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Resumen
Titulo: Servicios complementarios a la red eléctrica mediante vehiculos eléctricos”
Autor: Jeimy Catalina Patifio Carrefio, Leonardo Alberto Contreras Castellanos®*
Palabras Clave: Servicios complementarios, Red de distribucion, Vehiculos Eléctricos
(VE), Vehicle-to-Grid (V2G), Grid-to-Vehicle (G2V).
Descripcion:

La movilidad eléctrica aumenta con el transcurrir de los afios, con ello se espera que en un
futuro no lejano sustituya la movilidad convencional mayormente constituida por motores de
combustion interna, consecuencia de esto se plantean desafios para la infraestructura actual
de las redes eléctricas del sistema interconectado nacional (SIN) y de los sistemas de
distribucion construidos en las ciudades. Una de las caracteristicas mas destacadas de los
vehiculos eléctricos es que pueden funcionar como carga (G2V del inglés Grid to Vehicle) o
como fuente (V2G del inglés Vehicle to Grid) y esto permite gestionar el vehiculo para
prestar servicios complementarios a la red eléctrica para mejorar la calidad, seguridad y
eficiencia de los sistemas eléctricos.

Estos servicios complementarios pueden ser control de potencia reactiva, control de tension,
regulacion de frecuencia primaria, regulacion de frecuencia secundaria, reserva operativa y
rodante, entre otros servicios prestados actualmente por los generadores convencionales que
cumplen con los requisitos establecidos por la normatividad colombiana.

Con el presente trabajo de grado, se pretende documentar los diferentes tipos de servicio que
se pueden brindar a una red de distribucion eléctrica mediante los vehiculos eléctricos, se
seleccionara el servicio con mayor impacto en la actualidad y se procedera a desarrollar dos
casos de estudio cercanos a un sistema real que ilustren su implementacion bajo simulaciones

organizadas en el lapso de veinticuatro horas en un dia.

* Trabajo de Grado

Facultad de Ciencias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Oscar Arnulfo Quiroga, Doctor en Ciencias con énfasis en Ingenieria
Eléctrica
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Abstract
Title: Complementary services to the power grid through electric vehicles **
Author: Jeimy Catalina Patifio Carrefio, Leonardo Alberto Contreras Castellanos**
Key Words: Complementary services, distribution network, electric vehicles (VE), Vehicle-
to-Grid (V2G), Grid-to-Vehicle (G2V).
Description:

The electric mobility increases with the passing of the years, with this it is expected that in
the not too distant future it will replace conventional mobility mostly constituted by internal
combustion engines, as a consequence of this challenges are posed for the current
infrastructure of the electrical networks of the interconnected system national (SIN) and
distribution systems built in cities. One of the most outstanding characteristics of electric
vehicles is that they can function as a load (G2V in English Grid to Vehicle) or as a source
(V2G in English Vehicle to Grid) and this allows the vehicle to be managed to provide
complementary services to the electricity grid for improve the quality, safety and efficiency
of electrical systems.

These complementary services can be reactive power control, voltage control, primary
frequency regulation, secondary frequency regulation, operating and rolling reserve, among
services currently provided by conventional generators that meet other requirements
established by Colombian regulations.

With this degree work, we intend to document the different types of service that can be
provided to an electrical distribution network by means of electric vehicles, we will select
the service with the greatest impact at present and we will proceed to develop two case studies
close to a real system that illustrate its implementation under simulations organized in the

span of twenty-four hours in one day.

3 Bachelor Thesis

4*Eacultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Oscar Arnulfo Quiroga.
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Introduccion

En la actualidad el transporte vehicular y su infraestructura es uno de los sectores mas
importantes en el desarrollo de un pais, en un estudio de balance de energia realizado por la
UPME se logrd identificar que el sector transporte mostraba la mayor ineficiencia energética
de Colombia, representando el 66% del total de la energia perdida en Colombia (UPME,
2019), realizar una gestién inadecuada del transporte influye generando grandes impactos
negativos como mal consumo energético, contaminacion atmosférica y aumento en los gases
de efecto invernadero por el uso de combustibles fésiles contribuyendo al calentamiento
global o cambio climatico.

Por ello la movilidad eléctrica no solo entra a jugar un papel importante en cuanto a
mejorar los impactos ambientales generados por el transporte, si no que empieza a contribuir
con la gestion energética al lograr prestar servicios complementarios los cuales aumentan la
eficiencia del sistema eléctrico.

Con el aumento de vehiculos eléctricos al pasar los afios es fundamental realizar un
estudio y andlisis sobre como se comportan los VE en un sistema de distribucion, lo cual se
ejecuta en este proyecto haciendo uso de una herramienta software escrita en GAMS para
incorporar vehiculos eléctricos a un sistema de distribucion tipo de 123 barras.

En el presente proyecto inicialmente se documentan los servicios complementarios
con toda la informacidén obtenida de ellos para su implementacién en la red, seguido de la
observacion de los vehiculos prestando los servicios complementarios y finalizando con la
eleccion del servicio complementario con mayor expectativa de implementacion para asi
tomar un caso de estudio en una red de distribucidn y analizar el comportamiento de los flujos

de energia y las consecuencias de la incorporacion de los vehiculos eléctricos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar los servicios complementarios que se pueden brindar a la red eléctrica

mediante vehiculos eléctricos.

1.2 Objetivos Especificos

= Documentar los servicios complementarios que se pueden prestar al sistema de
distribucion mediante los vehiculos eléctricos, identificando sus requerimientos vy
expectativas de implementacion.

= Plantear un caso de estudio para la validacién del funcionamiento del servicio
complementario de mayor expectativa de implementacion.

= Simular el caso de estudio planteado, contrastando los resultados del soporte prestado

por los vehiculos a la red eléctrica respecto al caso base.
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2. Servicios complementarios en redes eléctricas
Los servicios eléctricos complementarios son aquellos que respaldan la operacion
segura, econdmica y confiable de una red eléctrica, ademas de apoyar los servicios basicos
que se dan a los usuarios finales. Es, por ello que se buscan nuevas alternativas para prestar
estos servicios que no solo representan beneficios a la red, sino que reducen los costos
energéticos de un pais. Segun una memoria de conferencia del Departamento de Ingenieria
Eléctrica e Informatica de la universidad de Concordia Montreal en Quebec (Concordia,

2021), los servicios complementarios con potencial en generacion distribuida son:

Suministro reactivo (absorcién e inyeccion)

Regulacién, seguimiento del consumo de energia de la carga

Reserva operativa y rodante

Correcciodn de desajustes y control de frecuencia por medio de generacion.

Estos servicios se describen de la siguiente manera.

2.1  Suministro reactivo (absorcion e inyeccion) para lograr control de tension.

El control de tension mediante el suministro de potencia reactiva es un servicio
complementario que tiene como fin mantener los niveles de tension estables para mejorar la
calidad del servicio de energia eléctrica, balanceado la generacion y la demanda de potencia
reactiva y disminuyendo las posibilidades de suspension del servicio para los usuarios. Dicho
suministro de reactiva lo realizan generadores, lineas, cables y compensaciones reactivas
estaticas controladas por dispositivos de control en toda la red. Por ello se puede decir que
en el servicio complementario participa la generacion, la transmision y la distribucion.

El control de tension se realiza en tres fases (CREG, 2005)
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Control primario local: Es un control continuo con tiempos de operacién de pocos
segundos desde el momento de la perturbacion, cuya funcion es mantener los voltajes
en los nodos cercanos a los valores de referencia, o dentro de un rango de tolerancia
permitida frente a perturbaciones leves y pequefias variaciones de demanda.

Este control es realizado por equipos como condensadores, reactores, reguladores de
tension y compensadores. En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de

estos equipos en relacidn con su efecto en el sistema.

Tabla 1.

Caracteristicas de equipos de control en relacion con su efecto en el sistema.

Componente Control Suministra Absorbe Velocidad de
reactivos reactivos respuesta
Generador Continuo Si Si Répida
Compensador sincrono  Continuo Si Si Rapida
SvC Continuo Si Si Muy rapida
Banco de capacitores Discreto Si No Variable
Banco de reactores Discreto No Si Variable
Apertura de lineas Discreto - - Variable
Cierre de lineas Discreto - - Variable
Transformador con Discreto Modifica el flujo de Lento
cambiador de tomas potencia reactiva
bajo carga

Nota: Principales caracteristicas de los equipos que se conectan al sistema para realizar el suministro de potencia

reactiva, tomada del documento de la CREG-018 de marzo 08 del 2005 - Tabla 2.

