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RESUMEN

Titulo: Sistema eléctrico des-carbonizado: estudio de caso de la integracién de energias renovables
en el sistema eléctrico de Santander".

Autores: Jeison Fabian Pinzén Méndez - lvan Dario Lemos Torres™

Palabras clave: Energias renovables, recursos de energia distribuidos, des-carbonizacién.

Descripcion

El desarrollo del trabajo de grado se basé en la consulta y seleccion del material bibliografico que
aborda la tematica de energias distribuidas, especialmente las de caracter renovable, ademas de
identificar cual deberia ser la correcta implementacién en el sistema eléctrico colombiano.
Inicialmente se realiza una revision de la matriz energética del sector eléctrico colombiano, para
verificar las condiciones actuales. Posteriormente, se hace una revision del documento “Utility of the
future”, estudio realizado por el MIT Energy Initiative (principal fuente de informacion bibliografica de
este Trabajo de Grado), extrayendo los aspectos mas importantes en la implementacion de energias
renovables y analizando los posibles cambios técnicos y de operacién que se presentaran en el
sistema eléctrico de Santander.

Se realizaron simulaciones (mediante el software OpenDSS disefiado por EPRI) de un circuito
ubicado en el departamento de Santander en un estrato socioeconémico 3, seleccionado como caso
de estudio para este Trabajo de Grado. Este circuito esta en media tension (13,2 kV) y cuenta con
cargas de tipo residencial y de tipo comercial. El analisis se bas6é en el comportamiento de las
pérdidas de energia eléctrica de la red de distribucién al inyectar cantidades importantes de
generacion fotovoltaica distribuida, en una red que se disefié e implement6 para operar bajo las
préacticas de ingenieria tradicionales.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones Director: Gabriel Ordofiez Plata Codirector: César Antonio Duarte Gualdron
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ABSTRACT

Title: De-carbonized electrical system: case study of the integration of renewable energies in
Santander's electricity system.”

Authors: Jeison Fabian Pinzén Méndez - Ivan Dario Lemos Torres™.

Key words: Renewable energies, distributed energy resources, de-carbonization.

Description

The development of the work was based on the review and selection of the bibliographic material that
deals with the theme of distributed energies, especially those of a renewable nature, in addition to
identifying what should be the correct implementation in the Colombian electricity system. Initially, a
review of the Colombian energy matrix was made to verify the conditions in which it is located.
Subsequently, was made a review of the document “Utility of the future”, documentation of the MIT
energy initiative (main bibliographic source of the degree work) identifying the most important aspects
in the implementation of the renewable energy and analyzing the possible changes Santander’s
electrical system will present.

Simulations were carried out (using the OpenDSS software designed by EPRI) of a circuit located in
the department of Santander in a socioeconomic stratum three (3), chosen as the case study for this
Degree Work. This circuit is in medium voltage (13.2 kV) and has loads of residential and commercial
type. The analysis was based on the behavior of the electric power losses in the distribution network
when injecting large amounts of distributed photovoltaic generation into a network that was designed
and implemented to operate under traditional engineering practices.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones Director: Gabriel Ordofiez Plata Codirector: César Antonio Duarte Gualdron
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INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo, el sector energético se ha visto inmerso en diferentes
procesos de transformacion en su disefio y operacidn; Los sistemas eléctricos
alrededor del mundo estan dejando el modelo centralizado y apuntan a un modelo

mas distribuido, en donde las energias renovables juegan un papel importante?.

Las nuevas técnicas de generacion y almacenamiento de energia distribuidos estan
cambiando el paradigma de los sistemas eléctricos. La creciente presencia de
energias renovables conectadas directamente a las redes de distribucion de energia
eléctrica, es una tendencia para llevar el modelo energético actual a uno con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero. Entre estas energias se encuentran la
generacion eolica, solar, geotérmica, cogeneracion, entre otras. Ademas, en este
ambito se encuentran presentes recursos distribuidos tales como baterias para el
almacenamiento de energia, dispositivos que reunen caracteristicas de demanda,
generacion y almacenamiento, coches eléctricos y tecnologias de la informacién y
las comunicaciones que permiten una gestibn mas inteligente de las redes y

usuarios conectados a ellas 2.

De esta problematica se puede pensar si el sistema tradicional que se ha basado
en grandes centrales de generacion de energia eléctrica del orden de los
megavatios, continuara siendo el dominante en el futuro y que papel jugaran los
recursos distribuidos para competir en igualdad de condiciones con los recursos

tradicionales centralizados 3.

LUTILITY OF THE FUTURE; an MIT Energy Initiative response to an industry in transition

2 GOMEZ Tomas. La transicion hacia un sector eléctrico descarbonizado. IX Simposio Internacional
sobre Calidad de la Energia Eléctrica (SICEL 2017), Bucaramanga (Colombia), 1-3 noviembre 2017
8 Ibid.
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El crecimiento de las energias renovables esta ocurriendo en paralelo con el
enfoque de la des-carbonizacién de los sistemas de energia eléctrica (migrar la
generacion de energia eléctrica a partir combustibles fosiles que generen emisiones
de gases de efecto invernadero, a generacion de energia eléctrica a partir de
recursos renovables), para alcanzar el objetivo de reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero. En la actualidad, el pais cuenta con una matriz energética de
tipo centralizada en la cual casi el 70% de la capacidad instalada se encuentra
concentrada en las centrales de energia hidraulica, y solo el 1% de la generacion
es aportada por las fuentes no convencionales de energia renovable. Dado que los
sectores eléctricos alrededor del mundo se han visto inmersos en diferentes
cambios, se busca con la implementacién de los recursos de energia distribuidos:
promover un desarrollo econdmico sostenible para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, como parte de la mitigacion de los efectos del cambio
climético global; Para asegurar la diversificacion de un abastecimiento energético
pleno y oportuno. Con estos mismos argumentos se promoveria la gestion eficiente
de la energia, que abarca temas como la eficiencia energética, asi como la

respuesta a la demanda®.

Dado que Colombia cuenta con un gran potencial hidraulico (generacién sin emision
de gases de efecto invernadero), este estudio puede interpretarse como una
posibilidad de diversificar la matriz energética de tal forma que cuando se presenten
fendmenos naturales que afecten la generacion de la energia eléctrica o situaciones
donde no se tiene el suficiente recurso hidrico para abastecer las hidroeléctricas
como es el caso del fenbmeno del nifio donde hay escasez de este recurso, se
pueda buscar una solucidon en las energias renovables, para lograr una mejor

confiabilidad del sistema eléctrico. La implementacion de una red distribuida

4 1bid.
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afectaria el disefio y la operacion del sistema eléctrico, llevando a un nuevo conjunto

de politicas y reglamentos para el futuro del sistema °°.

Este Trabajo de Grado se divide en tres partes principales:

En la primera se presenta una breve descripcion del sector eléctrico colombiano, es
decir, se muestran datos como la capacidad instalada para diversas tecnologias y
recursos, capacidad instalada que aporta cada regién, capacidad instalada por los
agentes generadores, tipo de planta de generacion y cantidad de energia generada
por cada tipo de planta, entre otros.

La segunda parte aborda la tematica central del trabajo de grado, en la cual se
realiza una sintesis de los tres primeros capitulos del documento “Utility of the
future” (principal fuente bibliografica de este Trabajo de Grado) realizado por el MIT
energy iniciative. Se tomé la decision de centrar el estudio en los tres primeros
capitulos ya que en ellos se presenta una descripcién general de los recursos de
energia distribuidos (DER) y de como su integracion en el sistema eléctrico actual
puede generar nuevas oportunidades y servicios, ademas como pueden afectar el
disefio y la operacion de los sistemas eléctricos. Los demas capitulos del
documento se basan principalmente en el disefio de politicas y marcos regulatorios
para hacer una integracion eficiente de los DER en los sistemas eléctricos, este es

un tema importante y queda abierto para posteriores estudios y andlisis.

La tercera y Ultima parte del documento, consta de un estudio de caso de la
integracion de energias renovables en el sistema eléctrico de Santander, el cual
analiza un circuito de distribucibn que esta ubicado en los alrededores de

Bucaramanga; A este circuito se le agrego generacion renovable distribuida y se

5 GOMEZ Tomas. Op. Cit.
6 CONGRESO DE COLOMBIA Ley N° 1715, 13 de mayo de 2014, “Por medio de la cual se regula
la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional’”.
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analizaron las pérdidas de energia. Las simulaciones fueron realizadas en el

software OpenDSS disefiado por EPRI.
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1. SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO

Esta sintesis del sistema eléctrico colombiano presenta datos e informacion
relevante sobre la situacion del sistema de generacién y el mercado eléctrico
colombiano en el mes de diciembre de 2017 (se puede elegir cualquier mes porque
los datos no varian mucho con respecto a los otros meses) /; Resaltando el tipo de
tecnologia y la participacion de los agentes del parque generador eléctrico
colombiano, los intercambios regionales de electricidad, la evolucién del precio de
la electricidad y los costos de las tecnologias de generacion. Con esto, se busca dar
una perspectiva de la situacion actual del sector eléctrico colombiano para
relacionarlo con el enfoque de des-carbonizacién del sector energético presentado

en el documento “Utility of the future” 8.

Este enfoque se basa principalmente en hacer uso de fuentes no convencionales
de energia, en especial las de caracter renovable, para sustituir tecnologias que no
sean amigables con el medio ambiente y reducir la huella de carbono. Sin embargo,
como se vera en el presente informe, el sistema eléctrico colombiano se basa
principalmente en recursos hidricos y en condiciones normales de operacién no
depende tanto de tecnologias que emitan gases de efecto invernadero, por esta
razén, este estudio expone una alternativa para diversificar la matriz energética al
implementar fuentes no convencionales de energia a nivel de distribucion y de esta
manera si se llega presentar una contingencia en el sistema (como por ejemplo, el
pasado fendmeno del nifio con el que casi se llega al punto de restringir el suministro
de energia eléctrica) no depender tanto de los recursos térmicos y mantener la

confiabilidad del sistema.

7 SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO (SIEL), informe mensual de variables
de generacioén y del mercado eléctrico colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.
8 UTILITY OF THE FUTURE Op. Cit.

22



1.1 CAPACIDAD INSTALADA DEL SISTEMA ELECTRICO COLOMBINO

La capacidad de potencia instalada registrada en el sistema interconectado nacional
durante el mes de diciembre de 2017 fue de 16837,4 MW, Esta capacidad se
obtiene de diversas tecnologias y recursos donde, para el caso colombiano el mayor
aporte es realizado por el recurso hidrico. A continuacion, la Tabla 1 presenta el

aporte porcentual de cada tecnologia sobre la capacidad instalada.

Tabla 1. Capacidad instalada por tecnologia y recurso.

) CAPACIDAD EFECTIVA | CAPACIDAD EFECTIVA
TECNOLOGIA/RECURSO NETA [MW] NETA [%]
ACPM 1248 7,41
AGUA 11725,6 69,64
BAGAZO 130,7 0,78
BIOGAS 4 0,02
CARBON 1369 8,13
COMBUSTOLEO 314 1,86
GAS 1708 10,14
JET-A1 46 0,27
MEZCLA GAS - JET-Al 264 1,57
RADIACION SOLAR 9,8 0,06
VIENTO 18,4 0,11
TOTAL 16837,5 100,00

Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

Por otra parte, la Tabla 2 muestra la capacidad de generacion instalada que aporta

cada region y el tipo de tecnologia con la cual realiza dicho aporte.
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Tabla 2. Capacidad instalada en cada regidn por tipo de recurso.

JET-

GAS -

REGION ACPM | Agua |Bagazo|Biogas Biomasa|Carbon/Combustoleo| Gas Al |JET-AL Viento| Total
ANTIOQUIA 364 |4598,8 0 0 9,4 0 0 0 0 0 0 [4972,2
ANTIOQUIA 364 |4598,8 9,4
CARIBE 474 338 0 2,3 453,7 | 314 1351,9 0 0 0 18,4 | 2952,3
ATLANTICO 160 127 1242,1
BOLIVAR 314 187 109,8
CORDOBA 338 164
GUAIJIRA 286 18,4
MAGDALENA 2,3 2,3
SUCRE 3,7
NORDESTE 0 1857,7 0 0 655 0 343,3 0 [264 0 0 3120
BOYACA 1019,7 327 9,7
CASANARE 166,6
NORTE DE
SANTANDER 328
SANTANDER 838 167 264
ORIENTAL 0 2152,5| 21,5 1,7 224 0 0 0 0 0 0 |2399,7
BOGOTAD. E. 4,4 1,7 1,7
CUNDINAMARCA 2148,1 224
META 215
SUROCCIDENTAL| 410 |[2778,6| 109,2 0 26,9 0 12,8 46 | O 9,8 0 (33933
CALDAS 606 46
CAUCA 322,7 | 29,9 17
HUILA 9471
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JET-

GAS -

REGION ACPM | Agua |Bagazo|Biogas |Biomasa|Carbdn|Combustoleo|Gas AL |JET-AL Viento| Total
NARINO 23,1
PUTUMAYO 0,5
QUINDIO 4,3
RISARALDA 28,4 15
TOLIMA 203,2 11,8
VALLE DEL
CAUCA 410 | 643,3 | 64,3 9,9 1 9,8
TOTAL 1248 [11725,6| 130,7 4 1369 314 1708 46 (264 9,8 | 18,4 (16837,5

Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO (SIEL), informe mensual de

variables de generacion y del mercado eléctrico colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.
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Los agentes con mayor participacion en esta capacidad instalada son: EMGESA SA
ESP, Empresas Publicas de Medellin EPM e Isagen. A continuacion, la Tabla 3
presenta la capacidad de generacion instalada por cada agente, la cantidad de
capacidad instalada y el porcentaje respecto a la capacidad instalada total

registrada.

Tabla 3. Capacidad instalada por agente.

Capacidad Capacidad
AGENTE Instalada [MW] | Instalada [%0]

EMGESA S.A. E.S.P. 3493 20,75
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN
SA ESP. 3478,8 20,66
ISAGEN S.A. E.S.P. 2988,9 17,75
EMPRESAS DE ENERGIA DEL PACIFICO
S.A.E.S.P. 1057.7 6,28
AES CHIVOR & CIA S.C.A. E.S.P. 1019,7 6,06
TERMOBARRANQUILLA S.A. E.S.P. 918 5,45
ZONA FRANCA CELSIA S.A. E.S.P. 610 3,62
GENERADQRA Y COMERCIALIZADORA 450 267
DE ENERGIA DEL CARIBE S.A. E.S.P. ’
EMPRESA URRA S.A. E.S.P. 338 2,01
GESTION ENERGETICA S.A. E.S.P. 327 1,94
TERMOCANDELARIA S.C.A. E.S.P. 314 1,86
CELSIA S.A. E.S.P. 233,8 1,39
OTROS AGENTES 1608,6 9,55

TOTAL 16837,5 100,00

Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

1.2 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN COLOMBIA

La energia generada registrada en diciembre de 2017 por el parque generador al
sistema interconectado nacional fue 5670,7 GWh. El mayor aporte de esa energia
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lo suministraron las centrales hidraulicas, seguidas de las plantas térmicas. A
continuacion, la Tabla 4 muestra el tipo de planta, tipo de combustible, la cantidad

de generacion al mes y el porcentaje de participacion.

Tabla 4. Generacion mensual por tipo de central.

GENERACION PARTICIPACION
TIPO PLANTA / COMBUSTIBLE [GWh/mes] (%]
PLANTAS MAYORES 5183 91,40
HIDRAULICA 4496,1 79,29
AGUA 4496,1 79,29
TERMICA 686,9 12,11
ACPM 16,3 0,29
BAGAZO 0,1 0,00
CARBON 239,5 4,22
COMBUSTOLEO 9 0,16
GAS 422 7,44
JET-Al 0 0,00
PLANTAS MENORES 487,8 8,60
EOLICA 0,9 0,02
VIENTO 0,9 0,02
HIDRAULICA 365,4 6,44
AGUA 365,4 6,44
TERMICA 63,7 1,12
BIOGAS 0,4 0,01
GAS 63,3 1,12
COGENERADOR 56,5 1,00
BAGAZO 55,7 0,98
CARBON 0,5 0,01
GAS 0,3 0,01
SOLAR 1,3 0,02
RADIACION SOLAR 1,3 0,02
TOTAL 5670,8 100,00

Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.
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Adicionalmente con la finalidad de brindar informacién, la Tabla 5 muestra los
diversos agentes que participan en la generacion, la cantidad de energia generada

al mes y el respectivo porcentaje de participacion.

Tabla 5. Generacion mensual por agente.

