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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DE COMPONENTES TECNOLOGICOS DE UNA MICRORED
INTELIGENTE.*

AUTOR: DIEGO FERNANDO ZAPATA GARCIA **

PALABRAS CLAVE: Micro-redes, energias alternativas, redes de media tension.

DESCRIPCION: Este proyecto tiene como objetivo describir los componentes tecnolégicos
basicos de una micro-red inteligente que permitan evaluar o cuantificar de manera preliminar las
alternativas para el mejoramiento de la continuidad del servicio eléctrico en un sistema eléctrico de
distribucion que cuente con diversidad de cargas con trato preferencial en cargas criticas y
sensibles. Incluye la definicion de una micro-red inteligente con sus ventajas y elementos basicos
caracteristicos, una revision bibliografica enfatizada en la linea de investigacion del grupo GISEL
de la Universidad Industrial de Santander y de la normatividad actual sobre el tema y un analisis de
las condiciones ambientales de la zona que puedan afectar la prestacion del servicio

Se destaca la aplicacién de metodologias para la seleccion de la red y el tipo de energia renovable
a aplicar con el potencial de generacién de energia. Se considera también la definicion de la
ubicacion de la micro-red para centralizar el sistema, la definicion del estado actual de la red
seleccionada, las condiciones de la zona, el analisis de contingencias del sistema con la micro-red
en funcionamiento por medio de una légica que gestione las cargas para la automatizaciéon del
sistema y unas recomendaciones para la implementacion del nuevo sistema.

*Proyecto de grado
**Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electrdnica y de
telecomunicaciones. Director: Manuel J. Ortiz. Co-directores: Gabriel Ordofiez, Juan M. Rey.
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ABSTRACT

TITLE: DEFINITION OF TECHNOLOGY COMPONENTS OF AN INTELLIGENT SMART
GRID*

AUTHOR: DIEGO FERNANDO ZAPATA GARCIA **

KEYWORDS: Smart grids, alternative energy, medium voltage networks.

DESCRIPTION: This project aims to describe the basic technological components of a smart
micro-grid to assess or quantify preliminarily alternatives to improve the continuity of electricity in an
electrical distribution system that has variety of loads. It includes the definition of a smart micro-grid
with its advantages and basic elements, a literature review emphasized in the research group
GISEL at UIS and the current regulations on the subject and an analysis of the environmental
conditions of the area that may affect service delivery.

Application of methodologies for the selection of the network and the type of renewable applying the
potential energy power generation stand out in this project. Defining the location of the micro-
network to centralize the system, defining the current state of the selected network, the conditions
of the area, the contingency analysis system with micro-functioning network is also considered by a
logic that manages loads for system automation and recommendations for implementing the new
system.

*Word degree

**Physical faculty of mechanical engineering. School of electric, electronics and
telecommunications Director: Manuel J. Ortiz. Co-directores: Gabriel Ordofiez, Juan M.
Rey.
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INTRODUCCION

En una sociedad con altos niveles de consumo de energia eléctrica como la nuestra se
presentan necesidades especificas que se deben considerar, planear, implementar e
integrar con las realidades y capacidades del entorno. Estas necesidades pueden ser la
cobertura del servicio eléctrico, la necesidad de sustituir la dependencia de fuentes de
energia contaminantes, la revision de restricciones normativas y reglamentarias para la
implementacion de fuentes alternativas, entre otros, las cuales varian segun la ubicacion
de los usuarios.

Para el caso puntual, se puede decir que el servicio de energia eléctrica en una ciudad
colombiana como Bucaramanga es estable, con gran fiabilidad y con una cobertura del
99,85% en el municipio®, pero poco se aplica el uso de recursos energéticos amigables
con el medio ambiente, los cuales son abundantes en el pais gracias a la posicion
geografica en la que se encuentra como lo demuestran caracteristicas como unos buenos
niveles de radiacion solar todo el afio y una gran cantidad de recursos hidricos y
geotérmicos disponibles [10].

Factores como el cambio climatico y las dificultades del operador de red para ampliar sus
redes con nuevas lineas, estan forzando la conexion de fuentes de recursos de energia
distribuidos a la red eléctrica. Dichas fuentes suelen ser de energias renovables y hoy en
dia su operacién agregada comienza a ser una realidad.

Colombia es un pais donde es importante destacar que se encuentra en una franja
tropical con altos niveles de radiacién, donde la mayor parte de la superficie presenta
condiciones que permitirian trabajar con energias alternativas con una disponibilidad de
recursos energéticos renovables bastante amplia pero por factores politicos y/o
econdmicos el aprovechamiento no es prioritario y se ve reducido a niveles muy bajos [1].

Observando el panorama mundial, el consumo energético estd en aumento y Colombia
tiene una proyeccion de crecimiento anual entre el 2012-2020 de 3,9% [2]. A nivel
sectorial se estima que el sector residencial pierde participacion frente a los sectores
terciario e industrial, debido a que los equipos domésticos modernos se van haciendo
cada vez mas eficientes, lo cual contribuye al uso racional y eficiente de la energia [3], [4].

Una red de servicio eléctrico estandar integrada con generadores de energias alternativas
se le denomina micro-red®, en este escenario el sector eléctrico se ha visto principalmente
interesado en buscar estrategias para la generacién de energia eléctrica a pequefia y
mediana escala a través de la implementacion de diversas fuentes generadoras de

! Informacion disponible en la pagina web de la alcaldia municipal de Bucaramanga:
http://www.bucaramanga.gov.co/Contenido.aspx?param=277

> Término usado por primera vez en los Estados Unidos en 1955 para describir la primera micro-red, cuyo
uso fue industrial y generaba 64MW.
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energia existentes en la naturaleza (renovables y no renovables) para obtener beneficios
relacionados con el medio ambiente, la calidad, el costo y la estabilidad del servicio.

Una micro-red presenta todas las ventajas que conlleva el uso de cada tipo de energia
alternativa como lo son una reduccién de GEI, el uso de una fuente inagotable de
generacion y la reduccién de pérdidas por transporte de la energia entre otros [21],
ademas una micro-red cuenta con la confiabilidad de calidad de suministro de servicio que
presenta la red eléctrica convencional.

La finalidad de este proyecto es realizar un estudio técnico de una red eléctrica de
distribucion con diferentes tipos de cargas, incluyendo cargas criticas y sensibles con
necesidades especificas de calidad de suministro de energia respecto a la continuidad del
servicio y cuyo el fin sea compensar con el disefio de una micro-red las mejoras
necesarias al sistema.

En este documento se describe el concepto de micro-red, se hace una revisién de la
normatividad y del marco regulatorio para la implementacion de fuentes alternativas de
energia en Colombia y se muestra un estudio de las posibilidades de penetracion de este
tipo de fuentes de energia en el pais, donde una de las principales herramientas es la
revision bibliografica hecha con énfasis en los trabajos realizados por la linea de
investigacion del grupo GISEL de la Universidad Industrial de Santander.

También se muestra la metodologia aplicada para identificar un alimentador de la red
eléctrica de distribucién del area metropolitana de Bucaramanga que cumple con unas
caracteristicas minimas definidas y que concentra cargas con caracteristicas especificas
como lo son las cargas criticas y las cargas sensibles, esto incluye un andlisis sobre los
perfiles de carga de los usuarios del sistema.

Con el alimentador del sistema de energia eléctrica definido y para incorporar las fuentes
de energias alternativas se analiza la capacidad de suministro de dichas fuentes y se
describen las condiciones geograficas, ambientales y naturales para tener en cuenta en
los componentes de una micro-red.

Finalmente, se analiza el modelo de la micro-red simulando algunos escenarios de gran
impacto para el funcionamiento del sistema para comprobar el cumplimento de
parametros minimos de funcionamiento del sistema, estas simulaciones incluyen el
funcionamiento en régimen permanente y en tres casos de contingencia del sistema
definiendo un orden de prioridades para las cargas, ademas de hacer recomendaciones
para la implementacioén e incentivar la aplicacion del nuevo sistema.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Describir los componentes de una micro-red inteligente para un alimentador tipico del
sistema de distribucion de media tension local con caracteristica de carga mixta. Implica la
definicion de la topologia de la micro-red en ambitos donde se conjugan sistemas de
respaldo energético basado en generadores diesel, a gas y fotovoltaicos. Se involucra una
jerarquia de cargas sensibles que garantice mejoras en los parametros de confiabilidad y
calidad del suministro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e |dentificar un alimentador del sistema eléctrico de distribucion del area
Metropolitana de Bucaramanga donde se conjuguen cargas de tipo residencial
concentradas y cargas sensibles como hospitales, colegios, universidades, etc.

e Modelar el alimentador tipico teniendo en cuenta las fuentes alternativas como
generadores fotovoltaicos probablemente acumuladores. Incluye la estimacion de
la capacidad de suministro de las fuentes alternativas y de las fuentes basadas en
generadores diesel.

e Elaborar el modelo de una micro-red donde se integren las fuentes, las cargas y
los perfiles de demanda caracteristicos. Incluye la automatizacién de procesos de
gestién de cargas sensibles y cargas no criticas.

17



ACRONIMOS
AMB: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.
CDMB: Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.
CIDET: Corporacion Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Sector Eléctrico
CERE: Costo Equivalente Real de la Energia.
COLCIENCIAS: Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia.
CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas.
DOFA: Analisis Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas.
ESSA: Electrificadora de Santander.
GEI: Gases de Efecto Invernadero.
GISEL: Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica.
ICP: Instituto Colombiano de Petroleo.
ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.

IPSE: Instituto de Planeacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las zonas no
interconectadas.

MDL: Mecanismo de Desarrollo Limpio.

MME: Ministerio de Minas y Energia.

NTC: Norma Técnica Colombiana.

OP: Operador de Red.

SIN: Sistema de Interconexion Nacional.

STN: Sistema de Trasmision Nacional.

UPME: Unidad de Planeamiento Minero Energético.
URE: Uso racional de la energia.

ZNI: Zona No Interconectada.
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1. DEFINICIONES

Alimentador de media tension: La CREG en la resolucion 097 de 1998 define los
niveles 1l (de 1 a 30kV) y lll de tension (de 30 a 57,5kV) como el rango de valores
permitidos para considerar una instalacibn como de media tension para el uso de
distribucion de la energia eléctrica.

Carga critica: Aquella que al dejar de funcionar o al funcionar inapropiadamente pone en
peligro la seguridad del personal y/o ocasiona grandes perjuicios econdmicos. Por
ejemplo, perdida del servicio eléctrico en una sala de cirugia donde la vida de una
persona se puede poner en riesgo, un paro no programado en un molino de laminacién es
muy costoso, mientras que la pérdida de un centro de informacién en un banco o el mal
funcionamiento de los sistemas de diagnéstico en un hospital puede ser catastrofico.

Carga sensible: Aquella que requiere de un suministro de alta calidad, esto es, libre de
variaciéon de tensién o frecuencia. El equipo electrénico es mas susceptible a los
disturbios que el equipo electromecanico tradicional.

Confiabilidad: Es la capacidad de un sistema eléctrico de mantener la continuidad del
servicio en caso de fallas de alguno de sus componentes o de operaciones inesperadas.

Desarrollo sostenible: Es aquél desarrollo que logra satisfacer las necesidades actuales
de generacién sin comprometer los recursos y las posibilidades de las futuras
generaciones. ®

Energia renovable: Energia que estd disponible en el medio ambiente por medio de
fuentes naturales capaces de regenerarse a si misma por otros medios.

Fuentes alternativas de energia: Son las fuentes de generacion de energia diferentes
de las convencionales, generalmente las que no involucran la quema de combustibles
fosiles.

Fuentes no alternativas (convencionales) de energia: Son las fuentes de energia que
se encuentran en la naturaleza de forma limitada y que una vez consumidas no pueden
sustituirse facilmente.

Micro-red: Son el tipo de redes que al incorporar tecnologia digital permite que exista un
flujo de informacion bidireccional entre generadores y consumidores con el fin de mejorar
costos, eficiencia y la confiabilidad de la red eléctrica.

* Termino creado por la Comisidon mundial del medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas definido
en la declaraciéon de Rio en 1992.
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2. MARCO TEORICO

El uso de la energia ha acompafado las actividades de los seres humanos desde la
antiguiedad. Las aplicaciones mas tempranas se sitian principalmente en el empleo de
fuentes energéticas inagotables en el transporte. La posterior aparicion de los molinos de
viento reforzaba este concepto. El progreso de las mismas se vio principalmente dejada
de lado por el fenédmeno de la evolucién Industrial, que impulsé la utilizacion de
combustibles fésiles los cuales se veian como un recurso inagotable. Gracias al avance
tecnoldgico, se consideran las energias renovables como un proyecto viable, que brinda
un presente productivo, y que apunta a un mejor futuro, con una fuente realmente
inagotable de recursos. Actualmente, existen adelantos tecnoldgicos aprovechan de mejor
manera las fuentes energéticas disponibles, ademas en algunos paises se esta
enfatizando en su desarrollo no solo para cumplir con la creciente demanda energética,
sino también como una forma de desarrollo econémico [6].

Las energias renovables son fuentes de abastecimiento energético respetuosas con el
medio ambiente, frente a los efectos contaminantes y el agotamiento de los combustibles
fésiles, lo cual no significa que no ocasionen efectos negativos sobre el entorno, pero
éstos son menores si los comparamos con los principales impactos ambientales
generados por las energias convencionales como las cantidades significativas de GEI
libreras que afectan el cambio climatico, ademas que son casi siempre reversibles [7].

Las energias renovables en la plataforma energética nacional, ademéas de ser un tema
novedoso, son de gran interés para los proximos afios en Colombia. Se han realizado
estudios importantes para evaluar los potenciales de fuentes de energia renovables (ver
Tabla 1) donde se puede resaltar el gran potencial hidrico y solar del pais. Segun el
informe de Greenpeace® en el 2012, Colombia es un pais altamente vulnerable a los
impactos del cambio climatico. A pesar que el pais no es uno de los responsables
principales de este problema ya que su contribucion llega a tan solo al 0,2% del total de
GEI emitidos a la atmdsfera. Los datos de los impactos de este pais son alarmantes y
respaldan lo anterior: la mitad del territorio se veria afectado negativamente debido a
cambios en el patrén de precipitaciones (lluvias); la infraestructura turistica de la Isla de
San Andrés podria desaparecer hasta un 17% y casi la totalidad de los nevados y
glaciares desaparecerian completamente; asi como, el 75% de los paramos [9], [10].

Colombia tiene una capacidad instalada de energia renovable de 28,1 MW (excluyendo
grandes planta hidroeléctricas) que consiste principalmente en energia edlica. El pais
tiene importantes recursos de generacion hidraulica, edlica, y solar que permanecen en
gran parte sin explotar [6].

