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RESUMEN

El paradigma de  abastecimiento eléctrico  denominado
MicroGeneracion Distribuida (MGD), aplicado a los Sistemas de Distribucién
de Energia Eléctrica (SDEE) en Baja Tensién (BT), mediante la incorporacion
del nuevo agente denominado usuario prosumidor o microgenerador, presenta
algunos inconvenientes. A los aspectos técnicos observados, relativos al
funcionamiento del SDEE BT dentro de parametros de tolerancia establecidos
regulatoriamente que, de no ser resueltos, pueden atentar contra este nuevo
paradigma, se incorpora un nuevo concepto de caracteristicas econémicas
denominado Paridad de Red (Grid Parity). En este trabajo se presenta,
continuando con lineas de investigacion abordadas por los autores, un nuevo
Modelo HiperHeuristico para resolver el Problema de Optimizacién del Vector
de Inyecciones desde MicroGeneracion Distribuida Solar Fotovoltaica (PO
Viny MGD FV) en los SDEE BT, considerando la Paridad de Red. El Modelo
propuesto es aplicado sobre un SDEE BT real para la discusién de sus
resultados.

PALABRAS CLAVE HiperHeuristicas - Sistemas de Distribucion Eléctrica —
MicroGeneracion Distribuida — Energia Solar Fotovoltaica — Costo Nivelado de
la Electricidad —Costo de Emisiones de CO?2 - Paridad de Red.

ABSTRACT

The electricity supply paradigm called Distributed MicroGeneration
(DMG), applied to Low Voltage (LV) Electric Power Distribution Systems
(EPDS) by connecting the new agent called prosumer or microgenerator user,
present some drawbacks. In addition to the technical aspects observed,
related to the operation of the EPDS LV within the tolerance parameters
established by regulation, which, if not resolved, may threaten this new
paradigm, a new economic concept called Grid Parity is incorporated. This
work presents, continuing with lines of research addressed by the authors, a
new HyperHeuristic Model to solve the Problem of Optimization of the Vector
of Injections from Photovoltaic Solar Distributed MicroGeneration in EPDS LV
(OP Viny FV DMG), considering the concept of Grid Parity. The Proposed
model is applied on a real EPDS LV for the discussion of its results.
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1. INTRODUCCION

Como ha sido descrito en Schweickardt, Rodrigo y Agosti (2019), el
nuevo paradigma de abastecimiento eléctrico, denominado Generacion y
MicroGeneracion Distribuida (GD y MGD, respectivamente), constituye una
realidad para fomentar la penetracion de fuentes primarias de energia
renovable en la Matriz Energética. Particularmente, la MGD supone la
introduccién de una nueva figura como agente del Sistema de Distribucién de
Energia Eléctrica (SDEE) en Baja Tension (BT): el usuario prosumidor o
microgenerador. EI mismo puede consumir energia desde la red BT (como los
usuarios bajo el paradigma tradicional de Generacién Centralizada, GC) o
autoabastecerse (predominantemente, desde paneles solares fotovoltaicos -
FV -), contando con la posibilidad de inyectar sus excedentes al SDEE BT a
cambio de una contraprestacion, ya sea en energia descontada en su
facturacién siguiente o monetaria. También se ha dicho que existen algunos
aspectos que, de no tratar su solucién de forma adecuada, pueden atentar
contra la aplicaciéon sustentable de este nuevo paradigma. En el trabajo
citado, se tratan los aspectos técnicos que involucran el funcionamiento del
SDEE BT dentro de los parametros de tolerancia, especificos de su
operacion, y los establecidos regulatoriamente. Este problema, para los SDEE
BT, no esta tratado con profundidad en el estado del arte. Si en en los SDEE
de Media Tension (MT), como se aborda en Wang, Meskin, Zhao y Grinberg
(2018) empleando el concepto de Flujo Optimo de Potencia. Un enfoque méas
limitado para un SDEE BT, deterministico y desde la Programacion
Matematica Clasica, empleando el concepto de Despacho Optimo para
determinar el Nivel de Penetracion de la GD FV, puede consultarse en
Dall’Anese, Dhople, Giannakis (2014).

Adicionalmente a las limitaciones en las variables técnicas especificas
y de control regulatorio, ya tratadas en Schweickardt et al. (2019), se
incorpora un concepto de caracteristicas economicas denominado Paridad de
Red (Grid Parity). Tal concepto, implica una condicién en la que el usuario
microgenerador podria vender sus excedentes de produccion de energia a la
red, a un precio mayor o igual que el de compra Dufo-Lopez y Bernal-Agustin,
(2015) porgque su costo de produccién es igual o menor al de la red.

La contraprestacion que recibe el microgenerador por la inyeccién de
sus excedentes de energia, en diferentes paises que han adoptado el
Paradigma MGD, segun Dufo-Lopez y Bernal-Agustin (2015) no siempre
permite lograr la condicion de Paridad de Red sin la intervencion regulatoria.
Por caso mas utilizado, a través de un instrumento denominado Feed-In-
Tariffs, que implica una prima o subsidio para incentivar una mayor
prenetracion de energias renovables en el SDEE BT (casi excluyentemente,
mediante la instalacion de Paneles Solares Fotovoltaicos).
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El presente trabajo aborda, continuando la linea de investigacion
planteada y desarrollada en Schweickardt et al. (2019), un nuevo Modelo de
Optimizacién (HiperHeuristico, Basado en Razonamiento, con Funcion de
Seleccién de Retropropagaciéon Mdltiple y Procesamiento Paralelo), que
incorpora como objetivo adicional la Paridad de red sin subsidios. Se busca
una soluciéon para el problema de Optimizar la Inyeccidon/autoconsumo de
Potencia desde Microgeneradores Distribuidos en Sistemas de Distribucion de
Energia Eléctrica (SDEE) de Baja Tensién (BT), focalizandose en los Paneles
Solares Fotovoltaicos (MGD FV), tal que se satisfaga, en el mayor grado
posible, la condicion de Paridad de red no subsidiada. Para ello, se recurre al
célculo del Beneficio Ambiental que se obtiene por evitar emisiones de CO2 (o
gases de Efecto Invernadero expresados en su equivalente de COZ2),
sustituyendo la energia tomada en el/los punto/s de abastecimiento del SDEE
BT (predominantemente fésil), por produccién desde MGD FV.

El problema por resolver sera referido como PO Viny MGD FV PRSS,
pues la primera parte sigue los acronimos empleados en Schweickardt
(2019a) y en Schweickardt et al. (2019), a los cuales se incorpora el acrénimo
PRSS, correspondiente al objetivo de procurar, en el mayor grado posible, la
Paridad de Red Sin Subsidios.

De la misma forma que el PO Viny MGD FV fue caracterizado como
un Problema de Optimizacién Combinatoria MultiObjetivo, de la Clase de
Problemas indicada por el primer autor mediante el acronimo CP ECRRED -
por pertenecer a los campos de conocimiento de la Economia Computacional,
la Teoria Econdmica de Regulacion, y al de los Sistemas Eléctricos de
Distribucién-, también lo es el PO Viny MGD FV PRSS. La diferencia entre
ambos estriba, como se vera, en que este Ultimo presenta una complejidad
mucho mayor, pues el Espacio de Estados tiene una mayor Dimension.