GENERACION |PARTICIPACION

AGENTE [GWh/mes] [%0]
ISAGEN S.A. E.S.P. 1433,1 25,27
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN
S.A.E.S.P. 13605 23,99
EMGESA S.A. E.S.P. 1049,5 18,51
EMPRESAS DE ENERGIA DEL
PACIFICO S.A. E.S.P. 467.4 8,24
TERMOBARRANQUILLA S.A. E.S.P. 314,9 5,55
AES CHIVOR & CIA S.C.A. E.S.P. 154,1 2,72
EMPRESA URRA S.A. E.S.P. 151,4 2,67
GENERADORA Y
COMERCIALIZADORA DE ENERGIA 97,3 1,72
DEL CARIBE S.A. E.S.P.
ZONA FRANCA CELSIA S.A. E.S.P. 91,6 1,62
OTROS AGENTES 550,8 9,71

TOTAL 5670,6 100,00

Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

1.3 SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL DE COLOMBIA
La Figura 1 presenta el mapa del sistema de transmision nacional de Colombia

donde en azul se resaltan los futuros proyectos definidos por la UPME en el plan de

Expansion de Generacion — Transmisiéon para el afio 2017.
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Figura 1. Mapa sistema de transmision nacional de Colombia, afio 2017.
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Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacién y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

1.4 INTERCONEXIONES INTERNACIONALES
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El sistema eléctrico de Colombia celebra contratos de importacion y exportacion de
energia eléctrica con algunos de sus paises vecinos como Venezuela y Ecuador.
En el caso de Ecuador, se han registrado picos de exportacion de 18 GWh/mes y
de importacion de 142 GWh/mes. Con base en las Figuras 2 y 3, se puede afirmar
que, en los contratos con el Ecuador, es mayor la importacién que la exportacion de
energia eléctrica; Para el caso de Venezuela, el panorama es diferente ya que

predomina la exportacion de energia eléctrica desde Colombia.

Figura 2. Interconexion con Ecuador.
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Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

Figura 3. Interconexion con Venezuela.
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Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

1.5 PRECIO DE LA ENERGIA ELECTRICA

La Figura 4 presenta el precio de bolsa, el precio promedio de contratos y el precio
de escasez registrados por mes para los afios de 2016 y 2017 de la energia eléctrica

en el pais.

Figura 4. Precio bolsa promedio, precio de contratos y precio de escasez de
la energia eléctrica en Colombia.
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Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.

En cuanto a avances regulatorios, en diciembre de 2017 la Comision de regulacién
de energia y gas (CREG, organismo estatal colombiano dedicado a regular las
actividades de prestaciéon de servicios publicos domiciliarios relacionados con
energia eléctrica, gas y combustibles liquidos) realiz6 la publicacion de lo
Resolucion 201, la cual modifica la Resolucion CREG 243 de 2016 la cual define la

metodologia para determinar la energia firme para el cargo por confiabilidad,
ENFICC, de plantas solares fotovoltaicas.
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1.6 COSTOS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Mediante la informacion registrada por los agentes sobre los proyectos, se
analizaron los costos de instalacion de los sistemas de generacion de energia
eléctrica, para determinar el costo indice de instalacion por tecnologia. Para esto,
se calcula la relacion entre la inversion total con impuestos y la potencia maxima
instalada de generacion del proyecto. Adicional a esto tener en cuenta las licencias,

permisos, transporte y otros impuestos ya que aumentan los costos del proyecto.

La Figura 5 muestra los costos indices de instalacion de sistemas de generacion de
energia eléctrica, clasificados por tecnologia, mediante un diagrama de cajas,
donde se resaltan los valores maximos y minimos, su distribucién por cuartiles, una
linea negra la cual representa la mediana y un punto negro el cual representa el

valor promedio.
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Figura 5. Costos indicativos de instalacion por tecnologia.
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Fuente: Adaptado de: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO
(SIEL), informe mensual de variables de generacion y del mercado eléctrico
colombiano. [en linea], disponible en: http://www.siel.gov.co/.
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2. ANALISIS DEL ESTUDIO: “UTILITY OF THE FUTURE”

En este capitulo, se realizo6 el analisis de los capitulos 1, 2 y 3 del documento
realizado por el MIT energy iniciative llamado “Utility of the future”, donde se
presentara una perspectiva de como los recursos de energia distribuida podrian
cambiar el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos, creando nuevas

oportunidades para la generacién, distribucion y consumo de la energia eléctrica.

2.1 “UN SISTEMA DE POTENCIA EN TRANSICION”

Algunos sistemas eléctricos en varias partes del mundo, han decidido realizar
modificaciones en su funcionamiento; estos cambios han sido impulsados por la
insercion de algunos aspectos como:

¢ El aumento de las energias renovables.

e La creciente penetracion de los recursos de energia distribuida.

e El tema de la des-carbonizacidén del sistema energético como estrategia para
reducir los niveles de contaminacién (especialmente la emision de gases de
efecto invernadero) y mitigar el impacto negativo que tiene en el cambio
climético.

e La innovacion y los beneficios que ha traido consigo las tecnologias de

informacién y comunicacion.
Esto esta llevando a que el sector eléctrico se vuelva cada vez mas descentralizado,

permitiendo que la energia se genere, transmita y use de forma eficiente. Sin

embargo, surgen una gran cantidad de dudas y una de las principales es: ¢Como
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se entregard el servicio de la energia eléctrica cuando todos estos cambios

pensados para el futuro se conviertan en una realidad? °.

2.1.1 Enfoque distribuido para los sistemas de potencia En la actualidad, los
sistemas de potencia estan cambiando su forma tradicional de ser centralizados,
gracias al crecimiento de los recursos de energia distribuida (DER), han tomado una
gran importancia en los sistemas de energia eléctrica, lo cual permite identificar la
posibilidad de tener nuevas formas de intercambiar energia eléctrica entre los
diversos agentes que usan la red eléctrica. El estudio realizado por el MIT, define
los recursos de energia distribuida “DER” como cualquier recurso que se encuentra
localizado en el sistema de distribucion y es capaz de proporcionar los servicios

requeridos en un sistema eléctrico 1°,

La insercién de los DER en los sistemas de distribucion, trae consigo algunos
beneficios en la generacién, el almacenamiento y control de la energia eléctricay la
respuesta a la demanda ''. Por consiguiente, gestionando los recursos
centralizados y distribuidos se puede proporcionar el servicio de energia eléctrica
con una mejor eficiencia. Sin embargo, se debe analizar la confluencia de estos
sistemas, junto con otros aspectos como el crecimiento de la generacién con
tecnologias renovables, el aumento de las Tecnologias de informacion y
comunicacién (TIC) y la demanda flexible. La Figura 6 muestra la taxonomia de la

integracion de los sistemas DER en los sistemas eléctricos.

Alemania es tomada como el ejemplo mas llamativo del crecimiento de los DER y
generacion distribuida, ya que cuenta con wuna capacidad instalada
aproximadamente de 40 GW en energia solar fotovoltaica conectada al sistema de
distribucion en redes de media y baja tension; Un aspecto a destacar es que el 85%

9 Ibid.
10 bid.
11 1bid.
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de esta capacidad es producida por instalaciones de menos de 1 MW de capacidad.

Otros recursos como los parques edlicos, el almacenamiento térmico de energia y

las baterias de iones de litio, también se estan volviendo competitivos 12.

Figura 6. Taxonomia de fuentes de energia distribuidas y renovables.

Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to
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2.1.2 Digitalizacién del sistema energético El desarrollo de las Tecnologias de

Informacién y Comunicacion (TIC), han permitido que los sistemas de energia se

estan digitalizando, lo cual trae grandes beneficios y abre un abanico de

oportunidades para la gestion de los sistemas eléctricos; Tales como: mayor control

y supervision en las redes eléctricas, mayor sensibilidad al cambio de los precios,

permitiendo una oferta de energia eléctricas mas amplia para lograr sistemas

eléctricos confiables y eficientes.

12 1bid.
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Ademas de los beneficios que trae la digitalizacion del sistema de energia, también
se deben ver los contras que se producen, uno de los que mas se le debe prestar
atencion es la seguridad de la informacidn proporcionada por los sistemas digitales,
los cuales son vulnerables y propensos a ataques debido a la inseguridad

cibernética, que pueden afectar el funcionamiento de los sistemas eléctricos.

2.1.3 Sucesos relevantes de los recursos renovables en algunas partes del
planeta Los mercados de energia eléctrica del mundo, se interesan en mejorar sus
sistemas eléctricos utilizando el gran apoyo que brindan la cantidad y variabilidad
de alternativas para generar electricidad por medio de las energias renovables. De
estos mercados se resaltan, en el continente americano paises como Estados
Unidos, México y Brasil, en Asia resalta Chinay en el continente europeo se resaltan

los paises vinculados a la Union Europea.

A continuacion, se presentan algunos sucesos relevantes que sucedieron en el afio

2016 donde se puede observar el alcance de lo que pueden hacer las energias

renovables en los sistemas de energia:

e EnPortugal, del 7 al 11 de mayo, se supli6 en su totalidad la demanda de energia
eléctrica usando solo fuentes de energia renovable.

e En Costa Rica, se gener6 el 100% de su electricidad con fuentes de energia
renovables durante 76 dias consecutivos.

e En California (Estados Unidos), se logré suplir el 40% de la demanda de
electricidad con energias renovables.

e En Alemania, con recursos renovables se pudo suplir cerca del 100% de la
demanda de energia eléctrica durante un corto periodo de tiempo (horas).

¢ En Reino Unido, uno de los lugares del nacimiento de la generacion de energia
eléctrica con carbdn, se produjo mayor energia eléctrica durante una semana

con energias renovables que con las centrales eléctricas de carbon.
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Las empresas para su normal funcionamiento y evitar fallas en sus procesos
industriales, deben tener un suministro de energia sin interrupciones, que les de
seguridad, confiabilidad y que ademas tenga un precio justo; por esto se debe tener
presente que el sistema de energia eléctrica debe tener estas y otras caracteristicas

y cumplir con los requerimientos de los consumidores y de las normas vigentes.

Recientemente se ha adoptado un tipo de combustible diferente al carbon en las
plantas térmicas, el cual permite reducir la emision de gases de efecto invernadero,
este es el gas natural el cual en los ultimos afios ha tenido un gran incremento en

su demanda en el sector energético 3.

2.1.4 Des-carbonizacion del sistema Es claro que el cambio climatico afecta a
todos y su mitigacion representa un desafio muy grande. Para mitigar los impactos
negativos en el cambio climatico, se ha intentado que todo el mundo se una para
evitar que la situacibn empeore; Un ejemplo a resaltar se dio en el afio 2015, a
mediados del mes de diciembre, cuando se llevo a cabo el acuerdo de Paris donde
195 paises se reunieron para hablar del tema del cambio climatico y comprometerse
a limitar el aumento global de la temperatura y disminuir los niveles de
contaminacion para evitar el empeoramiento de las condiciones climaticas; Por
consiguiente, las naciones tienen como objetivo la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero y el eje central ha sido el sector energético (cantidad
elevadas de emision de gases de efecto invernadero) en donde el crecimiento de
las energias renovables y el enfoque de la des-carbonizacién del sistema eléctrico

han dado un punto a favor para cumplir el desafio 4.

2.1.5 Posibles cambios en el sistema energético Con la llegada de los cambios
en el sistema de energia eléctrica, lo grandes generadores de energia eléctrica, las

empresas de energia y los operadores de las redes deben redefinir sus roles ya que

13 bid.
14 1bid.
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deben identificar qué acarrearia el hecho de que los consumidores de energia
produzcan su propia energia y en algunos casos no solo suplir su demanda sino
también inyectar energia a la red para suplir la demanda de otros consumidores.
Estos cambios han tomado relevancia ya que se apunta al desabastecimiento de
los combustibles fosiles, lo cual ha hecho que los investigadores estén en la tarea
de descubrir otras formas de suplir la energia que pronto dejaran de generar .

También hay quienes tienen un punto de vista no tan agradable hacia las fuentes
de energia distribuidas debido a un posible aumento de fallas en el funcionamiento
de la red y fallas regulatorias. Adicionalmente, se enfocan en que los sistemas de
energia del futuro si tendran energias renovables, pero estas estaran en plantas de
gran escala y no descartan el uso de combustibles fosiles siempre y cuando se
busque la aplicacién de métodos para reducir la emisién de los gases de efecto

invernadero que deterioran la situacion ambiental 16,

2.1.6 Innovacion en las tecnologias Hoy en dia, el uso de energias renovables es
mas econdmico gracias a las innovaciones tecnoldgicas que surgen
constantemente; De esta forma, los precios para la instalaciéon de algunas
tecnologias como la solar fotovoltaica y la edlica han reducido sus costos
considerablemente y se prevé que estas cifras sigan disminuyendo. Sin embargo,
la reduccion de estos costos no ha sido suficiente, ya que para los DER se sigue
requiriendo apoyos para tener oportunidad de competir contra los demas ofertantes
energeéticos, por esto hasta que no se cree un escenario nivelado entre los DER y
los recursos centralizados probablemente los consumidores seran quienes paguen

la energia a un costo elevado 7.

15 |bid.
16 bid.
17 1bid.
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Gracias a la inclusion de los DER y a los cambios que se prevén en los sistemas de
energia seré permitido que los agentes y consumidores pasivos de energia eléctrica
puedan tener la capacidad de elegir de quien obtendra el suministro para suplir su
demanda energética y en un futuro pensar en que otros servicios podria solicitar
mas alla de esta energia 8. La Figura 7 muestra la reduccion de los indices del
costo de las tecnologias emergentes en generacion de energia eléctrica.

Figura 7. indice de reduccién de costo desde el afio 2008 hasta el afio 2016.

¢
«

@ Land-Based W -41% @ Utility-Scale PV -64% @ LEDs -94%
C PV -54% @ Modeled Battery Costs -73%

Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to an industry in
transition

2.1.7 El foco del estudio: “utility of the future” Para este trabajo de grado, se
esta analizando los capitulos 1, 2 y 3 del estudio “Utility of the future” el cual tiene
énfasis en la descentralizacion del sistema de energia, tomando como referencia
los sistemas norteamericanos, europeos. También pretende dar recomendaciones
para crear un escenario ideal y equitativo, donde los recursos de energia
distribuidos puedan competir en el mercado con los recursos de energia
centralizados. El disefio de este escenario es importante, pues, si no se dan las
condiciones Optimas para el funcionamiento, los consumidores de la energia
eléctrica se veran afectados porque tendran que pagar costos significativos por el

servicio.

18 bid.
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El estudio plantea 4 objetivos, estos son enunciados a continuacion.

2.2

“Presentar como los DER pueden afectar el disefio y la operacion del sistema y
crear nuevas oportunidades para la provision de servicios de energia eléctrica.
(capitulos 2-3).

Presentar un marco para reformas regulatorias proactivas, que incluyan un
sistema integral de precios y cargos por servicios de electricidad, una regulacion
mejorada e incentivos para los servicios de distribucion, asi como la
reestructuracion de la organizacion del sector energético y mejoras en el disefio
de los mercados mayoristas y de servicios auxiliares de la energia eléctrica
(capitulos 4-7).

Ofrecer, suponiendo que se implementan las reformas correctas, los precios y
los cargos, un conjunto de ideas sobre el valor de las nuevas tecnologias y una
evaluacion de los factores que probablemente determinardn la cartera de
soluciones costo-efectivas, tanto distribuidas como centralizadas, que pueden
surgir en diferentes contextos del sistema de energia eléctrica (capitulo 8).
Finalmente, recopilar las recomendaciones normativas contenidas en el estudio
en el formato de un conjunto de herramientas para reguladores y responsables

de la formulacién de politicas (capitulo 9)” *°.

“NUEVAS OPCIONES PARA EL SUMINISTRO Y CONSUMO DE LOS

SERVICIOS DE ELECTRICIDAD”

Los servicios de energia eléctrica son todas aquellas actividades que realizan los

diferentes agentes dentro del sistema eléctrico, cuyo objetivo es que los usuarios

finales puedan hacer uso de ella, generando de esta forma un valor econémico. El

escenario de los sistemas tradicionales de energia eléctrica que se encargaban de

transportar esta energia desde los grandes sistemas de generacion (megavatios)

19 1bid.
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hasta los usuarios finales, estd cambiando gracias a los DER los cuales apuntan a
que los sistemas sean descentralizados. Este capitulo presenta los aspectos mas
relevantes del servicio de la electricidad, las nuevas formas de prestar el servicio y

de algunas caracteristicas de los DER.

Todos los esfuerzos realizados en la planificacion y operacion de las actividades y
acciones que se realizan para proporcionar el servicio de la electricidad tiene, como
objetivo poder maximizar el bien social teniendo en cuenta que no solo se deben
tomar las cifras monetarias, sino también todos los demas aspectos que no se
pueden monetizar. Ademas, se debe tener en cuenta que todo estara restringido

por leyes ya sea politicas o fisicas, regulaciones, decretos, contratos y demas.

2.2.1 Energia eléctrica, corriente alterna y sus consideraciones La energia

eléctrica se ha convertido en un servicio fundamental gracias a que es usada en

una amplia gama de actividades y su uso les genera un costo a los consumidores

20, El estudio tiene como referencia la energia eléctrica de corriente alterna, a su

vez este tipo de corriente tiene varias implicaciones que se deben tener presentes

como los son:

1 La ofertayla demanda deben estar en equilibrio en todo momento, esto implica
gue se deban coordinar todos los agentes implicados en el sistema de energia,
es decir, que los agentes que suministran el servicio de energia deben estar
atentos al comportamiento de los agentes que consumen la misma. De no ser
asi, el sistema podria presentar fallas.

2 La energia debe ser entregada en el sitio donde se va a consumir, es decir,
partiendo desde el sitio donde se esta generando la energia, esta debe ser
transportada a través de las redes eléctricas del sistema hasta el punto de su

consumo.

