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Abstract— In recent years, a steady growth in the number of
photovoltaic systems (SFV) in homes has been observed. The
uncontrolled integration of these systems brings operational
problems in the electrical distribution network, such as overvoltage.
Therefore, it is important to determine the maximum amount of
Pphotovoltaic generation that can be connected to a distribution
network without experiencing operational problems (hosting
capacity). In this work, it is evaluated how different considerations in
the development of photovoltaic integration influence the value of
hosting capacity. For this purpose, three different distributions of the
location of the SFVs are analyzed: (1) the SFVs are preferentially in
nodes close to the source, (2) the SFVs are randomly distributed and
(3) the SFVs are preferentially in the far nodes. to the source. The
results showed that the voltage increases in case (1) are lower than
those obtained in cases (2) and (3). The largest increases in tension
were observed in case (3). For example, it was found that for a PV
penetration level of 50%, the voltage increases were 49%, 58% and
69%, respectively. Concerning the hosting capacity, photovoltaic
penetration values of 66.66%, 58.33% and 50% were obtained in
cases (1), (2) and (3), respectively. Therefore, it was evident how the
value of hosting capacity is influenced by the development of
Pphotovoltaic integration.
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Resumen: Durante los ultimos aiios se ha observado un
crecimiento sostenido del numero de sistemas fotovoltaicos (SFV) en
viviendas. La integracion no controlada de estos sistemas trae
problemas operacionales en la red eléctrica de distribucion, tal como
la sobretension. Por tanto, es importante determinar la cantidad
maxima de generacion fotovoltaica que puede ser conectada en una
red de distribucion sin experimentar problemas operacionales
(hosting capacity). En el presente trabajo, se evaliia como diferentes
consideraciones en el desarrollo de la integracion fotovoltaica
influencia en el valor de hosting capacity. Para tal fin, se analizan
tres distribuciones diferentes de la ubicacion de los SFV: (1) los SFV
estan preferentemente en nodos cercanos a la fuente, (2) los SFV
estan  distribuidos aleatoriamente y (3) los SFV estin
preferentemente en los nodos lejanos a la fuente. Los resultados
mostraron que los aumentos de tension en el caso (1) son menores a
los obtenidos en los casos (2) y (3). Los mayores aumentos de tension
se observaron en el caso (3). Por ejemplo, se encontré que para un
nivel de penetracion fotovoltaico de 50%, los aumentos de tension
fueron 49%, 58% y 69%, respetivamente. En relacion con el hosting
capacity, se obtuvieron valores de penetracion fotovoltaica de
66.66%, 58.33% y 50% en los casos (1), (2) y (3), respectivamente.
Por tanto, se evidencio como el valor del hosting capacity es
influenciado por el desarrollo de la integracion fotovoltaica.

Palabras clave— Hosting capacity, integracion fotovoltaica,
sobretension, redes eléctricas de distribucion, generadores
Sfotovoltaicos residenciales.

I INTRODUCCION

A. Contextualizacién y Planteamiento del Problema

El crecimiento de la generacién fotovoltaica en diversos
paises del mundo ha marcado un avance significativo hacia una
matriz energética sostenible [1]. Sin embargo, este cambio
plantea desafios para la calidad de energia de las redes eléctricas
de distribucién. La integracién no controlada de sistemas
fotovoltaicos (SFV) en redes de distribucién puede resultar en
problemas operacionales. La sobretension es el principal
problema técnico asociado a esta integracion no controlada [2].

En este contexto, las concesionarias estan interesadas en
calcular, con la mayor precision posible, la cantidad maxima de
generacion fotovoltaica que puede ser integrada en sus redes,
sin violar algun limite operacional (hosting capacity) [2,3]. El
calculo del hosting capacity requiere el modelamiento del
desarrollo de la integracion fotovoltaica en la red eléctrica. Por
tanto, se espera que diferentes consideraciones en el
modelamiento de dicha integracion resulten en diferentes
valores de hosting capacity.

B.  Revision literaria

Uno de los primeros enfoques para evaluar el hosting
capacity fue el enfoque deterministico. Este método, discutido
en [3], implica el calculo del hosting capacity mediante valores
predefinidos para la generacion de recursos energéticos
distribuidos y consumo de carga. Se caracteriza por la ausencia
de aleatoriedad en los calculos y en la estimacion del consumo
de carga.