El trabajo est4 organizado como sigue: en la Seccion 2, se presentan
los conceptos vinculados a la definicién operacional de la Paridad de Red (su
calculo). Esto implica definir el Costo de Produccién de Energia Eléctrica (en
este caso, Solar FV), referido en la literatura especializada como LCOE (sigla
del nombre en inglés Levelized Cost of Electricity — Costo Nivelado de la
Electricidad -), y de los Beneficios por la Energia Fosil Evitada debido a la
inyeccion de excedentes/autoconsumo desde los microgeneradores.

En la Seccion 3, se describe el Modelo General de Optimizacion. El
mismo tiene dos Etapas. En la Etapa |, se analiza el SDEE BT considerado y
se optimizan las inversiones en recambios de conductores, a los efectos de
gue el sistema opere sin vulnerar las restricciones operativas y regulatorias,
maximizando el Viny FV y minimizando el costo adicional que impacta en el
Costo Propio de Distribucion, trasladado a la tarifa de compra de energia a la
red para los usuarios consumidores (y a los cargos fijos y de conexién para
los usuarios microgeneradores). De modo que implica resolver un Problema
de Planificacion, considerando el nimero de usuarios microgeneradores y
usuarios consumidores (cautivos) en el escenario operativo mas desfavorable
para el SDEE BT. La Etapa Il, en cambio, implica resolver un Problema de
Operacioén en tiempo cuasireal para cierto estado del SDEE BT. Coincide, en
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tal sentido, con el problema PO Viny MGD FV, excepto que se incorpora la
deteterminacion de valor del Beneficio Ambiental (Beneficio por Emisiones de
gases en Equivalente de CO2 evitadas) debido a la menor Energia Fosil
demandada en el/los punto/s de abastecimiento del SDEE BT, en el estado
considerado. Este Beneficio impactara propiciando la Paridad de Red
buscada. Adicionalmente, y en forma breve, se presentan para mayor
claridad, los desarrollos propuestos en Schweickardt et al. (2019), en relacién
al Modelo HiperHeuristico que resuelve el problema PO Viny MGD FV (ya que
es, en esencia, el mismo que se propone para resolver el problema PO Viny
MGD FV PRSS en esta Etapa, con algunos cambios relativos al Beneficio
propendiente a la Paridad de Red, que seran explicados).

En la Seccion 4 se presenta una Simulaciéon sobre un SDEE BT con
MGD real, en el cual se resuelve el PO Viny MGD FV PRSS con el Modelo
General de Optimizacion desarrollado.

Finalmente, en la Seccién 5 se presentan las conclusiones mas
relevantes y en la Seccion 6 la bibliografia consultada.

2. METODOS DE CONTRAPRESTACION POR LAS INYECCIONES DE
EXCEDENTES DE ENERGIA DESDE USUARIOS MICROGENERADORES.
COSTO NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD (LCOE) Y PARIDAD DE RED

2.1 Métodos de Contraprestacién por la Inyeccién de Excedentes de
Energia provenientes de Microgeneradores desde Fuentes Renovables

Respecto de la Microgeneracion Solar Fotovoltaica (predominante) en
los paises mas desarrollados en cuanto al Paradigma MGD, esta
contraprestacion suele referirse como Tipo o Esquema de Intercambio (entre
los usuarios microgeneradores y las redes del SDEE BT) (Schweickardt,
2019b). Los principales Tipos de Intercambio, observados a Nivel global o
Internacional, son los siguientes:

a.- Autoconsumo Puro: Se define como la generacion de energia para
el consumo propio, con el fin de reducir los costos que implica obtener la
energia de otros proveedores. Por lo tanto, el sistema de generacién se
disefia para que la potencia obtenida sea del orden de la demandada, ya que,
si la potencia resultase mayor, la energia excedente no seria compensada.

b.- Net Metering o Balance Neto: A diferencia del caso anterior, el
excedente de energia generado por el microgenerador es volcado a la red.
Esta energia es contabilizada en forma de crédito (en kWh) a favor del
usuario, que podra utilizar cuando lo considere necesario, o bien puede tener
una compensacién monetaria — dependiendo de cada pais-.

Por tanto, la empresa distribuidora hace un Balance Neto entre la
energia inyectada a la red y la energia consumida de la misma, para calcular
el consumo total a facturar. Se requiere para ello contar con un medidor
bidireccional que mida ambas energias (0 con dos medidores para sendos
casos — consumo e inyeccion de excedentes -).

Una caracteristica de este tipo de modalidad de intercambio es que el
precio de la energia consumida es igual al de la generada.
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c.- Net Billing o Facturacién Neta: En el caso de la politica del Net
Billing, el valor de la energia consumida por el microgenerador no
necesariamente coincide con el valor (econémico) de la energia generada. El
beneficio, por ende, se recibe como una retribucién monetaria por parte de la
empresa distribuidora en funcién de la diferencia entre el valor de la energia
consumida y el valor de la generada. En general, el precio de la energia
inyectada a la red es menor o igual al de la consumida. Constituye una
variante de la modalidad Net Metering. Cabe destacar, al respecto, que en
algunos paises denominan Net Metering al Net Billing (por caso, en algunos
estudios sobre Uruguay, refieren a su sistema de intercambio como Net
Metering cuando, en rigor, es Net Billing. Esto ocurre porque el precio al que
se remunera la energia inyectada a la red es igual al de la consumida).

d.- Feed-in Tariffs (FiT): Este tipo de intercambio consiste en una
politica energética que ofrece acuerdos de compra a largo plazo para la venta
de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables. La tarifa se mantiene
fija en el plazo acordado, que suele ser entre diez y veinte afios.

Supone una Prima o subsidio para incentivar la penetracién de
energia desde fuentes renovables bajo el Paradigma MGD, en particular. Por
tal razén su aplicacién es acotada en el tiempo, tendiéndose a sustituirla por
alguna de las otras formas de intercambio.

Si bien existen otros Tipos de Intercambio, que pueden consultarse en
la referencia citada en este acapite, el predominante es el Net Metering o
Balance Neto y es el adoptado en Argentina.

2.2 Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE)

Para cualquier fuente de generacion, el Costo Nivelado de la
Electricidad, LCOE, se define como el costo teérico de generar energia
eléctrica, expresado en [$/kwh] Dufo-Lopez y Bernal-Agustin (2015). Se
calcula como el cociente del valor actual de la totalidad de los Costos de
Inversion més Operacion y Mantenimiento, que deben sufragarse para instalar

un central, mini o0 microcentral de generacién, anualmente, C[j] (j es el afo),

para cierta Tasa de Descuento, td, y la Energia Anual (actualizada a la misma
Tasa de Descuento), E[j] , que la instalacién puede generar a lo largo de su

Vida Util, nvu. lo es la inversion inicial requerida. Es decir:

nvu C[]] nvu EU]
LCOE= =|l,+ X, > | | [$/kwh] (1)
1l () )/ = { (2+td)

Sobre este concepto se volvera en la subseccion 3.1.4.
2.3 Concepto de Paridad de Red

Si, por caso, para una instalacién de MicroGeneracion FV de un
usuario prosumidor en un SDEE BT, el LCOE resultase, menor o igual al
costo de compra de la energia a la red, se estaria en la condicion denominada
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Paridad de Red. Bajo esta condicién existirian incentivos suficientes para que
penetrase MicroGeneracion FV, ya que el microgenerador podria o bien
vender sus excedentes de produccion de energia a un precio mayor o igual
que el de compra, o autoabastecerse. De modo que, bajo Paridad de Red,
desde los instrumentos regulatorios no se requeririan subsidios para
incentivar este tipo de instalaciones.