20 |bid.
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3 Laelectricidad y todo lo que hace parte de ella esta sujeta a leyes fisicas y a las
restricciones propuestas por normas y regulaciones. Ademas, se deben tener
presentes algunos aspectos técnicos que influyen como: el calentamiento de los
conductores y transformadores, las pérdidas de energia por diversos motivos,
los cambios de la frecuencia nominal del sistema y las posibles perturbaciones
en las ondas de tension y corriente.

4 Se debe tener la opcién de calcular el precio de la electricidad en cualquier
momento y lugar dentro de la red, estos precios se calculan mediante técnicas
computacionales, ademas de que existen teorias que estan bien definidas, como
lo es la teoria del precio spot o precio corriente, que es cuando el precio pactado
para transacciones es pagado de manera inmediata o la teoria del precio futuro
(forward Price), en la cual el pago se realiza en una fecha posterior a la que se

realizan los contratos 21,

2.2.2 Restricciones en servicios de energia eléctrica Ya que la electricidad tiene
un papel tan importante en la mayoria de las actividades modernas, esta ha sido
regulada para asegurar el funcionamiento continuo y tener la reserva de energia
suficiente para poder actuar cuando se presenten fallas en los sistemas eléctricos,
errores en la predicciéon de la demanda o un suministro de energia variable por parte
de las energias renovables. Para esto, los entes encargados de formular las
politicas en este campo, establecen restricciones para que los agentes puedan

responder ante los escenarios planteados.

Estas restricciones permiten que la toma de decisiones con alto nivel de complejidad
o incertidumbre se lleve de una forma mas tratable. Algunos ejemplos de estas
restricciones son:

e Limites en las capacidades de transferencia de energia sobre las lineas de

transporte de las redes del sistema.

21 1bid.
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e Cantidad de energia de reserva para la respuesta ante las posibles fallas que se
presenten.

e Capacidad instalada de las empresas que proporcionan los servicios de la
electricidad.

e Restricciones por confiabilidad que van de acuerdo a los limites puestos para los
indicadores SAIDI (medida de la duracion de cada interrupcion del servicio de
energia eléctrica) y SAIFI (medida de la cantidad de interrupciones del servicio

de energia eléctrica).

Los entes encargados de crear las politicas pueden realizar restricciones para
asegurar objetivos especificos y crear un escenario equitativo tanto para los
recursos centralizados como para los recursos distribuidos; Ejemplo, para las
centrales térmicas que forman parte de los recursos centralizados, podria crear un
limite de contaminacién expulsada al medio ambiente y para los recursos

distribuidos podria implantar un limite de energia suministrada a la red 22

2.2.3 Servicios creados a partir de restricciones También debe resaltarse que
cuando se establece una restriccion, esta no solo limita o regula, ademas de esto
permite crear oportunidades para generar nuevos servicios; Un caso comun donde
se presenta esto es cuando las empresas contratan a terceros para solucionar los
incumplimientos que tengan de las restricciones que lo regulan. Entonces puede
decirse que una restriccion puede crear servicios, pero no siempre un servicio es
creado como consecuencia de una restriccion; esto por el hecho de que gracias a
los avances tecnolégicos se crean algunos servicios para el mejoramiento del
sistema de energia eléctrica y son implementados por sus beneficios, pero no

necesariamente porque exista una norma o regulacion que establezca su utilizacion
23

22 |bid.
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2.2.4 Aspectos generales de los DER Los DER son definidos como aquellos
recursos conectados al sistema de distribucion y que son capaces de proporcionar
los servicios de electricidad. Los DER suelen ser divididos en dos clases: la primera
clase son los recursos cuya finalidad es proporcionar el servicio de electricidad, en
esta clase estan los sistemas fotovoltaicos, los dispositivos de almacenamiento de
energia, granjas de energia edlica, entre otros. La segunda clase son aquellos
recursos que se crearon por razones distintas a la prestacion del servicio de

electricidad como tal, algunos de ellos son los autos eléctricos y la demanda flexible
24

Actualmente, se puede decir que los DER son las nuevas fuentes para proporcionar
el servicio de la energia eléctrica, esto ha hecho que sean considerados como
motivadores para el estudio que se esta analizando. No obstante, debe aclararse
que los DER no son la Gnica alternativa innovadora de proporcionar energia,
también existen otros motores de cambio para mejora el sector de la energia como

lo es el uso eficiente de la energia eléctrica.

Es importante tener en cuenta la variabilidad del costo de los DER pues es casi inutil
intentar dar un valor Unico a estos, es decir que existe una gran variacion de costos
y rendimiento. Esta diferencia se observa por tipos de tecnologia, tamafio o escala
de la instalacion, clase. Entonces, es casi imposible tratar de unificar un Unico valor

para este tipo de recursos 2°.

2.2.5 Ventajas de los DER Con los cambios que se prevén para el futuro del
sistema de energia eléctrica, la implementacion de los DER es una alternativa
importante. A continuacion, se presentan algunos factores diferenciadores y

ventajas que trae la implementacion de los DER en el sistema de energia eléctrica.

24 |bid.
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2.3

Un beneficio importante de la implementacion de los DER, es que gracias a su
forma distribuida de operar hace que la utilizacion de sus servicios tome un valor
adicional cuando proporcionen la energia en lugares que sean inaccesibles para
los recursos centralizados o incluso lugares donde asi se tenga la capacidad de
acceder los recursos centralizados, el proporcionar el servicio de electricidad
mediante los DER resulte mas economico y eficiente.

Gracias a la pequefia escala que tienen los DER, les ha permitido la creacion de
nuevas oportunidades para los “agregadores” en los sistemas de energia. Los
“agregadores” son compafiias cuya funcion es actuar entre los usuarios finales,
los propietarios de los DER y demas participantes del sistema de energia
eléctrica, a su vez, también existen los minoristas, cuya funcién es agregar
pequefios consumidores del servicio de electricidad y adquirir poder en su
nombre.

Los DER permitiran realizar cambio en los modelos comerciales y crear nuevos
modelos de negocio del servicio de energia. Este estudio adopta la definicion de
un modelo de negocio presentado por Osterwalder y Pigneur (2010), estos
plantean que un modelo de negocio se compone de: una propuesta de valor,
socios clave, segmentos de clientes, una estructura de costos, flujos de ingresos,
actividades clave, recursos clave, relaciones con los clientes y canales de

comunicacion 25,

“VISUALIZANDO UN FUTURO AL IMPLEMENTAR RECURSOS

ENERGETICOS DISTRIBUIDOS”

Existe una amplia gama de nuevas tecnologias como la generacion distribuida,

almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos, respuesta a la demanda,

medicién, comunicaciones, que pueden jugar un papel importante en los futuros

26 bid.
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sistemas eléctricos dandole forma a la industria de la electricidad. Se debe cambiar
la percepcion que se tenia de un sistema eléctrico tradicional, basado en un sistema
centralizado en el cual la energia fluye de los grandes centros de generacion hacia
el usuario final. Al adoptar este cambio se deben tener en cuenta las capacidades
de los DER a la hora de jugar un papel activo en el sector energético, ademas, la
presencia de los DER vy la rapida expansion del “Internet de las cosas” plantean
nuevos desafios para la privacidad lo que resulta en una preocupacion para las

empresas y usuarios de los servicios publicos .

Una desviacion importante del convencional sistema de energia centralizado se
debe a la gran cantidad de dispositivos que pueden inyectar, almacenar o retirar
energia directamente desde sus puntos de conexién. Los recursos distribuidos
pueden presentar ventajas sobre los centralizados, pero también se pueden
presentar una serie de desventajas o limitaciones y costos adicionales al
implementar este tipo de recursos. Los generadores distribuidos conectados a la
red de distribucion pueden no estar bien alineados con la demanda local, lo que
implica que en cualquier instante los flujos de potencia pueden ocurrir en cualquier
direccién 28. Ademas, con la participacion de los DER en los sistemas eléctricos no
solo los flujos de potencia se vuelven bidireccionales sino también las sefiales de

comunicacién, control y precios.

Una nueva perspectiva del sistema eléctrico se puede visualizar en la Figura 8,
donde se observa que los roles de los operadores del sistema de transmision y
distribucion deben ser reconsiderados, asi como los limites de distribucién y

transmision.

27 |bid.
28 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study
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Figura 8. Sistema eléctrico en el futuro.
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Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to an industry in
transition

La transicion del sector eléctrico depende en gran manera de la eliminacion de
barreras ineficientes que no permiten que los DER interactlen correctamente con
el sistema, asi como también cualquier tipo de politica o subsidio mal disefiado que
alteren las decisiones de invertir en cualquier DER especifico; también es
importante disefiar un marco regulatorio en el que todos los recursos puedan
combinar sus preferencias en cuanto la inversion y la utilizacion de los servicios de
electricidad 2°. El incremento en la penetracion de los DER esta acompafiado por el
surgimiento de nuevos servicios que los operadores del sistema de trasmision y
distribucion utilizaran junto con los servicios proporcionados por los recursos
centralizados, esto se traduce en una integracion mas estrecha en las actividades

de los operadores de transmision y distribucion.

29 UTILITY OF THE FUTURE Op. Cit.
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Los usuarios del sistema eléctrico que venian teniendo un comportamiento pasivo
tendrian la posibilidad de decidir en la forma como utilizan la energia eléctrica con
sus preferencias y prioridades. Los clientes podrian elegir en minimizar el costo de
sus facturas de electricidad, reducir su dependencia de la red, elegir entre unay otra
tecnologia DER para proporcionar o recibir servicios de electricidad dependiendo
de su costo y desempefio técnico, reducir el impacto ambiental, evitar el uso del

proveedor actual, entre otros.

El aumento de la autogeneracion de energia se ve acompafiado con la disminucion
de la dependencia de la red de muchos usuarios. Entre las razones para desertar
de la red se encuentran la amplia gama de recursos de generacion y
almacenamiento distribuido cada vez mas asequible, la satisfaccién asociada con
un tipo de energia o tecnologia en especifico y la eleccidn entre un sistema que sea
mas respetuoso con el medio ambiente. En el caso de clientes individuales la
motivacion para desertar de la red se ve forzado por el motivo de evitar los costos
de red y politicas de electricidad, donde es una cuestion abierta si algunos costos
de politica tales como el apoyo a subsidios para energias renovables, programas
de eficiencia energética, tarifas sociales, deban pertenecer a la tarifa eléctrica. En
estos sistemas, la autogeneracién reduce los pagos al proveedor de red, pero no
reduce los costos de red y politicas existentes. Por esta razén, los gobiernos y
autoridades regulatorias necesitan reconsiderar que debe y no debe ser incluido en

las tarifas de electricidad 3°.

2.3.1 Oportunidades de los der al implementarse en edificios residenciales y
comerciales Las reducciones de costos en las diferentes tecnologias de recursos
de energia distribuida aumentan las oportunidades para que los clientes se auto
proporcionen diferentes servicios de electricidad a un costo competitivo. Un nimero

cada vez mayor de tecnologias DER son ahora rentables en muchas aplicaciones

30 |bid.
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(ver Figura 7), estas tecnologias incluyen la energia solar fotovoltaica, baterias,
sistemas micro combinados de calor y potencia, entre otros. La principal motivacion
de diferentes clientes DER es la oportunidad de reducir sus facturas de electricidad
y generar ingresos dependiendo de los beneficios financieros que brindan los
diferentes DER.

Por otro lado, la integracion de los DER viene acompafiado con desafios, que
requieren un replanteamiento de las practicas tradicionales del funcionamiento del
sistema eléctrico, sin olvidar las modificaciones que se deben hacer sobre la marcha

en marcos regulatorios establecidos.

2.3.1.1 Respuesta a la demanda El alto uso de energia eléctrica, la capacidad de
controlar calefaccion, ventilacion y cargas de aire acondicionado (HAVC) hacen que
los edificios comerciales sean buenos candidatos para proporcionar respuesta a la
demanda 3%, la respuesta a la demanda se puede definir como los cambios en el
uso de energia eléctrica por parte de los clientes de uso final a partir de sus perfiles
normales de consumo en respuesta a los cambios en el precio de la electricidad 2.
Los materiales utilizados sobre edificios comerciales y estructuras pueden
proporcionar almacenamiento de energia cuando se calientan o enfrian
estratégicamente. Métodos tales como el control predictivo del modelo (MPC) se
puede usar para determinar estrategias de enfriamiento 6ptimas que explotan el
almacenamiento térmico para minimizar los costos de energia ademas de

proporcionar potencialmente otros servicios, como las reservas operativas 32,

31 |bid.

32 GU Cailian, LIU Li, ZHANG Tieyan, ZHENG Yang. Demand response model and impact studies
based on bidirectional interactive of information and electrical energy. CICED, Paper No CP0424.
2012

33 UTILITY OF THE FUTURE MEMO PAPER Describing commercial buildings’ thermal response and
optimal cooling strategy for provision of electricity services
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Las cargas del edificio, como las cargas para calefaccion y refrigeracion se pueden
gestionar para reducir las facturas de energia eléctrica al reaccionar a los precios

de la energia por hora y proporcionar reservas operativas 34,

2.3.1.2 Beneficios del gas y la electricidad para acondicionar el espacio Los
recursos energéticos distribuidos para el acondicionamiento del espacio
comprenden un conjunto de tecnologias variadas, que van desde sistemas bien
establecidos como hornos, calderas y unidades de aire acondicionado, hasta
equipos emergentes como la micro combinacion de calor y electricidad (micro-CHP),
bombas reversibles de calor y sistemas hibridos de acondicionamiento de gas y
electricidad . Los clientes, ya sea comerciales o residenciales, toman la decision
de elegir un tipo de tecnologia respecto a otra cuando muestran parametros de
rendimiento como la eficiencia, relacion calor potencia, asi como también

parametros econdémicos tales como los costos iniciales y operativos.

La Figura 9 presenta los ahorros anuales y las tasas internas de retorno para cada
tipo de tecnologia DER al proporcionar acondicionamiento de espacio en una casa
unifamiliar. Las tecnologias DER que se usaron para el acondicionamiento de
espacio se muestran a continuacion: Motor de combustion interna (ICE), Motor
Stirling (SE), dos tipos de pila de combustible, bomba de calor aire-aire (AA HP).

Nota: Una descripcién mas detallada de la metodologia que usaron en el estudio se

puede encontrar en 6.

34 UTILITY OF THE FUTURE Op. Cit.
35 Interplay of Gas and Electricity Systems at Distribution Level, Utility of the Future working paper.
36 |bid.
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Figura 9. Ahorros anuales y tasas de rendimiento interno previstos para
diferentes DER.
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Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to an industry in
transition

El ahorro que se presentara con cada tipo de tecnologia se calcula con respecto a
un caso de referencia basado en una caldera de condensacién de gas de alta
eficiencia. Uno de los principales resultados que se muestran es que los precios de
energia y los costos iniciales de las diversas tecnologias tienen un gran impacto en
su viabilidad economica. Ademas, la rentabilidad de las tecnologias DER también
depende de las condiciones climaticas a las que se encuentren sometidas, esto se

puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Ahorro anual con cada tipo de tecnologia para diferentes

condiciones climéaticas.
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Fuente: Interplay of Gas and Electricity Systems at Distribution Level, utility of the
future working paper

NOTA: Los términos que aparecen en la parte inferior de la gréfica corresponden a
los diferentes tipos de tecnologias que usaron en el andlisis, las tecnologias que
usaron fueron: motor de combustion interna (ICE), motor Stirling (SE), bomba de
calor aire-aire (AA HP) y dos tipos de pila de combustible, celda de combustible de
membrana de electrolito de polimero (PEMFC) y celdas de combustible de 6xido
solido (SOFC).

2.3.1.3 Almacenamiento y la demanda flexible La adopcion de tecnologias DER
responde a parametros como las tarifas de electricidad, condiciones climéticas,
costos tecnoldgicos y parametros de rendimiento. Segin ¥, las entradas clave para
definir qué tipo de DER es mas rentable son el alcance de la flexibilidad de la
demanda y el costo inicial de las baterias. Un contraste entre los dos tipos de

tecnologias mencionados se observa en las figuras 11 y 12 donde se ilustra el

87T UTILITY OF THE FUTURE Op. Cit.
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impacto de los diferentes niveles de flexibilidad de la demanda y los costos iniciales

de las baterias, expresados como tasa interna de retorno (IRR) 3.

Figura 11. Impacto en larentabilidad de la bateria debido a la demanda flexible

y el costo de la bateria en Nueva York.
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Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to an industry in
transition
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Figura 12. Impacto en larentabilidad de la bateria debido a la demanda flexible
y el costo de la bateria en Texas.
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Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to an industry in
transition

En ambos casos, la demanda flexible tiene un impacto negativo en la rentabilidad
de las baterias, es decir, a medida que aumenta la cantidad de flexibilidad que se
puede presentar, el costo de las baterias debe disminuir en una cantidad
significativa para que el uso de las baterias en estos escenarios sea rentable 2°. Se
puede decir que las tecnologias DER no solo compiten con los recursos
centralizados, sino que también pueden competir entre si para proporcionar los
mismos servicios de electricidad .