ONG ambientalista fundada en el afio de 1971 en Vancouver, Canada cuyo objetivo es proteger y defender el medio
ambiente, llevando a cabo campaias para detener el cambio climatico, proteger la biodiversidad, promover la no
utilizacién de transgénicos, disminuir la contaminacion, acabar con el uso de la energia nuclear y el de las armas y la
proteccidn de bosques y paisajes naturales.
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Energia Conocimiento del recurso Comentarios

Solar = Mapas del recurso anual y mensual Con potenciales practicamente constantes durante el aflo,
entre 5y 6 kWhin?, las mejores regiones son la Zona del
Magdalena, La Guajira y San Andrés y Providencia.

Biomasa - Mapa de cobertura vegetal La produccién anual de bagazo de cafia es de 7.5 millones
" . o de toneladas y la de cascarilla de arroz de 457 mil
- Estimaciones preliminares toneladas. Se estima que un relleno sanitario en Bogota
podria generar 11 GWh'afio.
Edlica = Mapa preliminar de vientos Los mejores sitios, con velocidades normalizadas
superiores a 10 m/s, se localizan en el norte del pais.
Hidraulica - Mapa de caldas (basado en el Modelo | El mayor potencial se ubica en las cordilleras oriental v
de Elevacion Digital) y caudales occidental. Se estima que el potencial colombiano es de
(basado en el Balance Hidrico), en el 50 GW en proyectos con una capacidad superior a 100
cual se clasifican |as regiones seguin & | MW. Este podria llegar a 70 GW cuando se incluyen
niveles de potencial. proyectos de mediana y pequefia potencia.
Geotérmica - Mapas de recursos gectérmicos Los lugares con mayor potencialidad son la zona de la
. . frontera con el Ecuador (en los volcanes Chiles y Cerro
- Estudios preliminares de zonas de Negra), el departamento de Marifio (volcan Azufral), el

interés Pargue Matural Macional de Los Nevados y el area

geotérmica de Paipa - |1za en Boyaca.

Maremaotriz = Estudio preliminar Probablemente existe un potencial disponible de 500 MW
en la costa del Pacifica.

Olas - Estudio preliminar El potencial de toda la costa seda de 30 GW

Tabla 1. Estado de los recursos renovables en Colombia [10].
2.1. DEFINICION DE MICRO-RED INTELIGENTE

A diferencia de las redes eléctricas tradicionales las redes inteligentes comprenden el
sistema de transmisién y distribucién, a los generadores y a los usuarios donde
incorporando tecnologia digital hace que exista un flujo de informacion bidireccional entre
generadores y consumidores [15]. Una micro-red inteligente permite reducir asi los costos
de generacién y transmision, mejorando al mismo tiempo la eficiencia y la confiabilidad del
sistema eléctrico y favoreciendo la integracion de sistemas de energias renovables y de
almacenamiento.

Mediante una coordinacion inteligente de las cargas y de la micro-generacion, la micro-red
podria suponer menos problemas al operador de la red que la micro-generacion
convencional. Incluso la micro-red podria proveer servicios auxiliares como control de
tension local. Ademas, potencialmente, durante eventos de red en la red general, las
micro-redes podrian desconectarse y operar autbnomamente. Esta operacién puede
potencialmente aumentar la fiabilidad de suministro al cliente final.

En esta definicién, por tanto, esta explicitamente incluida la posibilidad de conexion o
desconexion de la micro-red de la red publica de distribucion.

La micro-red tiene la posibilidad integrar una red eléctrica y una red térmica para
aprovechar las energias renovables y los gases calientes de escape de grupos
electrogenos para de estar forma generar calor y energia eléctrica, y asi mejorar la
eficiencia energética para todo el sistema. Dicha red térmica puede tener aplicaciones
industriales, comerciales y residenciales [15].

El concepto de micro-red puede ser implementado tanto en baja como en media tension,
dependiendo de la aplicacién, potencia de pico y localizacion.
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El concepto general de micro-red como pequefio sistema eléctrico, ha estado
tradicionalmente asociado a localizaciones remotas donde la electrificacion no era posible
desde el punto de vista técnico, econémico o ambiental.

Cambiando la red eléctrica actual, por un nuevo concepto de red futura como se observa
en la Figura 1.

RED ACTUAL RED FUTURO

=
!

Generacion
ﬁ i L/ ( \ﬁ
gnsug
Tendencia A/ y Lv/

» -.L/
comume < A

Distribucion

Figura 1. Nuevos elementos a integrar en el modelo energético con las smart grids [5].
ELEMENTOS QUE CARACTERISTICOS DE UNA MICRO-RED INTELIGENTE.

Considerando la definicion de micro-red y su gran variedad de aplicaciones, un sub-
sistema eléctrico de energia eléctrica puede ser identificado como micro-red cuando
incluye por lo menos los siguientes elementos:

e Micro fuentes eléctricas o térmicas o unidades de almacenamiento cerca de las
cargas (sistemas de generacion distribuida).

e Caracteristicas inteligentes y de control para gestionar la energia generada de
forma local (contadores inteligentes y puntos de control).

e La posibilidad de funcionar tanto conectada como aislada de la red publica de
distribucion.

MICRO-REDES EN DIFERENTES PAISES.

Dos micro-redes con componentes de caracteristicas similares en diferentes paises,
podrian tener diferentes criterios de disefio como se describe a continuacién [15]:

e Estados Unidos: Reduccion de costos en escenarios de altos precios de energia,

incremento de la fiabilidad de suministro debido a razones de seguridad, y
facilidades administrativas con condiciones menos restrictivas para conectar
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generadores de menor tamafio con respecto a unidades de generacion mas
convencionales.

California, el consorcio CERTS, en el que participan varias empresas y centros de
investigacion, cuenta con una red inteligente operativa desde 2006.

Canada: la micro-red BC Hydro Boston Bar, (British Columbia Hydro), 1995. En el
ambito europeo se han creado los consorcios de “Micrigrids” y “MoreMicrogrids”
gue trabajan en diversos proyectos en el &mbito de las micro redes y en los que
participan 22 empresas y centros de investigacion de 11 paises de la Unién
Europea.

Europa: Reduccion de costos de energia y de emisiones de CO,. Mas aln, es una
buena solucion para la electrificacion de areas rurales o con una electrificacion
deficiente.

Portugal: la compafiia eléctrica EDP ha introducido una micro-red para modernizar
el extremo de una pequefa seccion de red radial y comercial.

Alemania: en Manheim la empresa MW Energie esta construyendo una micro-red
desde 2011.

Japon: Reduccion de las emisiones de CO2 vy diversificacién de las fuentes de
energia.

Japon: Hachinohe y Kyotango varias empresas han implantado sendas micro
redes que funcionan desde 2005.

BENEFICIOS DE LAS MICRO-REDES

Juan Pablo Fosati, en su “Revisién bibliografica sobre micro redes inteligentes” [15] define
los siguientes beneficios de aplicar una micro-red eléctrica:

Eficiencia energética: Mediante una planificacion y operaciéon adecuada de las
unidades de generacion y almacenamiento de la micro-red, la generacién de
electricidad y calor puede compatibilizarse aumentando la eficiencia energética de
la instalacion. El reto es hacerlo también de una forma econémicamente rentable.
Reduccién de emision de gases de efecto invernadero: mediante el incremento del
uso de las unidades de energias renovables, asi como las unidades de generacion
de alta eficiencia, operadas de forma Optima, las emisiones de gases de efecto
invernadero seran disminuidas con respecto a las de la generacion convencional.
Reduccion de los costes de energia. Gracias al incremento del uso de fuentes
renovables y las capacidades de inteligencia y control de la micro-red, el operador
planificara la operacion de las fuentes de generacion y almacenamiento,
dependiendo de los actuales precios de gas y electricidad, condiciones climaticas
y su previsidbn. Mas aun, la micro-red favorece la agregacion de la generacion
eléctrica distribuida y su participacién en el mercado eléctrico realizando ofertas de
potencia activa y/o servicios auxiliares.

Mejora de la Calidad de Suministro. Las actuales redes eléctricas en Europa
tienen una buena calidad de suministro. Sin embargo, existen usuarios que
necesitan mayores niveles de calidad de onda y fiabilidad, y por ello adquieren
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soluciones personalizadas. Otra posibilidad, para el caso de un evento en la red
publica de distribucién, es desconectar la micro-red de la red y trabajar de forma
aislada hasta que el problema en la red se resuelva. En ese caso, dependiendo de
la capacidad de potencia de los generadores y de las cargas, algunas de ellas
deberian seleccionarse como criticas y con alta continuidad de suministro. Las
cargas criticas que son alimentadas por la micro-red aislada en ese caso, quizas,
deberian admitir niveles de calidad de onda mas relajados para su funcionamiento.

¢ Minimizacion de pérdidas eléctricas: Dado que las unidades de generacién
dispersas operan cerca de las cargas, son evitadas las pérdidas eléctricas en las
lineas de transmisién y distribucién de energia eléctrica.

2.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA.

La generacion de energia eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos es una de las
energias renovables mas analizadas y con mayor recurso en la actualidad, ya que
aprovecha no solo la capacidad térmica de la radiacion, sino también las propiedades
cuanticas de la luz [16], [17].

POTENCIAL SOLAR DE LA REGION

Existe gran potencial de este recurso en el pais, dada su localizacion entre latitudes 5
grados de latitud Sur (Leticia) y 13,5 grados de latitud Norte (San Andrés), un régimen de
radiacion solar con muy poca variacion durante el afio, y con promedios diarios
mensuales que varian de regién a region entre 4 kWh/m? y 6 kWh/m? segun el Atlas de
Radiaciéon Solar de Colombia. Si se comparan estos valores con los de regiones de
maxima radiacién a nivel mundial (por ejemplo, desierto del Sahara), encontramos que el
pais tendria entre el 58% y el 85% de estos valores maximos. [8]

Las regiones con potencial mas elevado son la Costa Atlantica al norte del pais,
especialmente La Guajira, la region de Arauca y parte del Vichada, las regiones de los
valles del rio Cauca y del rio Magdalena y la region insular de San Andrés y Providencia.
La region andina, especificamente en el departamento de Santander cuenta con un
promedio diario multi-anual cercano a 4,5 kWh/m? (ver Figura 2) lo que hace de este tipo
de energia renovable sea una muy buena opcién de generacion alternativa [11].
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Océano Pacifico

Figura 2. Mapa de radiacién solar global promedio de la region andina Colombiana [13].

2.3.  ANALISIS DE BARRERAS PARA LA PENETRACION DE LAS FUENTES
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ENERGIAS ALTERNATIVAS EN COLOMBIA (DOFA)

En la Tabla 2 se muestra un analisis DOFA para la penetracion de las fuentes de energias
alternativa en Colombia realizado por la UPME en su plan de desarrollo para las fuentes
de energias no convencionales en Colombia [8].

Se observa que la energia solar en el pais se encuentra con muchas posibilidades de
desarrollo y se muestra la energia eélica como una alternativa poco rentable debido a la

baja velocidad de circulacion del aire en la zona geogréfica del pais.
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Oportunidades

Amenazas

Existen incentivos tributarios para promover estas tecnologias.

Sustitucion de generacién convencional en ZNI con combustible diesel por generacion con
fuentes de energias alternativas.

Los precios de las tecnologias estan descendiendo rapidamente

La generacion a partir de fuentes de energias alternativas, puede mejorar la calidad y la
confiabilidad en el servicio en las ZNI.

En las ZNI la regulacidon reconoce una mayor rentabilidad a las fuentes de energias
alternativas.

La regulacion existente, no contribuye a la entrada de las fuentes de energias
alternativas.

El MDL® como un posible mecanismo de apoyo econdémico a los proyectos de
fuentes de energias alternativas.

Incertidumbre en la futura regulacidn para la entrada de las fuentes de energias
alternativas.

Un alto potencial del mercado para fuentes de energias alternativas se encuentra
en las ZNlI, sin embargo esta poblacidn presenta la menor capacidad de pago en
el pais.

Fortalezas

Debilidades

Certeza de excelente dotacion de recursos en fuentes de energias alternativas (Solar,
Biomasa).

La energia solar y edlica evidencia complementariedad frente a la disponibilidad del
recurso hidrico en periodos de verano y fendmeno del Nifio.

Al no requerir combustibles para la generacidn, existe certidumbre total en los costos de
los proyectos, por lo cual las fuentes de energias alternativas ofrecen precios a largo
plazo estables y predecibles, sin la volatilidad que presentan las fuentes fosiles.

La cogeneracidn en la industria azucarera a partir de Bagazo, compite en costos con la
Hidroelectricidad y generacién térmica a gas y/o diesel.

Para la energia solar y edlica la tecnologia es de caracter modular, facilitando las
economias de escala y el crecimiento en la capacidad instalada.

Ambientalmente limpias con muy reducidas emisiones de GEI.
Las instituciones colombianas tienen experiencia, y apoyan iniciativas enfocadas en las
fuentes de energias alternativas (IPSE, UPME, COLCIENCIAS, SENA).

Altos costos de implementacion y mantenimiento de las soluciones de fuentes de
energias alternativas para las ZNlI, frente al SIN.

Falta de recurso humano calificado para fuentes como Edlica, Solar,

Geotermia y Océanos.

Variabilidad de la generacidn de las fuentes de energias alternativas a lo largo del
afio. La energia solar, edlica no son energias firmes.

Las condiciones actuales del mercado financiero son una barrera a la entrada de
las fuentes de energias alternativas.

Necesidad de altas inversiones iniciales y tasas de retorno del capital por debajo
de lo esperado como consecuencia de los altos precios de kWh generado.

Altos costos de implementacion y mantenimiento de las soluciones de fuentes de
energias alternativas para las ZNI, frente al SIN.

Bajo potencial de velocidad de circulacién del aire en la regidon comparado con el
potencial de otras zonas del planeta donde es mas rentable su aplicacion.

Reducida informacion de las fuentes de energias alternativas y dificultad de
acceso a esta
(recursos, evaluacién de tecnologias y de proyectos, Investigacion).

Si bien las subastas de Cargo por Confiabilidad no tienen prelacién por fuentes o
tecnologias especificas, si existe un marcado sesgo en el incremento de la
capacidad de generacién hidrica en el pais.

Tabla 2. Andlisis DOFA para la penetracion de fuentes de energia alternativa en Colombia.

> EI MDL es un mecanismo definido en articulo 12 del Protocolo de Kyoto suscrito en el 2008, con el fin de facilitar el cumplimiento de metas para la reduccidn de los
GEl por parte de los paises industrializados y las empresas y ayudar los otros actores a lograr un desarrollo sostenible.




2.4. MARCO REGULATORIO PARA LA IMPLEMENTACION FUENTES DE
ENERGIAS ALTERNATIVAS EN COLOMBIA.

A continuacion se presenta una descripcién del marco regulatorio para la implementacién
de fuentes de energias alternativas en el pais realizado por la UPME en su en su plan de
desarrollo para las fuentes de energias no convencionales en Colombia [8].

La generacion de energia eléctrica en Colombia se encuentra organizada en una bolsa,
donde los generadores con capacidad instalada mayor a 20MW realizar una oferta de
precios y horarios para cada dia. El precio de la bolsa es fijado para cada hora segun el
ofertante escogido que cumpla las condiciones de operacidén que haya hecho la oferta de
menor precio. Este sistema considera también remuneraciones por confiabilidad del
sistema que reconoce la capacidad del generador para operar en situaciones criticas y
situaciones de largo plazo.