Sin embargo, como se menciona en Dufo-Lopez y Bernal-Agustin,
(2015), la Paridad de Red no siempre es posible de lograr sin la intervencion
regulatoria, puesto que el LCOE puede resultar mayor (o mucho mayor,
dependiendo del pais y regién) que el costo de compra de energia a la red.
Por ello se requiere de una compensacion (subsidio), tal que la venta de
excedentes de autoconsumo pueda ser valorizada a un costo mayor al de
compra de energia a la red. De modo que esta condicion, a excepcion de que
existan subsidios para los microgeneradores, no puede lograrse bajo un Tipo
de Intercambio como el Balance Neto.

3. MODELO GENERAL DE OPTIMIZACION (MoGD) PARA RESOLVER EL
PROBLEMA PO VINY MGD FV PRSS EN UN SDEE BT

3.1 Etapa | del MoGD (MoGD El): Planificacién

3.1.1 Descripcién General

La Etapa |, se corresponde con un Problema de Planificacion del
SDEE BT considerado (existente). Lo que se pretende, es que el sistema sea
capaz de operar sin vulnerar ninguna restriccion técnica especifica ni
regulatoria en dos escenarios: a) Sin MGD, en el que todos los usuarios son
consumidores de energia desde la red (por caso, el horario pico nocturno) y b)
Con MGD, en el cual existe un Nivel de Penetracion de MGD FV Méaximo,
dado por el niumero de microgeneradores inyectando la méxima potencia
posible a la red (por caso, el horario valle diurno, con maximo
aprovechamiento solar).

En tal caso, se conocen las potencias méaximas
contratadas/instaladas por los usuarios prosumidores (en general) y, sobre el
SDEE BT Base (en el que no se tienen solicitudes de ampliacion de potencia
y/o nuevas conexiones —de consumo o MGD-), son considerados los cambios
pertinentes en la seccion de los conductores (alimentadores primarios y de
orden inferior), asi como el Balance de Fases, de modo que el SDEE BT
resultante opere bajo las restricciones mencionadas en ambos escenarios.

Se tiene, entonces, un objetivo adicional respecto de la Formulacién
Clasica del Problema PO Viny MGD FV presentado en Schweickardt et al.
(2019): Minimizar el Costo Propio de Distribucion (CPD), que aumentara por el
cambio de los alimentadores. Si el SDEE BT resultante opera sin vulnerar las
restricciones mencionadas en ambos escenarios, entonces podra operar sin
violar las mismas en cualquier estado de consumo/microgeneracion. En
efecto: el menor perfil de tensiones y las mayores pérdidas se presentaran en
el escenario Sin MGD, mientras que los mayores desbalances de
intensidades y mayor perfil de tensiones se presentaran en el escenario Con
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MGD. El escenario que defina el mayor valor de intensidades circulantes por
cada fase dependera del Nivel de Penetracion de MGD. Pero sera uno de los
dos planteados.

3.1.2 Formulacién Clasica del MoGD El

El Modelo de Optimizacion para la Etapa |, planteado en términos
Cléasicos, se formula como en Schweickardt et al. (2019), con el agregado del
objetivo que Minimiza el CPD. No obstante tratar con dos escenarios (Con y
Sin MGD) la optimizacion es una sola.

Esto responde a la siguiente razén: Si se aplicase un Modelo de
Optimizacién para el escenario Sin MGD, conocidas las cargas maximas del
SDEE BT, con el objetivo de Minimizar el CPD incrementado debido al cambio
de alimentadores, y luego otro Modelo de Optimizacion, sobre el SDEE BT
obtenido, para el escenario Con MGD, nada garantizaria que el Nivel de
Penetracion MGD resulte el méximo posible, ni que el incremento en el CPD,
respecto del SDEE BT Base, resulte el minimo posible. Lo mismo vale para el
orden inverso de aplicacion de los Modelos de Optimizacion separados
(primero el del escenario Con MGD vy luego el correspondiente al escenario
Sin MGD). La principal justifacibn para esta aseveracion, es que las
restricciones posibles de vulnerar son diferentes, como se explicd, en cada
escenario -excepto la indicada como 4), ecuacion (2), que depende de la
carga/microgeneracién proyectada para el SDEE BT-. Adicionalmente,
considerando que la topologia de los SDEE BT es radial, es esperable que en
el escenario Sin MGD la seccién de los alimentadores vaya en disminucion
hacia los nodos terminales, “aguas abajo”, condiciébn que no necesariamente
se dara en el escenario Con MGD, modificando el CPD, puesto que pueden
invertise los Flujos de Potencia - “aguas arriba”-. De modo que la Formulacion
Clasica para la Optimizacion Conjunta de ambos escenarios resulta:

FO —

Max=VP, =[PFV,,---PFV, .. | (Con MGD)

e
Min|l, |

Min[Perd,, | )
Min[CPD]

Sujeto a:

1) Vie [1"'nMGD]’PFVInyi < PFVIny'\/Ia><i

2) vn e I:l...nN[R’S’T]] U < Un[R,S,T]‘ U
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3) UctLimmin < ‘US[R,S,T]‘ < Uctlimmax

4) vt e[ LR s 1 | ] < L

Siendo: nMGD, el Nimero de MG FV distribuidos en el SDEE BT

considerado; CPD, el Costo Propio de Distribucion; PFV,nyi, con i en

[1...nMGD], la Potencia de Inyeccion FV del MG i-ésimo; |I, |, el médulo de la

Componente Homopolar en el SDEE BT considerado, originada por el
desbalance de cargas en cada fase del sistema (las cargas son monofasicas,

al igual que las inyecciones, puesto que este es el caso peor); Perd,;, son las

R,S,T]‘ U

es una Restriccion Técnica-Regulatoria, que implica que el moédulo de la
tension en cada Fase [R,S,T], de cada nodo n del SEDE BT, Un[

Pérdidas de Potencia Activa; Vn e [1...nN[R’SVT]] Yiimmin = Uy

LimMax

R,S,T]‘ » S€

mantenga superior/igual a UL immin e inferior/igual

Ulimmax » Yettimmin < ‘US[R,S,T]‘ <Ucriimvax €8 Una Restriccion  Tecnica que
refiere lo mismo, pero a la Salida del Transformador de Distribucion MT/BT
que se considera; ere[l...nR[RST]],‘Ir[RST]‘sILimMaxes una Restriccion

Técnica tal que la corriente en cada rama r y en cada Fase [R,S,T] no supere

el Limite Térmico Maximo, | ;,va.x - S€gun el conductor empleado.