2.3.2 Desafios y oportunidades de los der en la red de distribucion A medida
que mas clientes adopten las diferentes tecnologias DER y por consiguiente se

presente un despliegue significativo de estos recursos en las redes de distribucion,

39 HUNTINGTON, S. “Case study: Battery Storage vs Flexible Demand.” Utility of the Future Memo
Paper
40 UTILITY OF THE FUTURE Op. Cit.
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se requerira una revision de los métodos de planificacion y operacion de la red, asi
como definir nuevos roles y funciones que pueden desempefiar las empresas de
distribucion. Algunas de estas nuevas funciones que deben cumplir las compafias
de distribucion se basan en la operacion y facilitacién neutral del mercado. Ademas,
dichas compafiias deben jugar un papel importante en el despliegue de tecnologias
innovadoras que permitan que los DER participen dentro de los diferentes mercados
de energia de una forma oOptima. Estas tecnologias incluyen la infraestructura de

vehiculos eléctricos y la medicion inteligente.

La conexion de los DER se ha venido manejando bajo el escenario en el que la red
se refuerza siempre y cuando la capacidad de red existente es insuficiente para
garantizar la continuidad del suministro, sin que se violen las restricciones fisicas en
la operacion en tiempo real del sistema. Este paradigma ha sido rentable y eficaz
en el contexto de un sistema de energia centralizado, sin embargo, el aumento de

los DER en los sistemas de distribucion cuestiona la eficacia de este enfoque *.

Analizando esta problematica el Smart Grid Forum del Reino Unido llevo a cabo una
serie de estudios en funcién de los niveles de inversion que serian necesarios para
acomodar los DER en diferentes escenarios #2. Los estudios compararon dos
estrategias de inversion inteligente de la red de distribucion, tomando como
referencia un modelo de negocios inusuales (BAU) donde solo se realizan
inversiones convencionales de cables. Las dos estrategias de inversién se
presentan a continuacion:

e Una estrategia a la que denominaron “Top-down”, en la cual se presenta una
inversion inicial en tecnologias de redes inteligentes y se sigue invirtiendo
siempre y cuando las redes alcancen sus limites de capacidad.

e Una estrategia incremental, donde la inversion solo ocurre cuando las redes

alcanzan sus limites de capacidad.

4% |bid.
42 |bid-
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La Figura 13 muestra los resultados obtenidos para los diferentes modelos de

inversion.

Figura 13. Inversion de red para conectar tecnologias de bajo carbono bajo

diferentes paradigmas de gestion de red.
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Fuente: Utility of the future; an MIT Energy Initiative response to an industry in
transition

Con base en la Figura 13 se puede decir que la operacion pasiva de la red en la
planificacion y operacién conducen a costos innecesariamente grandes, en
particular en sistemas con alta penetracion de DER. En estos sistemas, los costosos
refuerzos de la red serdn activados por situaciones que ocurren con poca
frecuencia, tales como inyecciones muy altas o retiros de DER solares #3. Para evitar
ineficiencias las compafiias de distribucion deberan adoptar formas innovadoras
para administrar sus redes, lo que implica que el acoplamiento en la planificacion y

43 bid.
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operacion de la red no solo sea manejado en las etapas de panificacion y conexion,

sino también durante el funcionamiento en tiempo real.

Varios paises ya han adoptado esta transformacion en sus redes. Por ejemplo,
desde 2012 las empresas de distribucion alemanas han tenido la capacidad de
limitar remotamente las inyecciones de energia de ciertas instalaciones
fotovoltaicas (especialmente instalaciones con capacidad superior a 30 kW) para

mitigar las restricciones de la red local a cambio de una compensacion financiera 44,

2.3.2.1 Impactos de la integracion de generadores fotovoltaicos distribuidos
en la red de distribucion Un estudio realizado por Instituto Tecnoldogico de
Massachusetts (MIT) ilustra como las altas penetraciones de energia solar
fotovoltaica en las azoteas, aumentan los costos de expansion de las redes de
distribuciéon y como el almacenamiento distribuido puede ofrecer soluciones para

mitigar estos costos incrementales en el futuro #°.

Los generadores fotovoltaicos distribuidos representan un tipo particular de energia
renovable intermitente y presenta las siguientes caracteristicas: primero, al ser
distribuidos se encuentran dispersos, lo que significa que la capacidad instalada
total se encuentra diseminada a través en una gran area geografica; segundo, su
salida de potencia es variable; tercero, su produccién de potencia es incierta debido
a que los cambios atmosféricos representan grandes desviaciones que son dificiles
de predecir %5. Estas caracteristicas se traducen en que una red de distribucién con
una cantidad sustancial de generacion fotovoltaica distribuida, es mas costosa que

una que sirve principalmente a cargas bajo las practicas de ingenieria actuales 4.

44 |bid.

45 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study

46 KASSAKIAN, J. G., and R. SCHMALENSEE. The Future of the Electric Grid: An Interdisciplinary
MIT Study. Technical report, Massachusetts Institute of Technology. 2011

47 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study
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Uno de los principales desafios que enfrentan las redes ante la presencia de
generacion fotovoltaica distribuida, es que algunos clientes que antes solo eran
consumidores de electricidad ahora, en ocasiones, pueden inyectar energia a la red.
Ahora el operador de red debe asegurarse de mantener la confiabilidad del sistema
en dos casos criticos de operacion, uno para generacion y otro para demanda.
Independientemente de la coincidencia entre los patrones de demanda y la
generacion solar, los altos niveles de penetracion de energia solar fotovoltaica
presentan nuevos desafios para el operador del sistema de distribucion e imponen
costos a la red, la cual debe continuar brindando un servicio confiable y de calidad

en todos los escenarios “8.

Para minimizar los problemas del sistema relacionados con la introduccion de
generadores distribuidos, el instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos (IEEE)
crearon el estdndar IEEE 1547, que tiene por objeto proporcionar un conjunto de
criterios y requisitos para la interconexion de los recursos de DG en la red eléctrica

en los Estados Unidos y en otros lugares #°.

Debido a la diversidad que existe en las redes de distribucion, establecer una
relacion entre un cambio en las caracteristicas de la red en funcion de los niveles
de penetracién fotovoltaica, el comportamiento de los clientes, el impacto de los
costos y las pérdidas de energia es complejo si se buscara la obtencion de
resultados generalizados %°. El estudio realizado por el MIT se llevé a cabo con la
ayuda de un modelo de red de referencia (RNM) >! desarrollado por el Instituto de
Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia Comillas de Espafa (IIT). El
modelo RNM es una herramienta de planificacion a gran escala que programa la

red de distribucion a partir de las coordenadas geograficas y los perfiles de los

48 |bid

49 “Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy Resources with Associ.ated
Electric Power Systems Interfaces”. IEEE Std 1547.

50 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study

51 DOMINGO, C. M., et al. “A Reference Network Model for Large-Scale Distribution Planning with
Automatic Street Map Generation.” Power Systems, IEEE Transactions on 26, no. 1. 2011
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usuarios de la red. Disefia redes que comprenden varios niveles de tensién e incluye
planes para las subestaciones y alimentadores. Los algoritmos de planificacion
consideran las restricciones técnicas de red, como los limites de tension,
restricciones térmicas y continuidad del suministro. Ademas, considera restricciones
geograficas como el mapa de las calles, la topografia y rutas prohibidas (a través
de reservas naturales y lagos). Existen dos versiones del RNM, Greenfield y
Brownfield. En la version Greenfield, construye la red desde cero y se usa para
modelar la red inicial. La version Brownfield expande la red para acomodar demanda
adicional o nuevos recursos energéticos distribuidos, es decir, se usa para estimar

cudles son los refuerzos requeridos en escenarios futuros 2.

En el estudio realizado por el MIT %3, se analizaron diferentes tipos de escenarios,
donde se variaba la cuota de energia fotovoltaica. La capacidad que asumieron para
cada escenario es tal que la produccién anual de la energia generada con paneles
fotovoltaicos oscila entre el 0% y el 40% de la carga anual. La informacion de cada

red de distribucioén analizada se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros considerados en cada escenario de simulacion.

CARGA L1 | 80% residencial, 15% comercial y 5% industrial
L2 | 15% residencial, 80% comercial y 5% industrial
~ El Europa
PISISRICIPIS (R E2 Estados Unidos
S1 Sin almacenamiento
ALMACENAMIENTO S2 Factor de almacenamiento = 0,2
S3 Factor de almacenamiento = 1

Nota: Adaptado de: The Future of Solar Energy an interdisciplinary MIT Study

Para elegir el tamafio de los generadores fotovoltaicos, igualaron cada generador
fotovoltaico eligiendo el cliente que tiene la carga de tamafio mas cercano a la

produccion de energia del generador en el momento de maxima produccién de

52 |IT Technology ofter [en linea] disponible en http://www.iit.comillas.edu/technology-offer/rnm
53 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study
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energia solar. Como se menciond, el objetivo de este estudio se basa en calcular
las adaptaciones de red requeridas y las pérdidas inducidas por la adicion de

generacion fotovoltaica en cada escenario.

La Figura 14 presenta los resultados para cuatro escenarios diferentes. Los costos
totales que se muestran son para todos los escenarios en relacion con el costo de
escenario sin generacion fotovoltaica. Analizando la figura 14 se puede decir que la
penetracion significativa de generacion fotovoltaica en las redes de distribucion,
puede ser un factor de costo relevante. Hay que tener en cuenta que en el eje de
las abscisas se presenta la relacion entre la generacion fotovoltaica anual y la carga

total.

Figura 14. Costo para diferentes niveles de insercion de energia Fotovoltaica.
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Fuente: The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study, Capitulo 7

Dichos resultados son los que se esperaban, debido a que, a medida que aumenta
la generacion fotovoltaica, mas usuarios se convierten en generadores a ciertas
horas e inyectan energia a la red, por lo tanto, los alimentadores deben estar listos
para hacer frente a los casos mas extremos sea en maxima generacion o en el

escenario de carga maxima 4.

54 1bid.
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El tema de pérdidas de energia también es un factor importante a la hora de
cuantificar los costos adicionales, al implementar una nueva tecnologia en la red de
distribucién °°. En la Figura 15 se observa que los costos debidos a las pérdidas de
energia tienen una tendencia general a disminuir a medida que aumenta la
penetracion de energia fotovoltaica. Sin embargo, para niveles muy altos de
penetracion de energia fotovoltaica las pérdidas de energia comienzan a aumentar,
es decir, existe un limite de participacion de energia fotovoltaica en el cual las
pérdidas de energia aumentan. En este estudio se muestra que el limite de

participacion se encuentra en un 25%.

Figura 15. Costos de las pérdidas de energia en funcién de la insercion de

generacion fotovoltaica.
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Fuente: The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study, Capitulo 7

Hay que tener en cuenta que, para pequefias participaciones de energia fotovoltaica
la probabilidad de que un usuario pueda inyectar energia a la red es pequefia, es
decir, la mayoria de la generacién va a suplir la carga local %6. Dicho esto, los perfiles
de carga de los clientes y la cantidad de generacién fotovoltaica son controladores

de costos importantes.

55 |bid.
% GU Cailian, LIU Li, ZHANG Tieyan, ZHENG Yang Op. Cit.
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Los flujos inversos de potencia a ciertas horas son los principales causantes de la
necesidad de refuerzos de la red °’. Por lo tanto, la instalaciéon de almacenamiento
distribuido detras del medidor puede verse como una alternativa a la inversion en la
red para acomodar escenarios con alta participacion de energia fotovoltaica. El nivel
de inyeccion de energia del almacenamiento distribuido se modela a travées del
parametro denominado factor de almacenamiento (SF), el cual puede tener un valor
entre cero y uno. Cuando SF=0 la bateria absorbe cualquier inyeccion de energia
gue exceda la carga nominal; cuando SF=1 la bateria absorbe cualquier inyeccion
de energia; para SF=0,2 absorbe cualquier inyeccion de energia en exceso de 0,8
veces la carga nominal %8. La Figura 16 hace una comparacion de los costos de red

adicionales en funcién de los diferentes factores de almacenamiento.

Figura 16. Costos de red adicionales debido a la generacion fotovoltaica en

funcion de diferentes factores de almacenamiento.
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No obstante, adquirir almacenamiento distribuido no es el enfoque mas rentable
para la mitigacion de costos e impactos en la red de distribucion. No esta claro si

los costos asociados para adquirir almacenamiento son mas baratos que las

57 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study
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soluciones de red convencionales, debido principalmente a los precios actuales de
las baterias. Ademas, podria haber otras soluciones mas eficientes y rentables

como la respuesta a la demanda y la reduccién de generacion fotovoltaica °°.

Establecer el conjunto de politicas para asignar los costos de distribucion entre los
clientes es un tema complejo y ya esta afectando a algunas redes, principalmente
cuando los reguladores siguen un enfoque comudn (como si se tratara de recursos
centralizados) para la asignacién de costos . Se necesitard un método para la
asignacion de costos que relacione el comportamiento de los usuarios de la red con
la contribucion al costo de la red. Esto se puede lograr aplicando el principio de
causalidad de costos 62, es decir, a los usuarios de la red se les cobra de acuerdo a
como su utilizacion de la red contribuye a los costos de distribucion. Una propuesta
mas detallada para el disefio de los cargos de la red de distribucion se encuentra

en 62,

2.3.2.2 Inversores fotovoltaicos con tecnologias de control Existe una clase
importante de tecnologia que proporciona soporte de tension al cambiar los niveles
de inyeccioén o absorcion de potencia reactiva del sistema solar fotovoltaico 3. Este
tipo de tecnologia se presenta en los inversores fotovoltaicos con estrategias
flexibles de control del inversor volt-var 8. La fluctuaciéon de tensiéon es una
preocupacion fundamental para la operacion de las redes de distribucion, esto se

debe principalmente a la naturaleza radial de muchas redes de distribucion que

59 |bid.

60 |bid.

61 PEREZ-ARRIAGA, |., editor. “Chapter 9, Electricty Retailing”. Regulation of the Power Sector.
Springer. 2013. ISBN: 978-1-4471-5033-6 (Print) 978-14471-5034-3 (Online)
http://lwww.springer.com/ us/book/9781447150336

62 PEREZ-ARRIAGA Ignacio & BHARATKUMAR Ashwini, A Framework for Redesigning Distribution
Network Use of System Charges Under High Penetration of Distributed Energy Resources: New
Principles for New Problems. CEEPR working paper, 2014

63 JAHANGIRI P. and ALIPRANTIS D., “Distributed Volt/VAr control by PV inverters,” in 2014 IEEE
PES General Meeting | Conference Exposition, 2014, pp. 1-1.

64 FARIVAR M., CLARKE C. R., LOW S. H., and CHANDY K. M., “Inverter VAR control for distribution
systems with renewables,” in 2011 IEEE International Conference on Smart Grid Communications
(SmartGridComm), 2011, pp. 457-462
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cubren largas distancias en las cuales las caidas de tension son uno de los

parametros importantes en la planificacion ©°.

Un caso de estudio presentado en ¢, analiza como los inversores fotovoltaicos con
estrategias de control centralizado pueden ser mas utiles que los inversores que
trabajan con factores de potencia de unidad constante. En el estudio utilizaron un
alimentador de prueba de la IEEE ¢’, que consta de 34 nodos con cinco generadores
fotovoltaicos, donde la capacidad de generacion fotovoltaica instalada en cada
generador es la demanda maxima en el nodo donde se conecta. El objetivo es
determinar la méxima capacidad de transferencia del alimentador bajo diferentes
condiciones de operacion. La Figura 17 presenta el sistema de prueba que utilizaron

en el estudio.

Figura 17. Sistema de prueba utilizado en el estudio.
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transition
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La Figura 18 muestra la maxima capacidad de cada ramal bajo diferentes
condiciones de operacion y todos los ramales estan significativamente por debajo
de sus limites térmicos. Consideraron tres condiciones de operacion; la primera, se
hace el analisis sin considerar la integracion fotovoltaica; la segunda, el despliegue
de generadores fotovoltaicos reduce las pérdidas de energia, incrementando la
capacidad de transferencia del alimentador; la tercera, al implementar estrategias
de control en el inversor fotovoltaico, se observa un aumento adicional en la

capacidad de transferencia.

Figura 18. Variaciéon de la capacidad de transferencia de los alimentadores con

la integraciéon de generadores fotovoltaicos.

100% BMVAlimit  mFlow Increase due to PV + VWC ® Flow Increase due to PV
i iananannnnnnnnniniini

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

Fuente: ABDELMOTTELEB |, GOMEZ T., and CHAVES J.P.. “Benefits of PV
Inverter Volt-Var Control on Distribution Network Operation.” IIT-Comillas Working
Paper. 2016.”

Una caracteristica importante del sistema de generacion fotovoltaica es su
capacidad para ayudar a satisfacer la demanda. Los aumentos en la capacidad de

carga del alimentador pueden disminuir la necesidad de refuerzos de red 8. Como

68 ABDELMOTTELEB I., GOMEZ T., and CHAVES J.P. Op. Cit.
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se muestra en la Figura 19, la capacidad de carga del alimentador se incrementa
cuando la energia solar fotovoltaica se combina con estrategias de control del
inversor fotovoltaico volt-var. Ademas, no solo se incrementa la capacidad de
transferencia, sino también, las pérdidas de la red pueden reducirse

significativamente (Figura 20).

Figura 19. Capacidad de carga del alimentador.
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Figura 20. Pérdidas de red como un porcentaje de la demanda.
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Fuente: ABDELMOTTELEB |., GOMEZ T., and CHAVES J.P.. “Benefits of PV
Inverter Volt-Var Control on Distribution Network Operation.” 1IT-Comillas Working
Paper. 2016.”