Control secundario regional: Controla los perfiles de tension y los flujos de
reactivos en un area determinada donde se encuentran varios nodos y equipos de
control primario, el cual funciona realizando conexion y desconexion de bancos de
condensadores o de reactores, cambios en las tomas de los transformadores y cambios
en las referencias de los equipos de control primario.

Control terciario orientado a todo el sistema: Es un control que incluye todo el

sistema interconectado, que busca determinar un perfil 6ptimo de niveles de tension
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y de flujo de potencia reactiva coordinando los diferentes controles secundarios para

mantener la seguridad y la eficiencia del sistema.

2.1.1 Requerimientos técnicos para la prestacion del servicio de suministro de

reactivos.

Segun la CREG 018 del 2005 (CREG, 2005), los requerimientos para la prestacion

del servicio de suministro de potencia reactiva para control de tension son los siguientes:

e Para generadores:

Tener y hacer mantenimiento de un regulador automatico de voltaje.

Hacer telemedida para enviar informacién al CND, sobre energia activa horaria,
energia reactiva horaria y voltaje r.m.s. instantaneo.

Facilitar al CND la curva P-Q de cada unidad, sefialando las zonas seguras y
restricciones de operacion.

Proporcionar al CND las caracteristicas técnicas del AVR y de la excitacion de
las maquinas.

Optimizar el uso de potencia reactiva en la operacién reubicando la elevacion del
cambiador de tomas del transformador.

Dar una declaracion técnica al CND sobre sus unidades generadoras, si pueden
operar como condensadores sincronos, sus condiciones y limitaciones.

Las unidades generadoras estan en la obligacion de mantener la estabilidad entre
potencia activa y reactiva cuando el STN, un STR o un un distribuidor local lo
requiera.

Los operadores del sistema podran solicitar a los generadores conectados al SIN,
mantener una entrega de reactivos, con un factor de potencia 0.9 con respecto a

la potencia activa.
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Estas obligaciones deben ser cumplidas por generadores existentes con capacidad

mayores de 10 MW, y nuevos generadores con capacidad mayor a 5 MW.

e Para los usuarios:

Mantener un factor de potencia minimo horario de 0.9 inductivo, para todos los
periodos horarios de su demanda en sus fronteras comerciales que coincidan con
el punto de medicion.

Para el Periodo de demanda minima del STN, definido por el CND, no podra
existir inyeccion de reactivos al STN (factor de potencia < 1 inductivo), a menos
que el CND lo permita o requiera.

Enviar las sefiales de energia activa horaria y energia reactiva horaria al CND.

El consumo de potencia reactiva no debe superar el 50% de potencia activa.

2.1.2 Remuneracion del servicio de suministro de reactivos.

Segun CREG la remuneracion del servicio de suministro de reactivos para control de

tension en la red se debe realizar, para cada participante del SIN de diferente manera.

(Hernandez, 2011)

e Para generadores:

El costo del servicio de potencia reactiva se considera incluido dentro del costo
de la energia activa producida.

En caso de que un generador deba reducir el suministro de potencia activa que
tendria en el despacho ideal, para poder dar soporte de potencia reactiva requerida
por el sistema, se dara aplicacién a la Resolucion 121 de 2010 (CREG, 2010), la
cual estipula que el precio de reconciliacion negativa de un generador sera igual

al maximo precio ofertado para la demanda total.
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- El costo asociado con los generadores despachados por restricciones de tension
estd incluido en el costo de la energia producida, segin el esquema de
reconciliacion positiva aprobado por la CREG. En este caso, cuando el CND lo
requiera, podra utilizar toda la curva P-Q del generador respectivo sin
remuneracion adicional.

- Cuando se requiera el servicio de un generador operando como condensador
sincronico, toda la cantidad de energia activa generada durante este periodo se
liquidara al precio de bolsa nacional. La energia reactiva producida se compensara
con el valor asociado a un condensador equivalente.

e Para los usuarios:

Segun la resolucion CREG 082 de 2002 (CREG, 2002) en caso de que la energia

reactiva consumida sea mayor al 50% de la energia activa recibida en cada periodo horario,

el exceso se considerard como energia activa y se liquidard mensualmente.

2.2 Regulacion de frecuencia primaria: el uso de la generacion para corregir
desajustes y control de frecuencia.

Es necesario que los sistemas eléctricos de potencia cuenten con esquemas de
regulacién de frecuencia que permitan mantener el balance carga generacion.

La responsabilidad de aumentar o disminuir su generacién para corregir desbalances
en la frecuencia debe recaer sobre todas las unidades generadoras con el fin de evitar un
evento que afecte la operacion y flexibilidad del sistema como la desconexion de la unidad
generadora mas grande del sistema y no se pueda cubrir el servicio de regulacion primaria de
frecuencia. Es importante que todas las unidades generadoras mayores a 5SMW cuenten con

un regulador de velocidad que permita el ajuste de una banda muerta (valores de entrada que
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no producen un cambio sensible en la salida), un estatismo permanente, y, ademas, incluir al
sistema un control de potencia activa/frecuencia que le permita participar en la regulacion
primaria de frecuencia.

Actualmente todas las plantas y/o unidades de generacion despachadas centralmente,
deben estar en capacidad de prestar el servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia,
equivalente al 3% de su generacion horaria programada.

Segun la CREG 023 del 2001 (CREG 023 de 2001, 2001) la regulacién primaria es
el servicio en linea que corresponde a la variacion automatica de la potencia entregada
mediante un gobernador de velocidad como respuesta a cambios de frecuencia en el sistema.
2.2.1 Requerimientos técnicos para la prestacion del servicio

Segun el centro nacional de despacho XM en su propuesta regulatoria (XM, 2017),
el control de potencia activa/frecuencia debe cumplir con los siguientes requerimientos.

e Ser estable: Las sefiales de salida de control deben ser amortiguadas en el tiempo ante
sefiales de entrada escalon.

e El ajuste de la funcion de control de frecuencia se debe reportar antes de las pruebas
de puesta en servicio.

o El estatismo debe ser configurable en un rango de 0 % y el 20% y la banda muerta

entre 0y 120 MHz.

Tabla 2.

Requisito control de frecuencia para todas las fuentes de generacion.

PARAMETRO VALOR
Banda muerta +30 mHz
Estatismo 2-6 %

Nota: Valores de los parametros que son requerimientos técnicos para todas las fuentes de generacion que

realicen control de frecuencia, tabla tomada del documento XM CND 2017 — 048 - Tabla 4-2.
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La respuesta para la prestacion de este servicio varia entre los 0 y 10 segundos, con
una duracién minima de 30 segundos.

Todas las plantas y unidades de generacion despachadas centralmente deben tener la
capacidad de prestar el servicio de regulacion primaria de frecuencia, con capacidad de un
3% de su generacion horaria programada (incluso cuando se encuentren en su disponibilidad
méaxima y exceptuando el decremento cuando se encuentre en su minimo técnico)

2.2.2 Remuneracion del servicio

Segun la CREG 023 de 2001 (CREG, 2001) la regulacion primaria de frecuencia no
se remunera en el sistema colombiano, pero si deriva en un servicio que es de caracter
obligatorio por parte de los generadores. Ademas, el no prestar el servicio efectivamente el
servicio de regulacion primaria de frecuencia deriva en ser sujeto de reconciliacion por cada

dia de incumplimiento de la siguiente manera:

24

REC = ) G, *2*Rpp * PR
I1=1

Donde:
REC: Reconciliacion por la no prestacion del servicio de regulacion primaria de frecuencia.
PR: Precio de reconciliacion segun lo establecido en la reglamentacién vigente.

Gy, Generacion real en la hora i.

Ryp: Porcentaje de reserva para regulacion primaria de frecuencia, con respecto a su
generacion horaria programada.
2.2.3 Verificacion para la prestacion efectiva del servicio

Para esta verificacion se llevan a cabo tres fases:
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Fase de verificacion: Las variaciones de frecuencia son informadas diariamente al
IDO, en caso tal que se presente una variacion fuera de rango o se observe un
comportamiento anormal en la prestacion del servicio, el CND debera analizar la
repuesta que entregaron las diferentes unidades de generacién. EI CND observara
y verificara las condiciones de despacho y la calidad de telemedida, luego debera
solicitar a las unidades de generacion los registros de planta, esto para analizar la
respuesta de las unidades y determinar si hubo algun posible incumplimiento, y
finalmente enviara una comunicacién informando los posibles incumplimientos.
Este proceso se llevara a cabo el dia habil siguiente a la deteccion de algo anormal.
Fase de suministro de informacién: Los agentes generadores tienen un dia habil
para cargar los registros de planta solicitados por el CND y este luego de analizar
decide si se debe hacer o no un reporte, comunicandoselo al ASIC y al agente
generador.