Actualmente en el pais, las fuentes de energias alternativas (edlica, solar, geotérmica,
entre otras) no tienen regulacion del cargo por confiabilidad debido a que no es factible
asegurar un consumo dado con un tiempo de anticipacion. En estas condiciones las
plantas de fuentes de energias alternativas mayores a 20 MW no tendran oportunidad de
competir en bolsa.

Las plantas no despachadas centralmente y los cogeneradores no reciben ingresos por
cargo por confiabilidad, pero los valores recaudados por componentes CERE cuyo valor
se encuentra incluido en el precio de venta de la energia hacen parte de sus ganancias y
no debe ser devolverlo al sistema como si lo deben hacer las plantas despachadas
centralmente.

Actualmente la CREG ha venido evaluando el tema de la generacion distribuida para
estudiar la forma de incluir el concepto al SIN, ya que actualmente el consumidor debe
pagar un cargo por uso del STN sin importar el lugar donde se genere la energia
consumida.

NORMATIVIDAD PARA EL DESARROLLO DE ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA.

El CIDET en al afio 2012 hace un breve resumen de normatividad de energia solar
térmica y fotovoltaica vigente en Colombia citando a su vez articulos y beneficios
tributarios que generan una idea de la politica que se maneja en el pais para la
implementacion de este tipo de energia [11]

El ICONTEC ha publicado normas sobre energia solar. A continuacién se presenta un
breve resumen de cada norma técnica colombiana, indicando su fecha de actualizacion y
el contenido de la norma,



NTC 2775, ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES
(24/8/2005):

Esta norma so6lo contiene definiciones referentes a sistemas fotovoltaicos, acordes con la
simbologia establecida en la norma NTC 1736.

No incluye ningun tipo de clasificacion de los sistemas fotovoltaicos, ni ningun tipo de
especificacion sobre los mismos. Sélo define conceptos como arreglo fotovoltaico, bateria,
potencia pico, celda fotovoltaica, corriente de carga, eficiencia de conversién, oblea,
respuesta espectral, silicio poli-cristalino, entre otros términos muy generales.

NTC 5627, COMPONENTES DE ACUMULACION, CONVERSION Y GESTION DE
ENERGIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. CALIFICACION DEL DISENO Y
ENSAYOS AMBIENTALES (29/10/2008):

La actual norma establece algunos requisitos para la clasificacion del disefio, de los
componentes de acumulacién, conversion y gestion de energia de sistemas fotovoltaicos.
Se centra principalmente en componentes solares especificos tales como baterias,
inversores (onduladores), controladores de carga, conjuntos de diodos, radiadores,
limitadores de tension, cajas de conexiones y dispositivos de rastreo del punto de maxima
potencia, pero puede aplicarse a otros componentes complementarios del sistema.

Por otro lado se presenta la calificacion de los sistemas fotovoltaicos, basado en lo
especificado por la norma NTC 2883 y NTC 5464.

La norma también muestra una secuencia de ensayos para determinar las caracteristicas
de funcionamiento de cada componente, como: inspeccién visual, ensayo de
funcionamiento, de comportamiento, de aislamiento, exposicién a la intemperie, vibracion,
choque, radiacion ultravioleta, himeda — congelacion, entre otros.

e Beneficios Tributarios

Son muy pocos los beneficios que hasta ahora se han otorgado en el pais para la
implementacién de sistemas basados en energia solar, se han propuesto algunos
incentivos para la promocién de estas tecnologias e ir afianzando la energia solar en el
territorio colombiano, como un método de divulgacion y aceptacion técnica y comercial.

A continuacion se presentan algunos beneficios que se han otorgado para la
implementacion de energias renovables o limpias en Colombia.

Actualmente la ley 788 de 2002 otorga incentivos tributarios (exencion de renta por 15
afos) para proyectos de reduccién de emisiones de gases de efecto de invernadero con
la venta de energia generada a partir de biomasa, edlica o de residuos agricolas por parte
de empresas generadoras y exencion de IVA para la importacion de maquinaria y equipos
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relacionados con proyectos de reduccion de emisiones de GEI, se hace necesario ampliar
estas coberturas a otras fuentes como la geotermia, los océanos y al aprovechamiento de
la energia solar, fotovoltaica y térmica para calentamiento de agua en edificaciones,
incentivos que ya funcionan en otras latitudes. También se requiere ampliar estas
coberturas a los cogeneradores.

En el Estatuto Tributario se hace relacion a lo siguiente:

ARTICULO 158-2. Deduccién por inversiones en control y mejoramiento del medio
ambiente:

Las personas juridicas que realicen directamente inversiones en control y mejoramiento
del medio ambiente, tendran derecho a deducir anualmente de su renta el valor de dichas
inversiones que hayan realizado en el respectivo afio gravable, previa acreditacion que
efectle la autoridad ambiental respectiva, en la cual deberan tenerse en cuenta los
beneficios ambientales directos asociados a dichas inversiones.

El valor a deducir por este concepto en ningun caso podra ser superior al veinte por ciento
(20%) de la renta liquida del contribuyente, determinada antes de restar el valor de la
inversion.

Articulo 428. Importaciones que no causan impuesto:

i) La importacion de maquinaria y equipos destinados al desarrollo de proyectos o
actividades que sean exportadores de certificados de reduccién de emisiones de carbono
y que contribuyan a reducir la emision de los gases efecto invernadero y por lo tanto al
desarrollo sostenible.

Por otra parte, el proyecto de acuerdo No. 162 de 2008, "Por medio del cual se establecen
unos incentivos tributarios para quienes modifiquen sus fuentes de generacién de energia
tradicional a energias alternativas renovables y limpias para generar energia eléctrica y
para quienes implementen mecanismos de aprovechamiento 6ptimo y uso racional y
eficiente de energia tradicional que disminuyan el impacto ambiental”, hace referencia a lo
siguiente:

Para los usuarios directos (que tengan celdas solares en su poder), el beneficio esta en
que una vez adquiridas las celdas, no se volvera a pagar mas dinero (a excepcion del
mantenimiento) por kWh, contrario a lo que pasa con la energia eléctrica normal, la cual
tiene un costo mensual de acuerdo al nimero de kWh consumidos.

La ley 697 de 2001 “mediante el cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia,

se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones”
contempla lo siguiente:
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Articulo 9: Promocioén del uso de fuentes no convencionales de energia.

El Ministerio de Minas y Energia formulara los lineamientos de las politicas, estrategias e
instrumentos para el fomento y la promocion de las fuentes no convencionales de energia,
con prelacion en las zonas no interconectadas.

Articulo 10. El Gobierno Nacional a través de los programas que se disefien, incentivara y
promovera a las empresas que importen o produzcan piezas, calentadores, paneles
solares, generadores de biogas, motores edlicos, y/o cualquier otra tecnologia o producto
que use como fuente total o parcial las energias no convencionales, ya sea con destino a
la venta directa al publico o a la produccion de otros implementos, orientados en forma
especifica a proyectos en el campo URE, de acuerdo a las normas legales vigentes.
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3. IDENTIFICACION DEL ALIMENTADOR DEL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA.

3.1. DEFINICION DE CARACTERISTICAS MINIMAS QUE DEBE CUMPLIR EL
ALIMENTADOR OBJETO DE ESTUDIO.

Para la seleccion de un alimentador del sistema eléctrico de media tensién que resulte ser
optimo para ser objeto de estudio, se consideraran las caracteristicas minimas que debe
cumplir definidas en la Tabla 3, aqui se consideran varios puntos descritos en el disefio de
alcance de la auditoria definido por la CREG [14] para el servicio de distribucién eléctrica,
ademas se incluyen elementos nuevos a considerar para poder aplicar el concepto de
micro-red.

1. Cumplimiento de Condiciones Iniciales.

1.1. Se tiene una vinculacidn de usuarios a transformadores y circuitos permanente.
1.2. Se tiene un Sistema de Gestion de la Distribucion, en funcionamiento.

1.3. Posee una tele-medicion de al menos el 90% de los elementos de corte y maniobra
instalados en cabecera de circuito.

2. Cumplimiento de Responsabilidades y Obligaciones del OR del esquema de Incentivos
y Compensaciones.

2.1. Mantiene Asignacidén de cédigos de circuitos y transformadores.

2.2. Mantiene Vinculacién actualizada de usuarios a transformadores y circuitos.

2.3. Mantiene Vinculacién de transformadores y alimentadores a circuitos.

2.4. Mantiene Geo-referencia actualizada de todos los elementos de su red reportados.
3. Cumplimiento de caracteristicas de las cargas para una aplicacién de micro-red.

3.1. Tiene al menos un 20% de usuarios cuya carga este definida como critica o sensible.

3.2. Se encuentra ubicada en un area donde se facilite la generacién de algun tipo de
energia alternativa.

Tabla 3. Caracteristicas minimas a cumplir por el alimentador objeto de estudio.

3.2. IDENTIFICACION DE LAS ZONAS GEOGRAFIAS DONDE SE UBICAN LAS
CARGAS SENSIBLES Y CRITICAS DENTRO DEL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA.

Para identificar el alimentador que cumpla con las caracteristicas deseadas como lo es
tener conectadas cargas criticas y cargas sensibles, se dispone de un mapa digital de las
diferentes zonas del area metropolitana donde se encuentran sefialados los tipos de
cargas que son del interés de estudio. En la Figura 3 esta el codigo de colores que se uso
para sefalar el uso final de la carga y en las Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14y 15
estan sefialadas dichas cargas en las diferentes zonas del area metropolitana de
Bucaramanga. El mapa del area metropolitana de Bucaramanga fue obtenido por medio
de la herramienta Google Maps.
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Tipos de carga
Complejo de salud o
Complejo Industria
Complejo Comercial O
Complejo educativo o
Complejo deportivo o

Complejo hotelero

Figura 3. Codigo de colores para los tipos de cargas definidas.

-I% =
Ry
W

S
s,

Kol
Ng
&

(%) La Cemento

Carre,a 77N
21 esaied

Iglesia Cristiana "
Cuadrangular... =

19
e\ A
At
G \e'ﬁ‘\
oA 5
¥
W
e LI
o o
o \ \3@
fe) \ '\
%, % % \ 0’5\\6
A &%\ 3
/o o9y N\ o)
2, {P )7 \ o\ Lo
z 7 v \ “. g Ca\\e"ZN
\ g
\ 131
O |
Sl °3>e, .\
o S 9 <)
(“Hospital Local del Nor‘1_e> 2 N _Caype
Google™ D SN
N SR, al/f-?:’_l_._g.qna-a_._l_ Eesian

Figura 4. Cargas sefaladas en el norte de Bucaramanga.

32



COMUNA-2
NO

>
RORIENTAL S
\Callesy  “Me2 |
Q ') 3 Nt )
% \ ¢, Calle Calle (e Universidad
® VY call i i
ﬂa/ c“anscenas la "’% i CS“e 3 ) 2 lndus'nal de
2 buman, {s) =8 e o
) 3 -3 1ICOMUNA 3
® 3.SA
cales » FRANCISCO g ) Cancha /-
molle & 9 Q o 3 Ca Marte
caled3 3 & o calel®
. de Aquino; s B Ok
\ Universidad BN RS0
Santo Tomés \ 4 = Y
i offc} cale 2% calle 12
B}~ Hocsque 13 e
D 3 ALARCON El Bosque
Sicalel3 o e,
Cot 14 SAITAN o g g SAN 893
g =3 ALONSO il ]
c”//o, calle S99 5 55 © 5taBrigada
SR S F
5.9 e E) 2 o 83 87 -
Ve B calel® 5
= » ? _ Centr§ Comercipl
eel (Y o < Meaap
Calle 17 BUCARAMANGA=S 1| 3 @ , olegio INtar—
B (
e O B ; Y
2 cale2} -3 @ ' BARRIO o,
3 Ccale?l o g ® ALVAREZ
2 s 203 R P
calle® 2D Zooe?3 8 %
3 S| e X . Restaurante. od
Calle 21 goale A =2 fAL S5 9 Tony &
soett 1T 5 8 \Remine Gy & e &
% \
%8 g MEJORAS BARRIO
2 e
ARV = SR ‘ C29A PUBL‘:CASO ELLPRADO o
o ) o B 2
e & calle 25 51 = 1 al e 3 5 calle 330 o8 ’%
85 ot tlcae cae? BEREEN Lo il | cale® 533 & 2
. o~
Figura 5. Cargas sefialadas en Bucaramanga desde la calle 4 hasta Quebrada seca.
— w g Colegio Militar . 2
3:1:‘::2: &) = 4 X -~ “General Santander” ';a,
> %
A calle 2 @ G4
A N A
calle? =
o A
o, y
3 calle 22 £suela Norma
n"é == A #
2 blioteca Publice A
ca\\"- Gabriel Turl A - ™
ba a =l
L ) g’,‘,{,‘;ﬁ‘{ﬂ?" r:: = A | LaSerraniacasa
78 % Aestaurante Tony| 1) de Huéspedes
C 0 4
i~ \e 2
| A ‘s AN\ tel Chicamocha G
X f,e Parque de los Ninos parqueaders § (B Kuarzus Soluciones 2.
X &3 A que: = Informaticas o
\'bb Parque De Los Nifios | Hotel Chicamocha % Las Américas
4 p 2
\ * \ ™ a9
N N \ (Y 2 2]
o % \ e n‘:’ 2
C29A 3 . \ P G & °
i > 3 @ o @I
4 Centro Empresarial N
) 2 o >
e ) \ (;a\\83 o Chicamocha e 18 P AL
e) Ga\\e v o (p g Chicamochg,. Cal \ & o
X ) o 1 2
) B ) % [ catlet %
\ ‘&) ca\e v % % A calle A2 %
® Hotel Guane (i) "3 o | a 2w 2
¥ Notaria 2() N Mercadefan 11) & 3B i
© o P A
3% % C A cale
cale e ® %
B ~ L o B ) Q
Hotel Andino (ia) (m) Bbva Musea de Arte Moderno /g N 2 %
4 < 35bve ATM de Bucaramanga ¥ ® o
\ B o
\ v 7ay @ =
S cae®® calle 30 o ‘b\\eb‘ (#) OV .- Calleds =
% N \ % Parque Las Palmas g 5
5 Ty ¥ o O o (\h) Mercagan San Pio
, 9 2 \\e'3 ‘b\\e \ | % g e Toscana Rest
2 g =
o Y > {O}q \ \ < Parque San Plo ?o
ANe Hotel Ruit =) 0 2 U | o ann Carlton s L
otel Ruitoque (k) cale % t &t 'é el Dann ?mon o
W )
¥ A Calle 4; g \ = N g
% © ‘. \ (=) o € Cabecera Country Calle 48
\ - <. ™| Colegio §an Pedrg/Claver = = =
\ =5 % . o eg = = ™)
\ Calle Al w/ < 1) Restaurante La 22 o \‘ \ < -1 k=
\ o : = T ©
\ \
\ “\ calle Mecentery @ ) /7 S ) N Gt
L
AlDiaSA Q gl Kt
(& \® LN 5 ca\®

-
Electro Lida (&)

plaia
Goog"[é\ \

Kasa Guane

(b calle 49

Bucaramanaa

Figura 6. Cargas sefialadas en Bucaramanga desde Quebrada seca hasta la calle 48.