Como se ha visto, la integracion de generacion distribuida con estrategias de control
del inversor en redes de distribucidon con capacidades de transferencia que estan
limitadas principalmente por restricciones de tension, pueden mejorar la eficiencia
del sistema al reducir las pérdidas de energia y aumentar la capacidad de carga de
la red. Esto lleva principalmente a aplazar potencialmente la necesidad de refuerzos
de la red.

2.3.3 Nuevos papeles de las empresas de distribucidén con el despliegue de
los DER A medida que la integracion de las capacidades DER se vuelve mas
comun, el papel del operador del sistema de distribucion se volvera cada vez mas

complejo ©°. El funcionamiento tradicional de las redes pasivas de distribucion esta

69 UTILITY OF THE FUTURE Op. Cit.
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desactualizado, por lo tanto, se deben aplicar estrategias de administracion de la
red mas activas que permitan obtener el mayor valor de las capacidades DER y

reduzcan los costos de red 7°,

En el sistema de distribucidén se presentaran nuevas responsabilidades para incluir
la gestion de los datos del usuario final y el despliegue de nuevas tecnologias como:
la medicion avanzada, la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos (EV) y el
almacenamiento distribuido. Esto presenta una problematica importante para los
reguladores y los responsables de la formulacion de las politicas, estos agentes
deben decidir si este tipo de tecnologias deben considerarse como los activos del
operador de distribucién o entregarse como activos para ser manejados de manera
competitiva 1. Por ejemplo, en California la comisién reguladora ha ordenado que
las grandes empresas de servicios publicos implementen cierta cantidad de
capacidad de almacenamiento para el afio 2020 7. Esta capacidad esta destinada

para varias aplicaciones, incluido el soporte de la red de distribucion.

2.3.4 Efectos de los der en el sistema de potencia Cantidades significativas de
energias renovables variables e intermitentes, conectadas a redes de distribucién,
presentan un gran desafio para los mercados mayoristas de energia eléctrica 73. La
incertidumbre sobre los cronogramas de produccién puede contribuir a un desajuste
de los precios de la electricidad. Los recursos intermitentes contribuyen a la
necesidad de un ciclo rapido de los recursos térmicos (en sistemas eléctricos con
alta presencia de recursos de generacion térmicos) y una demanda sensible para
mantener un balance entre la generacién y la demanda, por lo tanto, esto lleva a un

aumento en los costos operativos del sistema 4.

70 |bid.
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En los Ultimos afios se ha presentado un crecimiento en las tecnologias variables
de energia renovable como el viento y el sol, tanto a nivel de distribucién como de
transmision. Una caracteristica importante de estas tecnologias es su intermitencia,
lo que presenta un desafio importante para su integracién en los sistemas de
potencia ’°. Esto requiere la presencia de otros recursos para adaptar rapidamente
los cambios en la produccion de energia para mantener el equilibrio entre la
generacion y la demanda. Un ejemplo de esto se puede visualizar en la Figura 21,
donde el incremento de generacion solar en el sistema de California ha dado lugar
a una rampa significativa de generadores térmicos en la noche y radicales

reducciones en las unidades de generacion térmica en las horas del dia.

Figura 21. Curva de pato de California.
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En aquellos sistemas que cuenten con una cantidad significativa de generacién
térmica, estas unidades se veran obligadas a cambiar rapidamente su salida de
potencia. Por lo tanto, los costos asociados con la operacion de las centrales

térmicas aumentarian y podrian compensar cualquier reduccion de costos
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asociados con la implementacion de tecnologias variables de energia renovable.
Ademas, estas tecnologias tienen un doble efecto en los precios spot, los precios
pueden aumentar debido al costo de generacién del ciclo térmico y pueden disminuir
en periodos en los que la alta produccion de energias renovable variable desplaza

a los generadores mas costosos.

Por otra parte, existen barreras que crean dificultades para la participacion de los
DER en los mercados mayoristas a la hora de competir con los recursos
centralizados. Estas barreras resultan porque las tecnologias avanzan a un ritmo
mas acelerado que las regulaciones y politicas impartidas en el mercado de la
energia eléctrica. Por lo tanto, deben examinarse las reglas del mercado actual y

poder nivelar los campos de juego entre los DER y los recursos convencionales.

Un ejemplo claro de estas barreras, son los requisitos de participacion de mercados
relacionados con el tamafio del recurso. En el 2016 el operador del sistema
independiente de California (CAISO) permitié que los recursos energéticos que son
demasiados pequefios para participar en el mercado mayorista se agruparan para
cumplir un umbral minimo de 0,5 MW 7. No obstante, es importante que exista una
estrecha relacion entre los operadores del sistema de distribucion, reguladores y

participantes del mercado para aprovechar estos valiosos recursos distribuidos.

2.3.5 Seguridad cibernética La continuidad del suministro energético es un factor
importante en términos de economia, salud de los ciudadanos y bienestar general.
Por lo tanto, cualquier evento que pueda causar un apagon prolongado conlleva a
costos extremadamente altos 7. La conexién de los diferentes recursos de energia
distribuidos a los mercados de la energia eléctrica aumentara en gran manera la

complejidad digital de dichos sistemas 8. Las empresas de servicios publicos
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deberan abordar nuevos desafios de privacidad, debido a que llegarian a reunir y

almacenar una gran cantidad de datos con informacion privada y corporativa.

A diferencia de las amenazas tradicionales debidas a la confiabilidad del sector
eléctrico, como por ejemplo el clima extremo, las amenazas cibernéticas presentan
un factor de riesgo importante, debido principalmente a que son menos predecibles.
La presencia de estos ataques a la red depende de la motivacion del atacante, por
ejemplo, un ataque a un sector financiero o comercial se puede dar principalmente
por intereses econdémicos, por otra parte, un ataque a un sistema con infraestructura
critica se puede dar por intereses politicos o ideolégicos. Ya que los sistemas
eléctricos se componen de sistemas cibernéticos, fisicos y de personas; las fallas
podrian originarse a partir de ataques fisicos o cibernéticos y por medio de personas

que actlien por error o intencionalmente 7.

Con la adopcion y el crecimiento del internet de las cosas se puede mejorar la
eficiencia y la comodidad de los usuarios, pero también presenta desafios para las
empresas de servicios publicos ya que aumentan la vulnerabilidad de los sistemas
a los ataques cibernéticos. Se puede concluir, que los mercados emergentes que
permiten un papel activo para los DER que se basan en un intercambio instantaneo
de informacién digital, aumentaran en gran medida la exposicién a los ataques
cibernéticos. El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) de los Estados
Unidos establecié un marco de referencia de ciberseguridad en el cual se incluyen
los siguientes objetivos °:

¢ Identificar: Comprension institucional para gestionar el riesgo de ciberseguridad

para los sistemas, activos, datos y capacidades de la organizacion.

e Proteger: Implementar las salvaguardas necesarias.

e Detectar: Identificar y habilitar respuestas oportunas con la ocurrencia de un

evento de ciberseguridad.

 |bid.
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¢ Responder: Medidas de seguridad y actividades con respecto a un evento de
ciberseguridad detectada.
e Recuperar: Restablecer los servicios de infraestructura criticos que se vieron

afectados por un evento de ciberseguridad.

El documento Utility of the Future afirma “Los programas de seguridad cibernética
en todas las partes del sistema de energia eléctrica necesitan identificar amenazas
cibernéticas y proteger las redes operacionales. La mala arquitectura, parte de la
cual fue disefiada hace décadas cuando las amenazas cibernéticas no eran tan
comunes, puede crear vulnerabilidades, permitiendo a los adversarios obtener
acceso inicial, establecer comunicaciones de entrada y salida confiables y mantener
una presencia constante dentro de una red”. Para cumplir con los estandares
minimos de seguridad para mantener la integridad y el correcto funcionamiento de
la red eléctrica, es necesario solicitar estdndares minimos de regulaciéon de
ciberseguridad que deben cumplir todos los componentes de una red
interconectada (sistemas de transmision y distribucion, DER, micro redes, puntos

de conexion de medicion, etc.).

Implementar seguridad para la red eléctrica requiere que las empresas de servicios
publicos (o los encargados de la operacion de la red) desarrollen una cultura de
gestion de riesgos, asi como también se requiere un intercambio rapido de
informacion sobre amenazas cibernéticas; ademas, de la implementacion de
equipos activos capacitados y coordinados para detectar y responder a una
actividad cibernética anormal para reducir el tiempo de permanencia de los ataques

cibernéticos, implementando defensas a estos ataques 8.

2.3.6 Sistema energético en el futuro con la implementacion de la tecnologia

actual Visualizando un futuro no muy lejano, es interesante dar una perspectiva de
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las redes de distribucion en los niveles de tensidbn mas bajos, al hacer uso
generalizado de las TIC al combinarse con los recursos distribuidos. El documento
“Utility of the Future” 2, presenta una tecnologia que se basa en la computacion de
datos en la nube, a esta tecnologia se le denomina “SPLODER” y es un sistema de
administracion de energia basado en la nube desarrollado por investigadores del
Instituto de Investigacion en Tecnologia de la Universidad Pontificia Comillas 8. Con
esto, cada usuario podria compartir la informacion actual del uso de energia de sus

dispositivos de una forma periodica dependiendo de la naturaleza del dispositivo.

Asi, por ejemplo, las unidades de aire acondicionado podrian compartir datos sobre
su consumo, una bateria compartir informacién sobre su estado de carga, un
termostato podria enviar informacion sobre su temperatura y preferencias del
usuario, etc. Uno de los objetivos principales que puede motivar a los clientes para
que usen este tipo de optimizacion, es la reduccién de sus facturas totales de
energia mientras apoyan los intereses ambientales, sin dejar a un lado la comodidad
de cada usuario. Ademas, si el usuario cuenta con unidades de generacion
distribuida (por ejemplo, paneles solares instalados en el techo de su hogar) podria
representar ingresos por la venta de servicios de electricidad a los operadores del

sistema 84

Un esquema de como seria una unidad residencial de este tipo se presenta en la
Figura 22, cada una de las diferentes tecnologias presentes esta conectada a un
sistema de computacion y administracion de datos basado en la nube.
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Figura 22. Ejemplo de una casa inteligente con diferentes DER conectados a

un sistema de computacion y gestion de datos basados en la nube.
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En la nube convergerian los datos de los diferentes usuarios como también la
informacion del sistema eléctrico, el precio de la energia mayorista, informacion de
los alimentadores de distribucién, condiciones de operacion, etc. De esta forma el
operador del sistema podria tener un control mas detallado del sistema al poder

enviar sefiales de emergencia de las condiciones de operacién, por ejemplo, la
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cantidad de potencia que puede ser inyectada o retirada durante un intervalo de
tiempo. Tomara tiempo para que los reguladores puedan modificar las reglas
actuales del mercado para permitir que estos tipos de tecnologias se integren

eficientemente a los diferentes sistemas de energia °.
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3. CASO DE ESTUDIO

Como se mencioné en capitulos anteriores, este estudio presenta una propuesta
para diversificar la matriz energética colombiana, para que en casos de
contingencias se cuente con una amplia variedad de recursos, garantizando la
continuidad del suministro eléctrico. En la actualidad, el pais cuenta con un sistema
eléctrico centralizado en el cual cerca del 70% de la capacidad instalada se

encuentra concentrada en centrales hidraulicas ®8.

El documento “Utility of the Future” presenta una amplia diversidad de recursos de
energia distribuidos (DER) con los cuales se podria presentar cambios en el sector
eléctrico actual. Para el caso de estudio, se trabaj6 con la energia solar fotovoltaica

al ser implementada de manera distribuida en el sistema de distribucién.

Los generadores de energia fotovoltaica distribuida presentan algunas
particularidades (por ejemplo, la capacidad instalada se encuentra dispersa en la
red, su produccion de potencia es incierta debido a las nubes y cambios climaticos
repentinos, entre otros), que los diferencian de los generadores tradicionales, por lo
tanto, se puede decir que la integracién de este tipo de tecnologia genera nuevas
oportunidades y desafios que pueden afectar el disefio y operacion del sistema

eléctrico ¢’.

Para la obtencién de los resultados se trabajé con una red radial de distribucion de
(13,2 kV) ubicada en el departamento de Santander (Colombia), los datos de la red
fueron proporcionados por la empresa distribuidora de energia del departamento.

El objetivo principal de las simulaciones es dar una perspectiva de como se

86 SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO (SIEL), Op. Cit.
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comporta la red de distribucion ante la implementacion de generacion fotovoltaica
distribuida, analizando principalmente el comportamiento de las pérdidas de
energia. Los resultados obtenidos en las simulaciones son en particular para la red
de distribucion del caso de estudio y podrian aplicarse a una red de caracteristicas

similares.

3.1 RED DE DISTRIBUCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se centra en una red de distribucion radial ubicada en un
municipio del Departamento de Santander, con tension nominal igual a 13,2 kV. La
red se encuentra en un estrato socioecondmico tres donde hay dos tipos de
usuarios, residenciales y comerciales. El comportamiento para cada tipo de usuario
es diferente y se ve reflejado en el uso diario de electricidad, es decir, en su perfil
de demanda; el usuario residencial se caracteriza practicamente por un consumo
durante todo el dia, presentando un aumento al terminar la tarde y con el pico de
demanda al llegar la noche; el usuario comercial se caracteriza por tener un
consumo energético que comienza alrededor de las ocho de la mafiana y finalizando
alrededor de la media noche. A continuacion, las Figuras 23 y 24 muestran las
gréficas en por unidad para la demanda diaria de cada tipo de usuario; cada una de
las curvas fue tomada de la norma técnica de la Empresa Electrificadora de
Santander (ESSA) .

88 ESSA Norma Técnica de la Electrificadora de Santander
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Figura 23. Curva de demanda diaria sector residencial (estrato tres).
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Figura 24. Curva de demanda diaria sector comercial.
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En la Figura 25 se puede apreciar la red eléctrica en estudio que cuenta con 30
nodos en media tensién, 21 usuarios en total (cargas), de los cuales 15 son

residenciales y 6 son comerciales. La informacion en detalle del circuito como la

informacion de cada una de las lineas y cargas se presenta en el ANEXO 1.
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Figura 25. Circuito en estudio
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3.2 CONCEPTOS CLAVE

Las cantidades significativas de generacion fotovoltaica distribuida en la red traen
consigo efectos técnicos y econdémicos 8. Uno de los principales desafios se basa
en la capacidad de cambiar los flujos de potencia dependiendo de la hora del dia,
causando problemas que pueden llegar a ocasionar modificaciones e inversiones
en la red para abordar los impactos de esta tecnologia °. A continuacion, se

presenta una serie de conceptos basicos relacionados con la generacion distribuida.

e Generacion Fotovoltaica: La generacion fotovoltaica es una forma de
aprovechar la energia proveniente del sol, este tipo de aprovechamiento
consiste en transformar la energia solar en energia eléctrica utilizando el efecto
fotovoltaico, en los denominados paneles fotovoltaicos. El potencial energético
procedente del sol depende de distintos factores como; época del afio, hora del
dia, temperatura de la zona y situacién atmosférica °1. La conexién a la red se
hace por medio de un inversor y dependiendo del tamafio del generador y el
punto de conexién, se puede conectar a diferentes niveles de tensiéon. En los
capitulos 2 y 3 del documento “The Future of Solar Energy” estudio realizado por
el MIT, se encuentra informacién con detalles de las caracteristicas de este tipo

de tecnologia.

Al darle uso a la energia fotovoltaica por medio de generadores distribuidos, se
puede presentar un escenario critico con generacion maxima en redes que se
disefiaron y estan preparadas para enfrentar una condicion extrema de carga
maxima °2. Los problemas mas frecuentes relacionados con la insercién de

generacion fotovoltaica distribuida se presentan a continuacion:

89 The Future of Solar Energy an Interdisciplinary MIT Study
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o La red eléctrica esta disefiada para mantener la tension dentro de unos
limites. Cuando un usuario entrega una cantidad de energia considerable,
la tension en el alimentador puede exceder el limite maximo permitido por
los reguladores.

o La presencia de dispositivos electrénicos como los inversores fotovoltaicos
pueden aumentar la distorsion de las sefales de tensién y corriente e inducir

fendmenos que afectan el servicio del suministro de la energia eléctrica.

Perfiles de carga y generacion: Los flujos de potencia en la red eléctrica estan
en constante cambio debido a los perfiles de carga y generacion, el entorno
cambiante de dichos perfiles esta sujeto especialmente al comportamiento de

las personas 3.

La curva de carga es la serie de valores de la demanda, la cual varia con el
tiempo. Esta curva cambia, dependiendo del tipo de consumidor (residencial,
comercial o industrial), si se encuentra entre semana o fin de semana y de las
caracteristicas climaticas. Esta curva puede representarse graficamente

mediante el perfil de carga.

Para el andlisis de este trabajo la curva de generacion que tiene relevancia es la
de generacion fotovoltaica. En condiciones ideales (dia soleado despejado), el
perfil de generacion solar se muestra en la Figura 26 en ella se puede apreciar
un pico de generacién en las horas del mediodia y una generaciéon nula en las

horas de la noche.

