes mas significativos fueron Ila
aplicacion de la guia IEEE Std. 1547.7-2013 y la
estimacion de la Hosting Capacity de la red de
baja tensidn del Edificio de Ingenieria Eléctrica de
la UIS.

Las simulaciones permitieron inferir que el
reforzamiento de la red serd necesario a partir de
los 20 kWp de generacion FV, donde se violan las
capacidades de ciertos tramos de conductor,
mientras que una violacion en la tension solo se
esperaria para un nivel de penetracién diez veces
mayor actual, donde la capacidad del generador
sea mas de cuatro veces la carga pico de la red,
pero que es imposible alcanzar con un SFV
convencional por las restricciones de area en la
terraza del EIE.
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