33

Eocaecenm L
Lxito Cabecera L,




T — o
&

|

|
|
1
|
by
4
€€
<
o

- (™) A9
76 il e (9" e O s e
% N Bucaramanga (!‘ ; %, 2
% V) g *) ’ w‘& 2y
® 9 \
", 2 e
Ca <& oo Hotel Quin
5 S, ~ >
< 2 s S d
Metcad ta Concordia () - G Calle S1A (=) Banpopiiar Cabecera 3
\ 95 Calle 52 2
NS 520 g
. Galle $
A 53 5
N 7 | = A [ 2
8 o | aPA 54 b 2
e N | alle @
Lo d G f b
\ ]
N \ Calle 54 2 ,;,'g
N g
calle 55 86 £
8
K56 <
()]
Ne83 Las Colinas
Calle 58 3 Capilla La Colina
w Calle61
calle 59 g
5 | caneS?
A Q
X =
y @
s S Calte v Sede Parque Memorial ®
< I
&
& B
Universidad de
antander UDEY
™
o\
sBucaros. oX
D +
‘ o Lago e
et Calle 73 S

3 O - w 7
3 595 o5 % Ll o Cafle®
%, ®. cale a0 Aoy Y (] Sede Parque
erg Z % cale 5%%@60 ca\\“" //6\ | \ Lok @ °’:‘-; Memorial
: \ o
U
= O ra Puerta %
, : § ) Puena
/[ Tespet () A @'oel Sol!
£y T
COMUNATT LA : 3 e e
CIUDADELA ~ 5 !
Conjunto 5] ©
C; Bucaros ,ﬂ N c,a\\"'
% T o
& L &
& el S (.? P o
fa) © . v
S, N -
% o 0. % I3
% 3 ' N\
e -3 s ¢
A\
£ N ‘
4 ¢ 2
et o A C", LA %
Pl Q oo VICTORIAZL g
N R S o) ': ‘ &
2 S 200 A L \
e E v omSNeln | LIBERTAD g Ao I
& ’ Superioe cae s ¥ A A SANTA =
@ COMUNA @ AL ‘ \ BARBARA éﬂ
D # SUROCCIDENTE BARRID 4 | N N B Jree
f PABLO VI .\ . & 858
! . ‘ <} g8
calle 65 BARRILO? W % % B g Calle:105- F &
N a\\eb‘l JUAN ?(XH & A 2. % 0"/3 3 & Calle 106
Cal 10 gl \ %% e & | Cale]0z4
Calle g 0. AN e 88 e el | IO ca®
e c,a\%q S & g N || To5 BARRIO,-D ) Ny
TS \& AU ™ CALDAS: = 3 >
s conila) o) & c’”’*ea DIAMANTE 2 ) 2 o o &
eaca:ole) neF | MercadoPlaza CALDAS N A A
0 % Cay \ satélite Oel Sur A L el
A i 7 ot gyt \ ) Rl 8o,
Sy Cert / o A = = d
v Nmér%il e g, \ \z\\ o afeds 1 | 5
Tecnomec o = ®
Cal\e 97 o Calle 98 écP cate 5,
W Opo/i’ =t Calle99 = o TransV we
\ g g calle 100 & Calle 100 Qe
svet Bl Al a & o % Canchas call
Tran o e it v 9 A % 8 Bajoncesto
cale103 E8E T N ralta 12— 2 | [ 2 [ b=g S P — @ =

Figura 8. Cargas sefaladas en Bucaramanga desde puerta del sol hasta el barrio
Provenza.

34



To D %, (N 107, Y
cave® S | [ R W Cale 8= € o
os(\z Colfe 25\ P BARRID O i Iglesia el - 3
Ca) Y 2 ™ CALDAS; = % S Reposo 2 AL
e g5 |DIAMANTE 12 & & o £
L2 X & s
U\ MercadoPlaza CALDAS o, & ¥ F ) )
&, \ é 2 o1& E£%2 N #
Copp e LN R (v O
ooy % WS ae = F
e gy N\ 8= ks BCHTES
\
0SA
~ o
3 /_Cal\e 97 g Cailega® Calle98 N % e 0,%0” g g
"tap, 2 Calle 100 & 2 e
3 S s STy 3 Calle:100 5 S Canchas Calle 5) Calle 50 > ;_;
2 Bo it = S, \ . g Baloncesto 7
103 o g 3 | o % Cay 2 -
¥ 3% ] Scalle103—3 || e | E=E T L T Tejar
21 Sy el e ==t I\ S £
% = (a2 %? ~ Calle 105 <& 3 1 f b ) EIEMONTY 1glesia Del /-
X v Metrotinea ), 0
c{-% £ %& 2 Calie 106 \QQ Paysdor ) Monta Carmelo *
% aon® PROVENZA o 1 |
A 2 % ” Calle 3 caled
& £l ARCOS'DEL Called
1y 3 Calle 110 CAMPES:TF}E s Estacion _ [+3 =
4] Calle 6 de Servicio (&) 5
A e calle 111 } s deserich &) 2 o
cle 3 8 of Conjunto Altas /5 ]:_‘ 2 b £ ©
£ 3% 83 DelCampestre \= 1@ Gy \ VILLABEL g &1
% 3 B :t'au k- \ Calle y % g £ S:? (¥4 ~
= \h 58 w B S33 389 K
& £ | 2 Do calle12 | B3NN e T % RS
& VAT T & o @ caleld Se o Sl P N &
% % | & So@ /| calerd 8o £ © &
£
Xk i & & calle?s 7§ . ) Z
¥ Calle 16 E b LA o
D Calle 17 8 %7 CUMBRE ‘&
Conjunto 80 &1 3
san Angel ™ ok @La Herradura £a)
= 3-cale20 o GG
n e e 32 B\ e %
£ 3 ° 5 s
)
>/ carr® %,{’p- (‘.5‘\9'79 %- ® \\z":\ ]
Calle 25 i R
Calle 27. A Cay, @ A
Calle 2 ok Parque o e23 % ;’7
Al 2 R erascional = h s P

Figura 9. Cargas sefialadas en Floridablanca desde el barrio Provenza hasta Foscal.

Jo. T aleT 3
Conjunto =y Cate 18 u o &
L) -
San Angel %/ Coacaledd (Eybaheradia
B
Catl 3 g )
- TR %
Callg"zl'; 2" car® /’9,/
Calle %
Calle 27, 204 Cal g
Calle 29 s
Universidad Autdroma L
de Bucaramanga - (\'v,, % & iy
aculiad de Sa s &
@ Colmena . 9! &
calel Cafaveral =~ SN @ VILLANATALIA
<A 0. anamg_ncann 2
’ o o %
w B N 2%
club R e
2 CH
] - Campestre o a N
/ . . H o
La Peninsula @ ) >
o o
¥ B B
o ~Calle 197 -
) "
j \!
Jet®
. calle 200 Calle 209

~ Calle 197

Soceer Land @

Santo Tomas,

V
\6v~

FLORIDA

BLANCA

Istradurla De
qFlotidablanca )

Diagona\ 26

t
]
3
£
.2
=
(=}

\ Calle g

Calleg

Figura 10. Cargas sefialadas en Floridablanca desde Foscal hasta Fundacion Colegio

uls.

35



'Uabla E =
£
oy ,706 e —
Q&qﬁum N Y < (3 Turena (=
9 y Mcpolio (&
~—” P 3 —— ,.:

Centro
Recreacional
omfenalc

e\

% _Poatificia
gl variene .

Figura 11. Cargas sefaladas en Floridablanca desde Fundacién Colegio UIS hasta la
Universidad Pontificia Bolivariana.

Instituta
Colombiano Del (=
Petrdlep - Icp

Aitmo /-
Campestre =

Nuevo campo

de paintball ™

w1 Bomberos
Piedecuesia

Habitares de -
la Macarena

¥ B131IED

cae® -2

0 Los Troncos
t\4 Restaurante

TALLER DE ED 1
GRAFICA (= > b
LAHUELLA' T e
i 0
e &
3 2
A ¥
N
Terpel El =
Molino

Figura 12. Cargas sefialadas en desde el Instituto Colombiano del Petroleo ICP hasta el
municipio de Piedecuesta.

36



?2)

|PETROCO S A

Conjunto
Ciub House

f,m&e‘bh
Calle 197
alle 197

|Calle 197 c !

Calje 19>
Caffe
// 2 Calle 197
Med
Figura 13. Cargas sefialadas en el anillo vial entre los municipios de Giron y
Floridablanca.
NUEVA SEDE
INDUSTRIAS (=
PARTMO;2011
. ifdustrias
Vf& : £/ Falcon LTDA
‘?2 p,
2
Palonegro o§
Airport
Aeropuerio il
Internacional ‘
Falonagro

Parque Industrial
de Bucaramanga

- tral De

Abastos

Figura 14. Cargas sefialadas en la zona industrial del municipio de Giron.

37

Calle 158



Hotel San Juan
Internacional

- PETROCAMP
SAS

99-1

@
22

1-66 )

Calle 197

Calle 197

Figura 15. Cargas sefialadas en el municipio de Giron.

3.3. SELECCION DEL ALIMENTADOR CONSIDERANDO LAS CARACTERISTICAS
MINIMAS DEFINIDAS.

Para la seleccion del alimentador de media tension, hay que considerar que no todas las
cargas se encuentran conectadas al mismo nivel tensién, ni que todas las cargas estan
conectadas al mismo alimentador.

Al hacer un analisis de la ubicacion geogréafica de las cargas sefialadas, se puede
observar que la zona de mayor concentracion de dicho tipo de cargas se encuentra en la
carrera 33 del municipio de Bucaramanga, en el cual se encuentran los niveles de tension:
nivel Il y Il (13,2kV y 34,5kV respectivamente).

Al alimentador a nivel Il se encuentra conectada en su mayoria la carga residencial de
esta zona y de sus zonas aledafias, pero en el alimentador de nivel Il encontramos la
gran mayoria de cargas sefialadas en el grafico. Asi este alimentador no tenga cargas
residenciales®, la prioridad del estudio son las cargas criticas y sensibles por lo tanto este
alimentador en el escogido para desarrollar el estudio de este proyecto. En la Figura 16,
17 y 18 se pueden observar algunos ejemplos de las cargas objetivo cuya red de

distribucién de energia es subterranea obtenidos a partir de la herramienta Google Street
View.

6 . « ez . . . . s
Por disposicion del OP las cargas residenciales solo van conectadas al nivel Il de tension.
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Figura 16. Fotografia de la Carrera 36 con Calle 51, se observan los centros comerciales
Cabecera IV Etapa y la Quinta.

Figura 17. Fotografia Avenida Quebrada Seca con calle 34, se observan partes de la sede
administrativa del AMB, el Centro Comercial Megamall y la Quinta Brigada.
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Figura 18. Fotografia de la Carrera 32 con calle 47 esquina, se observa el Hotel Dann
Carlton y el centro empresarial Metropolitan Bussines Park.

El alimentador de nivel lll que pasa por esta zona es de tipo enmallado y se encuentra
entre las subestaciones Conucos y Principal, en la cual las cargas conectadas se
encuentran en la Tabla 4.

Salud
Hotelera
Hotelera

Educativo
Otros
Comercial
Comercial
Comercial
Comercial
Comercial

CRA 33A 18 HOSPITAL MILITAR QUINTA BRIGADA

CRA 31 34 27 HOTEL MELIA CONFORT CHICAMOCHA

CLL 47 28 73 HOTEL DANN CARLTON

CLL 30A 33 51 ALVAREZ-UCC

CRA 35A 49 55 CC CUARTA ETAPA CABECERA DISCOTECA LA CALLE
CRA 33A 29 15 CCO CARREFOUR MEDIDOR 1

CRA 33A 29 15 CCO CARREFOUR MEDIDOR 2

CLL 41 31 120 CCO MERCADEFAM LTDA

CRA 33A 34 URB GALAN AVD Q SECA-MEGAMALL

CRA 35A 49 55 CCIAL 4TA ETAPA CABECERA
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Comercial CRA 36 49 45 CCC CABECERA V ETAPA
Administrativo  CLL 32 44 3 QUINTA BRIGADA
Administrativo CENTRO COMERCIAL METROPOLITAN BUSINESS PARK CRA 33 45-52
Comercial CRA 35 51 63 CABECERA DEL LLANO Il ETAPA
Otros CLL 42 2957 MERCADEFAN CABECERA LOCALES
Administrativo  CLL 32 44 3 SEDE ADMINISTRATIVA AMB

Tabla 4. Cargas conectadas a la linea de 34,5kV entre las Subestaciones Principal y
Conucos. [Autor]

En la Tabla 5 se verifica el cumplimiento de las caracteristicas minimas definidas para la
seleccion del alimentador.

1. Cumplimiento de Condiciones Iniciales.

1.1. Se tiene una vinculacién de usuarios a transformadores y circuitos permanente.
1.2. Se tiene un Sistema de Gestion de la Distribucion, en funcionamiento.

1.3. Posee una telemedicién de al menos el 90% de los elementos de corte y maniobra
instalados en cabecera de circuito.

2. Cumplimiento de Responsabilidades y Obligaciones del OR del esquema de
Incentivos y Compensaciones.

2.1. Mantiene Asignacion de codigos de circuitos y transformadores.

2.2. Mantiene Vinculacién actualizada de usuarios a transformadores y circuitos.

2.3. Mantiene Vinculacion de transformadores y alimentadores a circuitos.

2.4. Mantiene Geo-referencia actualizada de todos los elementos de su red
reportados.

3. Cumplimiento de caracteristicas de las cargas para una aplicacién de micro-red.
3.1. Tiene al menos un 20% de usuarios cuya carga este definida como critica o
sensible.

3.2. Se encuentra ubicada en un area donde se facilite la generacién de algun tipo de
energia alternativa.

O 4 O 000 & O 004

S

Tabla 5. Cumplimiento de las caracteristicas minimas del alimentador seleccionado.
[Autor]

3.4. TOPOLOGIA COMPLETA DEL ALIMENTADOR SELECCIONADO.

La parte fundamental de la informacién suministrada por el OP’, se encuentra en las
Tablas 6, 7, 8 y 9 y las Figuras 20, 21 y 22 las cuales especifican datos bésicos de la
linea, de los transformadores y los consumos de los usuarios, entre otros datos relevantes
(ver anexo A):

” El operador de red encargado de la zona es la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. el cual es el
Unico operador de red de distribucion eléctrica del departamento.
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Nombre referencia de linea

Nivel de tensién
Cantidad de apoyos
Longitud de linea
Numero de tramos
Capacidad instalada

LN 403 CONUCOS-PRINCIPAL
34,5 kV
181
7,94 km
259
15,94 MW

Cantidad de transformadores en uso

17

Tabla 6. Informacion basica del alimentador seleccionado. [ESSA]

CRA 33A 34 URB GALAN

AVD. Q SECA-MEGAMALL

CRA 33A 2915 CCO
CARREFOUR MEDIDOR 1
CRA 33A 29 15 CCO
CARREFOUR MEDIDOR 2
CLL 4131120 CCO
MERCADEFAM LTDA.