% |bid.
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Figura 26. Perfil de generacion solar.
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3.3 ALCANCE Y METODOLOGIA

Dado que las redes de distribucion son diversas, es dificil dar resultados generales.
Por lo tanto, con este trabajo de grado se busca obtener resultados especificos para
la red de distribucion en estudio. Principalmente el analisis se basa en el
comportamiento de las pérdidas de energia de la red de distribucion al inyectar
cantidades importantes de generacion fotovoltaica distribuida, en una red que se
disefi6 e implementé para operar bajo las practicas de ingenieria tradicionales
(redes disefiadas principalmente para suplir condiciones de carga y no de
generacion). En la actualidad la red de analisis no cuenta con generacion
fotovoltaica, por lo tanto, se espera que en un futuro los usuarios de la red tomen la
iniciativa de instalar generacién fotovoltaica en sus hogares o establecimientos

comerciales.
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La simulacion de la red se desarrolla por medio de la herramienta computacional
OpenDSS °4. OpenDSS es un software de simulaciéon de sistemas de distribucion
de energia eléctrica desarrollado por EPRI (Electric Power Research Institute). Una
de las ventajas que ofrece es su caracteristica particular de ser un programa del tipo
software libre que fue disefiado para llevar a cabo simulaciones de ciclos de trabajo
con una periodicidad deseada: diarias, anuales, entre otros. Cada uno de los
elementos del sistema pueden presentar una Unica curva de demanda o de
funcionamiento por medio de las opciones Monitor y EnergyMeter que ofrece
OpenDSS .

Para obtener los resultados se analizan tres condiciones de operacion de la red de
distribucion: la primera, considera la red con generacion fotovoltaica en los usuarios
residenciales; la segunda, considera la red con generacion fotovoltaica en usuarios
comerciales y la; tercera, condiciébn de operacion considera que la red tiene
generacion fotovoltaica en usuarios residenciales y comerciales. Ademas, de
analizar el circuito sin generacion fotovoltaica. Cada condicién de operacion se
realiz6 bajo el modo de solucién diario (Daily Mode), el cual hace una simulacién de
24 horas con incrementos de 1 hora por defecto. Los resultados obtenidos en cada
condicién que cuenta con generacién fotovoltaica se comparan con un caso de
referencia, la condicién de operacion sin generacién. La red se analiza para varios
escenarios con diferentes cuotas de energia fotovoltaica, la capacidad total asumida
para cada escenario varia con respecto a la carga o capacidad instalada del
alimentador. Para cada condicién de operacion, el andlisis considera alrededor de
diez escenarios de cuota de energia fotovoltaica. Esto se lleva a cabo para poder
analizar el comportamiento de la red bajo la presencia de generadores fotovoltaicos

distribuidos.

% EPRI, OpenDSS Tutorial. Distribution System Simulator
9 CLARO BAEZ Juan Pablo. Modelado y simulacién de Smart Grid con OpenDss y Matlab (Tesis de
pregrado). Universidad de Sevilla, escuela Técnica superior de Ingenieria, Sevilla, Espafia. 2016
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Nota: En el ANEXO 2 se presenta una descripcion basica de los elementos de
OpenDSS utilizados en las simulaciones, como también, la informacion del codigo

realizado para obtener los resultados en las simulaciones.

La eleccion y la ubicacion de los diferentes puntos de generacion fotovoltaica se
hicieron de forma aleatoria. A continuacion, se muestra la informacion de la

ubicacion de la generacion fotovoltaica para cada condicidon de operacion.

3.3.1 Condicién 1: generacion fotovoltaica en usuarios residenciales Esta
condicién de operacién supone que, de los 15 usuarios residenciales de la red, 8 de
ellos tendran generacion fotovoltaica distribuida. La Tabla 7 muestra la informacién

de los usuarios residenciales con generacion fotovoltaica.

Tabla 7. Usuarios residenciales con generacién fotovoltaica.

Usuarios Carga

residenciales FP P [kW]
3 0,9 4
4 0,9 16,1
8 0,9 4
13 0,9 11,9
15 0,91 14,1
20 0,91 7,8
14 0,9 12
10 0,9 18,2

3.3.2. Condicién 2: generacion fotovoltaica en usuarios comerciales Para esta
condicién de operacién se supone que todos los usuarios comerciales tendran
generacion fotovoltaica distribuida, es decir, un total de seis usuarios comerciales.
La Tabla 8 muestra la informacion de los usuarios comerciales con generacion

fotovoltaica.
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Tabla 8. Usuarios comerciales con generacion fotovoltaica.

Usuarios Carga

Comerciales FP P[kW]
1 0,9 4
19 0,9 8,2
21 0,9 21,4
9 0,91 18,8
11 0,9 4
6 0,9 24,1

3.3.3. Condicion 3: generacién fotovoltaica en usuarios residenciales y
comerciales La ultima condicién de operacion realiz6 una combinacién entre las
dos condiciones anteriores, es decir se simularon las dos primeras condiciones al
tiempo. La Tabla 9 muestra la informacion de los usuarios comerciales y

residenciales con generacion fotovoltaica.

Tabla 9. Usuarios residenciales-comerciales con generacion fotovoltaica.

Usuarios Carga
residenciales FP P [kW]
3 0,9 4
4 0,9 16,1
8 0,9 4
13 0,9 11,9
15 0,91 14,1
20 0,91 7,8
14 0,9 12
10 0,9 18,2
Usuarios Carga
Comerciales FP P[kW]
1 0,9 4
19 0,9 8,2
21 0,9 21,4
9 0,91 18,8
11 0,9 4
6 0,9 24,1
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Para cada uno de los usuarios, comercial y residencial, el perfil de generacion de
energia es igual al mostrado en la Figura 26, con diferencia que para cada usuario

la generacion maxima varia dependiendo de la capacidad instalada de la carga.

Para el andlisis de los resultados se seleccionaron tres tipos de alimentadores que
representan todos los alimentadores presentes en el circuito. El tipo de carga que
suministra es la caracteristica que define al tipo de alimentador. Para efectos del
estudio se tienen tres tipos de alimentadores, residencial, comercial y residencial-
comercial. La Tabla 10, especifica la informacion general de los alimentadores

seleccionados.

Tabla 10. Informacién de los alimentadores.

Tipo Nombre Linea Observaciones
. Circuito ue alimenta
. . Alimentador , . g
Residencial . . Linea 17-18 | Unicamente a cargas
residencial . .
residenciales.
Circuito que alimenta a dos
cargas comerciales y una
. Alimentador , residencial. Pero la potencia
Comercial ) Linea 21-22 : p.
comercial de la carga residencial es
pequefia en comparacioén con
las comerciales.
. Circuito que alimenta a cargas
) ) Alimentador . q . 9
Residencial- . . . residenciales y comerciales
i residencial- Linea 11-12 LT
comercial : con potencia instalada de
comercial ...
tamano similar.
) ) . Circuito principal que alimenta
Residencial- Alimentador . P palqg
. - Linea 1-2 | todas las cargas presentes en
comercial principal .
el circuito
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3.4 RESULTADOS

En las figuras que se presentan a continuacion, se muestran los perfiles de
demanda para los alimentadores que se seleccionaron para el analisis. La eleccion
de los alimentadores se hizo teniendo en cuenta que estos representaran en
totalidad los alimentadores de todo el circuito. En las Figuras 28 y 29 se observa
que los perfiles de demanda son equivalentes a los tomados de la norma técnica de
la Electrificadora de Santander, ya que estos alimentadores alimentan solo cargas
residenciales o comerciales. Lo contrario ocurre en los alimentadores principal y
comercial-residencial (ver Figuras 30 y 31), debido a que estos dan suministro de

energia eléctrica a cargas comerciales y residenciales.

Nota: En la Figura 27 se observan tres graficas de diferente color, cada una de ellas
representa la potencia que fluye por el alimentador durante del dia para cada una
de las fases, es decir, la red se encuentra desbalanceada. Cuando se muestre una
Gnica grafica (ver Figuras 28, 29 y 30), quiere decir que el alimentador se encuentra

balanceado (la potencia en cada fase es la misma).
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Figura 27. Perfil de demanda en el alimentador principal del circuito (Linea 1-

2).
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Figura 28. Perfil de demanda del alimentador residencial (Linea 17-18).
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Figura 29. Perfil de demanda en el alimentador comercial (Linea 21-22).
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Figura 30. Perfil de demanda correspondiente al alimentador residencial-

comercial (Linea 11 - 12).
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3.4.1 Resultados parala condicién de operacién 1 A continuacion, se muestra el

comportamiento de las pérdidas de energia para la condicion de operacion 1

(generacion fotovoltaica suministrada por parte de usuarios residenciales). En las

Figuras 31, 32 y 33 se observan las pérdidas de energia en cada alimentador en

funcion de la generacion fotovoltaica (FV), las pérdidas se muestran en relacion con

las pérdidas del alimentador en el escenario que no contiene generacion FV

(considerando en este caso que las pérdidas de energia son de 1 pu). En el eje

horizontal la generacion FV es la relacion entre la generacion de energia fotovoltaica

diaria y la carga total del alimentador en condiciones de operacién normal.

Figura 31. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la

generacion PV en el alimentador residencial para la condicion de operacion 1.
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Figura 32. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la
generacion PV en el alimentador residencial-comercial para la condicion de
operacion 1.
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Figura 33. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la
generacion PV en el alimentador principal para las condiciones de operacion
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Las figuras muestran que las pérdidas presentan una tendencia a disminuir a
medida que aumenta la generacién fotovoltaica hasta aproximadamente un 40% de
la energia entregada, a partir de este valor las pérdidas tienden a aumentar.
Dependiendo del tipo de alimentador las pérdidas de energia tienen un
comportamiento diferente. Asi, por ejemplo, en el alimentador residencial (Figura
31) después del 40% la curva tiende a aumentar con una mayor pendiente en

relacion con los otros alimentadores (Figura 32 y Figura 33).

Por otra parte, al comparar las figuras 31 y 32 se observa que el alimentador
residencial-comercial (Figura 32) requiere una mayor cantidad de generacion FV
para sobrepasar el valor de pérdidas de energia de referencia (caso sin generacion
fotovoltaica). Esto se debe a la presencia de cargas comerciales en el alimentador
residencial-comercial que consumen la energia excedente generada por las cargas
residenciales. Por lo tanto, se necesita una cantidad mayor de generacion
fotovoltaica para que el alimentador presente una condicion critica de operacion

(generacion maxima) en algunas horas del dia.

3.4.2 Resultados para la condicién de operacion 2 Los resultados obtenidos en
la segunda condicion de operacién (generacion fotovoltaica suministrada por parte
de usuarios comerciales) se presenta en las Figuras 34, 35y 36. En ellas se observa
el valor de pérdidas de energia en funcién de la generacion FV. Las pérdidas se
representan en relacién con las pérdidas del alimentador en el escenario que no
contiene generacion FV. En el eje horizontal la generacion FV es la relacion entre
la generacién fotovoltaica diaria y la carga total del alimentador en condiciones de
operacion normal. Al igual que en la condicidon de operacién 1, el comportamiento
de las pérdidas disminuye a medida que aumenta la generacion fotovoltaica y al
llegar a determinado valor de generacion su comportamiento cambia y comienza a

aumentar.
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Figura 34. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la

generacion PV en el alimentador comercial para la condicion de operacion 2.
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Figura 35. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la
generacion PV en el alimentador residencial-comercial para la condicién de

operacion 2.
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Figura 36. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la
generacion PV en el alimentador principal para la condicién de operacion 2.
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3.4.3 Resultados para la condicion de operacién 3 En las Figuras 37 y 38 se
muestra los resultados para la uGltima condicion de operacion (generacion
fotovoltaica suministrada por parte de usuarios comerciales y residenciales). En este
caso solo se muestran las curvas de las pérdidas de energia para el alimentador
principal (Figura 37) y residencial-comercial (Figura 38), ya que los alimentadores
residencial y comercial tienen las mismas caracteristicas presentadas en la
condicién de operacion 1y 2 respectivamente. Al igual que en los casos anteriores,
las figuras muestran las pérdidas de energia en relacion con el caso de referencia

denominado escenario que no contiene generacion FV.
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Figura 37. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcion de la
generacion PV en el alimentador principal para la condicion de operacién 3.
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Figura 38. Comportamiento de las pérdidas de energia en funcién de la

generacion PV en el alimentador residencial-comercial para la condicién 3.
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De las Figuras 37 y 38 se establece que el comportamiento de las pérdidas de
energia eléctrica en los alimentadores es similar al presentado en los casos

anteriores.

Para comparar el comportamiento de las perdidas en cada condicién de operacion
en un mismo alimentador, en la Figura 39 se presenta la curva de pérdidas de

energia para el alimentador residencial-comercia en cada condicién de operacion.

Nota: En la Figura 39 se observa el comportamiento de las pérdidas de energia
para las tres condiciones de operacion en estudio. La curva roja corresponde a la
condicion 1 (Generacion en usuarios residenciales), la verde corresponde a la
condicion 2 (Generacion en usuarios comerciales) y la azul corresponde a la

condicion 3 (Generacion en usuarios comerciales y residenciales).

Figura 39. Comportamiento de las pérdidas de energia eléctrica en funcion de
la generacidn Fotovoltaica en el alimentador residencial-comercial para todas

las condiciones de operacion.
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Los resultados obtenidos en esta figura, muestran que los efectos de la presencia
de generacion fotovoltaica, dependen de parametros como la cantidad de capacidad

fotovoltaica instalada, lugar de ubicacién, caracteristicas del alimentador y el

comportamiento de las cargas.
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4. CONCLUSIONES

El sistema eléctrico colombiano depende en gran medida del potencial hidraulico,
dado que el 70% de la capacidad instalada se encuentra concentrada en centrales
de energia hidraulica. Al diversificar la matriz energética colombiana con fuentes no
convencionales de energia renovable no solo se logra una mejor confiabilidad del
sistema eléctrico, sino también promueve un desarrollo econdmico sostenible para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero como parte de la mitigacion
de los efectos del cambio climéatico global. Es claro que el cambio climatico afecta a

toda la poblacion y su mitigacion representa un gran desafio.

La adopcion de recursos de energia distribuida (DER) en redes de distribucion que
fueron disefiadas bajo las técnicas tradicionales de ingenieria, presentan una serie
de beneficios, inconvenientes técnicos y modificacion en la regulacion a la hora de
administrar la red. Los operadores y reguladores del sistema deben estar
preparados para realizar cambios en regulaciones y condiciones de operacion,
debido a que el despliegue de este tipo de tecnologias, avanza mas rapido que las
leyes y regulaciones que se desarrollan en cuanto al tema de administrar u operar
los recursos de energia distribuida en la red actual. Es tarea de los reguladores
disefiar politicas y reglas de juego que permitan una integracion eficiente de los
DER en los diferentes mercados de la energia eléctrica y compitan en igualdad de
condiciones con los recursos centralizados, sin afectar la continuidad y confiabilidad

del suministro eléctrico.

En relacion con los resultados obtenidos en las simulaciones se concluye que, el
impacto de los generadores fotovoltaicos en la red de distribucion depende del perfil
de generacion (cantidad de potencia que pueden entregar), ubicacion de los mismos

en la red y las caracteristicas de las cargas (en particular los perfiles de demanda).
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Por otra parte, con relacion a las pérdidas de energia eléctrica, se observa que éstas
empiezan a disminuir en la medida que aumenta la generacion fotovoltaica hasta un
determinado valor y posteriormente, cuando se incrementa la generacion FV, las
pérdidas aumentan en algunos casos considerablemente, dependiendo del
escenario que se presente. Este es un resultado consistente porque a medida que
aumenta la generacion fotovoltaica, las cargas se convierten en generadores, por lo
tanto, la red de distribucion debe estar preparada para soportar dos condiciones de

operacion critica, uno con carga maxima y otro con generacion maxima.

Es importante resaltar que las pérdidas de energia no solo presentan
inconvenientes  técnicos, sino también  econdomicos. Al  incrementar
considerablemente las pérdidas de energia, se ve reflejado en la corriente eléctrica
que circula por el alimentador, es decir, a mayor cantidad de pérdidas mayor es el
valor de la corriente. Un incremento en la corriente genera problemas de
calentamiento en los conductores y caidas de tension en los mismos, lo que
requiriere una inversion en la red de distribucion por parte de los operadores del
sistema (ya sea cambiando el calibre del conductor o modificando la infraestructura
de la red). En algunos casos las empresas administradoras de la red no estaran
dispuestas a invertir en dichas modificaciones. Por esta razon, cantidades
significativas de generacion fotovoltaica son un factor econdémico relevante en la red

de distribucion.

El almacenamiento de energia puede ser una alternativa para resolver los
inconvenientes técnicos que se presentan con la penetracion de generacion FV en
las redes de distribucion. La principal barrera para la implementacién de
almacenamiento es su alto costo de inversion inicial y pocos usuarios estarian
dispuestos en invertir en este tipo de tecnologia. Tal vez la respuesta a la demanda
y la reduccion de generacién fotovoltaica sea soluciones mas asequibles,
permitiendo una adopcién eficiente de la generacién fotovoltaica en las redes de

distribucion.
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La incorporacion de los DER en los sistemas de distribucion es una realidad
evidente en todo el mundo y Colombia no es ajena a esta necesidad, ya que hay un
interés mundial por disminuir los gases de efecto invernadero y una de las formas
de lograrlo es incrementando el uso de energias renovables para suplir las
necesidades energéticas mundiales. Por consiguiente, es imperativo que el pais se
prepare para que el sistema de distribucion de energia eléctrica esté preparado para
permitir la gestion de la energia eléctrica considerando las diferentes aplicaciones
de los DER que se vayan instalando. Es decir, los sistemas eléctricos se deben
actualizar en su infraestructura tanto eléctrica como de comunicaciones para
permitir los cambios que implican la incorporacion las tres D (DDD): Des-

carbonizacion, Descentralizacion y Digitalizacion.