Fase de revision final: EI CND hara las revisiones solicitadas por los agentes y

dara cumplimiento a lo estipulado en la CREG

2.3 Regulacion, seguimiento del consumo de energia de la carga: Funciones

normalmente realizadas por el control automatico de generacion (AGC) o

regulacion de frecuencia secundaria.

La regulacion secundaria de frecuencia (RFS) o control automatico de generacion

(AGC) se encarga de mantener la red estable, controlando y corrigiendo las desviaciones de

frecuencia para lograr mantener en igualdad la potencia entregada del sistema con la carga

demandada por el mismo y actuando después de una perturbacion donde ya hubiera
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intervenido la regulacion primaria de frecuencia lo que permite garantizar la calidad y
operacion segura y confiable del SIN.
2.3.1 Requerimientos técnicos para la prestacion del servicio de regulacion.

Segun el acuerdo 1365 de 2020 del consejo nacional de operacion (CNO) se
establecen los requisitos y parametros necesarios para la prestacion del servicio AGC por las
unidades conectadas al SIN.

e Estatismo: El estatismo de la maquina es la relacion entre la variacion de la
frecuencia y la variacion de la potencia.

e Tiempos y bandas de recuperacion de la frecuencia por medio del AGC: hace
referencia al tiempo de recuperacion después de un desbalance carga-generacion.

e Constante de regulacion del sistema: Es un parametro de control del AGC que
permite relacionar la respuesta en potencia activa del sistema ante cambios en la
frecuencia de este.

e Velocidad méxima de cambio de carga del sistema: Es la mayor variacion de la
demanda que registra el SIN durante el dia, medida en MW/min.

¢ Velocidad minima de cambio de carga por unidad: Es la tasa de variacién minima
requerida para cada unidad del SIN, con el fin de responder a las variaciones mas
rapidas de carga en el sistema.

e NUmero minimo de unidades: Es el minimo nimero de unidades necesarias para
garantizar la confiabilidad del servicio de RFS.

e Holgura para AGC: También llamada reserva de AGC, es la potencia activa de
reserva destinada a el servicio RFS, y debe responder a los cambios normales de carga

y generacion en el SIN.
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e Holgura minima por planta para hacer AGC: Rango minimo de regulacién
permitido a una planta para prestar el servicio de RFS.

e Holgura minima por unidad para hacer AGC: Rango minimo de regulacion que
una unidad puede ofertar para la RFS.

e Tiempo de retardo de la unidad en comenzar a responder una vez enviado el
comando por el AGC: Maximo tiempo en segundos desde el momento en que se
envié el comando de regulacion desde el CND hasta que el sistema SCADA registré
que la unidad responder efectivamente.

En latabla 2 se listan los pardmetros requeridos para la prestacion del AGC, marcando

cuales requieren o no ser aprobados por el CNO.

Tabla 3.

Parametros requeridos para la prestacion del servicio AGC.

PARAMETROS REQUERIMIENTOS REQUIERE
APROBACION
DEL CNO
Estatismo *Valores entre el 4 y el 6 % No aplica

(Convencionales)
* Valores entre el 2 y el 6 %
(No Convencionales)

Tiempos y bandas de * Revaluado por el CND. No
recuperacion de la Consultar el valor
frecuencia por medio del correspondiente en documento
AGC CND.
Constante de regulacion del * Revaluado por el CND. No
sistema Consultar el valor
correspondiente en documento
CND.
Velocidad méxima de * 45 MW/min Si
cambio de carga del sistema
Velocidad minima de * Mayor o igual a 11.25 Si

cambio de carga por unidad  MW/min medidos durante las
pruebas de sintonia para prestar
el servicio de AGC.
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NUmero minimo de
unidades

Holgura para AGC

Holgura minima por planta
para hacer AGC

Holgura minima por unidad
para hacer AGC

Tiempo de retardo de la
unidad en comenzar a
responder una vez enviado
el comando por el AGC

* 5 unidades NOTA: Teniendo
en cuenta las particularidades
tecnologicas y de control de las
plantas de ciclo combinado, las
mismas seran consideradas para
el AGC como una sola unidad.
* Revaluado por el CND.
Consultar el valor
correspondiente en documento
CND.

* Revaluado por el CND.
Consultar el valor
correspondiente en documento
CND.

* Revaluado por el CND.
Consultar el valor
correspondiente en documento
CND.

*Revaluado por el CND.
Consultar el valor
correspondiente en documento
CND.

Si

No

No

No

No

Nota: Requerimientos y requisito de aprobacién o no aprobacién del CNO para los pardmetros requeridos al

realizar la prestacion del servicio AGC, tomada del acuerdo 1365 de 2020 del consejo nacional de operacion.

2.3.2 Procedimientos necesarios para la verificacion y aprobacion de nuevas unidades
en la prestacion del servicio de regulacion.
Las unidades o agentes que participaran en RFS se deben integrar directamente al
AGC del CND, realizando el siguiente procedimiento nombrado en la resolucién CREG-051
de 2009 (CREG, Resolucién CREG-051 DE 2009, 2009) y actualizado en el anexo 1y 2 del
acuerdo 1365 del consejo nacional de operacién (CNO, 2020):
1. Realizar pruebas preliminares de medida del estatismo de la unidad y medida de
velocidad de toma de carga sostenida, las cuales permitan asegurar que la unidad es
apta para la prestacion del servicio de AGC, cumpliendo con los parametros

calculados por el CND.
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2. Enviar una comunicacion formal al CND, a la Direccion Planeacion de la Operacion
solicitando la integracion de la planta al esquema de AGC nacional.
3. Realizar pruebas de regulacion autonoma para establecer que las unidades que
participan en AGC tengan la capacidad de regular la frecuencia en forma auténoma e
indicar al CND de qué modo se realizara el control local.
4. Realizar y completar las pruebas de comunicaciones y requerimientos tecnoldgicos
necesarios para llevar a cabo el proceso automatico de control de generacion desde el
CND.
5. Notificar a la Direccion Planeacion de la Operacion el modo en el que el CND enviara
comandos a la unidad para hacer AGC.
6. Enviar ala direccion de Planeacion de la Operacion los valores de maximo y minimo
técnico de las unidades para hacer AGC [MW] y el factor de conversién de MW por
pulso para subir y para bajar si aplica para él envié de comandos, parametros que
permitiran ajustar el modelo inicial de la planta en el programa que corre la funcion
automatica de control de frecuencia
Al realizar el procedimiento y verificados los pardmetros mostrados en la tabla 1, el
CND procede a realizar los tramites necesarios para que el agente pueda realizar la oferta de
AGC, coordinar las fechas de las pruebas oficiales de AGC y finalmente con los resultados
determina la elegibilidad para prestar el servicio.
2.3.3 Remuneracion del servicio de regulacion.

Segun la Resolucion 064 del 2000 (CREG, 2000) y la descripcion de la plantilla para
la validacion de la liquidacion del AGC (XM, Centro nacional de despacho, 2016), el calculo

del valor en pesos del AGC, se realiza para cada caso de la siguiente manera.
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Caso 1. La planta o unidad fue elegida para prestar el servicio de AGC y no lo hizo
Valorc = 0[9]
Caso 2. La planta o unidad presto efectivamente el servicio de AGC y se sobrepaso
REC = (G,—2 X (HO + AHO) — G;) * PRy
Valorsec = 2+ (HO + AHO) * PR¢c

Caso 3. La planta o wunidad presto efectivamente el servicio de AGC
REC = [(G,+ 4G, — HO — AHO) — G;| * PRys¢
Valorge = 2 * (HO + AHO) * (PRygc — CERE) + [G, — (G, — (HO + AHO))] + CERE
Caso 4. El recurso no fue elegido para prestar servicio de AGC
Valor ¢ = 0[9]
donde:

HO: Potencia asociada con la Holgura horaria asignada al Generador por el CND, de acuerdo

con la reglamentacion vigente para el Servicio de Regulacion Secundaria de Frecuencia.

Expresada en MW.

G,. Generacion Programada para los generadores despachados centralmente.

AG,: Modificaciones a la Generacion Programada, solicitadas por el CND durante la
operacion, para los generadores despachados centralmente.