El Vector VPmy, tiene como componentes las variables de control del
PO: las PF\/Inyi con i en [1...MGD]. Adicionalmente, y a diferencia del Modelo

presentado en Schweickardt et al. (2019), se tienen otras variables de control,
solidarias a la Minimizacion del CPD: a) los conductores (seccion) empleados
para definir los alimentadores del SDEE BT y b) las fases de conexion de
todos los usuarios, pues el sistema base exhibe, en general, desbalances
inadmisibles. Estas variables de control adicionales complejizan notablemente

Uy ‘us[

R,S,T]‘ !

el problema. El resto de las variables (|i,|,Perdq,, RST]‘,

‘IrR’S’T]‘) son variables de estado.

Esto implica que el Espacio de Busqueda tendrd, por un lado, nMGD
dimensiones, sobre valores continuos, {nMGD}, acotados en el intervalo [0,

P I:VI nyMax

(Primarios y de orden inferior) y nC secciones de conductores, existiran nA x
nC dimensiones mas. Y, considerando el Balance de Fases, se tendran 3"V

], segun la Restriccion 1). Por el otro, si existen nA alimentadores
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combinaciones por cada variante de conductores y cada vector de
inyecciones, siendo nU el nimero de usuarios. De manera que la Dimension
del Espacio de Busqueda, resultara: Dim EB = {nMGD} N [(nA x nC) x 3"].

De modo que se trata de un Problema de Optimizacion Combinatorio
y MultiObjetivo, mas complejo que los abordados en esta linea de
investigacion. Su solucion requiere extenderlo al Dominio Difuso.

3.1.3 Extensién del MoGD El al Dominio Difuso

La extension de (2) al Dominio Difuso, sigue la misma estructura
empleada en Schweickardt et al. (2019) para resolver el PO Viny MGD FV,
mediante la misma construccion para los Conjuntos Borrosos CBorro+r)
solidarios a cada Objetivo-Restriccién de (2).

La diferencia es que se incorpora un nuevo CBorr solidario al Objetivo
de minimizacién del CPD. Por cuestiones de espacio en el escrito, se
formulara este dltimo CBorr solidario al CPD, dejando para el lector la
consulta sobre los detalles de desarrollo para el resto de los CBorr, en la
referencia citada al comienzo de este epigrafe.

Entonces la construccién del CBorr solidario al CPD, sigue los
siguientes pasos:

Se conoce el CPD, expresado en $/kW, correspondiente al SDEE BT
Base (como se dijo, sin MGD y/o nuevas solicitudes de conexion para
consumo/microgeneracion). Este CPD sera el limite minimo, CPDwin. El limite
maximo, CPDwmax, se corresponde con la situacion donde el CPDwin se
incrementa debido al reemplazo de todos los conductores en los
alimentadores primario y de orden inferior, por conductores de la mayor
seccién, segun el tipo de red del SDEE BT. Por caso, para el sistema
considerado en la simulacién presentada en la Seccion 4, se tiene una red
aérea compuesta por conductores preensamblados, de modo que se definira
el CPDwax mediante conductores de este tipo cuya secciéon es 120 mm?
(seccibn méxima segun catalogo), adicionando a CPDwmin €l costo de
reemplazo, CPD,, ($/kW, siendo kW, la Potencia Maxima Transitada por las
desde del SDEE BT -la Salida de Transformador MT/BT, en la simulacion
presentada-).

En términos de la variable del CBorr CPD, uCPD, se tendra:

CPDwin = uCPDwin (3
CPDwmax = uCPDwmax 4)
C0n CPDMax = CPDMin + CPDl (5)

Luego, la Funcion de Membresia del CBorr CPD, uC, resultara:

Si CPD < CPDyin — MC(UCPD) =1 (6)
Si CPDwin < CPD < UCPDyiax —
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YCPD
CPD,,,, —CPD
MC(uCPD)= )
CPD,,,, — CPDy,
Si CPD > CPDmax — PC(uCPD) =0 (8)

YCPD, es el ponderador exponencial que contrae (YCPD > 1) -mayor
importancia en la confluencia de los CBorr+r)- 0 dilata (YCPD < 1) -menor
importancia- el CBorr CPD, como se explica en Schweickardt et al. (2019), y
se obtiene desde la Matriz de Preferencias entre Criterios (CBorro+r)).

Como consideraciones relativas al calculo del CPD en un SDEE real,
segun la Autoridad Regulatoria Argentina, en particular, y de los paises de
Latinoamérica, en general, se mencionan las siguientes:

a) El CPD es calculado y presentado por la empresa que explota el
SDEE a la Autoridad Regulatoria correspondiente, al comienzo del Periodo de
Control Tarifario (quinquenal, en Argentina). Se basa en el Valor a Nuevo de
Reemplazo (VNR), el cual supone como estimador el Costo Medio [$/kW] de
valorizar a nuevo las instalaciones del SDEE, desde una Planificacién de
Mediano/Corto Plazo (5-7 afos).

b) Se trata de un costo anual y, por tal razon, suele referirselo como
Anualidad del Valor a Nuevo de Reemplazo. Su calculo supone la
determinacion del Costo de Reposicion a Nuevo de cada componente de las
instalaciones, la vida util de los mismos, y la tasa de descuento a aplicar, para
luego multiplicarlo por el Factor de Recuperacién de Capital correspondiente.
La suma de todos estos costos anualizados es dividida por la Maxima
Potencia a abastecer por el SDEE, obteniéndose un CPD expresado en
[$/kW-afio]. Pero se entiende que el CPD en [$/kW] es una anualidad.

c) Este CPD, se traslada a cada usuario del mismo modo, siguiendo
el método mas simple para el célculo de costo de acceso a las redes
denominado Costo Estampilla. Considera sélo el uso intensivo que cada
usuario hace de las redes (kW demandados), y no el extensivo (km de red).

d) En rigor, la empresa deberia vender el insumo red: esto es la
potencia o capacidad [kW] puesta a disposicién de cada usuario. El insumo
energia, tiene un costo de compra en el/los punto/s de abastecimiento, al cual
se le adiciona las pérdidas medias totales. Por ello se lo refiere como pass
through cost, pues “pasa a través del sistema hasta llegar al usuario final”. Lo
correcto (pero antieconémico) es que el usuario disponga de un medidor de
potencia que mida los kW que demanda cada usuario, y valorice su costo
segun el CPD, y un medidor de energia, que mida los kWh consumidos,
valorizandolos al pass through cost (mas el de las pérdidas referidas).

En la préactica, para un SDEE BT se dispone un Unico medidor de
energia, excepto en casos como lo es el GUME (Gran Usuario Menor),
categoria establecida por la Autoridad Regulatoria en Argentina, el cual puede
comprar energia en el Mercado Eléctrico Mayorista, o pactarla con un
generador. Pero para los segmentos de consumo de interés en este trabajo
(Residencial, fundamentalmente), el CPD es recuperado mediante un costo
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gue incluye un cargo fijjo y un cargo variable (dependiente de la energia
consumida), valorizado en $/kWh.

e) El CPDwin que interviene en las ecuaciones anteriores, responde al
calculo de lo explicado, simplificadamente, en estas consideraciones
generales. Es claro que se tendra un CPD en MT y uno mayor en BT. Y este
Gltimo permitird obtener su equivalente en [$/kWh] para cada usuario,
conforme la estructura tarifaria, aprobada regulatoriamente, definida por la
empresa distribuidora que explota el SDEE.