CLL 47 28 73 HOTEL DANN

CARLTON
CRA 29 45 45 CABECERA

CRA 36 49 45 CCC LA
QUINTA

CLL 32 44 3 SEDE
ADMINISTRATIVA AMB
CRA 33A 18 HOSPITAL

MILITAR QUINTA BRIGADA

CRA 3134 27 HOTEL
MELIA CONFORT
CHICAMOCHA

CLL 32 44 3 QUINTA
BRIGADA

CRA 35A 49 55 CCIAL 4TA

ETAPA CABECERA
CLL 30A 33 51 ALVAREZ -
ucc

CRA 33 45-52

METROPOLITAN BUSSINES

PARK

CLL 42 29 57
MERCADEFAM LOCALES
CRA 3551 63 CABECERA
DEL LLANO Il ETAPA

CRA 35A 49 55 DISCOTECA

LA CALLE

TRIFASICO PEDESTAL

TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO
CAPSULADO EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE

TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE

TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE
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EN ACEITE

TRIFASICO PEDESTAL

TRIFASICO PEDESTAL
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EN ACEITE
TRIFASICO CAPSULADO
EN ACEITE

34.5/0.22 KV
34.5/0.22 KV
34.5/0.44 KV
34.5/0.22 KV
34.5/0.22 KV
34.5/0.22 KV
34.5/0.22 KV
34.5/0.22 KV

34.5/0.22 KV

34.5/0.22 KV

34.5/0.22 KV
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34.5/0.44 KV
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630
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161894

7777795

116512

102264

102285

135582

161210

161340

469861

100321

115010

161208

100843

7780360

115189

103183

103191

1113771

2829649

2829649

2539977

2404311

4040147

1139223

2408406

3769712

2408511

2408406

1150057

2347270

1101285

2923378

1139240

1150057

13009038

36110226

13008891

13008863

5077004

5084632

70520115

4600027818

4600028644

5086976

13008967

13008956

Tabla 7. Informacién de los transformadores de los usuarios conectados a la linea 403 del

OP. [ESSA]
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CRA 33A 34 URB GALAN AVD.

Q SECA-MEGAMALL 539.430,69 24,09% Macro medidor  Sensible
Ei:::?ozugRll\r;ll(E:SﬁDOR 2 238.466,88 10,65% Macro medidor  Sensible
gi:::?ozugRll\r;lslgﬁ)OR 1 222.507,69 9,94% Tele medida Sensible
:\:III-IIE-:CIA?’I:E:Il:ZA(I)\/ICI(.:'?DA 181.567,71 8,11% Tele medida Sensible
gkLRtZ';:I 73 HOTEL DANN 180.361,62 8,06% Tele medida Sensible
CRA 29 45 45 CABECERA 148.859,08 6,65% Macro medidor  Sensible
CRA 36 49 45 CCC LA QUINTA 134.246,15 6,00% Macro medidor  Sensible
ill-)LI\zIZNT:TsRZFI'II)\IIEA AMB 98.984,88 4,42% Tele medida Sensible
STJ‘?I\?'I?AA;:IZ,(:;:ITAL MILITAR 98.963,08 4,42% Macro medidor Critica

Egﬁ:’é:ﬁé;lzgﬁéxf;m 93.776,00 4,19% Tele medida Sensible
CLL 32 44 3 QUINTA BRIGADA 83.505,46 3,73% Macro medidor  Sensible
:?:P?fﬁ:;ii:;w' 4TA 73.935,00 3,30% Macro medidor  Sensible
CLL 30A 33 51 ALVAREZ - UCC 62.861,54 2,81% Macro medidor  Sensible
;5253;;::-::RI\IZIETROPOLITAN 39.235,23 1,75% Macro medidor  Sensible
g;;ii:::Zo“gitggDEFAM 35.907,46 1,60% Macro medidor  Sensible
EFAANsos IfllEiiﬁzBECERA DEL 4.234,16 0,19% Tele medida Sensible
giﬁ?éSA LD RIBGONAE AL 2.184,02 0,10% Tele medida Sensible

Consumo total linea 2.239.026,65 100%

Tabla 8. Informacién de los consumo de los usuarios conectados a la linea 403 del OP.
[ESSA]

En la Figura 19 se analiza el consumo porcentual de cada usuario del sistema del
alimentador seleccionado, considerando el consumo total de todas las cargas conectadas
al alimentador. La Figura es suministrada por el autor del documento.

8 . .2 .. s . .
La informacién de consumo suministrada por el OP es GUnicamente de potencia activa mensual y/o por
hora el algunos casos, la informacion de potencia reactiva no fue suministrada por el OP (ver anexo A).
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MEGAMALL
24,09%

HOTEL DANN CARTON
8,06%

MERCADEFAN
8,11%

CABECERA
uee AMB HDSPI:E:‘Lz : ILTAR |y ETAPA
DISCOTECA LA CALLE 2,81% . 3,30% CABECERA 11l ETAPA

0,10% 0,19%

1,60% 3,73% 1,75%
MERCADEFAN QUINTA BRIGADA 6.65% 4,19% METROPOLITAN
LOCALES : 6,00% HOTEL MELIA BUSSINES PARK
Cﬁ;scéxﬁ 9,94% CABECERA V ETAPA CONFORT
CHICAMOCHA

CARREFOUR MED2 10,65%
CARREFOUR MED1

Figura 19. Infografia del alimentador seleccionado.



En las Figura 20, 21 y 22 se encuentran el mapa digital con la topologia completa del alimentador donde se estan referenciadas las
subestaciones Principal (en color cian), Conucos (en color amarillo), las lineas de distribucion (en color verde) y la ubicacion de los
transformadores (tridngulos de color rojo).

Figura 20. Topologia completa de la linea 403 del OP. [ESSA]



403. [ESSA]

Figura 21. Vista parcial 1 del mapa digital de la linea
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Figura 22. Vista parcial 2 del mapa digital de la linea 403. [ESSA]
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PERFILES DE CARGA DE ALGUNOS USUARIOS

Para los usuarios que tiene medicion por tele medida, el OP cuenta con la informacion de
su consumo hora por hora, en las Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 30 se observan los
consumos de potencia activa en kW promedio por cada hora de consumo de cada usuario
que cuente con este tipo de medida. Todas las graficas estan en kW-h vs hora del dia y
fueron creadas con la informacion suministrada por la ESSA el cual es el OP de la zona.

Consumo promedio Hotel Chicamocha
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Figura 23. Consumo promedio en un dia del usuario Hotel Chicamocha.

Consumo promedio Hotel Dann Carlton
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Figura 24. Consumo promedio en un dia del usuario Hotel Dann Carlton.

Las Figura 24 y 25 muestran el consumo promedio por hora por tele-medida de los
usuarios de cargas del tipo hoteles que se caracterizan por un consumo pico continuo
desde las 6 am hasta aproximada mente las 7 pm y el resto de horas se consideran horas
valle.



Consumo promedio Mercadefam
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Figura 25. Consumo promedio en un dia del usuario Mercadefam.

Consumo promedio Carrefour medidor 2
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Figura 26. Consumo promedio en un dia del usuario Carrefour medidor 2.

En las cargas de tipo Comercial, la Figura 25 y la Figura 26 muestran los consumos
promedio por hora por tele-medida de los usuarios Mercadefam y Carrefour medidor 2
cuyo uso comercial son cargas de supermercados y muestran igualmente un consumo
pico continuo desde horas tempranas de la mafiana (7 am y 8 am respectivamente) hasta
las 9 pm, el resto de horas se consideran horas valle del consumo de los usuarios.

49



Consumo promedio Discoteca La Calle
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Figura 27. Consumo promedio en un dia del usuario Discoteca La Calle.

La Figura 27 muestra el consumo promedio por hora en un dia del usuario Discoteca La
Calle, el cual por muestra un consumo bajo de kW por estar dedicado el transformador y
el medidor a un solo local. Se muestra un bajo consumo el cual es casi nulo durante las
horas del dia, y se observa un consumo en las horas de la noche hasta las horas de la
madrugada destacandose un pico a las 10 pm debido a la actividad comercial que
desempenia el usuario.

Consumo promedio Cabecera lll etapa
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Figura 28. Consumo promedio en un dia del usuario Cabecera Il etapa.

La Figura 28 muestra el consumo promedio por hora del usuario Cabera Ill etapa que se
desataca por un pico en el consumo a las 6 pm y una hora valle a las 6 am, este tipo de
carga tiene en particular que durante el dia tiende a tener un consumo casi estable de 5
kKW-h.
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Consumo promedio AMB
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Figura 29. Consumo promedio en un dia del usuario AMB.

La Figura 29 que muestra el consumo promedio por el usuario AMB se caracteriza por un
alto consumo durante las horas del dia especialmente horas de oficina y por un muy bajo
consumo durante las horas de la noche y la madrugada.

Consumo promedio total cargas con telemedida
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Figura 30. Consumo promedio total en un dia de todos los usuarios con tele medida de la
linea 403 del OP.

Al sumar todos los consumos promedios de los usuarios con tele-medida se obtiene una
curva de consumo como la mostrada en la Figura 30, que se caracteriza por una alta
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demanda durante las horas del dia y de la noche y por una franja de horas valle durante
las horas de la madrugada.
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4. INCORPORACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS AL
ALIMENTADOR SELECCIONADO.

4.1. METODOLOGIA APLICADA PARA LA INCORPORACION DE LAS FUENTES
DE ENERGIA ALTERNATIVA AL ALIMENTADOR.

Para la incorporacion de las fuentes de energia alternativa se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios para garantizar un dimensionamiento adecuado del sistema:

¢ Las fuentes de energia a considerar serd la energia solar fotovoltaica y los grupos
electrégenos, considerandolos los més adecuados a implementar debido a las
condiciones geogréficas de la zona.

¢ Revision bibliografica sobre micro-redes inteligentes haciendo énfasis en la linea
de investigacion del grupo GISEL y proyectos e investigaciones relacionadas al
tema hechas en el pais,

e Estimacion de capacidad de suministro, que para el caso de la energia solar se
establecié una metodologia denominada el peor afio para analizar asi el sistema
en el caso mas desfavorable considerando las pérdidas que generalmente se
presentan en estos sistemas para obtener un dimensionamiento adecuado del
sistema.

e Seleccién de la ubicacién de las fuentes de generacion de energia alternativas
considerando los lugares disponibles en el area de ubicacién de la red de media
tensioén y seleccionando la que ofrezca mayor disponibilidad de espacio.

¢ Andlisis de la influencia en el sistema al incluir este tipo de fuentes.

e Analisis de la continuidad del servicio actual de la red convencional y de las
condiciones ambientales que puedan afectar la operacion del sistema.

4.2. ANALISIS DE LOS TIPOS DE FUENTES ALTERNATIVAS A APLICAR SEGUN
CONDICIONES DE LA ZONA.

4.2.1. ENERGIA SOLAR.

El departamento de Santander cuenta con un promedio diario multi-anual cercano a 4,5
kWh/m? [13] lo cual le permite tener un gran potencial de energia solar a desarrollar,

Como se analiz6 en la matriz DOFA [8] para la penetracion de las fuentes alternativas de
energia en Colombia, la energia solar representa un complemento frente a la poca
disponibilidad del recurso hidrico en periodos de escases de lluvia presentado un precio
estable a largo plazo y un muy bajo nivel de emisiones de GEI, ademas que su caracter
modular permite ampliar la capacidad de generacion de forma mas rapida.
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PROYECTOS DESARROLLADOS DE ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

La UPME en el volumen 2 de la Formulacion de un plan de desarrollo para las fuentes no
convencionales de energia en Colombia [18] hace una descripcidbn de los proyectos
desarrollados en el pais de este tipo de energia, a continuaciébn se mencionan los
aspectos mas relevantes de dicho documento.

Los proyectos solares desarrollados en Colombia son especialmente aplicaciones
térmicas para calentamiento de agua, y fotovoltaicas para sistemas de comunicaciones y
para electrificacion rural.

La energia eléctrica generada por una fuente solar fotovoltaica en Colombia ha tenido su
principal uso en zonas rurales gque no se encuentran conectadas al STN. Debido a los
grandes costos que presenta la generacion de energia por fuentes convencionales a
pequefia escala por los costos de sus combustibles y las dificultades de mantenimiento, la
generacion solar se presenta como una opcién econémica y confiable que satisface las
necesidades del entorno.

Las actividades de inclusion de este tipo de energia surgieron en Colombia con el
Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom con el apoyo técnico de la
Universidad Nacional cerca del afio 1980. En este programa se instalaron pequefios
generadores fotovoltaicos de 60 Wp ° para radioteléfonos rurales y ya en 1983 habian
instalados 2.950 de tales sistemas.

En curso del programa se logré instalar sistemas de 3 a 4 kWp para las antenas
satelitales terrenas. Muchas empresas comenzaron a instalar estos sistemas para sus
comunicaciones hasta la actualidad, donde se tienen aplicaciones de estos sistemas para
funcionar con repetidoras de microondas, boyas, estaciones remotas, bases militares, y
otros. De esta forma el sistema solar fotovoltaico se convirtié en un sistema esencial para
las telecomunicaciones rurales del pais. Segun un estudio realizado, entre 1985y 1994 se
importaron 48.499 médulos solares para una potencia de 2.05 MWp.

De todos los modulos importados, 21.238 se usaron en proyectos de telecomunicaciones
con una potencia de 843.6 kW y 20.829 se usaron en electrificacion rural médulos con
953.5 kWp. En el estudio anterior se observo que en una muestra de 248 sistemas el 56%
de los sistemas funcionaban sin problemas, el 37% funcionaban con algunos problemas y
8% estaban fuera de servicio. Actualmente no hay estudios sobre el comportamiento de
estos sistemas por falta de estudios de los mismos.

’ Whp: vatio pico.
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Para la electrificacion rural, el sistema para hogares aislados cuenta normalmente con un
panel solar de 50 a 70 Wp, una bateria entre 60 y 120 Ah y un regulador de carga,
suficientes para suministran energia para iluminacién, radio y TV cubriendo las
necesidades mas basicas de estos hogares.

Durante los ultimos afios gracias al FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas No Interconectadas) se han instalado sistemas de generacion
de este tipo de energia para los programas de electrificacion rural.