En trabajos posteriores, se ha empleado un enfoque
estocéstico para el célculo del hosting capacity. En el enfoque
estocéstico se consideran las incertidumbres asociadas a
factores que influencian el hosting capacity. Entre estos factores
se tienen a la cantidad de usuarios con SFV, las ubicaciones y
los tamafios de los SFV. El método més utilizado para tratar
estas incertezas fue el método de simulacion de Monte Carlo.
Con ese método se generan diferentes escenarios de integracion
fotovoltaica, cada uno con un valor diferente de hosting
capacity. Por tanto, en una siguiente etapa de célculo, se aplican
estadisticas como la media al conjunto de resultados obtenidos
a fin de obtener un valor representativo del hosting capacity.

Por ejemplo, en [4] se realiza el célculo del hosting
capacity fotovoltaico en redes BT usando el método de
simulacion de Monte Carlo. En el célculo se consideré la
incertidumbre relacionada con las dimensiones y ubicaciones
de los SFV, asi como el impacto de la inclusion de sistemas de
almacenamiento de energia. Uno de los resultados destacé que
la inclusién de almacenamiento mejora el hosting capacity.
También se resalto la importancia del uso de técnicas de control
de tensidn en los inversores fotovoltaicos para aumentar el valor
del hosting capacity.

El estudio realizado en [5] indico la importancia del uso
de la informacion de la disponibilidad de &rea en los techos de
domicilios para mejorar la estimativa de la potencia generada
por los SFV durante el calculo del hosting capacity en redes de
baja tension (BT). EI método de simulacion de Monte Carlo se
utilizd para obtener valores de generacion fotovoltaica y
demanda a partir de sus respectivas curvas. En el caso de la
demanda esas curvas fueron obtenidas de datos de medicion. En
el caso de la generacion fotovoltaica se tuvo en cuenta el area
disponible en los techos y diferentes angulos de inclinacién de
los paneles. De esta forma, se espera obtener valores mas
precisos de hosting capacity de la red bajo estudio, pues se
consider6 el potencial fotovoltaico real que se tiene en los
techos.

El hosting capacity también ha sido calculado bajo un
enfoque estocastico teniendo como limite operacional a las
pérdidas eléctricas en la red [6]. EI método de simulacion de
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Monte Carlo se utilizd para modelar la naturaleza aleatoria de
la demanda. Los resultados indicaron que las pérdidas eléctricas
en la red disminuyen hasta niveles de penetracion fotovoltaica
de 40%. Tales pérdidas son las mismas que en el caso base (sin
presencia de SFV) para penetraciones entre 76%-87%. Aunque
estos resultados son interesantes, es importante mencionar que
usualmente la sobretension en la red aparece para niveles de
penetracién mas bajos.

En [7], se aborda el hosting capacity utilizando un método
hibrido. Este método combind los métodos deterministicos y las
series de tiempo. Las series de tiempo fueron aplicadas en el
modelamiento de las variaciones de demanda y de la potencia
inyectada por los generadores fotovoltaicos. La curva de
demanda se estimé siguiendo el método deterministico,
teniendo en cuenta la disponibilidad de equipos de medicién
normalmente disponibles en redes de media tension. Este
enfoque hibrido se muestra como una herramienta prometedora
y facil de implementar por las concesionarias.

El hosting capacity fue calculado considerando
dispositivos de regulacion de tension y modernos inversores
fotovoltaicos. Segun [8], un estudio en Finlandia usando el
método Monte Carlo examiné factores técnicos que limitan la
integracién de SFV en redes balanceadas y desbalanceadas, y
se evaluo el uso de OLTC para mejorar el hosting capacity.

Se han aplicado técnicas de optimizacion basadas en
metaheuristicas para calcular el hosting capacity, con
destacados avances en la eficacia de estos métodos. Por
ejemplo, el estudio en [9] utilizd la metaheuristica cazador-
presa para minimizar pérdidas, mejorar el perfil de tension y
maximizar el hosting capacity, logrando mejoras significativas
frente a otros métodos. De manera similar, en [10], se utilizé la
metaheuristica de enjambre de particulas, ajustando la curva de
control Volt-VAr de inversores fotovoltaicos para optimizar el
hosting capacity.

Métodos exactos de optimizacion se emplearon para
determinar el hosting capacity, como se muestra en [11], donde
se utilizé un modelo constructivo que genera soluciones
secuenciales del hosting capacity, considerando restricciones
reales para hallar la solucién éptima sin resolver el modelo
convexo, logrando resultados rapidos en redes cortas y eficacia
en redes mas extensas.