G,: Generacion Real de la planta y/o unidad de generacion con AGC asignado.

G;: Generacion ldeal de la planta y/o unidad de generacion con AGC asignado.

AHO : Modificacion al HO solicitadas por el CND durante la operacion. Expresada en MW.
CERE: Costo equivalente real en energia del cargo por capacidad real.

REC: Reconciliacion en la Bolsa.

PR 4 Precio de Reconciliacion, el cual se calcula de forma que
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Para REC >=0y AGC:
PRycc = Min[Max(Pi,, Po,)];t=1,...,24
Para REC <0
PRjGc = Po;;t=1,..,24

donde:
Pi,: Precio de Bolsa Internacional en la t-ésima hora.
Po,: Precio de Oferta del Generador en la t-ésima hora.
2.3.4 Tipos de tecnologia

Existen nuevas tecnologias que pueden prestar el servicio de AGC tales como las
BESS (Battery energy store system).

La energia que excede la demanda en determinado momento debe almacenarse, para
ello se realiza una conversion de energia AC a DC, la cual se almacena en grandes bancos de
baterias (BESS) para ser devuelta al sistema segun las necesidades de este.

Esta energia acumulada se encuentra bajo disponibilidad del sistema y puede ser
requerida en cualquier momento, ademas, el sistema BESS esta disefiado para realizar aportes
de potencia que mantienen constante la frecuencia del sistema.

Este nuevo sistema aporta nuevas posibilidades a los productores de energia y a los
operadores para entregar o almacenar energia cuando exista un desequilibrio entre
produccion y demanda.

Las BESS son una solucién mas flexible en comparacion con la regulacion de
frecuencia por medio de plantas de generacién, cuentan con una velocidad de respuesta alta

y permiten optimizar la capacidad de reserva sin utilizar de las plantas.
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2.4  Reserva operativa y rodante: provision para generar capacidad tras cortes de
generacion, planificados y forzados respetivamente.

Segun la CREG 025 de 1995 (CREG, 1995), la reserva operativa es la diferencia entre
la suma de las capacidades disponibles de las unidades generadoras y la suma de la
generacion programada de las unidades generadoras en una hora considerada. Estas reservas
operativas se usan para proporcionar dos productos,

(1) Servicios de gestién de contingencia, estas reservas de contingencia son la respuesta a
una pérdida de una unidad de generacion, y

(2) Servicios de control de frecuencia, que actualmente en Colombia solo operan en el
mercado como respuesta a las pequefias desviaciones de frecuencia mediante el AGC.

Segun el codigo de operacion de la (CREG, 1995), la reserva de rotacion es la parte
de la reserva operativa ubicada en las plantas que estén operando y que puedan responder a
cambios de generacion en periodos de hasta 30 segundos.

2.4.1 Requisitos para prestar el servicio de reserva operativa y rodante.

Segun el anexo CO-4 de la resolucion 025 de 1995, las plantas o unidades que cubren
la demanda nacional deben tener la capacidad de prestar el servicio de reserva y deben
cumplir con los siguientes criterios.

e Ser telecomandada e interactuar con un centro regional de despacho o con el centro

nacional de despacho.

El centro regional de despacho asociado a la planta tendra interaccién y recibira
sefiales de correccion de error de frecuencia del centro nacional de despacho.

2.4.2 Prestacion del servicio
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Basado en el codigo de operacion de la CREG 025 de 1995, el servicio de reserva
rodante se presta de la siguiente forma.

Usando el programa de reserva rodante, el cual se basa en métodos probabilisticos,
se determina a nivel horario la magnitud de la reserva rodante minima requerida por el
sistema, cumpliendo el criterio de confiabilidad de suministro de la demanda. En caso de que
la diferencia entre la disponibilidad de generacién y la demanda horaria modificada sea
menor que la reserva rodante requerida, se debe informar a la CREG, Al CNO vy a las
empresas el nivel de reserva resultante y su incumplimiento.

El valor que se calcul6 de la reserva rodante se debe repartir entre las plantas que
segun el documento de parametros técnicos del SIN estan disponibles para reserva rodante,
y se hace de la siguiente forma.

e Lareserva requerida para mantener la frecuencia del sistema normal se distribuye
entre los participantes del AGC.

e Para las areas operativas operando cerca al limite de transferencias, se determina la
reserva rodante minima requerida y se distribuye en las plantas consideradas
disponibles para la reserva rodante

o El resto de reserva rodante requerida por el sistema se distribuye entre las plantas

consideradas disponibles para reserva rodante

Este despacho de reserva rodante es distribuido por el CND de la siguiente forma

e Se calcula el indice de disponibilidad de regulacion

Disp;

ID = o
2j21(Disp);

Donde Disp; es la disponibilidad de regulacion de una unidad y la sumatoria es la

suma de disponibilidad de regulacion de todas las unidades que van a regular.
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e Se calcula el indice de precio de unidad ordenando los precios de forma ascendente
y dando un valor de prioridad dependiente de la posicion en la que se encuentre en

la lista. Luego se obtiene el precio.

1§ = Prioridad;
X, (Prioridad);
e Se calcula el indice combinado
IC=1ID 1%
e Se calcula el factor de participacion
FP— IC;
YUY

e Finalmente se calcula el valor de potencia en MW de reserva requerida por el SIN
para cada planta

Reserva = FP * ReservaSIN

2.4.3 Remuneracion del servicio

Los costos por prestacion del servicio de reserva es el mismo precio de oferta de
energia que hayan efectuado los agentes para dichas plantas o unidades en la bolsa, y la
asignacion de la reserva se hard en orden por precios de menor a mayor, hasta cubrir las
necesidades del SIN, en caso de existir dos plantas con el mismo precio de oferta, se dara
preferencia a la planta o unidad que presente la menor generacion minima por inflexibilidad
0 por generacion de seguridad.

3. Los vehiculos eléctricos en la prestacion de servicios complementarios

Actualmente los combustibles fosiles son las fuentes de energia dominante para el

sector del transporte y para la industria de generacion de energia, sin embargo, el agotamiento

de las reservas de combustibles fdsiles, la contaminacion generada por la quema de estos
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combustibles y la proyeccidn de altos precios para los siguientes afios han llevado a buscar
fuentes de energia alternativas (Francis Mwasilu, 2014). Una de las soluciones a estos
problemas es la incorporacién de vehiculos eléctricos EV en el mercado, los cuales
representaron entre un 15% y un 40% en la venta de vehiculos nuevos en el afio 2020. El
gran reto para esta industria es el alto costo inicial que tienen los EV en comparacion con los
vehiculos con motor de combustidon interna.

Los EV pueden representar una solucién a las problematicas mencionadas, ademas
de tener el potencial de servir a la red eléctrica como fuente de energia distribuida
independiente mediante el concepto de vehiculo a red (V2G), entregando la energia
almacenada en sus baterias. Con este concepto los vehiculos eléctricos pueden proporcionar
soporte a la red en servicios auxiliares como reduccion de potencia maxima, reserva de
rotacion y regulaciones de voltaje y frecuencia.

Implementar estos EV puede facilitar el ingreso de energias renovables al sistema,
siendo controlados por una planta de energia virtual (VPP) almacenando la energia producida
por las renovables. Cabe mencionar que esto supondria un desafio al sistema eléctrico. Para
llevar a cabo este concepto es necesario que el agregador deba conocer en tiempo real los
patrones de conduccion, estado de carga, capacidad total y demds caracteristicas de los
vehiculos eléctricos para dar repuesta a servicios auxiliares gestionados por la red, lo que
cambiaria por completo la forma en la que se interactta diariamente con la red.

3.1  Vehiculoared (V2G)
Los vehiculos eléctricos utilizan uno 0 mas motores eléctricos que funcionan con un

almacenamiento el cual se recarga con energia que proviene de fuente externas, cuando las
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baterias de los vehiculos se agotan deben conectarse por lo que la demanda aumenta
significativamente con la cantidad de vehiculos que estén conectados.

Los vehiculos eléctricos V2G permiten que el propietario no solo pueda conectar su
vehiculo a la red para cargar su bateria, si no que pueda entregar o devolver la energia
almacenada en la bateria a la red actuando como respaldo. Este concepto ha sido el punto al
cual se quiere llegar con la implementacion de vehiculos eléctricos en masa, llevando asi mas

beneficios tanto al propietario como a la red al proporcionar servicios auxiliares.