El IPSE es la institucién encargada de liderar la energizaciéon del campo colombiano y
segun esta institucion, en la actualidad hay mas de 15 000 sistemas instalados para este
tipo de aplicaciones. El IPSE cuenta también con soluciones innovadoras como lo son los
sistemas hibridos, en donde se combinan la energia solar fotovoltaica y otro tipo de fuente
de generacion convencional con el fin de reducir los costos de generacion tener un
respaldo para el servicio.

A finales de los afios ochenta el mercado de estos sistemas se vio impulsado por el
programa de telecomunicaciones rurales de Telecom, pero las dificultades de orden
publico en la década de 90 frenaron este impulso.

Considerando todo esto, hay grandes perspectivas para la este tipo de generacion de
energia eléctrica, especialmente en el area rural donde cerca de 1 millon de familias
carecen del servicio de energia eléctrica.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION DE LA ENERGIA SOLAR EN
COLOMBIA.

Las aplicaciones de energia solar en el pais, se encuentran en la investigacion y
desarrollo de prototipos por parte varias universidades. Los proyectos aprobados y
financiados por Colciencias entre 1991 y 2009 se muestran en la Tabla9.

Alla .
. . p . Firancade | Cosbo Toll g2l
Codigo Proyec Flene eregia , Enidates vigenxia l‘l‘i:an g2 Estio ‘ e— Proyec
-3 r - =| Fiscal = |Fiangiaci = r -3 -3

11-06-329-85 |Desamolo de ceidas solares- Fase I Sclar Universidad Maciondl- Sede Bogola 1997 |RC: Temminads 45,696, 350 $25 516,383
110612489 |Desarolic de maeriaes par la faoncacion de celdas solares e Sclar Universidad Maciondl Sede Bogota e o Temminada §l252R27ds(  $339,106,250

instlagitn y moriiore de Sisems pebipo de generacian

fopvoloica de elechickdad
11160614838 |Implemeniacion y desamolio de un refigerador solar inemiene Sclar Universidad Maciondl de Colombia ME{RC Temminads §131062 185 $337 112,867

D530 £N Caban activale Y Mebnol o amenacy Sens Megelin

Tabla 9. Proyectos en Fuentes No Convencionales de Energia, Periodo 1991-2009, pesos
constantes 2006 [18].

Los proyectos mostrados en la Tabla 9 estan a cargo de la Universidad Nacional, el
primero se encarga de analizar la fisica basica de las celdas solares fotovoltaicas, el
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segundo esta encargado de analizar sistemas de generacion de electricidad conectados a
la red y el tercer proyecto esta encargado de la implementacion y desarrollo de un
refrigerar solar intermitente basado en carbon. Actualmente Colciencias tiene registrado
en el tema de energia solar solo dos grupos de investigacion encargados del tema.

4.2.2. ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA POR GRUPO ELECTROGENO A GAS Y/O
DIESEL (PARA CASOS DE CONTINGENCIAS).

Para los casos de contingencias, manteniendo siempre prioridad en las cargas criticas y
definiendo un orden de prioridad de cargas, un equipo de grupo electrégeno activado por
gas o por diesel servira de respaldo para mantener la continuidad del servicio.

Bucaramanga es la ciudad con mayor confiabilidad de abastecimiento de gas natural,
debido a la reciente puesta en marcha del gaseoducto Gibraltar®® en el afio 2012, el cual
garantiza el suministro del servicio de manera ininterrumpida por los préximos 20 afios, lo
gue le permite que al municipio lleguen 12 millones de pies cubicos diarios suficientes
para suplir la demanda residencial y comercial. De esta forma, un grupo electrégeno
basado en gas se convierte en una excelente opcion de respaldo para los casos de
contingencias del servicio, garantizando el suministro y la calidad del servicio de energia
eléctrica a los usuarios con cargas especiales.

4.3. ESTIMACION DE CAPACIDAD DE SUMINISTRO DE LAS FUENTES
ALTERNATIVAS.

En la Tabla 10 se encuentra la radiacion media diaria y en la Figura 31 se observan las
curvas de radiacion solar promedio diaria, desde el afio 2002 hasta el afio 2008 del area
metropolitana de Bucaramanga suministrada por la CDMB™ (ver anexo A), la metodologia
a utilizar denominada el peor afio, consiste en dimensionar el sistema para satisfacer la
demanda de energia durante la temporada mas desfavorable.

1% Noticia publicada por el MME el 30/04/12 disponible en el sitio web:
http://www.minminas.gov.co/minminas/index.jsp?opcionCalendar=4&cargaHome=2&id_noticia=1443
" Informacién actual hasta la fecha no pudo ser suministrada por la corporacién.

56


http://www.minminas.gov.co/minminas/index.jsp?opcionCalendar=4&cargaHome=2&id_noticia=1443

2002 5,192

2003 4,737
2004 4,575
2005 4,728
2006 4,720
2007 5,011
2008 4,984

Tabla 10. Radiacién media diaria de los afios 2002 a 2008 del &rea metropolitana de
Bucaramanga.

Radiacion solar promedio diario
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Figura 31. Curva de radiacion solar promedio diario de los afios 2002 a 2008.

Con los andlisis realizados a la Tabla 10 y a la Figura 31, se puede observar que el area
cuenta con una radiacion solar bastante estable, y que el afio mas desfavorable (con
menor radiacién) fue el afio 2004 que conté con una radiacién media de 4,575 kW/m? por
lo tanto el dimensionamiento del sistema se realizara con los datos de este afio.

AREA PARA UBICACION DE LAS CELDAS SOLARES.

Para el dimensionamiento del sistema es muy importante definir algunas caracteristicas
de las celdas solares, principalmente la eficiencia que afecta la cantidad de energia a
generar y el area a ocupar por la celda que puede ser una limitante segun el espacio
disponible.

En este caso, se considerara el modulo solar foto-voltaico CS-250MS de la empresa
espafiola CambioSolar que se destaca por una alta eficiencia comparado con otros
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paneles. Este panel cuenta con un area total de 1,64 m? definido por un largo de 1665 mm
y un ancho de 990 mm. *2

Para la seleccién del area de ubicacion de las celdas solares, los paneles deben ir
ubicados en terrenos de propiedad de los usuarios beneficiados con el sistema y que
tengan area disponible y plana para lograr la mejor ubicacién en inclinacion para logar la
mayor recepcion de radiacién solar.

El sistema fotovoltaico se plantea centralizado en una solo punto ya que esto presenta los
siguientes beneficios:

e Facilita la labor de mantenimiento, operacion y administracion.
¢ Reducir el nimero de equipos activos lo que reduce las posibilidades de falla.
e Un sistema robusto ofrecer mayor proteccién sobre perturbaciones.

La Tabla 11 muestra los usuarios que cumplen con las caracteristicas planteadas y los
compara para escoger la mejor opcion en tamafio lo que se traduce en mayor energia a
generar por el sistema fotovoltaico.

CLL 4131 120 CCO MERCADEFAM 1.349,1
CLL 30A 33 51 ALVAREZ - UCC 2.611,26
CRA 35A 49 55 CCIAL 4TA ETAPA CABECERA 1.522,6
CLL32 443 AMB 1.162,34
CRA 33 45-52 METROPOLITAN BUSSINES PARK 1.499,42
CRA 33A 34 AVD. Q SECA-MEGAMALL 12.324,2

Tabla 11. Areas disponibles de los usuarios para la ubicacién de los paneles solares.

Considerando esta informacién se seleccioné la azotea del Centro Comercial Megamall
entre todas otras opciones. Esta azotea cuenta con la mayor area disponible para la
ubicacion de las celdas solares que es de 12.324,2 m?.

En las Figuras 32 y 33 ' se puede observar el area disponible que tiene el Centro
Comercial el cual lo convierte en la mejor opcion para la disposicion de las celdas.

'2 Caracteristicas del médulo solar disponible en el catalogo disponible en el anexo A.

3 Area calculada en base a la medida tomada en las herramientas Google Earth y AutoCAD Civil 2012.

1 Imagines disponibles en la pagina web http://www.skyscraperlife.com/proyectos-y-construcci%F3n/856-
megamall-nuevo-centro-comercial-en-bucaramanga.html
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Figura 33. Vista de superior de Centro Comercial Megamall.
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Bucaramanga debido a su ubicacion geografica y al marco regulatorio del cual se
encuentra regida, no es una zona atractiva para la implementacion de seguidores solares,
por tal razén se recomienda disponer los paneles solares de forma estatica, lo cual
representa que cada panel dejara de recibir un 20% de energia solar al dia [20].

La mayor radiacion solar recibida por un panel solar estatico depende de la inclinacién en
la cual dicho panel, y esta depende directamente de la latitud de la zona donde se
encuentre ubicado el sistema [19] [20]. Ya que Bucaramanga se encuentra en la latitud
7,23° norte, cada panel deber& ser ubicado a un angulo de 7,23° con orientacion al sur,
esta inclinacion reducird el &rea a ocupar por el panel en un 0,8% y ocupara un area total
de 1,63 m*.

En la Figura 33, se encuentran dibujados con linea de color negro, las fronteras del area
propuesta para la colocaciéon de los paneles solares y en linea celeste la disposicion de
las filas de paneles solares ordenados al largo de cada panel, considerando una distancia
entre filas de 40 cm para labores futuras como el mantenimiento, se calcula un total de

4161 paneles solares y un area total ocupada por los paneles de 6783,13 m% **

POTENCIA SUMINISTRADA POR EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Con un éarea total ocupada por los paneles solares de 6783,13 m? para realizar el
dimensionamiento del sistema, usando los datos de radiacion solar del afio 2004 vy
considerando la eficiencia del panel solar del 15,02%° y las eficiencia global del resto del
sistema (perdidas por cableado, perdidas por los demas equipos a utilizar en un sistema
solar fotovoltaico y perdidas por la posicion estatica del panel) definida en un 66,64% [19]
se estima el potencial de energia generada con capacidad de convertir el 10,01% de
energia solar en energia eléctrica y su influencia en el consumo mensual de la red, que se
encuentra en la Tabla 12.

7 AM 197,99 134,43
8 AM 387,32 262,97
9 AM 588,21 399,36
10 AM 680,07 461,73
11 AM 711,47 483,05
12 PM 609,77 414,00
1PM 502,13 340,92

15 . . . . .. e . )
Existen limitaciones para definir y especificar mds a fondo las caracteristicas de la azotea ya que no fue
posible lograr un permiso por parte del usuario para acceder a esta.
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2PM 403,16 273,73

3 PM 290,45 197,20
4 PM 161,40 109,58
5PM 43,08 29,25
Potencia total estimada a generar en un dia [kKW-dia] 3.106,22
Potencia total estimada a generar en el mes [kW-mes] 93.186,58
Consumo total mensual por los usuarios de la linea [KW- 2.239.026.7
mes]
Nueva potencia de demanda mensual al sistema 2.145.840,07
convencional [kW]
Porcentaje de variacion de demandas de potencias al 4.62 %

sistema

Tabla 12. Potencia eléctrica generada a generar por el sistema solar fotovoltaico. [Autor]

Para la conexion del sistema solar fotovoltaico a la red eléctrica convencional, se debera
usar un inversor de corriente y un transformador de potencia para convertir la energia
eléctrica a corriente alterna y eventualmente llevarla al nivel de 34,5 kV.

Para facilitar el analisis de la forma que afecta la curva de demanda al incluir este tipo de
energia alternativa, se analiza como quedaria la nueva curva de demanda para los
usuarios con tele-medida ya que son los Unicos usuarios con la disponibilidad de
informacién hora por hora, la Tabla 13, la Figura 34 y la Figura 35 muestran los resultados
de dicho andlisis.

12 AM 0,00 707,72 707,72
1AM 0,00 680,39 680,39
2 AM 0,00 661,56 661,56
3 AM 0,00 647,71 647,71
4 AM 0,00 664,54 664,54
5AM 0,00 696,89 696,89
6 AM 0,00 889,73 889,73
7 AM 134,43 1.097,23 962,80
8 AM 262,97 1.234,15 971,18
9 AM 399,36 1.298,96 899,60
10 AM 461,73 1.346,87 885,15
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11 AM 483,05 1.347,29 864,24

12 PM 414,00 1.337,07 923,07
1PM 340,92 1.342,94 1002,02
2PM 273,73 1.370,44 1096,71
3PM 197,20 1.360,57 1163,36
4PM 109,58 1.372,04 1262,46
5PM 29,25 1.331,80 1302,55
6 PM 0,00 1.253,40 1253,40
7PM 0,00 1.213,86 1213,86
8 PM 0,00 1.171,11 1171,11
9PM 0,00 1.108,67 1108,67
10 PM 0,00 926,84 926,84
11 PM 0,00 730,95 730,95

Tabla 13. Andlisis de las nuevas potencias de demanda al sistema para los usuarios con
tele-medida. [Autor]

La Figura 34 creada por el autor del documento, muestra el porcentaje de potencias
generada por el sistema de energia solar foto-voltaica segun la hora por hora, donde se
observa un mayor porcentaje de produccién entre las 11 am y las 2pm.

En la Tabla 13 y la Figura 35 se puede analizar, la nueva curva de demanda baja el
consumo a la red eléctrica convencional durante aproximadamente 9 horas al dia, y se
presenta un pico de generacién de potencia eléctrica entre las 10 a.m. y la 1 p.m. también
es importante resaltar que no se es necesario el uso de acumuladores de energia ya que
el sistema siempre debe estar conectado a la red. La Figura 35 muestra como la
integracion del sistema de energia solar fotovoltaica ayudaria a estabilizar la curva de
demanda de usuarios con tele-medida. La Figura 35 fue creada por el autor de este
documento.
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POTENCIA SUMINISTRADA POR EL GRUPO ELECTROGENO.

Try-energy™® es una empresa de la region que cuenta en su portafolio de negocios con
generadores diesel con potencias desde 11kVA hasta 3300 kVA y a gas con potencias
desde 35kW a 1000 kW de la empresa Power Generation'’ (ver Figura 36), lo que lo
convierte en una opcién sencilla y practica para la adquisicion y puesta en funcionamiento
de este tipo de generadores.

Ya que su uso depende de los casos de contingencia, el nimero de equipos se definiran
al momento de analizar dichos casos.

TRIENERGY

BIBLIOTECA

Grupos Generadores Articulo / Grupos Generadores

Power
‘ Generation

Rangos de Potencia

Grupos Geradores Diesel I osce: s

+ 11kVA — 3300kVA I os«eo: so ¢
QSK50 & KTAS0: 50L *

I osv30 KTase: 308l

QSK23 & VTA283: 23L
QSK19 & K19: 1L

[l asxis: 150

-.. QsMi1: 1L “
N Sorios: 14L
QSL Series: 9L

B cseries: 3L L
[l Bsories: 331 -3 450 3ik!
B xseries: 170251 —

I Kubota |
I 3325 kVA
1A

Figura 36. Muestra del portafolio de productos de la empresa local Try-energy.
AREA DE UBICACION DEL GRUPO ELECTROGENO

Debido a que los equipos de grupo electrégeno no disponen de mucho espacio y que para
la micro-red es util tener centralizados las fuentes de generacion, se recomienda ubicar el
grupo electrogeno en la misma ubicacion de las fuente de generacion de energia
fotovoltaica. Estos equipos cuentan con dimensiones maximas de 2,3m de longitud, 1,1m
de ancho y 1,65m de alto®’ lo que facilita su ubicacién de un area cerrada con la condicion
de la necesidad de un tubo de escape al exterior.