C. Contribucion

Este trabajo permitié identificar como el desarrollo de la
integracion fotovoltaica en las viviendas de redes de BT
influencia en el valor de su hosting capacity.

La ubicacion de los SFV cercanos a la fuente de energia
permite un valor de hosting capacity mas alto. Contrariamente,
ubicaciones de estos sistemas alejadas de la fuente resultan en
un menor valor de hosting capacity.

La contribucion anterior es interesante, sobre todo a nivel
de media tension, donde la instalacion de generadores
fotovoltaicos presenta una naturaleza mas determinista y, por
tanto, es posible tener un mayor control en el desarrollo de la
integracion fotovoltaica en la red eléctrica.

Il. METODOLOGIA

A. Datos de entrada
Caracteristicas de la red de distribucion eléctrica

Se debe tener en cuenta los pardmetros de la red de
distribucion eléctrica, tales como la reactancia (X), resistencia
(R) y datos geométricos.

Irradiancia solar y temperatura ambiente

Esta informacion es necesaria para calcular la potencia
generada por los SFV, ya que la cantidad de energia producida
estd directamente relacionada con el nivel de irradiacion solar.
Datos de irradiancia solar pueden ser encontrados en [12, 13].
La temperatura afecta la eficiencia de conversion de energia de
los paneles fotovoltaicos. Altas temperaturas reducen la
eficiencia de conversion de energia [14].

Parametros de los componentes del sistema fotovoltaico

Los parametros eléctricos de un SFV determinan la
cantidad y la eficiencia de la generacion de energia eléctrica,
tomando en cuenta la irradiancia solar. Entre estos parametros
tenemos a la potencia instalada de los paneles fotovoltaico y la
eficiencia de conversion de los inversores.

Perfil de demanda eléctrica

Las curvas de la demanda se pueden obtener a partir de
mediciones del consumo de energia en intervalos de tiempo
especificos. Dependiendo del equipo utilizado y la necesidad de
la resolucidn de los datos, la medicién de la demanda puede ser
recolectada en segundos, minutos u horas. En este trabajo se
usan curvas residenciales tipicas con resolucion de 1 hora, los
cuales estan disponibles dentro del software DIgSILENT [15].

Curva de generacion fotovoltaica

La curva de generacion fotovoltaica se obtiene a partir de
los datos de irradiancia solar, los parametros de los
componentes del SFV y un modelo matematico. En el presente
trabajo se usa el software DIgSILENT [15] para obtener esta
curva de generacion a partir de datos de entrada especificados
para la zona de estudio, tal como la irradiancia solar.

Limites operacionales de la red de distribucion

El establecimiento y cumplimiento de los limites
operacionales garantizan la calidad de la energia, asi como una
operacion eficiente. Entre estos limites operacionales se
encuentran el nivel de tension, el desbalance de tensién y la
sobrecarga de lineas y transformadores. En este trabajo sélo se
toma en cuenta el nivel de tension como limite operacional,
porque es el limite mas restrictivo a la hora de calcular el valor
del hosting capacity [2].

B. Modelamiento del desarrollo de la integracién de los
SFV.
El modelamiento del desarrollo de la integracion
fotovoltaica en la red eléctrica se realiza considerando tres
escenarios:

e  Escenario 1: Los SFV se instalaron preferentemente en
los nodos mas cercanos a la fuente de alimentacion.
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e  [Escenario 2: Los SFV se instalaron aleatoriamente en los
nodos de la red bajo andlisis.

e  Escenario 3: Los SFV se instalaron preferentemente en
los nodos maés alejados de la fuente de alimentacion.

La simulacion del flujo de potencia en estos escenarios
muestra como el desarrollo de la integracion fotovoltaica
influye en el hosting capacity.

C. Identificacién del hosting capacity fotovoltaico.

En cada escenario se realizan incrementos graduales de
penetracion fotovoltaica para determinar el momento en el que
se manifiesta la sobretensiéon en alguno de los nodos. Por
ejemplo, en el escenario 1, el primer generador fotovoltaico se
coloca en el nodo 1, el siguiente en el nodo 2, y asi
sucesivamente, hasta identificar cuando aparece la
sobretension. El Gltimo valor de penetracion fotovoltaica para
el cual no tuvo lugar la sobretension representa el valor del
hosting capacity de la red bajo estudio.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia propuesta fue aplicada en una red
trifasica, 230 V, ubicada en lca, Perl, cuya representacién
unifilar es mostrada en la Figura 1. El alimentador principal es
de 16 mm? y una longitud de 671 m. Sus valores de resistencia
y reactancia son de 1.1834 ohm/km y 0.0823 ohm/km,
respectivamente.