Figura 1.
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eléctricos en su articulo (Tesla podria volver incluir la tecnologia ‘“vehiculo a red (V2G)”). Link

https://somoselectricos.com/tesla-podria-volver-incluir-la-tecnologia-vehiculo-a-red-v2g/.

3.1.1 Implementacion de V2G

Los vehiculos eléctricos generalmente se agregan y tratan como fuentes de energia
distribuidas dindmicas en los esquemas V2G para apoyar la red eléctrica proporcionando
servicios auxiliares.

La introduccion de las transacciones V2G se debe realizar solicitando la actualizacion
de la tecnologia EV para adaptarse a la aplicacion extendida en el mercado de la energia.

La actualizacion tecnoldgica incluye, convertidores de potencia bidireccionales,

comunicacion avanzada, medidores inteligentes y nuevos actores del mercado entre otros
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cambios. Ademas, los fabricantes de vehiculos eléctricos no han introducido gran parte de
los vehiculos habilitados para los servicios V2G, dado que los propietarios también tendran
que decidir suscribirse a los contratos o abstenerse de la nueva oportunidad de mercado (es
decir, V2G).

La V2G cuenta con dos arquitecturas, la determinista directa donde el operador tiene
linea directa con cada vehiculo, los que es un problema por la baja capacidad de
almacenamiento de las baterias y el aumento de los vehiculos y la agregada en la cual existe
un intermediario entre el operador de la red y los vehiculos eléctricos.

Algunas tecnologias tienden a ser mucho mas efectivas que la V2G, tecnologias como
el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo que reduce los costos y la energia solar de
concentracion (CSP) que tiene una eficiencia del 99% y puede almacenar energia durante
bastante tiempo en comparacion con las baterias EV.

3.2  Plantas de energia virtuales (VPP)

Es un modelo de produccion de energia el cual consta de elementos inteligentes
cooperantes, es decir un conjunto de unidades generadoras reducidas dirigidas por un mismo
sistema de control, lo que las hace de tamafio variable garantizando mas flexibilidad con el
fin de tener una capacidad similar o cercana a la de una central eléctrica convencional y poder
participar como una entidad en el mercado. Este conjunto de unidades generadoras se puede
controlar de 3 formas distintas.

- VPP controlado centralizado: Este tipo de control requiere que la VPP tenga

conocimiento completo de las unidades generadoras que conforman el conjunto

y establece cada punto de operacion.



SERVICIOS COMPLEMENTARIOS A LA RED MEDIANTE VEHICULOS ELECTRICOS 35

- VPP controlado distribuido: Este tipo de control esta basado en una jerarquia

como arquitectura, con controladores locales distribuidos y un controlador central

superior que asegura toda la operacion

- VPP controlado totalmente distribuido: Este tipo de control tiene la misma

arquitectura del VPP controlado distribuido, pero, el controlador central es

reemplazado por un dispositivo que intercambia la informacion de datos

relevantes

Figura 2.

Diagrama plantas de energia virtual

Distribution Network
R Operator (DNO)
»

e

wbxom(v)m

T Vehicle-to-Grid (V2G)

i1

T V'ﬁilc to Grid

Nota: Representacmn del comportamiento de las plantas de energia virtuales en el sistema de distribucién,

tomado del portal Movilidad eléctrica Latinoamérica en su articulo (Electromovilidad y servicios auxiliares

para la red eléctrica).

electrica/.

3.2.1 Implementacién de VPP

Link https://movelatam.org/electromovilidad-y-servicios-auxiliares-para-la-red-

La implementacion de Vehiculo a red (V2G) a traves de Plantas de Energia Virtuales

(VPP) sirven en las redes inteligentes para crear una red de suministro de energia

automatizada ampliamente distribuida (Zhongwei Sun a, 2014).

Al implementar el modelo de una red inteligente se debe tener en cuenta


https://movelatam.org/electromovilidad-y-servicios-auxiliares-para-la-red-electrica/
https://movelatam.org/electromovilidad-y-servicios-auxiliares-para-la-red-electrica/
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- permitir el despliegue masivo y el uso eficiente de los recursos energéticos
distribuidos.

- permitir la interaccion de los consumidores con los sistemas de gestion energeética.

- apoyar la electrificacion de Los sistemas de transporte al facilitar el despliegue de
vehiculos eléctricos enchufables.

En comparacion al flujo unidireccional de la red eléctrica tradicional (generacion,
transmision, distribucién y servicio final), la red eléctrica de suministro de energia
automatizada o inteligente tiene un flujo bidireccional de electricidad e informacion que con
tecnologia, comunicacion y control puede monitorear y optimizar las etapas.

3.2.2 Ejemplo de aplicacion Sonnen: plantas de energia virtual para una vida

sostenible (Sonnen, 2021)

La compafiia Sonnen ofrece uno de los sistemas de almacenamiento de energia
inteligente, duradero y de la mas alta calidad del mundo mediante el uso de baterias de fosfato
de hierro y litio que representan un activo para la red que alimentan hogares de manera
confiable, segura y protegen las inversiones en energia renovable a largo plazo creando una
conciencia ecoldgica reduciendo las emisiones de carbono, por ello Sonnen es pionero en
tecnologias de sistemas de energia limpia y descentralizada en la red para su monetizacion.
El modelo de plantas de energias virtuales esta disefiado para habilitar servicios de red como
la respuesta a la demanda, la regulacién de frecuencia, la gestion de carga y realiza control

de servicios publicos.
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3.3 Integracion de vehiculos eléctricos en la red eléctrica

Segun estudios la mayoria de los sistemas de carga de los EV estan dispuestos a
llevarse en casa, 0, por otro lado, en estaciones de cargas publicas, comerciales o en lugares
de trabajo, lo que afectaria directamente el sistema de distribucion eléctrica.

Para integrar estos vehiculos a la red se propone que el agregador, quien es el
responsable central de coordinar las actividades operativas necesarias, mantenga un vinculo
entre los propietarios y los actores del mercado energético, esto apoyado por el concepto de
VPP en el que los vehiculos eléctricos se agrupan y controlan como una Unica fuente de
energia distribuida. De igual forma también se propone que los propietarios de los EV tengan
comunicacion directa con los DSO y TSO, para asi, optimizar los precios de carga, mientras
reduce las tensiones en la red eléctrica.

Otro factor importante para la integracion de los EV en la red eléctrica es la
construccion y tecnologia usadas en las baterias, ya que de ellas depende una vida util méas
alta del EV, una reduccion de costos iniciales y un alto rendimiento del vehiculo. Se espera
que a futuro se cuente con baterias de mayores capacidades de energia y potencia.

3.3.1 Carga de vehiculos eléctricos e interaccion con la red eléctrica

Para estudiar el efecto de la carga de los EV en la red, se describen los modelos de
carga segun el articulo de la universidad de Pereira “Analisis de los modelos de carga
propuestos para los vehiculos eléctricos” (J. Gil Aguirre, 2017)

e Modelo del vehiculo eléctrico como corriente constante: Se cargan las baterias de los

EVs con el método de corriente constante, con el fin de no generar inestabilidad a la

red, considerando la alta penetracion de vehiculos eléctricos y el suministro de

potencia a la red por parte de los V2G.
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e Modelo del vehiculo eléctrico como potencia constante: Las baterias de los EVs son
cargadas mediante el modelado de consumos constantes de potencia, lo que permite
satisfacer las restricciones de operacion del sistema, ademas de minimizar el costo en
la recarga.

e Modelo del vehiculo eléctrico como impedancia constante: Al cargar las baterias de
los EVs con el modelado de impedancia constante, se obtienen mejores indicadores
de estabilidad y por ende niveles mas altos de penetracion de los EVs.

e Modelo exponencial: Consiste en dos etapas desarrolladas a partir de un cargador
eléctrico, un rectificador de la tension de red con control del factor de potencia y un
convertidor DC/DC con modulacién por PWM, lo que produce una componente de
potencia constante y otra dependiente de la tensidn, donde de la componente de
potencia constante se determina la estabilidad del sistema.

e Modelo polinomial ZIP: De igual forma al exponencial se desarrolla a partir de un
cargador eléctrico que consta de un convertidor AC/DC controlado por un filtro, un
convertidor Buck DC/DC.

e Modelo con distribucion de probabilidad del estado inicial de carga: En este modelo
se analiza el algoritmo de carga de corriente y voltaje constante y la distribucion de
probabilidad que pueden presentar los diferentes estados iniciales de carga.

e Modelado a traves de incertidumbre aleatoria: En este modelo se considera la
distribucion espacial y temporal de los vehiculos eléctricos, en algunos casos se
analizan rutinas y habitos del conductor, con el fin de predecir rutas optimas, horarios

de recarga de los EVs para vender energia a la red y soluciones en la movilidad.
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3.3.2 Infraestructura de red para la medicién, comunicacion y control de vehiculos
eléctricos.