El resto de los CBorr(O+R), se formula como es presentado en los
desarrollos propuestos en Schweickardt et al. (2019):

CBorr uvRh,, — ul:

ny
YVPR,y

ML(UVP,,) = (UVP,,) ©)

CBorr (ull, ) — p2:

s~ T
H2(ull ) = hIMax h (10)

u|lh|Max - u|lh|Min

CBorr uPerdy — W3:

Perd Perd YPerds
er —Per
H3(uPerdy ) = { PTMax P } (11)
Perdyryay —Perdery,
CBorr Ul sry| — 14
YU
Ulimmax ~ Un[RST]‘ RS
U ) = | o (12)
LimMax LimMin

Y para el conjunto de nodos del SDEE BT, con n en [1...nN], se tendra
la Funcidon de Membresia dada por:

nN
UnnrsT] ‘ )= ”'Q'/ E b(u

CBorr u‘US[R’S’T]‘—» u5: Este Conjunto Borroso, en su

p4(u

UnirisT] ‘) (13)

construccion, es totalmente analogo al anterior segin la ecuacion
(12).
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CBorr u‘lr[ ]‘—> u6: Este Conjunto Borroso, en su

R,S,T

construccion, es totalmente analogo a y (u ]‘), pero segun

Un[R,s,T
ambas ecuaciones, (12) y (13).

Si bien este problema es de Planificacion, y no de Operacioén
en tiempo cuasireal, se emplea el mismo Modelo HiperHeuristico
propuesto en Schweickardt et al. (2019), referido como HY CBR (X-
FPSO + FAFS) MRP, pues el numero de Subestaciones MT/BT (y su
namero de salidas) en un SDEE BT, puede resultar muy grande, y ya
se dijo que el EB es mucho mayor respecto de otros PO en esta linea.

3.1.4 Calculo del Beneficio por Penetracion de MG FV

Resuelta esta optimizacion, se pasa al célculo del Beneficio ($/kwWh),
resultante de las emisiones de gases en equivalente de CO2 (GE CO2)
evitadas a partir de la sustitucién de la energia en el punto de abastecimiento
del SDEE BT, por el Maximo Nivel de Penetracion MGD FV obtenido en el
escenario Con MGD. Para su célculo, se procura la determinacién del Costo
Evitado de las emisiones en GE CO2. Los pasos, y desarrollos, son los
siguientes:

Es conocida la Energia Primaria que se transforma en Energia
Eléctrica en las Centrales de Generacion, y que se inyecta al SDEE en sus
diferentes puntos de abastecimiento desde el Sistema Interconectado
Nacional (si bien se refiere a la Argentina, esta aseveracion tiene validez
general). Tal Energia Primaria, predominantemente fésil (Carbén, Gas, etc.),
conforme el tipo de tecnologia empleada para su transformacion en Energia
Eléctrica tiene asociado un Factor Emision de GE CO2, FE, calculado y
publicado, en Argentina, por la Compafia Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA), en cooperacion con el
Ministerio de Energia de la Nacion y las diferentes Secretarias de Energia de
cada provincia. FE se expresa en [tonCO2/MWh] o [kgCO2/kWh], por afio.

Como se dijo al describir el CPD, el MoGD El, se simula al comienzo
del Periodo de Control regulatorio, de modo que se adopta el FE promedio
correspondiente al mismo, para calcular (simpre anualmente):

kgCO2 = FEXE (14)

SDEE

Que se corresponde con los kgCO2 emitidos por la Generacién

Eléctrica desde Fuentes Primarias Fosiles, debido los kWh, ESDEE’

demandados en el/los punto/s de compra para su posterior abastecimiento.

Conforme la Secretaria de Energia y la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de Argentina, el célculo del FE se realiza como un
Margen Combinado, MC, que consiste en un promedio ponderado de dos
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factores denominados Margen de Construccién, MCo, y Margen Operativo,
MOp, de la planta de generacion térmica (a partir de fuentes primarias de
Energia Fésil). La ecuacion del MC = FE es la siguiente:

FE = MC = Wmco X MCO X Wnmop X MOp (15)

El Margen de Construccion estima la componente del FE de las
nuevas plantas de generacién térmica construidas, en lugar de plantas
basadas en Fuentes Primaras Renovables. El Margen Operativo estima la
componente del FE de las plantas en operacién con anterioridad a los
compromisos del pais (Argentina, en este caso), de cumplir los tratados
internacionales (o directamente incumplirlos) a efecto de disminuir las
emisiones de GE CO2. Los coeficientes de ponderacibn wwmco Y Wwmop S€
adoptan igual a 0.5.

Las instalaciones de microgeneracion en el SDEE BT, evitarian los
kgCO2 emitidos relacionados con la energia efectivamente generada por las
plantas térmicas, pues ya estan construidas. De modo que, considerando la
componente MOp del FE, se propone la siguiente ecuacion para valorizar
cada [kWh], [$/kwh], de los excedentes de energia inyectados por los
microgeneradores a la red (o autoproducidos):

MOp x CPD BT, xE
CkgCOZEFE MGD [$/kWh] - MoGDEI SDEE BT Con GD (16)
FEXEgpeegt

Es importante destacar que Egycgr €s la energia efectivamente

tomada desde los puntos de abastecimiento del SDEE BT, en el estado que
se considere para su cdlculo, si no existiesen instalaciones MGD (consumo
puro), y se obtendria de las Curvas Tipicas de Carga, por segmento de

consumo (por caso, Residencial). Mientras que ESDEE BT ConGD ' &5 la energia

producida (inyectada + autoconsumo) por la MGD en el mismo estado.

La expresion (16) refiere un Costo por kgCO?2 energizado, llevado a la
unidad [$/kwh], al igual que el CPD, cuya unidad natural es [$/kW].
Corresponde al Costo por cada kgCO2 que podria ser evitado en la medida
gue aumente el Nivel de Penetracion de GD en el SDEE BT, CkgCO2gre. EFE
significa Energia Fésil (proveniente de Fuentes Primarias Fosiles, en rigor)
Evitada.