BARRA 230 VAC - 3F 60 HZ

NODOS

H N M s e N RS =R
zzzzzzzzzgg”
00388 LBOTTCT

G4 5 B A CA B C

Fig. 1. Modelamiento de la red trifasica con 12 consumidores.

La red suministra energia a 12 consumidores residenciales
monofasicos, cada uno caracterizado por tres curvas de
demanda: A, B y C, las cuales se muestran en la Fig. 2. Las
demandas de energia asociadas son de 65 kWh, 125 kWh y 300
kWh, respectivamente. Se destaca que, para las tres curvas, la
demanda minima se registra a las 4 h, mientras que la demanda
maxima se alcanza a las 20 h.
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Fig. 2. Curva de demanda de 3 cargas tipicas residenciales.

El departamento de Ica presenta uno de los niveles mas
altos de irradiacion solar anual. La irradiancia solar maxima
registrada presenta un maximo de 955 W/m? y tiene lugar al
mediodia [16]. La Fig. 3 muestra la curva de generacion del
SFV de 1.44 kW considerado, el cual usa paneles fotovoltaicos
policristalinos.
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Fig. 3. Curva de generacion fotovoltaica.

Se observa que la generacion fotovoltaica tiene lugar
desde las 6 h hasta las 19 h, presentando su pico a las 12 h.

A fin de tener una referencia de los cambios que produce
la generacion fotovoltaica en la red eléctrica, se definen dos
casos de estudios:

e  Caso base
e Caso SFV

El caso base no contempla la presencia de los SFV. Por el
contrario, en el caso SFV se considera la presencia de los SFV.
Se asume que todos los usuarios con SFV presentan la curva de
generacion mostrada en la Fig. 3. El desarrollo de integracion
fotovoltaica se modela siguiendo lo indicado en la Seccién I1-
B.
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A. Perfiles de tension en el caso base

Debido a que la generacion fotovoltaica tiene impacto
durante la presencia de irradiancia solar en la zona de estudio
(de 6 h a 19 h), los resultados de tension en la red eléctrica se
muestran durante ese periodo de tiempo.

En la Fig. 4 se presentan los perfiles de tension
correspondientes al caso base.

1.06 Y =1.053995 p.u.
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Fig. 4. Comportamiento de la red caso base.

Se observa que en el periodo de analisis (de 6 ha 19 h) no
existen problemas de tension en la red bajo estudio. La mayor
caida de tensidn se presenta a las 12 horas y ocurre en el nodo
12. La menor caida de tensién ocurre en el nodo 1 a las 3 horas
respectivamente.

B. Perfiles de tension en el caso SFV
En la Fig. 5 se presentan los perfiles de tension
correspondientes al escenario de SFV, con una penetracion
fotovoltaica del 50% distribuidos de manera aleatoria en la red
bajo estudio.
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Fig. 5. Comportamiento con integracion SFV de 50%.

En relacion con el caso base, se evidencia un notable
incremento de la tensién a las 15 h. Es importante mencionar

que formas de curvas de tensién analogos se registraron para
otros niveles de penetracion fotovoltaica, sin embargo, por
limitaciones de espacio, no se detallan en esta seccién.

C. ldentificacidn del hosting capacity

En base al resultado de la Seccién I11-B, el andlisis del
hosting capacity se centra en el analisis de las tensiones en los
nodos a las 15 h. La Fig. 6, muestra las sobretensiones en los
nodos a las 15 h para un nivel de penetracion de 25%, 50%,
75%.
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Fig. 6. Comportamiento con integracion SFV.

Se observa que al integrar 75% de generacion fotovoltaico
en la red se presenta sobretensiones en todos los nodos. Por
tanto, el analisis de la integracion fotovoltaica se realiza en el
caso SFV debajo de ese porcentaje de penetracién fotovoltaica.