102



5. RECOMENDACIONES

Como se menciond anteriormente, este trabajo de grado solo abarca algunos
capitulos (Cap. 1, 2 y 3) del documento “Utility of the Future”, el cual fue tomado
como principal fuente bibliografica, donde se hablé de los principales aspectos
que pueden presentarse en los sistemas de energia eléctrica actuales. Sin
embargo, en los capitulos no abarcados, hay ciertos temas interesantes para
realizar el respectivo analisis y gran cantidad de informacion de la cual hace
posible que se pueda lograr proponer nuevos trabajos de grado relacionados
con esta tematica. Temas importantes para el sector de la energia eléctrica como
las reformas regulatorias, el sistema de precios, cargos e incentivos, formulacion

de politicas, nuevas tecnologias, entre otros.

Algunos temas como las energias renovables y las fuentes de energia
distribuida, son temas en los cuales no se debe detener la investigacion debido
a su importancia y necesidad de mejorar los sistemas de energia eléctrica. Y se
debe aprovechar el hecho de que existe una extensa cifra de libros, documentos,
articulos e informacién lo cual hace que se puedan seguir innovando e

impulsando el desarrollo y modernizacion de los sistemas eléctricos.
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ANEXOS

ANEXO A. INFORMACION DEL CIRCUITO EMPLEADO PARA LAS
SIMULACIONES

Para el proyecto se trabajé con un circuito de distribucion con tension nominal igual
a 13,2 kV (Media tensién), ubicado en un municipio del departamento de Santander.
La informacion del circuito fue proporcionada por la empresa distribuidora de

energia de la region.

e CARGAS CONECTADAS AL CIRCUITO

A continuacién, se presenta una tabla con las caracteristicas de las cargas
conectadas al circuito analizado, donde se podra observar el tipo de usuario, el
namero de la barra a la cual se conectan los usuarios, el factor de potencia y

potencia de la carga.

Tabla 11. Cargas conectadas al circuito.

Usuarios comerciales

Nombre Fp P[kW] Tipo
1 0,9 4 Trifasica
19 0,9 8,2 Trifasica
21 0,9 21,4 Trifasica
9 0,91 18,8 Trifasica
11 0,9 4 Trifasica
6 0,9 24,1 Trifasica

Usuarios residenciales
Nombre Fp P[kW] Tipo
2 0,92 54 Monofésica
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Usuarios residenciales
Nombre Fp P[kW] Tipo
3 0,9 4 Trifasica
4 0,9 16,1 Trifasica
5 0,92 3,4 Monofasica
7 0,9 14,9 Trifasica
8 0,9 4 Trifasica
10 0,9 18,2 Trifasica
12 0,91 1,4 Monoféasica
13 0,9 11,9 Trifasica
14 0,9 12 Trifasica
15 0,91 14,1 Trifasica
Nombre Fp P[kW] Tipo
16 0,9 9,1 Monoféasica
17 0,9 8,6 Monofasica
18 0,9 8,3 Monofasica
20 0,91 7,8 Trifasica

Nota: Adaptado de la informacidén proporcionada por la empresa distribuidora de

energia de la region.

e LINEAS DEL CIRCUITO

A continuacién, se presenta una tabla con las caracteristicas de las lineas que
pertenecen al circuito analizado; donde se podra observar el nombre de la linea, los

valores de resistencia y reactancia en secuencia positiva y secuencia cero y

finalmente la longitud de la linea.

Tabla 12. Lineas del circuito.

Resistencia [Q/km] Reactancia [Q/km] .
. - . : — Longitud
Linea Secuencia | Secuencia | Secuencia | Secuencia [km]
+ + 0
Linea 1-2 0,41489 0,588897 | 0,420633 | 2,003803 | 0,036436
Linea 2-3 1,320277 | 1,494285 | 0,464162 | 2,047332 | 0,061652
Linea 2-4 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,573623
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Resistencia [Q/km] Reactancia [Q/km] Longfiue
Linea Secuencia | Secuencia|Secuencia|Secuencia
[km]
+ 0 0 0

Linea 4-5 0,41489 | 0,588897 | 0,420633 | 2,003803 0,048
Linea 4-6 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,175231
Linea 5-7 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,177611
Linea 5-8 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,39599
Linea 8-10 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,328533
Linea 10-11 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,106019
Linea 8-9 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,356746
Linea 11-13 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,36206
Linea 13-14 | 1,320277 | 1,494285 | 0,464162 | 2,047332 | 0,281143
Linea 13-15 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,282932
Linea 15-16 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,188175
Linea 11-12 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,430635
Linea 16-17 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,047011
Linea 17-18 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,117444
Linea 17-19 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,347361
Linea 19-20 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,86429

Resistencia | Reactancia| Longitud Linea
Linea [Q/km] [Q/km] [km] Resistencia
Secuencia | Secuencia | Secuencia | Secuencia [Q/km]
5 0 0 0

Linea 20-21 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,480122
Linea 21-22 | 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,278684
Linea 22-23 | 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,624071
Linea 23-24 | 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,461686
Linea 16-25 | 1,320277 | 1,494285 | 0,464162 | 2,047332 | 0,733287
Linea 12-26 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,891678
Linea 26-27 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,597955
Linea 27-28 | 0,522707 | 0,696715 | 0,429422 | 2,012568 | 0,259089
Linea 9-29 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,079472
Linea 29-30 | 0,830441 | 1,004449 | 0,446818 | 2,029989 | 0,180809

Nota: Adaptado de la informacién proporcionada por la empresa distribuidora de

energia de la region.
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ANEXO B. DESCRIPCION BASICA DE OPENDSS

Para generar los cadigos de disefios de circuitos y simulaciones, OpenDSS cuenta
con su propia interfaz de usuario (Figura 1).

Figura 40. Interfaz de usuarios en OpenDSS.

OpenDSS Data Directory: C\Users\jeison\Desktop\Proyecto Entregado\Simulaciones proyecto\

File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

Ee|®9E A | EEET 8 Vsource] Mlisource vBe v e ® | X @ ||Base Frequency = 60 Hz
:\Prog e s

]& @ | @ [Version 8.1.6.1 (64-bit buid) \

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Number = 24

Load Mult = 1.000
Devices = 110

Buses = 30

Nodes =90

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Iter =2

- Circuit Summary -

Year =0

Hour =24

Max pu. voltage = 0,99998

Min pu. voltage = 0.99945
Total Active Power: 0.0555465

MW

Total Reactive Power: 0.0242642
Mvar

Total Active Losses: 1.7525E-005
MW, (0.03155 %)

Total Reactive Losses: -
0,00216535 Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

A continuacién, se presenta una explicacion basica de las funciones y elementos

utilizados en la simulacion del circuito del caso de estudio.

e Frecuencia

Antes de crear el nuevo circuito, es importante definir y usar la frecuencia correcta.
Para definir la frecuencia de trabajo se puede hacer de dos formas; la primera,

seleccionando en la barra de menus la opcion “Set” y eligiendo la base de frecuencia

deseada; y la segunda, escribiendo el siguiente comando en el script de OpenDSS.
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Set DefaultBaseFrecuency = 60

¢ Comando “Clear”

Es importante que este comando encabece todos los scripts que se realicen en

OpenDSS, para evitar fallos y errores en la compilacion del programa.

e Nuevo circuito (Circuit)

Para crear un objeto en OpenDSS se debe insertar el comando New Elemento,
donde el término “Elemento” se debe cambiar por el nombre del objeto que se desea

crear. Para crear el nuevo circuito se escribe el siguiente comando:

Mew Circuit. Fuente phases=3 baseky=13.2 busl=barral Mvasc3=2000 Mvasc1=2100

Para el caso de estudio, se trata de una fuente trifasica con tension nominal de 13,2
kV y se encuentra conectada a la barral del circuito. Los términos Mvasc3 y Mvascl
corresponden a las potencias de corto circuito trifasicas y monofasicas,

respectivamente.

e Curvas de carga (LoadShape)

El objeto Loadshape se utiliza para hacer simulaciones de tiempo (anuales, diarias,
etc.). Para el circuito analizado se utilizé para realizar las variaciones de potencia

en las cargas residenciales y comerciales en un dia de trabajo, con intervalos de

una hora por defecto.
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MNew LoadShape.residencial npts=24 interval=1
~ mult=(0.3 0.27 0.26 0.27 0.24 0.41 0.44 0.36 0.36 0.45 0.41 0.45 0.56 0.39 0.41 0.45 0.47 0.52 0.77 0.91 0.98 1 0.64 0.37)
~ gmuit=[0.30.270.26 0.27 0.24 041044036036 045041 0450560.390.41 0450.470520.770.91 0.981 0.64 0.37)
MNew LoadShape.comercial npts=24 interval=1
~ mult=(0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.050.34 0.76 0.91 0.93 0.72 0.41 0.7 0.95 1 0.98 0.85 0.61 0.16 0.07 0.06 0.05)
~ gmult=[0.05 0.050.050050050050050050340.76 091093072041 070951 0.98 0.850.61 0.16 0.07 0.06 0.05)

Los comandos mult y gmult permiten variar la potencia activa y reactiva de las

cargas, respectivamente.

e Lineas (Line)

Con el elemento linea se puede modelar la mayoria de tipos de lineas, sean
monofasicas o trifasicas. Un aspecto importante a considerar son las unidades de

longitud de la linea, sino se definen, el programa toma por defecto el valor en metros.

Mew LineCode Anreglo1 nphases=3 baseFreq=60 11=1.320277 x1=0.464162 r0=1.494285 x0=2_047332 units=km
Mew LineCode.Anmeglo2 nphases=3 baseFreq=60 11=0.830441 x1=0.446818 r0=1.004449 x0=2.029989 units=km
Mew LineCode.Ameglo3 nphases=3 baseFreq=60 r1=0.522707 x1=0.429422 r0=0.696715 x0=2.012568 units=km
Mew LineCode Aneglo4 nphases=3 baseFreq=60 r1=0.414890 x1=0.420633 r0=0.588897 x0=2_003803 units=km

Mew Line.Lineal_2 phases=3 bus1=bamal bus2=bamra? length=0.036436 units=km linecode=Aneglo4
Mew Line.LineaZ_3 phases=3 bus1=bamaZ bus2=barra3 length=0.061652 units=km linecode=Ameglo1

El elemento LineCode es una libreria que contiene las caracteristicas de
impedancias para las lineas. Cabe resaltar que la utilizacién de LineCode no es
necesaria, pero es de gran ayuda cuando hay un niamero considerable de lineas
con las mismas caracteristicas de impedancia. Después de definir este elemento,
se crea cada una de las lineas designando las barras entre las que se conectara, el

namero de fases, la longitud de la linea y el LineCode respectivo de cada linea.

e Cargas (Load)
En OpenDSS existen tres maneras para caracterizar una carga

1. Potencia activa [kW] y factor de potencia.

2. Potencia activa [kW] y potencia reactiva [kvar].
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3. Potencia aparente [kVA] y factor de potencia.

Una vez definidas las cargas, pueden ser modificadas por una serie de

multiplicadores para crear el perfil de demanda (LoadShape).

Mew Load.Carga3 phases=3 conn=wye Busl=Bamad kw=4 pf=0.9 kv=13.2 daily=comercial
Mew Load Cargab phases=1 Busl=Barrab.1 kw=5_4 pf=0.92 kv=7.621 daily=residencial

OpenDSS cuenta con ocho modelos para las cargas. Para el estudio realizado se
selecciond el modelo 1 (P y Q constantes), que es el que maneja por defecto el
programa. El comando daily corresponde al ciclo de trabajo que para efecto nuestro

se hizo coincidir con las curvas de carga (LoadShape) definidas previamente.

e Monitores (Monitor)

La opcidon monitor que ofrece OpenDSS permite obtener curvas de potencia,
corriente o tension respecto al tiempo. Dependiendo de las variables que se
requieran monitorear, se escoge el modo de operacién del monitor. A continuacion,

se muestra una forma basica de definirlo.

Mew monitor Lineal_Zpower element=lne._Lineal_2 terminal=1 mode=1 ppolar=no

Para configurar correctamente el monitor, se debe seleccionar el elemento, el
terminal donde se desea conectar para su estudio y su modo de operacion. El
software ofrece distintos modos de operacion que permiten guardar distintas
variables del sistema, a continuacion, se enuncian los dos modos que se utilizaron
en las simulaciones.

- Modo 0: Estandar, tension y corriente en cada fase.

- Modo 1: Potencia activa y reactiva en cada una de las fases.
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e Medidores de energia (Energymeter)

Es un medidor que se conecta a un terminal de un elemento del circuito. Su funcién
es idéntica a la de un medidor de energia real, ademas de medir la potencia y la
energia que fluye por el elemento, tiene la capacidad de medir las pérdidas de

energia y valores de sobrecarga dentro de una region.

New energymeter.pnincipal element=line.Lineal_2 terminal=1

e Tensione en por unidad

OpenDSS permite obtener los valores de tensidén en por unidad. Para realizar esta
operacion solo hay que escribir el siguiente comando en el script, ademas de definir

un valor de tensiéon base.

sel voltagebases = [13.2]
calcVoltagebases

e Solucién del circuito

Al finalizar, se debe ingresar una serie de comandos al final del cédigo para darle
solucion al circuito. En donde se debe incluir el modo de solucion, el tiempo de los
pasos de la simulacion, la cantidad de pasos y el comando “solve”. Para el trabajo
de grado realizado, se trabajo con el modo de solucién diario (daily) con un nimero

total de 24 pasos y con una hora de intervalo de tiempo entre cada paso.

set mode = daily

set stepsize = 1h
set number = 24

solve
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Para ejecutar el cddigo desde OpenDSS, se debe seleccionar el cédigo, dar clic
derecho sobre €l y por ultimo elegir la opcion Do Selected. En la Figura #2 se puede

apreciar lo dicho anteriormente.

Figura 41. Ejecucion del codigo en OpenDSS.

File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

BEe| 80 @R O|FEEET - |vsure M loure:] v|® e v p|| ®|X @ |[Base Frequency = 60 Hz
C:\Program Files\OpenDSS\Examples\HarmonicsTMode\IEEE_519.D55 v|@ & | 4 |verson 8.1.6.1 (64-bit buid) [

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Number = 24

Load Mult = 1,000
Devices = 110

Buses = 30

Nodes =90

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1

New LineCode.Areglo] nphases=3 baseFreq=60 11=1.320277 x1=0.464162 10=1.494285 x0=2.047332 units=km
New LineCode.Aneglo2 nphases=3 baseFreq=60 029989 units=km
New LineCode Arreglo3 nphases=3 baseFreq=60 Do Selected il
New LineCode Arreglod4 nphases=3 baseFieq=60 Save This Window

Max Sol Iter = 2 172011 Lineas 11111111111 Close Window

- Circuit Summary - MNew Line.Lineal_2 phases=3 busl=barral bus2= Change to this Directory
New Line Linea2_3 phases=3 busl=barra2 bus2=| Open Selected Fil

Year =0 New Line_Linea2_4 phases=3 bus1=barma2 bus2= pErizes sl

Hour =24 New Line Linead4 5 phases=3 busl=barra4 bus2= Edit Selected File

Max pu. voltage =0.99398

Min pu. voltage = 0,99945

Total Active Power: 0.0555465
MW

Total Reactive Power: 00242642
Mvar

Total Active Losses:  1,7525E-005
MW, (0.03155 %)

Total Reactive Losses: -
0.00216535 Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

MNew Line.Linead_6 phases=3 bus1=barad bus2=|
Mew Line.Linea5_7 phases=3 bus1=barra5 bus2=|
Mew Line.Linea5_8 phases=3 bus1=bama5 bus2=| Change Font... gl

MNew Line.Linea8 10 phases=3 bus1=bamra8 bus2=barall length=U.328533 units=km hnecode=Arneglo3
Mew Line_Lineal0_11 phases=3 bus1=baral0 bus2=barall length=0.106019 units=km linecode=Arreglo3
Mew Line_ Linea8_9 phases=3 bus1=barra8 bus2=barrad length=0.356746 units=km linecode=Armreglo2
Mew Line.Lineal1_13 phases=3 bus1=bamall bus2=baral3 length=0.36206 units=km linecode=Armeglo3
New Line.Lineal3_14 phases=3 bus1=baral3 bus2=barral4 length=0.281143 units=km linecode=Arreglo1
Mew Line.Lineal3_15 phases=3 bus1=baral3 bus2=baral5 length=0.282932 units=km linecode=Arreglo3
Mew Line.Lineal5_16 phases=3 bus1=barmal5 bus2=barral6 length=0.188175 units=km linecode=Arreglo3
Mew Line.Lineal1_12 phases=3 bus1=bamall bus2=baral2 length=0.430635 units=km linecode=Areglo3
Mew Line.Lineal6_17 phases=3 bus1=barnal6 bus2=barnral7 length=0.047011 units=km linecode=Armreglo3
New Line.Lineal7_18 phases=3 busl=barral7 bus2=barral8 length=0.117444 units=km linecode=Arreglo3

Si se desea obtener informacién mas detallada de los elementos y comandos de
OpenDSS, se puede descargar un manual de usuario que se encuentra en la pagina
del EPRI, o si se desea, en la ventana de trabajo de OpenDSS existe la opcion de

ayuda que es muy util.

e (Cobdigo o flujograma de la simulacién

A continuacion, se presenta el codigo utilizado para realizar las simulaciones de este
estudio.