'® Informacién de la empresa disponible en el sitio web: http://www.grupotrienergy.com/
17 .y . . e .
Informacién de la empresa disponible en el sitio web: http://cumminspower.com/es/
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4.4, CONDICIONES GEOGRAFICAS AMBIENTALES Y NATURALES LOCALES
QUE PUEDEN AFECTAR LA OPERACION DEL SISTEMA.

4.41. ANALISIS DE FRECUENCIA Y DURACION EQUIVALENTE DE LA
INTERRUPCION EN EL SERVICIO (ANALISIS FES Y DES).

Un analisis de frecuencia y duracion de interrupcion del servicio es fundamental y
obligatorio para los sistemas de distribucion en Colombia y definen la confiabilidad y la
calidad del servicio de energia eléctrica. La resolucion CREG 070 de 1998 en el numeral
6.3 defini6 estos dos indicadores para el control de la calidad del servicio prestado:

¢ Duracion equivalente de las interrupciones del servicio a nivel de circuito (DES):

Se calcula como la acumulacién del tiempo, en horas, de la duracién de las interrupciones
en un circuito durante los Ultimos 12 meses. Su ocurrencia representa costos variables al
usuario ya que puede afectar procesos, producir pérdidas materiales y costos de
reencendido independientemente de la duracién.

e Frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio a nivel del circuito (FES):

Se calcula como la acumulacion del nimero de interrupciones del servicio en un circuito
en los Udltimos 12 meses. Su ocurrencia representa un costo fijjo para el usuario en
especial, en particular en el sector industrial porque produce una menor produccion.

En la Tabla 14 se encuentran los indicadores del ultimo afio de la linea 403 del OP y se
observa gue estos indicadores nunca sobrepasaron los limites trimestrales, por lo tanto el
OP no tuvo que hacer compensaciones econémicas a sus usuarios.

Aunque el OP cumple con los indicadores FES y DES, la micro-red tiene un efecto
positivo al reducir el nimero de interrupciones del servicio, lo cual es fundamental para las
cargas criticas donde la vida humana puede estar en peligro.

Enero 0 0 Total trimestre 1 1 0,13
Febrero 0 0 Limite trimestre 1 5 15
Marzo 1 0,13

Abril 0 0 Total trimestre 2 2 0,75

Mayo 2 0,75 Limite trimestre 2 7 3

Junio 0 0

Julio 2 2,37 Total trimestre 3 2 2,37
Agosto 0 0 Limite trimestre 3 7 3
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Septiembre 0 0

Octubre 0 0 Total trimestre 4 0 0
Noviembre 0 0 Limite trimestre 4 7 3,5
Diciembre 0 0
Total anual 5 3,25 Limites anual 26 11

Tabla 14. Indicadores FES y DES del afio 2013 de la linea 403 del OP.* [ESSA]
4.4.2. NIVEL ISOCERAUNICO DEL AREA.

Cuando un rayo cae a la tierra puede tener efectos negativos en la zona, puede llegar
dafiar equipos o instalaciones por medio de la linea de suministro de energia eléctrica e
incluso puede llegar a sacar de operacion el sistema, lo que representa peligros y costos
extras.

El nivel isoceraunico es el nivel con el que se miden la cantidad de tormentas eléctricas
(en las que se escuchan truenos) que hay en un afio, en la Figura 37 se muestra la
distribucion media mensual de tormentas eléctricas en el area metropolitana de
Bucaramanga cuyos datos fueron tomados por el IDEAM en el aeropuerto Palonegro de
Lebrija entre los afios 1974 y 1998.

En la Figura 37 se puede observar que los meses con mayor probabilidad de descargas
atmosféricas con Abril, Mayo y Octubre por lo tanto el sistema debe contar con equipos
apropiados que prevengan el caso de un impacto de una descarga atmosférica a la red.

18 .z . .
Informacién disponible en el anexo A.
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TORMEHTAS ELECTRICAS

[Mo. de dias)

.19?4-1933 MESES
Figura 37. Distribucion media mensual de tormentas eléctricas en el area metropolitana de
Bucaramanga.

4.43. DATOS AMBIENTALES EXTRAS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS
COMPONENTES DE LA MICRO-RED.

Diversos componentes de la micro-red por ejemplo los equipos, se ven influenciados por
factores ambientales como la temperatura, la humedad y otras caracteristicas de la zona,
la Figura 38 muestra la carta climatolégica media mensual del area metropolitana de
Bucaramanga suministrada por el IDEAM con informacion relevante para los
componentes de la micro-red que se vean afectados por condiciones ambientales.
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Figura 38. Carta climatoldégica media mensual del area metropolitana de Bucaramanga.
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5. ANALISIS DEL MODELO DE LA MICRORED.

5.1. ELEMENTOS NECESARIOS A IMPLEMENTAR PARA CONVERTIR LA RED
CONVENCIONAL DE ENERGIA EN UNA MICRO-RED INTELIGENTE.

En el sistema actual de la red convencional existente hay que considerar la inclusion de
nuevos elementos para convertir dicha red en una micro-red inteligente. Para este fin se
hace una lista de los elementos existentes en la red actual, y una breve descripcion de los
nuevos elementos recomendados a incluir en el sistema [21].

ELEMENTOS EXISTENTES:

La red convencional cuenta con elementos que son de utilidad para la implementacién de
una micro-red inteligente, estos elementos son:

e Infraestructura del sistema de distribucién®®: Es basico el uso y la necesidad de la
infraestructura del sistema como lineas de distribucion, postes, canalizaciones
subterraneas, transformadores de potencia, reconectadores y todos los equipos
con los que cuenta un sistema béasico de distribucion de energia eléctrica.

e Equipos de tele-medida: Algunos usuarios de la red eléctrica cuentan con
medidores capaces de tomar datos de potencia hora a hora, lo cual es
indispensable para definir la gestion de la energia eléctrica especialmente en
casos de contingencias donde se deben atender primero las cargas mas
prioritarias.

e Equipos de control: EI OP de red desde las subestaciones de distribucion y desde
su sede administrativa principal tiene control sobre interruptores, reconectadores y
otros elementos que permiten el control del sistema.

NUEVOS ELEMENTOS A INCLUIR EN EL SISTEMA.

En Tabla 15 creada por el autor de este documento se hace una propuesta para
implementar equipos y/o elementos con las siguientes caracteristicas que cumplen con
las condiciones de este sistema.

19 .z . .
Informacién completa de la red disponible en el Anexo A.
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Cantidad

4160

65

11

Elemento

Panel solar
mono-
cristalino de
alta eficiencia
CS-250Ms

Inversor
AuroaTrio
PVI10.0 US

Grupo
electrégeno

Unidad de
monitoreo
Schneider
logical
ON8650A

Descripcion

Para este caso se conectaran los
paneles fotovoltaicos en grupos de a
13 equipos en serie y hasta 5 en
paralelo segun lo permitido por las
especificaciones de capacidad del
inversor

Encargados de transformar la
energia generada de corriente
continua a corriente alterna y con
funcién de  controlador con
tecnologia MPPT para ser inyectada
en la red eléctrica, el inversor
cuenta con salida trifasica a 120V
por fase para conectar directamente
alared

Como opcién de respaldo segun lo
definido en el capitulo 4.3

El sistema de tele-medida existente
solo estd disponible para 7 de los 17
usuarios totales de la linea de
distribucidn, para la implementacion
de este nuevo sistema es necesario
contar con medidores inteligentes
para cada uno de los usuarios y en
los puntos de generaciéon de
energia. Esta unidad cumple con los
pardmetros de tele-medida
requeridos y ademas permite la
medicion  bi-direccional de la
energia
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Variables
enviadas al
centro de control

Tension del panel
y potencia
suministrada por
el sistema
fotovoltaico
(medidor)

Corriente en lado
AC (medidor)

Potencia
generada
(medidor)

Tension,
corriente,
frecuenciay
potencia

Funcidn de gestion
en el centro de
control

La tensidon se wusa
como referencia de
radiacion solar para
definir si el sistema
estd disponible para
generar energia

Calcular la potencia
generada por el
sistema fotovoltaico
para definir el
numero de cargas
que se puede
alimentar segun los
criterios de prioridad

Calcular la potencia
generada por el
grupo electrégeno
para definir el
namero de cargas
que se puede
alimentar segun los
criterios de prioridad

Con los valores
potencia de los
equipos de
generacion calcula
cuanta potencia

puede suministrar el
sistema y con los
valores de potencia
consumida y las
prioridades de cargas
define que cargas van
a ser conectadas



Sistema de
comunicacio
n PUTT

Relés
digitales con
funcién de
reconexiony
proteccion
sobre
corriente.

El sistema de comunicacion PUTT
definido en la norma IEEE Std. C37-
113 de 1999 considera
informaciones recopiladas tanto en
la zona de falla como en la zona de
operacion. Este sistema tiene
canales que permiten la
comunicacion de la informacidn
entre el centro de operaciones y los
usuarios para el intercambio de
informacidn y la toma de decisiones
por parte del operador sistema.
Debe estar acorde a |las
protecciones y a los sistemas de
control seleccionados.

Es necesario la implementacion de
reconectadores en cada uno de los
usuarios para gestionar la energia
generada y disponerla entre los
usuarios mas criticos en los casos de
contingencias, para esto se
recomienda cambiar los
interruptores de conexién de cada
usuario por unos de igual capacidad
gue permitan un control remoto
gobernado por el sistema de control
para la gestidon adecuada requerida.
Los relés con proteccion deben estar
ubicados en los puntos donde se
encuentren las  fuentes de
generacién de la micro-red y cargas
simultaneamente. Se deben
implementar las protecciones bi-
direccionales y se recomienda que
estas deben ser de 6kA en el caso de
los dos grupos electrégenos y de
30A por fase en la salida en AC de
cada uno de los inversores.
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Sefales digitales

Sefial de entrada
de informacion
del reléy en los

casos de relé con
proteccion sefial

de salida de este.

El sistema de control
recibe las sefales
digitales de todos los
medidores de los

elementos del
sistema por medio
del sistema de

comunicacion

El sistema envia una
sefial al relé con la
instruccién de
apertura o cierre si es
necesario y recibe
una sefial de Ia
proteccion indicando
si hubo alguna falla
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Para la integracion del sistema vy

darle el componente inteligente, se

deben disponer de sistemas de

control que permitan gestionar toda

la informacidon disponible y sirva

como centro de decisiones para

gestionar la energia generada por

las fuentes de generacion, ademas

de permitir el control de parametros

del sistema. Se recomienda el

protocolo de control Modbus el cual

es un protocolo estandar, publico y

de facil implementacién el cual

funciona también con los medidores

inteligentes propuestos.

Protecciones sobre corriente vy

sobretensién para cada inversor y Sefial de salida de

Protecciones asi proteger el sistema fotovoltaico informacién de la
contra operaciones no deseadas vy proteccion
fallas

Sistema de
control

El sistema recibe una
sefal de la proteccidn
indicando si hubo
alguna falla

Tabla 15. Elementos de la micro-red y su forma de gestion en el sistema.

Debido a que el sistema se plantea para estar siempre conectado a la red eléctrica
convencional, operar aislado solo en casos de contingencias y una de dichas
contingencias considera la posibilidad de la no operacion de la fuente de generacién
fotovoltaica, no se considerara el uso de acumuladores en la micro-red. En la Figura 39 se
muestra un modelo que con los componentes del sistema de la micro-red.

Grupo electrégeno

Sistema solar
fotovoltaico

4 g | -
o) =)
© v =
Sistema de operacién | >< 5
_ _vm_ntr_nl - | U\ T (’ Protecciones
| . ! T ] Reconectador —
= =L Red eléctrica | | Red tr|fa§|ca
= | . | | Convencional
| Canal comunicacién 5,
| ' T &tk i T 11--@
I A 1 1 1 1 [ 1
= el €] ¢ ¢] ¢

Usuarios (17)

Figura 39. Modelo del sistema de la micro-red. [Autor]
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Estos sistemas tienen la ventaja que al ser compuesto por modulos, permite la integracion
de nuevos equipos para satisfacer futuras ampliaciones del sistema en caso de ser
necesarias.

5.2. SIMULACION DEL ESCENARIO REGIMEN PERMANENTE DE LA MICRO-RED EN
EL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO.

Para la simulacion del escenario de estado estable de la micro-red se usara la versiéon
educativa 17 del software PowerWorld que presenta las siguientes ventajas:

e Presenta un entorno grafico bastante amable y de facil entendimiento.

e Permite el analisis de un sistema de hasta 10 barras arrojando datos de regulacion
de voltaje y flujos de carga en cada barra lo cual abarca el objetivo de simulacion
de este proyecto.

o Permite manejar cualquier nivel de tension por lo cual se puede aplicar modelar
sistemas de distribucion.

¢ Conocimiento y manejo adecuado de la herramienta por parte del autor lo que
facilita la tarea de la simulacion.

e Su versidon educativa es gratuita y se encuentra disponible online.

Para poder generar la simulacion se unieron las cargas de los usuarios segun su uso
principal definiendo asi 6 tipos de usuarios mencionados en la Tabla 4 cuyos consumos
se especifican en la Tabla 16 creada por el autor con la informaciéon suministrada por la
ESSA.

Centros comerciales 1.394,39 62,28%
Hoteles 274,14 12,24%

Otras cargas 186,95 8,35%
Administrativos 221,73 9,90%
Hospitales 98,96 4,42%
Educacién 62,86 2,81%
Consumo total usuarios 2.239,03 100 %

Tabla 16. Tipos de cargas definidos para la simulacion.

Para la realizacién de simulaciones de se consider6 que debido a que el sistema cuenta
con pocos usuarios (17 usuarios en total) el sistema es sencillo, por lo tanto el objetivo de
dichas simulaciones es verificar el cumplimiento de la regulacién de tension en todos los
puntos de la red y verificar la capacidad del sistema de suplir energia eléctrica a los
usuarios.
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Con la informacion de la Tabla 15 y el valor de la potencia total estimada a generar en el
mes por el sistema fotovoltaico de la Tabla 12 se genera la simulacion®® del sistema
eléctrico en régimen permanente al incluir la micro-red como se observa en la Figura 38.
La red se disefia de tipo enmallado a 34,5 kV como corresponde a en la realidad y se
considerd la alimentacion de las Subestaciones Conucos y Principal desde una misma
barra llamada “Sistema Nacional” siendo esta la barra de referencia. En la Figura 39 se
puede observar los resultados arrojados por el software al correr la simulacion de la red.

m % "H‘f' '_'53 ;E'g M ?&n ** Records * Geo~ Set~ Columns =~ *' H.E" "@E' T %' E%'E, fix) ~ @ Options -
Filter |Advancec = |Bus - ¥ |Find... Remowe Quick Filter..
Number & Mame ‘ Area Mame Mam kv ‘ PU Valt | Valt (V) Angle (Dea) | Load Mw | Gen MW |

i 1|5E Conucos 1 34,50 0,98071 33,335 -7,52

2 2 Centros comerciales 1 34,50 0,97302 33, 7,57 1394,39 93,19

3 3 Hospitales 1 34,50 0,97714 33, 7,58 98,96

4 4 SE Principal 1 34,50 0,97642 33 7,61

5 5 Ofras cargas 1 34,50 0,97541 33 7,59 186,95

[ 6 Hoteles 1 34,50 0,97594 33 7,59 274,14

7 7 Administrativos 1 34,50 0,97586 33 (50 221,73

8 8 Educacion 1 34,50 0,97510 33, 7,60 62,86

9 9 Sistema nadonal 1 34,50 1,00000 34, 4,08 2214,08

Figura 40. Resultados de la simulacion de la red eléctrica en estado estable.