El sistema de gestion de energia (EMS) en la red inteligente, se logra midiendo,
analizando e informando la energia demandada y consumida casi en tiempo real, para esto es
necesario la implementacion de medidores inteligentes (SM), que hacen mas factible el
proceso de prondstico de energia necesario para prestar los servicios complementarios.

Para implementar una red inteligente eficaz se tienen en cuenta 8 prioridades, el
sistema de gestion de datos del medidor, lared de area doméstica, un SM, hardware, software,
redes de sensores avanzados y diferentes tecnologias de comunicaciéon. Con esta red
inteligente eficaz se puede lograr reducir un consumo maximo de energia en un 36%, lo que
liberaria las tensiones del sistema de energia en los picos de demanda.

Para establecer la comunicacion entre los vehiculos eléctricos y la red inteligente, se
imaginan dos escenarios diferentes, primero un enlace de comunicacién entre las
instalaciones de redes informaticas y gestion del sistema de vehiculos eléctricos (EVMS) y
los medidores inteligentes, y el segundo un enlace entre los medidores inteligentes y los
centros de datos de los operadores y los agregadores de red. Debido al continuo movimiento
de los EV, se debe contar con una cobertura bastante amplia y confiable. Esta amplia
cobertura y répida informacion se puede llevar a cabo gracias a la red de sensores
inalambricos (WSN) que mejora la penetracion de vehiculos eléctricos.

Por otro lado, se debe tener en cuenta la vulnerabilidad de estos sistemas a sufrir

ataques cibernéticos, como la manipulacion de precios y la congestion del sistema.
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4. Estudio de implementacion de los VE en la prestacion de un servicio
complementario.
Al realizar el estudio para la validacién del funcionamiento de un servicio
complementario es necesario revisar el servicio con mayor impacto y tendencia en la
actualidad, la penetracion de los vehiculos eléctricos en el pais, el vehiculo con mayores

ventas y el sistema de distribucion en el cual se hara la implementacion.

4.1  El servicio de regulacion de frecuencia como el de mayor tendencia en la
actualidad.
En basqueda de la eleccion del servicio complementario a seleccionar se encuentran
las siguientes investigaciones que documentan el servicio de regulacion de frecuencia y
facilitan la eleccion de este como caso de estudio.

- En un trabajo realizado por el Instituto de Investigacién de la Compafiia de Energia
Eléctrica de State Grid Jiangsu en China (Huachun Han, 2017) , se asemeja el
comportamiento de un vehiculo eléctrico con el de un generador al poder entregar
energia a la red para evitar una mayor caida de frecuencia y a su vez integrando el
poder absorber la energia para evitar un aumento de frecuencia, sabiendo esto se
realiza un caso de estudio donde los resultados arrojados muestran que la estrategia
de control propuesta puede suprimir efectivamente la desviacion de frecuencia de la
red eléctrica bajo la condicion previa de satisfacer la demanda de carga del usuario.

- Segun un estudio del andlisis econdmico de los servicios auxiliares por V2G (Chunqi
Zhou, 2020) realizado en dos ciudades de china, se demuestra que el servicio de
regulacion de frecuencia se implementa en la actualidad y tiene un impacto

significativo, ya que trae beneficios economicos para los propietarios de los
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vehiculos, reduciendo los costos de carga donde se remunera el valor a cambio de
prestar el servicio.

- En el estudio realizado por grupo de investigacion de compatibilidad
Electromagnética de la universidad nacional de Colombia (Electromagnetica, 2018),
los vehiculos eléctricos absorben el exceso de energia cuando la demanda es baja y
devuelven algo de ella cuando la demanda es alta para ayudar a posibles fallas de
frecuencia, por ello es factible prestar el servicio complementario de regulacion de
frecuencia, ya que existe relacion directa entre la potencia activa y la frecuencia del
sistema.

- Segun el articulo Frequency regulation strategy for Decentralized V2G control
(Lijuan Cheng, 2015) al hacer simulaciones en una red eléctrica interconectada de
dos areas que consisten en una planta térmica, energia edlica, vehiculos eléctricos y
carga, se muestra que la regulacion de frecuencia como servicio auxiliar prestado por
los V2G es excelente, ademas, la capacidad de reserva para la regulacion de
frecuencia de las centrales eléctricas se reduce. Estos resultados se obtienen
disefiando una estrategia de control de V2G, satisfaciendo la demanda de la carga de
cada cliente de los vehiculos eléctricos.

- Enelarticulo V2G Electric Power Capacity Estimation and Ancillary Service Market
Evaluation (Uwakwe C. Chukwu, 2011) realizado por miembros de la IEEE, se
describe un modelo matematico para estimar la capacidad de energia eléctrica de un
sistema de estacionamiento V2G, con el cual se obtienen resultados de simulacion
prometedores que llevan a afirmar que la capacidad de energia eléctrica V2G puede

traer oportunidades de ingresos por servicios auxiliares, sefialando en especial que el
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uso del V2G para los servicios de carga maxima y de regulacion tiene mas valor

econdmico y es mas atractivo que cuando se usa para otros servicios auxiliares.

Con esto se concluye que la regulacion de frecuencia como servicio auxiliar es en la
actualidad el que cuenta con mas investigaciones y proyectos relacionados con los vehiculos
eléctricos, debido a la facilidad que han encontrado los autores para su puesta en servicio, y
a la rentabilidad que este genera por la versatilidad de los vehiculos eléctricos para inyectar

y sustraer potencia a la red.

4.2 Penetracion de los vehiculos eléctricos en Colombia

La penetracion actual de los vehiculos eléctricos sigue aumentando segun la
asociacion nacional de movilidad sostenible en Colombia (Andemos, s.f.), donde se
encuentran estadisticas sobre los vehiculos eléctricos en la actualidad tomando informacion

de las matriculas registradas a nivel nacional en el RUNT.
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Tabla 4.

Evolucion del parque de vehiculos eléctricos a nivel Colombia
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Nota: Tabla con datos de la evolucién del parque de vehiculos eléctricos a nivel Colombia, tomada del portal

andemos informe con fecha 05/2021.

En latabla 1, obtenida del informe del mes de mayo del afio 2021 (Sostenible, 2021).

Se observa que actualmente en Colombia hay en circulacion 3.714 vehiculos puramente

eléctricos y que las cifras se incrementan con el transcurso de los afios.

El vehiculo eléctrico méas vendido en el tltimo afio es marca BYD con un total de 177

vehiculos totalmente eléctricos.
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Segun el portal automotriz Autos de primera, en su noticia ¢Cudles son los autos
eléctricos méas vendidos en Colombia durante 2021? (Primera, 2021) el Automoévil BYD el
es consolidado como el auto eléctrico preferido actualmente en el pais. Por ello se toma como
modelo de estudio.

Por otro lado, para mejorar la penetracion de los vehiculos en el futuro, la UPME
realizando estrategias de movilidad tiene como objetivo:

- Establecer el marco regulatorio y de politica que asegure la promocion de la
movilidad eléctrica en el pais.

- Revisar y generar mecanismos econdémicos y de mercado necesarios para la
promocion de la movilidad eléctrica en el pais

- Establecer los lineamientos técnicos a desarrollar para la promocién de tecnologias
eléctricas en los diferentes segmentos carreteros.

- Definir las acciones que permitan el desarrollo de la infraestructura de carga de
vehiculos eléctricos en el pais.

Con las cuales se podran cumplir las expectativas previstas en las proyecciones de
ventas de vehiculos eléctricos del documento (Estrategia nacional de movilidad eléctrica).

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2019).
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Figura 3.

Proyeccion de ventas de automdviles en Colombia
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Nota: Grafica de la proyeccidn de ventas de vehiculos a gasolina y eléctricos, usando estrategias de movilidad

para ambos, tomada del informe de la UPME de demanda energética.  Link

https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergeticadENME.pdf

4.2.1 Automovil BYD el

En la revisa virtual El carro colombiano (Mantilla, 2020). BYD es el vehiculo
eléctrico posicionado como uno de los carros ‘cero emisiones’ mas asequibles en el pais. Su
motor entrega 60 caballos de potencia y ofrece una autonomia de 300 kilémetros.