Esta tranformacién tiene su fundamento en los siguientes puntos:

a) Al tratarse de un Costo Evitable resulta un Beneficio, mayor en la
medida que mayor resulte el Nivel de Penetracion de GD (sin emision de GE
CO2) en el SDEE BT, para cierto estado de operacion. El maximo resultaria
del escenario Con GD para esta Etapa del MoGD General, adicionando la
MGD por autoabastecimiento. La misma puede obtenerse como diferencia
entre la que arroje la Curva Tipica de Carga arriba referida, y la que resulte de
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las potencias contratadas por cada microgenerador. Esto es asi porque los
microgeneradores pueden estar inyectando excedentes y cubriendo su
consumo, en el estado que se corresponde con tal curva. Los habitos de
consumo para los clientes cautivos, por segmento, no se modifican. Y de
hacerlo, es siempre en razén de un aumento en la Potencia Contratada, la
cual deben informar a la distribuidora. Luego ésta recalcula tales Curvas
Tipicas de Carga por segmento de consumo. De forma tal que cualquier
disminucién en la Energia efectivamente transitada por el SDEE BT en el
estado considerado, es imputable a la MGD considerando las horas-sol que
abarca dicho estado.

b) Expresar este Costo Evitable (Beneficio) en [$/kWh] (energizado),
permite unidades homogéneas para descontarlo del LCOE en las
instalaciones de microgeneracion. De modo que se tendria un incentivo, con
sustento metodoldgico, que propenda a la Paridad de Red Sin Subsidios. Para
ello, la expresion (1) se modifica, LCOEw, del siguiente modo:

LCOEwm = LCOE - CkgCO2&re map [$/kWh] (17)

¢) Por ultimo, pueden observarse en la formulacion de (16), dos casos
limites que dan razonabilidad a su estructura de caélculo: el primero
corresponde a un SDEE BT que no incorpora MGD. En tal situacion,

ESDEEBTConGD: 0 y resulta CkgCO2cre mep min también O (no existen

Beneficios). El sequndo es cuando E E En tal caso, el

SDEEBT ConGD ~ ~SDEEBT
Maximo Beneficio estara dado por la expresion:

MOp xCPD BTy,,6pg
FE

CkgCO2ere mD Max [$/KWh] =

(18)

Esta situacién soélo podria presentarse excepcionalmente en las horas
de maxima irradiacion solar, pues las microinstalaciones FV no generan en
horario nocturno. De manera que el Beneficio por [kWh] MGD, siempre
resultara:

BkgCO2ere mep min < BKGCO2ere mep < BKGCO2eFE MGD Max (19)
3.2 Etapa Il del MoGD (MoGD Ell): Operacién en Tiempo Cuasireal

Esta Etapa Il del MoGD es exactamente igual que la propuesta en
Schweickardt et al. (2019). Es decir que se esta resolviendo el Problema de
Optimizacién PO Viny MGD FV (operacién en tiempo cuasireal, tcr, cuya
solucion es requerida en tcr < 3 min), para diferentes estados del SDEE BT
MG, definidos por el operador conforme la Curva de Carga del Segmento de
consumo analizado (Residencial, para la Simulacion presentada en la Seccion
4). Se resuelve, entonces, también mediante el Modelo HiperHeuristico HY
CBR (X-FPSO + FAFS) MRP descrito en tal referencia.
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Determinado VIiny MGD FV, para cualquier estado del SDEE BT, se
calcula cudl es la Energia Total, >Ej, desde las inyecciones, como
excedente, por cada microgenerador i-ésimo en tal estado, Y Vinyi. Luego se
calcula LCOEwmi como se explica mas abajo, que implica calcular primero el
LCOE; segun la ecuacion (1). Entonces, si CPD BT = LCOEwmi [$/kWh], el
microgenerador i-ésimo estara en una Condicién de Paridad de Red Sin
Subsidios (PRSS).

Con estas dos Etapas del MoGD queda resuelto el Problema de
Optimizacién que propende a la PRSS, PO Viny MGD FV PRSS, la cual
dependera del estado de la red del SDEE BT considerado.

Para el calculo del LCOE;, se conoce la Inversion Inicial, IFVo [$], la
Vida Util, nvuFV [afios], y el Costo de Operacion y Mantenimiento anual,
CO&M, [$/afio] del Panel Fotovoltaico. También la Tasa de Descuento, td.
Debe calcularse la Energia Méxima Anual generada, Efjrv max, [KWh/afio],
para luego aplicar (1). La expresion utilizada es la siguiente:

Efijrv Max pia = (G X PR x PM) /GCEM [kWh/dia] (21)

Donde: G es el Valor medio Mensual de la Irradiacion Diaria sobre el
Plano del Generador en [kWh/m?-dia]; PR es el Rendimiento de la Instalacion
o Performance Ratio; PM la Potencia Maxima que puede entregar el Panel FV
en [KW] y GCEM es la Irradiancia o Densidad de Potencia incidente en una
superficie, valor que en condiciones estandar es = 1 [kW/mz] = Cte. De modo
gue siendo G un promedio para todo el afio, la Energia Maxima Anual
generada, resulta de multiplicar (21) por los 365 dias del afo:

EfiFv Max = 365 X Efjrv max pia [KWh/afio] (22)

Respecto del calculo del Beneficio BkgCO2ere mgp para obtener el
valor del LCOEw, depende del estado del SDEE BT, pues sobre el mismo se

simula el MoGD Ell, que arrojara como resultado los valores de ESDEE -

ESDEEBTCOnGune intervienen en la ecuacién (16). En la Etapa El, ese

estado corresponde a la planificacion estimada y presentada en el primer afio
del Periodo de Control Tarifario.

4. SIMULACION

El Esquema Trifilar de la red BT considerada, perteneciente al SDEE
BT de la ciudad de Bariloche, Argentina, se presenta en la FIGURAS 1y 2.

En la TABLA 1, se presentan los resultados de performance,
comparando las HiperHeuristicas H1: HY CBR (X-FPSO + FAFS) MPI V1 y
H2: HY CBR (X-FPSO + FAFS) MRP. Para cada CBorr, el valor de la Funcion
de Membresia obtenido en la solucién, pi, en el orden presentado en la
Subseccidén 3.1.3; el valor de la Decisiébn Maximizante, uD; y el Tiempo de
Computacion requerido por cada Modelo HiperHeuristico para Resolver el
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MoGD en cada Etapa. En color azul, se indican los valores para la Etapa ElI.
La TABLA 2 presenta el Calculo del Factor de Emisiones como se explica en
la Subseccién 3.1.4 (ecuacion (15)). La TABLA 3 presenta los resultados para
la Condicion de Paridad de Red Sin Subsidios en dos escenarios: Esl = Con
GD, y Es2: antes del atardecer (menor irradiacion solar y mayor consumo).
HY1 es un algoritmo cuya Funcion de Seleccion (Red Neuronal) es de Retro-
Propagaciéon Simple, mientras que HY2 es de Retro-Propagacion Mdltiple,
Schweickardt et al. (2019). Desde alli sugen los menores tiempos de computo.