Clear

I Circuito Lebrija 13,2 kV /I

New Circuit.Fuente phases=3 basekv=13.2 busl=barral
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New LineCode.Arreglol nphases=3 baseFreq=60 r1=1.320277 x1=0.464162
r0=1.494285 x0=2.047332 units=km
New LineCode.Arreglo2 nphases=3 baseFreq=60 r1=0.830441 x1=0.446818
r0=1.004449 x0=2.029989 units=km
New LineCode.Arreglo3 nphases=3 baseFreq=60 r1=0.522707 x1=0.429422
r0=0.696715 x0=2.012568 units=km
New LineCode.Arreglo4 nphases=3 baseFreq=60 r1=0.414890 x1=0.420633
r0=0.588897 x0=2.003803 units=km

1111 Lineas /T

New Line.Lineal 2 phases=3 busl=barral bus2=barra2 length=0.036436 units=km
linecode=Arreglo4

New Line.Linea2_3 phases=3 busl=barra2 bus2=barra3 length=0.061652 units=km
linecode=Arreglol

New Line.Linea2_4 phases=3 busl=barra2 bus2=barra4 length=0.573623 units=km
linecode=Arreglo3

New Line.Linea4_5 phases=3 busl=barra4 bus2=barra5 length=0.048 units=km
linecode=Arreglo4

New Line.Linea4_6 phases=3 busl=barra4 bus2=barra6 length=0.175231 units=km
linecode=Arreglo2

New Line.Linea5 7 phases=3 busl=barra5 bus2=barra7 length=0.177611 units=km
linecode=Arreglo2

New Line.Linea5 8 phases=3 busl=barra5 bus2=barra8 length=0.39599 units=km
linecode=Arreglo3

New Line.Linea8 10 phases=3 busl=barra8 bus2=barral0 length=0.328533
units=km linecode=Arreglo3

New Line.Lineal0_11 phases=3 busl=barral0 bus2=barrall length=0.106019
units=km linecode=Arreglo3

New Line.Linea8 9 phases=3 busl=Dbarra8 bus2=barra9 length=0.356746 units=km

linecode=Arreglo2
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New Line.Lineall 13 phases=3 busl=barrall bus2=barral3 length=0.36206
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineal3_ 14 phases=3 busl=barral3 bus2=barral4 length=0.281143
units=km linecode=Arreglol
New Line.Lineal3_15 phases=3 busl=barral3 bus2=barral5 length=0.282932
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineal5 16 phases=3 busl=barral5 bus2=barral6 length=0.188175
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineall 12 phases=3 busl=barrall bus2=barral2 length=0.430635
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineal6é 17 phases=3 busl=barral6é bus2=barral7 length=0.047011
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineal7_18 phases=3 busl=barral7 bus2=barral8 length=0.117444
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineal7_19 phases=3 busl=barral7? bus2=barral9 length=0.347361
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Lineal9 20 phases=3 busl=barral9 bus2=barra20 length=0.86429
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Linea20_21 phases=3 busl=barra20 bus2=barra2l length=0.480122
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Linea2l 22 phases=3 busl=barra2l bus2=barra22 length=0.278684
units=km linecode=Arreglo2
New Line.Linea22_23 phases=3 busl=barra22 bus2=barra23 length=0.624071
units=km linecode=Arreglo2
New Line.Linea23 24 phases=3 busl=barra23 bus2=barra24 length=0.461686
units=km linecode=Arreglo2
New Line.Lineal6é_ 25 phases=3 busl=barral6é bus2=barra25 length=0.733287
units=km linecode=Arreglol
New Line.Lineal2 26 phases=3 busl=barral2 bus2=barra26 length=0.891678

units=km linecode=Arreglo3
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New Line.Linea26_27 phases=3 busl=barra26 bus2=barra27 length=0.597955
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Linea27_28 phases=3 busl=barra27 bus2=barra28 length=0.259089
units=km linecode=Arreglo3
New Line.Linea9 29 phases=3 busl=barra9 bus2=barra29 length=0.079472
units=km linecode=Arreglo2
New Line.Linea29 30 phases=3 busl=barra29 bus2=barra30 length=0.180809

units=km linecode=Arreglo2

/11111 Medidores /11111111

New energymeter.principal element=line.Lineal 2 terminal=1

/Il Formas de carga ///111111]

New LoadShape.residencial npts=24 interval=1

~ mult=(0.3 0.27 0.26 0.27 0.24 0.41 0.44 0.36 0.36 0.45 0.41 0.45 0.56 0.39 0.41
0.450.47 0.52 0.77 0.91 0.98 1 0.64 0.37)

~ gmult=(0.3 0.27 0.26 0.27 0.24 0.41 0.44 0.36 0.36 0.45 0.41 0.45 0.56 0.39 0.41
0.450.47 0.52 0.77 0.91 0.98 1 0.64 0.37)

New LoadShape.comercial npts=24 interval=1

~ mult=(0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.34 0.76 0.91 0.93 0.72 0.41 0.7
0.9510.98 0.85 0.61 0.16 0.07 0.06 0.05)

~ gmult=(0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.34 0.76 0.91 0.93 0.72 0.41 0.7
0.9510.98 0.85 0.61 0.16 0.07 0.06 0.05)

I Cargas [T

New Load.Carga3 phases=3 conn=wye Busl=Barra3 kw=4 pf=0.9 kv=13.2
daily=comercial

New Load.Carga6 phases=1 Busl=Barra6.1 kw=5.4 pf=0.92 kv=7.621

daily=residencial
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New Load.Carga7 phases=3 conn=wye Busl=Barra7 kw=4 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Carga9 phases=3 conn=wye Busl=Barra9 kw=16.1 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Carga29 phases=1 Busl=Barra29.2 kw=3.4 pf=0.92 kv=7.621
daily=residencial
New Load.Carga30 phases=3 conn=wye Busl=Barra30 kw=24.1 pf=0.9 kv=13.2
daily=comercial
New Load.CargalO phases=3 conn=wye Busl=Barral0 kw=14.9 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Cargal2 phases=3 conn=wye Busl=Barral2 kw=4 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Carga26 phases=3 conn=wye Busl=Barra26 kw=18.8 pf=0.91 kv=13.2
daily=comercial
New Load.Carga27 phases=3 conn=wye Busl=Barra27 kw=18.2 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Carga28 phases=3 conn=wye Busl=Barra28 kw=4 pf=0.9 kv=13.2
daily=comercial
New Load.Cargald4 phases=1 Busl=Barral4.3 kw=1.4 pf=0.91 kv=7.621
daily=residencial
New Load.Cargal5 phases=3 conn=wye Busl=Barral5 kw=11.9 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Carga25 phases=3 conn=wye Busl=Barra25 kw=12 pf=0.9 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Cargal8 phases=3 conn=wye Busl=Barral8 kw=14.1 pf=0.91 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Cargal9 phases=1 Busl=Barral9.1 kw=9.1 pf=0.9 kv=7.621
daily=residencial
New Load.Carga20 phases=1 Busl=Barra20.2 kw=8.6 pf=0.9 kv=7.621

daily=residencial
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New Load.Carga2l phases=1 Busl=Barra2l.3 kw=8.3 pf=0.9 kv=7.621
daily=residencial
New Load.Carga22 phases=3 conn=wye Busl=Barra22 kw=8.2 pf=0.9 kv=13.2
daily=comercial
New Load.Carga23 phases=3 conn=wye Busl=Barra23 kw=7.8 pf=0.91 kv=13.2
daily=residencial
New Load.Carga24 phases=3 conn=wye Busl=Barra24 kw=21.4 pf=0.9 kv=13.2

daily=comercial

Redirect PV.dss

set voltagebases = [13.2]

calcVoltagebases

I Monitores /T

New monitor.PV_power3C element=transformer.trafo3C terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.PV_voltage3C element=transformer.trafo3C terminal=1 mode=0

New monitor.PV_variables3C element=pvsystem.PV3C terminal=1 mode=3

New monitor.PV_power22C element=transformer.trafo22C terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.PV_voltage22C element=transformer.trafo22C terminal=1 mode=0

New monitor.PV_variables22C element=pvsystem.PV22C terminal=1 mode=3

New monitor.PV_power24C element=transformer.trafo24C terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.PV_voltage24C element=transformer.trafo24C terminal=1 mode=0

New monitor.PV_variables24C element=pvsystem.PV24C terminal=1 mode=3
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New monitor.PV_power26C element=transformer.trafo26C terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.PV_voltage26C element=transformer.trafo26C terminal=1 mode=0

New monitor.PV_variables26C element=pvsystem.PV26C terminal=1 mode=3

New monitor.PV_power28C element=transformer.trafo28C terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.PV_voltage28C element=transformer.trafo28C terminal=1 mode=0

New monitor.PV_variables28C element=pvsystem.PV28C terminal=1 mode=3

New monitor.PV_power30C element=transformer.trafo30C terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.PV_voltage30C element=transformer.trafo30C terminal=1 mode=0
New monitor.PV_variables30C element=pvsystem.PV30C terminal=1 mode=3
New monitor.Lineal 2power element=line.Lineal 2 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Lineal 2 2power element=line.Lineal 2 terminal=2 mode=1
ppolar=no

New monitor.Linea2_3power element=line.Linea2_3 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Linea2_3 2power element=line.Linea2_3 terminal=2 mode=1
ppolar=no

New monitor.Linea2_4power element=line.Linea2_4 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Linea2_4 2power element=line.Linea2_4 terminal=2 mode=1
ppolar=no

New monitor.Linea4_5power element=line.Linea4 5 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Linea4 5 2power element=line.Linea4 5 terminal=2 mode=1
ppolar=no

New monitor.Linea4_6power element=line.Linea4 6 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Linea4 6 2power element=line.Linea4_6 terminal=2 mode=1
ppolar=no

New monitor.Linea5_7power element=line.Linea5_7 terminal=1 mode=1 ppolar=no
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New monitor.Linea5_7_2power element=line.Linea5_7 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea5_8power element=line.Linea5_ 8 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Linea5_8 2power element=line.Linea5 8 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea8_10power element=line.Linea8_10 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea8 10 2power element=line.Linea8 10 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal0_l11lpower element=line.Lineal0_11 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal0_11 2power element=line.Lineal0 11 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea8 9power element=line.Linea8 9 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Linea8 9 2power element=line.Linea8 9 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineall 13power element=line.Lineall_13 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineall 13 2power element=line.Lineall 13 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal3 14power element=line.Lineal3 14 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal3 14 2power element=line.Lineal3 14 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal3 15power element=line.Lineal3 15 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal3 15 2power element=line.Lineal3_ 15 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal5 16power element=line.Lineal5 16 terminal=1 mode=1

ppolar=no
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New monitor.Lineal5 16 _2power element=line.Lineal5 16 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineall 12power element=line.Lineall 12 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineall 12 2power element=line.Lineall 12 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal6_l17power element=line.Lineal6_17 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal6_17_ 2power element=line.Lineal6_17 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal7_18power element=line.Lineal7_18 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal7_18 2power element=line.Lineal7_18 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal7_19power element=line.Lineal7_19 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal7_19 2power element=line.Lineal7_19 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal9_20power element=line.Lineal9 20 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Lineal9 20 2power element=line.Lineal9 20 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea20_21power element=line.Linea20_21 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea20 21 2power element=line.Linea20_21 terminal=2 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea2l 22power element=line.Linea2l 22 terminal=1 mode=1
ppolar=no
New monitor.Linea2l 22 2power element=line.Linea2l 22 terminal=2 mode=1

ppolar=no
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New monitor.Linea22_23power

ppolar=no

New monitor.Linea22_23 2power element=line.Linea22_ 23 terminal=2

ppolar=no
New monitor.Linea23_24power

ppolar=no

New monitor.Linea23 24 2power element=line.Linea23 24 terminal=2

ppolar=no
New monitor.Linea9_29power
ppolar=no
New monitor.Linea9 29 2power
ppolar=no
New monitor.Linea29_30power

ppolar=no

New monitor.Linea29 30 2power element=line.Linea29 30 terminal=2

ppolar=no
New monitor.Lineal2_26power

ppolar=no

New monitor.Lineal2 26 2power element=line.Lineal2 26 terminal=2

ppolar=no
New monitor.Linea26_27power

ppolar=no

New monitor.Linea26_27_ 2power element=line.Linea26_27 terminal=2

ppolar=no
New monitor.Linea27_28power

ppolar=no

New monitor.Linea27_28 2power element=line.Linea27_28 terminal=2

ppolar=no
New monitor.Lineal6_25power

ppolar=no

element=line.Linea22_23

element=line.Linea23_24

element=line.Linea9_ 29

element=line.Linea9 29

element=line.Linea29 30

element=line.Lineal2_26

element=line.Linea26 27

element=line.Linea27_28

element=line.Lineal6 25
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terminal=1

terminal=1

terminal=2

terminal=1

terminal=1
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mode=1

mode=1

mode=1

mode=1

mode=1

mode=1

mode=1

mode=1
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New monitor.Lineal6_25 2power element=line.Lineal6_25 terminal=2 mode=1

ppolar=no

I Solucion HHHHHHTT
set mode = daily
set stepsize = 1h
set number = 24

solve

TN ARREGLO FOTOVOLTAICO /i
I Curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico /11T
New XYcurve.PVsystem npts=4 Xarray=[0 25 75 100] Yarray=[1.2 1 0.8 0.6]

New XYcurve.Eficiencia npts=4 Xarray=[0.1 0.2 0.4 1] Yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

New LoadShape.Irradiancia npts=24 interval=1
~mult=[000000.1.2.3.5.8.91.01.0.99.9.7.4.100000]

New TShape.Temperatura npts=24 interval=1
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

I Generadores para carga comercial /T

New PVSystem.PV3C phases=3 bus1=PV3C kv=0.48 irradiance=0.98 Pmpp=7.2
Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo3C phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV3C kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra3 kV=13.2 KVA=25 conn=wye
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New PVSystem.PV22C phases=3 busl=PV22C kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=14.76 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo22C phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV22C kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra22 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV24C phases=3 busl=PV24C kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=38.52 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo24C phases=3 XhI=5.750000

~wdg=1 bus=PV24C kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra24 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV26C phases=3 busl=PV26C kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=33.84 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo26C phases=3 Xhl=5.750000

~wdg=1 bus=PV26C kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra26 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV28C phases=3 bus1=PV28C kv=0.48 irradiance=0.98 Pmpp=7.2
Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo28C phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV28C kV=0.48 KVA=25 conn=wye
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~ wdg=2 bus=barra28 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV30C phases=3 busl=PV30C kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=43.38 Temperature=25 pf=1

~ %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo30C phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV30C kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra30 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

T Generadores para carga residencial /I

New PVSystem.PV7R phases=3 bus1=PV7R kv=0.48 irradiance=0.98 Pmpp=7.2
Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia  P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo7R phases=3 Xhl=5.750000

~wdg=1 bus=PV7R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra7 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV9R phases=3 bus1=PV9R kv=0.48 irradiance=0.98 Pmpp=28.98
Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo9R phases=3 Xhl=5.750000

~wdg=1 bus=PV9IR kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra9 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV12R phases=3 bus1=PV12R kv=0.48 irradiance=0.98 Pmpp=7.2
Temperature=25 pf=1
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~ %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo12R phases=3 Xh|=5.750000

~wdg=1 bus=PV12R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barral2 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV15R phases=3 busl=PV15R kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=21.42 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo15R phases=3 Xh|=5.750000

~wdg=1 bus=PV15R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barral5 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV18R phases=3 busl=PV18R kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=25.38 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo18R phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV18R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barral8 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV23R phases=3 busl=PV23R kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=14.04 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo23R phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV23R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra23 kV=13.2 KVA=25 conn=wye
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New PVSystem.PV25R phases=3 busl=PV25R kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=21.6 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia = P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo25R phases=3 Xhl=5.750000

~wdg=1 bus=PV25R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra25 kV=13.2 KVA=25 conn=wye

New PVSystem.PV27R phases=3 busl=PV27R kv=0.48 irradiance=0.98
Pmpp=32.76 Temperature=25 pf=1

~  %Cutin=0.1  %Cutout=0.1 EffCurve=Eficiencia  P-TCurve=PVsystem
Daily=Irradiancia Tdaily=Temperatura

New Transformer.trafo27R phases=3 Xhl|=5.750000

~wdg=1 bus=PV27R kV=0.48 KVA=25 conn=wye

~wdg=2 bus=barra27 kV=13.2 KVA=25 conn=wye
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