Segun la ficha técnica del vehiculo obtenida den la pagina web de BYD (BYD, 2021).
La energia del vehiculo proviene de una bateria de Niquel Cobalto Magnesio (NCM) con
capacidad de 32,2 kWh y voltaje 306,6 voltios, conformada por 8 modulos con 84 celdas,
poder de carga de AC 6.6kW y DC 30kW y tiempo de carga de 0% a 100% esde 5a 1.1
horas aproximadamente con la que puede entregar una autonomia de 300 kildmetros segun

ciclo NEDC.
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Figura 4.

Vehiculo eléctrico BYD.

Nota: Imagen del BYD el, vehiculo eléctrico con mayor nimero de ventas en la actualidad en Colombia. Link
(https://www.elcarrocolombiano.com/resenas/carros-electricos-a-la-venta-en-colombia-en-2020-precios-y-

caracteristicas/).
4.3  Alimentador de prueba de nodos IEEE 123

Se toma como sistema de distribucion tipo el alimentador de prueba de nodos IEEE
123 (Comite de analisis) el cual cuenta con todos los componentes para realizar la simulacion
y estudio del comportamiento al introducir vehiculos eléctricos a la red para prestar un

servicio complementario.

Figura 5.

Diagrama de alimentador de prueba de nodos IEEE 123.

Nota: Imagen de los componentes del sistema de distribucion tipo, alimentador de prueba de nodos IEEE 123.


https://www.elcarrocolombiano.com/resenas/carros-electricos-a-la-venta-en-colombia-en-2020-precios-y-caracteristicas/
https://www.elcarrocolombiano.com/resenas/carros-electricos-a-la-venta-en-colombia-en-2020-precios-y-caracteristicas/
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Se seleccionan los nodos con configuracion trifasica, en los cuales se ubican las

estaciones de recarga de los vehiculos eléctricos, dando un total de 62 posibles nodos.

4.4 GAMS

Es un sistema general de modelado algebraico disefiado para resolver problemas
grandes y complejos mediante programacion matematica.
4.4.1 Implementacion en GAMS

El codigo de GAMS determina los flujos de potencia del sistema de distribucion
(Alimentador de prueba de nodos IEEE 123), el cual estd configurado para detallar las
potencias, corrientes, voltajes, entre otros parametros eléctricos que permiten el analisis del
comportamiento de los vehiculos conectados al sistema.

La informacion y detalles de la programacion en GAMS se tomaron del proyecto
realizado por el Codirector Ivan Serna (Suéarez, 2019).

Se hace la inclusion de los vehiculos eléctricos en el sistema usando la interfaz GDX
(GAMS Data Exchange), la cual permite el intercambio de datos en hojas de Excel.

Para esté programa la hoja de Excel modificada es Ilamada Stodata y representa los
datos de almacenamiento (Storage data) en donde se detalla la informacidon de las estaciones

0 nodos y vehiculos conectados. En la tabla se describe la informacion.
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Tabla 5.

Informacién de datos de almacenamiento.

DATOS INFORMACION
Node Numero de nodo en donde conecta el VE

Phases Cantidad y nombre de fases en el nodo

SOC ini Estado de carga inicial con la que el VE llega a la estacion.

ESSmax Capacidad de carga total en el nodo (Valor determinado por la cantidad de VE

en el nodo)
Rate Tasa de carga para el nodo (Valor determinado por la cantidad de VE en el
nodo)

Nota: Explicacién de los parametros de almacenamiento de informacién a compilar en el programa para realizar

la simulacion de los casos de estudio.

Teniendo los datos especificos, el siguiente paso es realizar las simulaciones para los
casos de estudio que se plantean.
5. Simulaciones y resultados
Las simulaciones se realizan tomando la informacion recopilada en la investigacion
del proyecto, con ello se plantean dos casos de estudio para la validacién del funcionamiento
del servicio complementario de mayor expectativa de implementacién. El primero o caso
base para las dltimas cifras dadas por el portal ANDI en su informe de vehiculos eléctricos e
hibridos a octubre del 2020 (Colombia, 2020) donde se observa que la ciudad de
Bucaramanga cuenta con 40 vehiculos eléctricos a la fecha y el segundo caso proyectando
un aumento en los vehiculos del 25% para el 2021.
De un caso a otro varia la cantidad de vehiculos y en cada caso varia:
- El estado de carga inicial con la que vehiculo llega a la estacion. Valor que puede
estar en 10%, 20% o 30% aleatoriamente para los vehiculos de la estacion.
- Lacapacidad de carga para un vehiculo de 0.322 p. u, para dos vehiculos de 0.644 p.
uy para tres vehiculos 0.966 p. u. con base de 100.000 kVA. Valor aleatorio para los

vehiculos de la estacion.
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- Tasa de carga valor determinado como 1/3 de la capacidad total de los vehiculos

conectados a las estaciones.

Informacion que se introduce para dar resultado al sistemay tener valores de los flujos

de potencia y asi observar la implementacion el servicio complementario.

5.1.1 Primer caso de estudio.

El primer caso de estudio o caso base se hace tomando 40 vehiculos eléctricos

conectados en 16 nodos o estaciones trifasicas de la red de distribucién del alimentador de

prueba de nodos IEEE 123.

Tabla 6.

Excel (Stodata_1) datos de las variables en el primer caso de estudio.

Storage
Data
Node Phases SOCin ESSmax Rate
1 ABC 0,1 0,966 0,322
7 ABC 0,2 0,966 0,322
8 ABC 0,3 0,322 0,10733
13 ABC 0,2 0,966 0,322
18 ABC 0,1 0,644 0,21467
21 ABC 0,2 0,966 0,322
23 ABC 0,2 0,966 0,322
25 ABC 0,1 0,322 0,10733
28 ABC 0,3 0,966 0,322
29 ABC 0,2 0,966 0,322
30 ABC 0,1 0,644 0,21467
250 ABC 0,1 0,966 0,322
35 ABC 0,2 0,966 0,322
40 ABC 0,2 0,966 0,322
42 ABC 0,1 0,644 0,21467
44 ABC 0,3 0,644 0,21467

Nota: Datos especificos de las estaciones y los vehiculos eléctricos para el primer caso de estudio,

informacion que se agrega en un archivo Excel para compilar en el programa de simulacion.

En la tabla 6 se muestran los datos especificos de las estaciones y los vehiculos

eléctricos para el primer caso.
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Introduciendo la tabla 6 en el programa, se realiza la simulacion del sistema de

distribucion tipo mediante GAMS, donde se obtienen las potencias totales exportadas e

importadas a la red por los vehiculos eléctricos en un periodo de 24 horas.

Tabla 7.

Potencias totales en un dia para el caso uno.

PRIMER CASO DE ESTUDIO

Potencia total importada por los vehiculos
Potencia total exportada por los vehiculos

7143
4509

KW
KW

Nota: Datos arrojados por la simulacién para los valores de las potencias importadas y exportadas para el primer

caso de estudio.

Ademas se obtiene el historial hora a hora del fujo de potencias.

Tabla 8.

Potencias resultantes del primer caso de estudio.

HORA DEL PTOTAL EXP PTOTAL IMP  PFINAL EXPORTADA

DIA [KW] [kW] [KW]
1 0,0000 883,2000 -883,2000
2 0,0000 802,5000 -802,5000
3 0,0000 469,3000 -469,3000
4 2,4000 200,2000 -197,8000
5 74,3000 360,0000 -285,7000
6 93,2000 454,0000 -360,8000
7 0,0000 298,2000 -298,2000
8 903,7000 0,0000 903,7000
9 106,1000 125,4000 -19,3000
10 0,0000 1190,9000 -1190,9000
11 132,6000 1184,9000 -1052,3000
12 132,0000 497,6000 -365,6000
13 0,0000 56,6000 -56,6000
14 0,0000 46,1000 -46,1000
15 0,0000 44,2000 -44,2000
16 0,0000 53,0000 -53,0000
17 47,0000 73,3000 -26,3000
18 828,2000 0,0000 828,2000
19 1112,2000 0,0000 1112,2000
20 1075,3000 0,0000 1075,3000
21 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000
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23 0,0000 0,0000 0,0000

24 0,0000 399,3000 -399,3000
Nota: Datos arrojados por la simulacion para los valores de las potencias importadas y exportadas por horas en

un dia, con las que se calcula la potencia exportada resultante entre ellas para el primer caso de estudio.
Para un mejor analisis se grafican los datos mostrados en la tabla 8.

Figura 6.

