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Desarrollo de una metodologia para determinar Energia Firme para el
Cargo por Confiabilidad en plantas solares fotovoltaicas.

Valentina Trivifio Castafieda

Resumen: El cambio climatico, la creciente demanda, el alto costo de los combustibles fésiles
entre otros factores, han llevado a pensar en generar energia con fuentes alternas, mas amigables
con el medio ambiente. En los ultimos afios se habla no s6lo de energias renovables, sino
ademéas de su integracion al sistema eléctrico nacional y su competicion en el mercado
mayorista de energia, sin embargo muchos han sido los problemas al tratar de integrar estas
tecnologias a la matriz energética. Por estas razones se pretende desarrollar una metodologia
por medio de la cual las plantas solares fotovoltaicas se puedan integrar a la red y recibir el
cargo por confiabilidad.

Palabras clave: Cargo por Confiabilidad, Energia Firme, Mercado Mayorista de Energia,
Plantas solares fotovoltaicas

Problema de Investigacion: Tradicionalmente los sistemas eléctricos de potencia son
concebidos de una manera centralizada en donde las fuentes de generacion estan localizadas
lejos de las fuentes de consumo y se requiere de largas lineas de trasmision y sistemas de
distribucion con el fin de llevar la energia generada a los centros de consumo. La operacion del
sistema de manera centralizada se ha caracterizado por ser eficiente, confiable y seguro, sin
embargo, este modelo estd dominado por plantas generadoras que emiten gran cantidad de gases
de efecto invernadero a la atmosfera (e.g., CO,) y no permite una participacion activa de los
usuarios en el mercado eléctrico.

El creciente interés por explorar nuevas fuentes de generacién que no empleen combustibles
fosiles como fuente primaria de energia, y la necesidad de tener una red eléctrica mas sostenible
y versétil, ha motivado la introduccion de fuentes de energias renovables a la red eléctrica (e.qg.,
edlica y solar), asi como la instalacién de pequefios generadores, con potencias menores a los 10
MVA, a los largo de las redes de distribucion. Esta motivacion se ha convertido en un
compromiso de los gobiernos con el medio ambiente y el desarrollo econémico de los paises.

Dado el interés por la introduccién de plantas solares fotovoltaicas, la Comision de Regulacién
de Energia y Gas (CREG), a través del proyecto de resolucion 227 de 2015 determina los
criterios para establecer la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (EFICC) de las
plantas solares fotovoltaicas [1].

La integracion de energias renovables a la red eléctrica trae problemas de confiablidad ya que
no se puede garantizar una prestacion continua del servicio, sin embargo, se debe buscar una
metodologia adecuada para integrar estas formas de energia limpias al sistema, aumentando asi
la participacion de fuentes alternas de energia en el sector eléctrico.

El presente trabajo pretende determinar una metodologia estadisticamente confiable que permita
establecer las condiciones que requiere un sistema solar fotovoltaicos para asegurar su
participacion en el sector eléctrico.

Referente Teodrico:

El cargo por confiabilidad es un recargo colombiano, y su implementacion en energias
renovables aln no estd en vigencia y por lo tanto no se tienen referencias de trabajos
desarrollados en este tema. Sin embargo el desarrollo tedrico de este proyecto se basa en las
resoluciones emitidas por la CREG como la 071 de 2006 y el proyecto de resolucion 227 de
2015. Asi como en un estudio realizado por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME).
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La UPME realiz6 una investigacion acerca de la integracién de energias renovables no
convencionales en Colombia, en donde se presentan algunas ventajas y desventajas de las
mismas y algunos instrumentos que se han implementado a nivel mundial y nacional para
promover la generacién de energia eléctrica a través de fuentes renovables. En el caso particular
de Colombia cabe mencionar la ley 1715 donde se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional [2].