Caso SFV en el Escenario 1

En este escenario se integran los generadores fotovoltaicos
residenciales de forma secuencial en los nodos cercanos a la
fuente. La Fig. 7 muestra la distribucion de los SFV en la red
eléctrica para el cual se encontr6 el hosting capacity.
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Fig.7. Integracion de generadores cercanos a la fuente.
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La Fig. 8 muestra los perfiles de tension en los nodos para
el valor de hosting capacity encontrado. Esto ocurri6 cuando se
ubicaron un total de 8 generadores fotovoltaicos. La tension
méaxima encontrada fue de 1.05 pu y ocurrié en el nodo 12 a las
15 h en un dia laborable. Por tanto, el hosting capacity en el
escenario 1 es de 8 generadores fotovoltaicos, el cual
corresponde a una penetracion fotovoltaica de 66.7 %.
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Fig. 8. Comportamiento de la tension de generadores fotovoltaico al inicio.

Caso SFV en el Escenario 2

En este escenario, lo generadores fotovoltaicos se integran
aleatoriamente en los nodos de la red. La Fig. 9 muestra la
distribucion aleatoria de los SFV en la red eléctrica para el cual
se encontrd el hosting capacity.

S
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Fig.9. Integracion de generadores fotovoltaicos aleatoriamente.

La Fig. 10 muestra los perfiles de tensién en los nodos para
el valor de hosting capacity encontrado. Se observ6 que un total
de 7 generadores fotovoltaicos resultan en una tensién méxima
de 1.04 pu a las 15 h, en un dia laborable, en el nodo 12. Por

tanto, el hosting capacity en el escenario 2 es de 7 generadores
fotovoltaicos, el cual corresponde a una penetracion
fotovoltaica de 58.3 %.

Este enfoque de integracion aleatoria es importante para
comprender como la distribucion no planificada de fuentes de
energia renovable puede afectar la infraestructura eléctrica
existente y cudl es el limite de esta integracién antes de que se
requieran modificaciones o0 mejoras en la red.
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Fig. 10. Comportamiento de la tension de generadores fotovoltaicos
aleatoriamente.

Caso SFV en el Escenario 3

En el Escenario 3, se integran secuencialmente los
generadores fotovoltaicos residenciales en los nodos mas
alejados de la fuente de alimentacion. Este método busca
entender como afecta la distancia de la fuente al hosting
capacity de la red. La Fig. 11 muestra esta distribucion
secuencial de SFV, evidenciando como se determiné el hosting
capacity para este escenario.
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Fig. 11. Integracion de generadores fotovoltaicos alejados de la red.

Se observé que un total de 6 generadores fotovoltaicos
resultan en una tensién méxima de 1.04 pu en el nodo 12. Esto
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ocurrio a las 15 h, en un dia laborable, tal como se muestra en
la Fig. 12. Por tanto, el hosting capacity en el escenario 3 es de
6 generadores fotovoltaicos, el cual corresponde a una
penetracion fotovoltaica de 50 %.
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Fig.12. Comportamiento de la tensién de generadores fotovoltaico al final.

(AVA CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 como el desarrollo de la

integracion fotovoltaica en la red eléctrica influencia el valor
del hosting capacity.

Se considerd una red con usuarios residenciales con tres

tipos de curvas de demandas. A fin de tener en cuenta la
variabilidad de la demanda y la generacidn fotovoltaica, las
simulaciones se realizaron con resolucion de 1 hora. Se observo
que las sobretensiones tienen relacion directa con el nivel de
penetracion fotovoltaica. De acuerdo con los resultados se
alcanzaron las siguientes conclusiones.

Para reducir el esfuerzo computacional, durante el calculo
del hosting capacity fotovoltaico sélo es necesario
considerar el analisis en las horas con presencia de sol.
Los nodos mas alejados de la fuente de alimentacién son
méas sensibles al aumento de tension causado por la
generacion fotovoltaica. Por el contrario, los nodos mas
alejados son menos sensibles a estos aumentos de tension.
En el caso de estudio, el hosting capacity result6 en 67%
de penetracion fotovoltaica cuando los generadores
fotovoltaicos se integran preferencialmente cerca a la
fuente de alimentacion. Por el contrario, cuando tales
generadores se ubican mayoritariamente en los nodos mas
alejados, el hosting capacity se reduce al 50%. Finalmente,
cuando los generadores fotovoltaicos se integran de forma
aleatoria, el hosting capacity fotovoltaico resultante es de
58%.
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