Gréfica de las potencias exportadas e importadas por los VE en el primer caso de estudio.
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Nota: Grafica detallada del comportamiento de las potencias exportadas e importadas por los VE por horas en

un dia para el primer caso de estudio.

En la grafica se observa la curva de color azul que representa el valor de las potencias
exportadas cada hora a la red de distribucién, siendo el periodo entre las 17 y las 21 horas el
de mayor inyeccion de potencia al sistema, seguido del periodo entre las 7 y las 9 horas.
También se observa la curva de color naranja que representa el valor de las potencias
importadas cada hora a la red de distribucion, donde los periodos de lal a4y 9 a 12 horas
son en los cuales se extrae mayor potencia de la red.

Al realizar un analisis entre la potencia exportada e importada se obtiene la potencia

final inyectada al sistema por los vehiculos eléctricos.



SERVICIOS COMPLEMENTARIOS A LA RED MEDIANTE VEHICULOS ELECTRICOS 52

Figura 7.

Gréfica de potencia final inyectad a la red por los VE en el segundo caso de estudio.
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Nota: Grafica detallada del comportamiento de la potencia inyectada por los VE por horas en un dia para el

primer caso de estudio.

Basado en los resultados mostrados en la ilustracion 7, los dos periodos de tiempo
correspondientes a la exportacion supondrian una posible prestacion del servicio de
regulacion de frecuencia mediante la inyeccion de potencia donde a las 19 horas se evidencia
la mayor entrega de potencia con valor de 1,1 MW, sin embargo, se debe tener en cuenta que
este servicio puede ser requerido en los tiempos de demanda mas alta de energia en el pais,
los cuales segin el CND en Colombia se encuentra en los periodos de amanecida (05:00 a
07:00), punta uno (11:00 a 13:00) y la punta dos (18:00 a 21:00), siendo este ultimo punto el
de mayor consumo de potencia eléctrica en el pais. (XM, 2021).

5.1.2 Segundo caso de estudio.

El segundo caso de estudio se hace tomando 50 vehiculos eléctricos conectados a la

red de distribucion del alimentador en 20 nodos trifasicos, lo cual hace referencia a un

aumento del 25% de los vehiculos del caso uno.
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Tabla 9.

Excel (Stodata_2) datos de las variables en el segundo caso de estudio.

Storage
Data

Node
1
7
8

13
18
21
23
25
28
29
30
250
35
40
42
44
47
48
49
50

Nota: Datos especificos de las estaciones y los vehiculos eléctricos para el segundo caso de estudio,

informacion que se agrega en un archivo Excel para compilar en el programa de simulacion.

Phases
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

SOC in
0,1
0,2
0,3
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,3
0,2
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,3
0,1
0,2
0,3
0,2

ESSmax
0,966
0,966
0,322
0,966
0,644
0,966
0,966
0,322
0,966
0,966
0,644
0,966
0,966
0,966
0,644
0,966
0,644
0,322
0,966
0,966

Rate
0,322
0,322

0,10733
0,322
0,21467
0,322
0,322
0,10733
0,322
0,322
0,21467
0,322
0,322
0,322
0,21467
0,322
0,21467
0,10733
0,322
0,322
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En la tabla 9 se muestran los datos especificos de las estaciones y los vehiculos

eléctricos para el segundo caso.

Introduciendo la tabla 9 en el programa, se realiza la simulacion del sistema de

distribucion tipo mediante GAMS, donde se obtienen las potencias totales exportadas e

importadas a la red por los vehiculos eléctricos en un periodo de 24 horas.
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Tabla 10.

Potencias totales en un dia para el caso dos.

SEGUNDO CASO DE ESTUDIO

54

Potencia total importada por el sistema
Potencia total exportada por el sistema

8450
5258

KW
KW

Nota: Datos arrojados por la simulacion para los valores de las potencias importadas y exportadas para el

segundo caso de estudio.

Ademas se obtiene el historial hora a hora del fujo de potencias.

Tabla 11.

Potencias resultantes del segundo caso de estudio.

HORA DEL PTOTAL EXP PTOTAL IMP  PFINAL EXPORTADA

DIA [KW] [kW] [KW]
1 0,0000 1149,0000 -1149,0000
2 0,0000 1004,9000 -1004,9000
3 0,0000 567,9000 -567,9000
4 0,0000 283,8000 -283,8000
5 72,0000 476,9000 -404,9000
6 97,7000 494,2000 -396,5000
7 0,0000 298,1000 -298,1000
8 871,3000 0,0000 871,3000
9 108,1000 147,8000 -39,7000
10 0,0000 1375,1000 -1375,1000
11 132,7000 1334,1000 -1201,4000
12 132,0000 500,3000 -368,3000
13 0,0000 56,6000 -56,6000
14 0,0000 46,1000 -46,1000
15 0,0000 44,2000 -44,2000
16 0,0000 52,9000 -52,9000
17 47,3000 73,7000 -26,4000
18 962,8000 0,0000 962,8000
19 1414,2000 0,0000 1414,2000
20 1420,9000 0,0000 1420,9000
21 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,0000 544,5000 -544,5000

Nota: Datos arrojados por la simulacion para los valores de las potencias importadas y exportadas por horas en

un dia, con las que se calcula la potencia exportada resultante entre ellas para el segundo caso de estudio.
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Para un mejor analisis se grafican los datos mostrados en la tabla 11.
Figura 8.
Gréfica de las potencias exportadas e importadas por los VE en el segundo caso de estudio.
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Nota: Grafica detallada del comportamiento de las potencias exportadas e importadas por los VE por horas en
un dia para el segundo caso de estudio.
Figura 9.

Grafica de potencia final inyectada la red por los VE en el segundo caso de estudio.
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Nota: Grafica detallada del comportamiento de la potencia inyectada por los VE por horas en un dia para el

segundo caso de estudio.
Basado en los resultados mostrados en la ilustracion 9, los dos periodos de tiempo

correspondientes a la exportacion supondrian una posible prestacion del servicio de
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regulacién de frecuencia mediante la inyeccion de potencia donde a las 19 horas se evidencia
la mayor entrega de potencia con valor de 1,4 MW.
6. Conclusiones

En este trabajo se cumplié con el objetivo de documentar los servicios
complementarios que se pueden prestar al sistema de distribucion mediante los vehiculos
eléctricos, identificando el servicio que tenia mayor expectativa de implementacion, con el
fin de aprovechar, tanto los beneficios ambientales y de movilidad sostenible que trae consigo
esta tecnologia, como los beneficios que puede traer la inyeccién de potencia al sistema.

Al completar el estudio de los servicios complementarios, se encuentra que el de
mayor factibilidad a la implementacién es el de regulacion de frecuencia mediante la
inyeccion de potencia, debido a que es el servicio de mayor tendencia en la actualidad y
presentaba un mayor historial de investigaciones en vehiculos eléctricos.

Realizada esta recopilacion de datos se procedid a simular en la herramienta de
programacion matematica GAMS un sistema de potencia con las caracteristicas necesarias,
como cargas, generacion, lineas aéreas y terrestres, semejantes a una red eléctrica, que
permitia un escenario hipotético al cual se conectan los vehiculos eléctricos para analizar el
flujo de potencia al interactuar con la red. Obtenidos los resultados de las simulaciones se
concluye que:

1. En ambos casos de estudio se observa una inyeccion de potencia en el periodo de
mayor demanda a nivel nacional (entre las 18 y 21 horas), lo que puede ser de gran
aporte a la red eléctrica en la prestacion del servicio complementario.

2. La mayor cantidad de consumo se da en las horas donde la demanda es baja,
generando un bajo impacto a la red y aumentando la probabilidad de inyeccion en las

horas de mayor requerimiento de potencia es decir en la noche, cumpliendo asi el
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objetivo de despacho de vehiculos que trataba de maximizar las ganancias por
exportaciones.

3. Elincremento de vehiculos eléctricos genera expectativas en la posibilidad de prestar
a futuro el servicio complementario de regulacién de frecuencia en Colombia, sin
embargo, la inclusion de estos requiere un gran cambio en la infraestructura de la red
eléctrica del pais, acarreando costos que pueden llegar a ser innecesarios debido a la
baja potencia de inyeccion a la red con respecto a los grandes generadores.

4. Para cualquier trabajo futuro se resalta la complejidad en la simulacion de cualquier
caso de estudio, ya que simular una red semejante a la real tomaria una gran cantidad
de memoria para cualquier programa computacional, ademas, del tiempo que toma

simular el almacenamiento de vehiculos eléctricos en esta.
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