AHY uC u1 u2 u3 u4 uS u6 uDI uDIl | TCEI | TCEIl
0.97 | 0.83 | 0.91 | 0.92 | 0.83 | 0.8 23 )

HY1 1 092) 595 | 0,90 | 0.95 | 0.92 | 0.85 | 0.82 | 98 | 087 | win | BN
0.97 | 083 | 0.91 | 0.92 | 0.83 | 0.81 — | 57

HY2 1 0921 595 | 0.90 | 0.95 | 0.92 | 0.85 | 0.g2 | 085 | 087 ] 9min | geq

TABLA 1: Resultados de Performance para los Algoritmos HY1 y HY2 en las
dos etapas del MoGD, Ell y Ell (Fuente: Elaboracién Propia)

Emisiones CO2
WMCo 0.500
WMOp 0.500
MCo [kgCO2/kWh] | 0.412
MOp [kgCO2/kWh] | 0.464
FE [kgCO2/kWh] 0.438

TABLA 2: Célculo del Factor de Emisiones (Fuente: Elaboraciéon

Propia)
E Con EMGD | E Total | LCOE | BkgCO2 | LCOEM | Paridad de Red
LCOEM <
[kWh] [kWh] [kWh] [ [$/kwh] | [$/kWh] | [$/kWh] CCRed
Esl 96.67 55.66 152.33 | 6.568 0.735 5.833 Sl
Es2| 121.37 44.15 | 165.52 | 6.568 0.536 6.031 NO

CPDB CPDI CCRed
[$/kWh] | [$/kwh] | [$/kwh]

4.086 | 1.900 5.986

TABLA 3: Determinacion de la Paridad de Red Sin Subsidios para los
Escenarios Esl y Es2 (Fuente: Elaboracion Propia)

21 ARTICULOS CIENTIFICOS



INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXVIII - N° 48 - PAGINAS 6 a 25 - NOVIEMBRE 2020

EEETER
Rkl T
1 s 2
4 b—> 3
6 5
8 e
e s b—
9 <« 10
[P 1
13 14
9 86 31— 146 789 10 11
- 15
184 17
si W[ s
L |
] T
20 19 12) |
5 a8 Y2 v stz °
10 22¢—4 21 —>] —>
— 144 14405 - 446
I II u ° 23 l I u
==l
sv_ W | s =
| |
w = T
9T 8}7 Is 226 25 2 15 il I
3 AR AN
2 28 «—H9 ¢—> 27 3
j——1 129 30 [€—o1
3 4 4 2
31 32 —
1 35 5
34 +—— 3 R S4T 114 413
i 3 <—4 [ = I l IB
B )
L |
| = SVI SV
| |
.=
L |
v 37 . 38
4 2 6 9
« 4 39 ° 4 7 1012
s 4 1 a 2
«— E g
2 ¢ Pr
RS T
Alimentador Pr [MoGD ElI]

Cuadro 2(b

[P] =[2.41.87 1.38 2.53 1.41 1.76 1.42 1.40
1.74 1.41 1.45 1.80 1.67 1.38 1.60 1.27 1.52
1.46 1.40 1.49 1.47 1.47 1.41 1.40 1.37 1.38
1.36 1.39 1.43 1.49 1.37 1.36 1.47 1.51 1.43
1451.411.441.231.651.05 1.69]
Alimentador Sl

[P]=[1.67 1.411.28 1.56 1.48 1.26 1.40 1.52
1.411.451.36 1.43 1.41]

Alimentador SlI

[P] =[1.432.11.43 1.63 1.46 1.63 1.33 1.39
1.48 1.58]

Alimentador Sl

[P] =[1.56 1.431.28 1.40 1.40 1.46 1.44 1.36
1.47]

Alimentador SIV
[P]=[1411.481.391.411.511531.401.31
1.41]

Alimentador SV

[P]=[1.311.381.231.58 1.55 1.45 1.49 1.40
1.491.431.42 1.39 1.48]

Alimentador TI

[P]=[0.921.411.28 1.39 0.88]

Alimentador TII

[P]=[1.131.47 1.27 1.48 1.38]

Alimentador TIII

[P1=171.301.40 1.46 2.11]

Alimentador Pr

Cuadro (a)

[P]=[1.82.251.151.951.152.251.13 1.14 2.15 1.15
1.14 1.15 2.13 1.12 1.93 1 1.15 1.15 1.15 1.15 1.93
1.171.16 1.151.731.131.12 1.13 1.15 1.15 1.73 1.68
1.16 1.15 1.15 1.17 1.15 1.18 1.56 1.36 1.36 1.36] -
[d] = [0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.045
0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.065 0.065 0.065
0.065 0.065 0.065 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095
0.095 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.45 0.45 0.45
0.45 0.45 0.45 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7]

[MoGD EI] = [R(1) R(2) S(3) T(4) R(5) R(6) T(7) R(8)
R(9) S(10) R(11) R(12) R(13) S(14) R(15) R(16) R(17)
T(18) R(19) R(20) R(21) R(22) T(23) S(24) R(25)
R(26) T(27) S(28) T(29) T(30) R(31) T(32) S(33) R(34)
R(35) T(36) S(37) S(38) T(39) T(40) S(41) S(42)]

Alimentador Sl
[P]=[2.051.1512.051.1511.151.17 1.781.15 1.75
1.13 1.13] - [d] = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.25 0.25
0.250.30.30.30.3]

[MoGD EI] = [T(1) S(2) T(3) R(4) S(5) R(6) T(7) S(8)
T(9) R(10) S(11) T(12) T(13)]

Alimentador SlI

[P]=[1.151.6 1.13 2.10 1.12 2.01 1 1.15 1.15 1.98] -
[d] =[0.150.15 0.150.150.30.30.30.30.30.3]
[MoGD EI] = [R(1) T(2) T(3) T(4) S(5) S(6) S(7) R(8)
T(9) R(10)]

Alimentador Sl

[Pl =[1901.1511.16 1.16 1.18 1.15 1.76 1.15] - [d]
=[0.250.25 0.25 0.25 0.25 0.35 0.35 0.35 0.35]
[MoGD EI] = [R(1) S(2) R(3) R(4) T(5) T(6) S(7) S(8)
TO)I

Alimentador SIV

[P] =[1.151.931.131.13 1.151.18 1.13 1 1.85] - [d]
=[0.10.10.10.10.10.20.20.20.2]

[MoGD EI] = [T(1) S(2) R(3) R(4) T(5) R(6) S(7) S(8)
TO)I

Alimentador SV
[P1=[11.1511901.901.901.181.121.151.151.13
1.73 1.13] - [d] = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.15 0.15
0.150.20.20.20.2]

[MoGD EI] = [R(1) S(2) T(3) T(4) R(5) S(6) T(7) R(8)
T(9) S(10) S(11) S(12) S(13)]

Alimentador TI

[P] =[1.151.151 1.13 1.13] - [d] = [0.15 0.15 0.15
0.15 0.15]

[MoGD EI] = [T(1) T(2) S(3) S(4) R(5)]

Alimentador TII

[P]=[1.451.131 1.13 1.15] - [d] = [0.095 0.095 0.095
0.095 0.095]

[MoGD EI] = [T(1) S(2) R(3) S(4) R(5)]

Alimentador TIII

[P1=[11.151.121.73] - [d] =[0.14 0.14 0.14 0.14]
[MoGD EI] = [S(1) R(2) R(3) T(4)]

Alimentador TIV

[P] = [1.27 1.15 1 1.27] - [d] = [0.125 0.125 0.125
0.125]

[MoGD EI]

FIGURA 1: Esquema Trifilar (Etapa Il) y Cuadros de Datos y Resultados del
ModGD (Etapas | y Il) (Fuente: Elaboracién Propia)
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FIGURA 2: Red BT adoptada como Estudio de Caso. Para la Etapa | del
MoGD: Izquierda, Escenario Sin GD; Derecha, Escenario Con GD (Fuente:
Elaboracion Propia)