En la resolucion CREG 071 “Por la cual se adopta la metodologia para la remuneracion del
Cargo por Confiabilidad en el Mercado Mayorista de Energia” se puede entender el marco
regulatorio vigente para el mercado mayorista de energia colombiana y los fundamentos de la
remuneracion de dicho cargo. En la resolucion 227 de 2015 “Por la cual se define la
metodologia para determinar la energia firme de plantas solares fotovoltaicas” se presenta una
propuesta por parte de la CREG con el fin de determinar energia firme y recibir el cargo por
confiabilidad. En dicho proyecto de resolucion se explican los requerimientos para declarar
energia firme y poder adquirir el cargo por confiabilidad. En este proyecto se propone una
metodologia para realizar las mediciones necesarias con el fin de generar las series requeridas
en dichas resoluciones.

Objetivos:
OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para determinar la energia firme para el cargo por confiabilidad en
plantas solares fotovoltaicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar las variables necesarias que permitan establecer la cantidad de energia
generada de un sistema solar fotovoltaico.

. Construir un sistema para la medicién, adquisicion y acondicionamiento de variables
eléctricas.

. Emplear herramientas estadisticas que permitan analizar los datos obtenidos.

. Determinar la ENFICC para el sistema solar fotovoltaico.

Metodologia:

Se pretende desarrollar metodol6gicamente cada uno de los siguientes pasos con el fin de dar
solucion a cada uno de los objetivos planteados.

e En la resolucion 227 de 2015, la CREG en desarrollo de sus facultades, establece la
metodologia para determinar energia firme en plantas solares fotovoltaicas, para lo cual
se define la siguiente formula de energia:

EN [kWh/mes] = 1 K, x K. ¥V, (TA)xGHI_ x (1 IHF )x POT,,
STC
Donde:
EN:  Energia generada por hora en un mes [KWh/mes].
ISTC: Irradiacion en condiciones constantes. ISTC=1kW/m2
Kc: Constante por pérdidas de un sistema solar fotovoltaico. Kc = 0.8957.

Kinc: Constante a elegir de acuerdo al tipo de tecnologia de estructura de soporte.
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Vm (TA): Valor por pérdidas debidas a temperatura ambiente segun el tipo de médulo
fotovoltaico utilizado del mes m.

TA:  Promedio de temperatura ambiente para cada mes m [°C].
GHIt: Irradiacion horizontal agregada para el mes m, [KWh-mes/m2].
IHF:  Indisponibilidad Histérica Forzada.

POTdc: Potencia del conjunto de médulos fotovoltaicos [kWpeak].

La ecuacion correspondiente a las pérdidas por temperatura ambiente, V,,(TA), es como sigue:
V,(TA)=1-(a-TA*+b-TA? +c-TA+d )

Las constantes a,b,cy d dependeran del tipo de tecnologia y disefio, como se muestra a
continuacion:

Tipo médulo y
estructura a b c d
Fija - cSi 3,80E-05 -0,0024 0,05224 -0,3121
Fija - TF 2,60E-05 -0,0017 0,0373 -0,2126
1Axis - ¢Si FLAT 1,10E-05 -0,0007 0,0185 -0,1157
1Axis - ¢Si TILT 1,10E-05 -0,0007 0,0185 -0,1157
1Axis - TF FLAT -1,30E-05 0,0007 -0,0092 0,0501
1Axis - TF TILT -1,30E-05 0,00074 -0,0092 0,05011
2Axis - ¢Si 3,70E-06 -0,0002 0,01032 -0,0615

Asi se pueden identificar todas las variables necesarias para determinar la energia [KWh/mes].

e Para la toma de datos de radiacion solar, temperatura, voltaje y corriente se propone la
siguiente estructura:

—

= l
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e Se tendrd asi una serie de datos de energia para cada mes y con los valores resultantes
se construird una curva de distribucion de probabilidad ordenando los resultados de
menor a mayor. El menor valor correspondera al 100% de probabilidad de ser superado
(PSS) y el mayor valor corresponderd al 0% de PSS. Por lo tanto ENFICC BASE
Corresponderd a aquella generacion que es capaz de entregar la planta en la condicion
del 100% de probabilidad de ser superada, PSS.