Los datos se presentan en la FIGURA 1. Para el escenario Esl, se
utiliza el Cuadro a) y para Es2, el Cuadro b). EI Esquema Trifilar es el mismo,
optimizado segiin MoGD EI. Sélo cambian las Cargas y las Inyecciones. El
CPD, energizado, resultado del MoGD El, es 1.900 [$/kWh]. Este costo se
adiciona al CPD energizado correspondiente al Sector Residencial de la red
considerada, CPDBT = 4.086 [$/kWh] (dato del sistema a 2019), resultando
un Costo de Compra de Energia a la Red, CCRed = 5.986 [$/kWh]. Para el
Célculo del LCOE se emplea (1). Con G = 4.666 [kWh/m?-dia], PR = 0.8 y PM
= 3 [kW], de (22) resulta Efjrv max = 4087.416 [kWh/afio], la misma para los
nMGD microgeneradores, pues todos tienen instalados paneles FV de 3 [kW].
Luego con una Inversion Inicial Ip = IFVo = 172000 [$] (valor de mercado a
2019), un Costo de Operacién y Mantenimiento CO&M = C[j] = 8600 [$/afio],
una tasa de descuento td = 20%, y una vida Gtil del Panel FV nvu = 30 afios,
resulta LCOE = 6.568 [$/kWh)]. El célculo del BkgCO2ere mcp (BKkgCO2 en la
TABLA 3), se realiza mediante (16). E Con, es la Energia Total de los

Consumidores, E MGD = ESDEEBTCOnGD, la Energia Total Inyectada por los

microgeneradores, y E Total = Eqpegr, la suma de ambas. EI MoGD Ell

realiza un “despacho” MGD, y es aplicado para la hora siguiente (1 [h]), con lo
cual las potencias activas P resultan, en valor, iguales a la energias
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consumidas/inyectadas (FIGURA 1, Cuadros a) y b)). Mediante (17), se
calcula el LCOEwm, observandose que la PRSS se presenta sélo en el
escenario Esl. En ambos escenarios se considera que no hay autoconsumo.
En las FIGURAS 1y 2 (Esquemas Trifilares de la red considerada) las
flechas en color negro (salientes de cada nodo) indican usuarios
consumidores de energia desde la red. Las flechas en color verde/rojo
(entrantes en cada nodo) indican usuarios microgeneradores, inyectores de
energia a la red (MG FV). El color verde indica la fase de conexion base
(FIGURA 2) que optimiza el MoGD EI. El rojo, el cambio de fase resultante.
Se tienen 114 usuarios: 83 consumidores y 31 inyectores (MG FV). Se
observa un alimentador principal (Pr), cinco alimentadores secundarios y
cuatro terciarios (Pr, S’'s y T's). Los nimeros indican los usuarios en c/u. En
el célculo, las Cargas tienen un signo positivo, mientras que las Inyecciones
son negativas. Para las Potencias de consumo, se adopta un Factor de
Potencia fPCon = 0.85. Tratdndose de una zona residencial, los usuarios
consumidores tienen un Factor de Consumo Simultdneo fConS = 0.6,
mientras que, para los usuarios inyectores, su Factor de Inyeccion Simultanea
resulta flnyS = 1 (todos estan inyectando PIny a la red, en las mismas franjas
horarias, como se desprende de la observacién de todos los SDEE BT en el
Segmento Residencial). En la FIGURA 1, el Cuadro a) presenta todos los
datos del SDEE BT considerado, y los resultados obtenidos desde el MoGD
El: [P] es el vector de potencias en [KW] maximizando inyecciones en el
escenario Con GD (Esl1 sobre el que se aplicé el ModGD Ell), [d] son las
distancias en [km] entre usuarios desde el nodo origen del alimentador, y
[MoGD EIl] la secuencia de las fases optimizada en ambos escenarios, para
[P] en cada alimentador. El Cuadro 2, presenta el [P] del Esquema Trifilar
sobre el que se aplicé el MoGD Ell en el Es2. La FIGURA 1 presenta los

Trifilares Base al aplicar el MoGD El. Los valores optimizados del CPD, ||| y
Perd,; , para cada scenario simulado, se presentan en la TABLA 4. El cambio
de seccion de los conductores se presenta en la TABLA 5.

CPD [$/kWh] | | Ih| [A] | PerdPT [kW]

Esl 5.986 1.751 6.473
Esll 5.986 1.534 7.128
Es Sin GD 5.986 1.125 8.942

TABLA 4: Resultados CPD, | Ih|y PerdPT en los Escenarios
Simulados (Fuente: Elaboracién Propia)

Pr Siysil_ | sliiysiv | svysvi | Tiyti ] Ty Tiv
ggz: 3x95 [mm?] | 3x35 [mm?] | 3x35 [mm?] | 3x35 [mm?] | 3x35 [mm?] | 3x35 [Mm?]
:\:/I?)S[?G £ | 3x120 mm?) | 3xe5 [mm?] | 3x50 [mm?] | 3x50 (mm?] | 3x50 [mm?] | 3x50 [mm?2]

TABLA 5: Cambio en la Seccion de los conductores respecto del Caso
Base al aplicar el MoGD EI (Fuente: Elaboracién Propia)
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5. CONCLUSIONES

Adicionalmente a las conclusiones parciales vertidas a lo largo del
presente trabajo, se puntualizan los siguientes aspectos: a) El Algoritmo
HiperHeuristico utilizado (HY CBR (X-FPSO + FAFS) MRP) para implementar
el MoGD en sus dos Etapas, demostr6 una muy buena performance.
Particularmente en la Etapa |, habida cuenta de su complejidad; b) El
problema abordado, no tiene estudios publicados en SDEE BT con el enfoque
aqui adoptado: o bien la MGD es subsidiada o el tipo de cambio [$/USD] y/o el
elevado costo de compra (excepcionalmente) de la energia a la red, permiten
lograr la Paridad de Red Sin Subsidios, si el nivel de penetracion MGD el
elevado; ¢) Los dos escenarios considerados para la aplicacion del Mod GD
Ell —“despacho” en tiempo cuasireal- son representativos a efectos de lo que
el trabajo pretende mostrar: Esl (escenario Con GD en el MoGD El),
corresponde al valle de consumo diurno, en horas del mediodia y mayor
Irradiacion Solar (G) -VIny maximo conforme las restricciones definidas-. Es2,
es un escenario mas alejado del valle diurno, con mayor cosumo y menor G -
menor VIny-. Tal como ocurre en otros paises donde la MG FV es subsidiada,
en Esl puede presentarse Paridad de Red mientras que en otros escenarios
no; d) El MoGD esta pensado para que todos los microgeneradores,
independientemente de la Inyeccidon maxima que, por restricciones operativas
reguladas, puedan aportar, se beneficien con el aumento global del nivel de
penetracion de la MGD FV en el SDEE BT; e) Por Ultimo, la propuesta del
presente trabajo, esta pendiente de presentacion a la autoridad regulatoria de
la Provincia de Entre Rios, Argentina.
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