Resultados esperados:

Con la implementacion de la estacion de medicién de variables, se pretende tener informacion
de temperatura ambiente y radiacion solar necesarios para predecir una serie histérica de 10
afios, planteando una metodologia para determinar energia firme para el cargo por confiabilidad
de plantas solares fotovoltaicas, segin lo decreta la resolucién CREG 227 de 2015. Dando la
posibilidad de acreditacion para la realizacion de dictdmenes técnicos para todo aquel generador
que desee recibir dicho cargo.

Impactos:

En este proyecto se cuenta con un impacto ambiental positivo, ya que se pretende introducir a la
red eléctrica energia proveniente de recursos renovables.
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Problema de investigacion

Tradicional los si: eléctricos de potencia son concebidos de una manera centralizada en donde las fuentes de generacion estan localizadas lejos de las fuentes
de consumo y se requiere de largas lineas de trasmision y sistemas de distribucion con el fin de llevar la energia generada a los centros de consumo. La operacion del sis-
tema de manera centralizada se ha caracterizado por ser eficiente, confiable y seguro, sin embargo, este modelo esta dominado por plantas generadoras que emiten gran
cantidad de gases de efecto invernadero a la atmosfera (e.g., CO,) y no permite una participacion activa de los usuarios en el mercado eléctrico.

Dado el interés por la introduccion de plantas solares fotovoltaicas, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), a través del proyecto de resolucion 227 de
2015 determina los criterios para establecer la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (EFICC) de las plantas solares fotovoltaicas [1].

La integracion de energias renovables a la red eléctrica trae problemas de confiablidad ya que no se puede garantizar una prestacion continua del servicio, sin embargo,
se debe buscar una metodologia adecuada para integrar estas formas de energia limpias al si do asi la participacion de fuentes alternas de energia en el
sector eléctrico.

OBIETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para determinar la energia firme para el cargo por confia-
bilidad en plantas solares fotovoltaicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Identificar las variables necesarias que permitan establecer la cantidad de energia
generada de un sistema solar fotovoltaico.

+ Construir un sistema para la medicion, adquisicion y acondicionamiento de varia-

07 ® Se tendra asi una serie de datos de energia para cada mes y con los valores
bles eléctricas.

resultantes se construira una curva de distribucion de probabilidad ordenan-
do los resultados de menor a mayor. El menor valor correspondera al 100%
de probabilidad de ser superado (PSS) y el mayor valor correspondera al 0%
de PSS. Por lo tanto ENFICC BASE Correspondera a aquella generacion
que es capaz de entregar la planta en la condicion del 100% de probabilidad
de ser superada, PSS.

Resultados Esperados

Con la implementacion de la estacion de medicion de variables, se pretende tener
informacion de temperatura ambiente y radiacion solar necesarios para predecir
una serie historica de 10 anos, planteando una metodologia para determinar ener-
gia firme para el cargo por confiabilidad de plantas solares fotovoltaicas, segin
lo decreta la resolucion CREG 227 de 2015. Dando la posibilidad de acreditacion

» Emplear herramientas estadisticas que permitan analizar los datos obtenidos.
+ Determinar la ENFICC para el sistema solar fotovoltaico.

Metodologia

Se pretende desarrollar metodologicamente cada uno de los siguientes pasos con
el fin de dar solucion a cada uno de los objetivos planteados.

e En la resolucion 227 de 2015, la CREG en desarrollo de sus facultades, esta-
blece la metodologia para determinar energia firme en plantas solares fotovol-
taicas, para lo cual se define la siguiente formula de energia:

EN [kWh/mes]= x V, (T4)x GHI , x (1 = IHF )x POT

K. xK

inc

STC

Asi se pueden identificar todas las variables necesarias para determinar la ener-

gia [KWh/mes].

e Para la toma de datos de radiacion solar, temperatura, voltaje y corriente se
propone la siguiente estructura:

para la realizacion de dictamenes técnicos para todo aquel generador que desee
recibir dicho cargo.
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