° 2214 MW

W

Sistema nacional

93,19 MW

nr
274,14 MW 25
Jirps cargas x 0,98 pu wAdministrativos 0,98 pu 0,98 pu

0,98 pu d F Hoteles Educadon SE Principal

222 MW
Figura 41. Simulacién de la red eléctrica en régimen permanente con el software
PowerWorld.

En la Figura 40 y en la Figura 41 se puede observar que en todos los puntos del sistema,

la red se mantiene en un nivel de tension permisible, ademas se observa también que la
red actual del sistema soporta el balance de potencias al incluir la microred.
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Un resultado muy importante es que la red del sistema que alimenta a las subestaciones a
la cual se le dio el nombre de “Sistema Nacional” reduce aproximadamente en un 7% la
potencia a suministrar gracias a la inclusién del sistema fotovoltaico en la linea.

ALTERNATIVA DE TARIFA DIFERENCIAL PARA INCENTIVAR LA IMPLEMENTACION
DE LA MICRO-RED.

Para incentivar la implementacion de micro-redes en la red eléctrica actual, se
recomienda adaptar un sistema de tarifas mas adecuado a las caracteristicas de la red,
de esta forma un sistema de tarifas diferenciales permite a cada tipo de usuario adoptar
estrategias adecuadas para realizar tareas que consuman energia eléctrica en horas valle
del sistema y asi estimular el aplanamiento de la curva de demanda a la red eléctrica.

Actualmente en el pais no existe un marco regulatorio que permita aplicar una tarifa
diferencial para el sistema de energia eléctrica, pero estudios realizados sobre propuestas
para aplicar este tipo de tarifas, arrojan datos disminucion aproximada del 4% en el valor
total de la facturacién semanal® en usuarios residenciales [12] incentivando los consumos
desde las primeras horas del dia hasta las horas de la tarde, donde el sistema tiene una
menor demanda de energia eléctrica, lo cual presenta una renta econémica viable tanto
para el usuario como para la red de energia eléctrica. Este mismo estudio muestra que
aplicando la tarifacion diferencial definida para el usuario y aplicando una gestion
energética adecuado, se puede llegar a un ahorro semanal en la factura del usuario de
hasta un 26,1%. [12]

En la Tabla 17 se muestran unas recomendaciones para definir un sistema tarifario
diferencial adecuado segun los tipos de usuarios del sistema, basado en los perfiles de
carga de los usuarios mostrados en el capitulo 3.4.

Estos usuarios se caracterizan por tener horas valle de consumo en las horas de
la madrugada y un consumo estable el resto del dia. Teniendo en cuenta que
estos usuarios cuentan con grandes consumos que dependen de la dinamica de
compra por parte de la poblacion, se recomienda a los usuarios trasladar las
Centros actividades que se puedan realizar en cualquier momento del dia a las horas valle
comerciales y aplicar programas de gestién y ahorro de energia. Al operador se le recomienda
definir una tarifa mas econémica en las horas de la madrugada, y mantener una
tarifa estable el resto del dia. Para el caso puntual del usuario Cabecera lll etapa
se recomienda incentivar el consumo a las 6 am por medio de la tarifa diferencial
y mantener la tarifa estable el resto del dia.

20 . s . . .y . . . . .

Este valor es tomado considerando Unicamente la aplicacion de un sistema diferencial tarifario, no se tuvo
en cuenta la gestion de actividades del usuario que permitan una mayor disminucidn de facturacion del
servicio.
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Hoteles

Hospitales

Administrativos

Otras cargas

Educacién

Estos usuarios poseen horas valle en las horas de la madrugada y unos picos de
consumo en horas criticas como las 6 p.m. Considerando que el consumo de
estos usuarios depende en su mayor parte del consumo de los huéspedes, se
recomienda trasladar actividades a horas valle como lavanderia, mantenimiento,
entre otras que se puedan realizar en cualquier momento del dia. Por esto, se le
recomienda al operador definir una tarifa mas econémica en las horas de la
madrugada, y mantener una tarifa estable el resto del dia.

Aungue para este tipo de usuario no existe informacién hora por hora, debido a la
actividad que desempefia cuenta con un consumo las 24 horas, a este tipo de
usuario se le recomienda hacer programas de gestion y ahorro de energia y al
operador se le recomienda hacer un analisis adecuado para identificar las horas
valle de consumo del usuario e incentivar consumos de energia en estas horas.

Estos usuarios tienen un consumo estable durante horarios de oficina y horas
valle el resto del dia, se recomienda dejar actividades como el aseo, el
mantenimiento de equipos y otras actividades propias del usuario que puedan
desarrollarse en horas de la noche o de la madrugada, con el fin de ayudar a
estabilizar el consumo diario de energia. Se le recomienda al operador definir una
tarifa méas econdmica en las horas de la madrigada y las horas de la noche, y
mantener una tarifa estable en horarios de oficina.

Este tipo de usuarios maneja dos usuarios con perfiles muy diferentes, para el
usuario Locales mercadefam se hacen las mismas recomendaciones que a los
usuarios de tipo administrativo, y al usuario Discoteca La calle se le recomienda
aplicar una tarifa menor en horas del dia donde se encuentra un consumo muy
bajo, y mantener una tarifa estable en las horas de la noche.

Ya que este tipo de usuario no cuenta con informacién disponible por hora, se
hace recomendaciones segun la actividad que desempefia. A este tipo de usuario
también se le recomienda hacer programas de gestiéon y ahorro de energia y al
operador se le recomienda hacer un andlisis adecuado para identificar las horas
valle de consumo del usuario e incentivar consumos de energia en estas horas.

Tabla 17. Caracteristicas de los tipos de usuarios para definir un sistema tarifario
diferencial. [Autor]

5.3  SIMULACION DE CONTINGENCIAS DE LA MICRO-RED EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICO.

5.3.1 DEFINICION DEL ORDEN DE PRIORIDADES PARA LAS CARGAS.

Para la automatizacion de procesos de gestion de cargas sensibles y criticas en el
sistema es necesario definir la prioridad de las cargas segun su tipo, para estos se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

- Tipo de carga: En la carga critica puede estar en peligro la vida humana como es
el caso de los hospitales, por lo tanto este tipo de cargas tienen la mayor prioridad
en el sistema.

- Tipo del usuario y su actividad: Con este criterio se pone en prioridad la educacion,
la seguridad y los servicios publicos basicos sobre los fines comerciales.
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- Consumo del usuario: Como criterio final se escogen las cargas con menor
consumo con el fin que sea mas facil para el sistema abarcar el mayor nUmero de
usuarios en caso de contingencia.

En estos casos, hay que considerar que las contingencias son de tiempo limitado, por tal
razén entraria el grupo electrégeno a generar la energia necesaria.

Las prioridades de las cargas se establecen en la Tabla 18 y sirven también para definir

la ubicacion del grupo electrégeno y cumplir con las prioridades establecidas.

CRA 33A 18 HOSPITAL MILITAR

1 QUINTA BRIGADA 98963,08 Critica Hospitales

2 CLL 30A 33 51 ALVAREZ - UCC 62861,54 Sensible Educacion
CLL 32 44 3 QUINTA BRIGADA 83505,46 Sensible  Administrativos

4 CLL32 44 3 AMB 98984,88 Sensible Administrativos
CRA 33 45-52 METROPOLITAN . . .

5 BUSSINES PARK 39235,23 Sensible Administrativos
CRA 31 34 27 HOTEL CHICAMOCHA 93776 Sensible Hoteles
CLL47 28 73 HOTEL DANN CARLTON 180361,62 Sensible Hoteles
CLL 42 29 57 MERCADEFAM .

8 CABECERA LOCALES 35907,46 Sensible Otras cargas

9 CRA 35 51 63 CABECERA DEL LLANO 4234,16 Sensible Centr.OS
Il ETAPA comerciales
CRA 35A 49 55 CCIAL 4TA ETAPA . Centros

10 CABECERA 73935 Sensible comerciales

11 CRA 36 49 45 CCC LA QUINTA 134246,15 Sensible centros

comerciales

12 CRA 29 45 45 CABECERA 148859,08 Sensible Otras cargas

13 CLL 41 31 120 CCO MERCADEFAM 181567,71 Sensible Centr.os
LTDA comerciales
CRA 33A 29 15 CCO CARREFOUR . Centros

14 MEDIDOR 2 222507,69 sensible comerciales
CRA 33A 29 15 CCO CARREFOUR . Centros

= MEDIDOR 1 R S comerciales
CRA 33A 34 AVD. Q SECA- . Centros

16 MEGAMALL >39430,69 sensible comerciales

17 CRA 35A 49 55 DISCOTECA LA CALLE 2184,02 Sensible Otras cargas
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5.3.2 SELECCION DEL GRUPO ELECTROGENO.

Para cumplir con las prioridades establecidas en la Tabla 18, se escogen equipos de los
que se encuentran en el portafolio de la empresa Try-energy para atender
primordialmente los primeros 3 usuarios.

Se proponen 2 equipos de la serie QSK19G ' que cumplen con las caracteristicas
requeridas por el sistema, cuentan con una potencia de salida de 334 kW de 60 Hz e
incluyen un motor a gas natural de encendido por chispa de 6 cilindros y 19 litros con
turbo cargador y post-enfriamiento, De esta forma el grupo electrégeno esta en capacidad
de suministrar 668 kW para suplir energia a los usuarios segun las prioridades definidas
en la Tabla 17. Se recomienda un equipo por cada carga a suplir.

5.3.3. LOGICA PARA LA AUTOMATIZACION DE PROCESOS DE GESTION DE
CARGAS.

Para la automatizacion de procesos de gestion de cargas, se presenta un diagrama l6gico
el cual muestra algunas de las tantas situaciones que se pueden presentar y la respuesta
del sistema para enfrentar dicha situacion.

La Figura 42 muestra la légica a seguir por el sistema de la micro-red cuando la red
convencional, sus datos de entrada y de salida y su forma de actuar segun las
condiciones del sistema.

Fisicamente, el nivel de tensién del panel solar indica la cantidad de radiacion solar
directa que recibe, lo cual este es el parametro de referencia para el sistema de control y
comunicacion. Las variables de entrada del sistema son los datos suministrados por los
medidores del panel, de los usuarios y de la red de energia convencional y las variables
de salida son el estado de los reconectadores de los usuarios y los sistemas de
generacion de energia.

Para estos se establecen las siguientes variables de entradas:
e Estado del servicio red eléctrica convencional.
e Cantidad de radiacion solar que llega a los paneles y su potencia generada.
e Consumo actual de los usuarios.

Y la siguiente variable de salida:

e Estado actual del relé de conexion de los usuarios y los equipos de generacion.

2t Equipos seleccionados seglin datos del catdlogo de la empresa Cummins Power Generation. Informacion
disponible en la pagina web: http://cumminspower.com/es/products/generators/leanburn/
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Funcionamiento normal del
sistema eléctrico convencional

La red de energia
convencional falla?

El centro de control y atizacion recibe el informe

del medidor del punto de conexién sobre la ausencia del
servicio en la red eléctrica convencional

Centro de control recibe la informacién de consumo actual
de cada uno de los usuarios suministrada por sus medidores.

El centro analiza el nivel de radiacién actual tomando de
referencia el nivel de tension de los paneles y define cuanta
potencia esta generando el sistema.

Se enciende un equipo fension del No hay radiacién para generar
> . .
panel>0,1 Vmax energia solar, se encienden los

dos equipos de grupo
electrégeno.

del grupo electrégeno .
grup g operacion?

El sistema fotovoltaico inyecta energia a la red

tomando con refeieicia el grupo electrégeno.

Centro de control define los usuarios a los cuales el sistema esta en
condiciones de suministrar energia segun el orden de prioridad
definido, sus consumos v la energia generada

El centro de control envia una sefial a los relés de los

usuarios aue se deben desconectar

Centro de control monitorea continuamente el estado de la
red convencional v la energia generada v consumida

La energia consumida o

generada vario mas de un 10%?
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Si

La red

convencional esta
disponible?

El centro de control envia una sefial a los relés de

los usuarios que se deben reconectar

Figura 42. Diagrama légico del sistema para la gestién de cargas por el sistema. [Autor]
5.3.4. ANALISIS SEGUN EL TIPO DE CONTINGENCIA.

Para la simulacién de contingencias y la automatizacion de la red, se usa nuevamente el
software PowerWorld y se consideran 3 casos puntales que involucran el no
funcionamiento de la micro-red, la red de energia convencional y el caso critico que
ninguno de los dos funcione.*

Para la realizacion de las simulaciones de contingencias igualmente que en las
simulaciones de régimen permanente, se consideré nuevamente que debido a que el
sistema cuenta con pocos usuarios (17 usuarios en total) el sistema es sencillo, por lo
tanto el objetivo de dichas simulaciones es verificar el cumplimiento de la regulacion de
tension en todos los puntos de la red, verificar la capacidad del sistema de suplir energia
eléctrica a los usuarios y analizar esta informacion en los usuarios que aun queden
conectados. Se resalta que en todas las simulaciones de contingencias la agrupacion de
tipos de cargas considera el orden de prioridad de la Tabla 16.

Es importante tener en cuenta que gracias a los indicadores FES y DES de la linea, estos
usuarios cuentan con gran confiabilidad del servicio de energia eléctrica, y permite que
estas contingencias generalmente sean de corta duracion.

22 @ . . .
Simulaciones disponibles en el anexo A.
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e CONTINGENCIA 1: La micro-red no funciona.

En la Figura 43 se muestra la simulacién de esta contingencia y la Figura 44 se muestran
los resultados de la simulacion del sistema en el caso que la micro-red no funcione o se
encuentre desconectada (Visualmente se puede observar si un elemento de la red esta
conectado ya que el cuadrado que tiene cada elemento representa un interruptor, si esta
de color rojo es conectado, si esta de color blanco esta desconectado).

Se puede observar que no hay interrupciébn del servicio ya que la red eléctrica
convencional se encuentra en condiciones y en capacidad de suplir la potencia requerida
por los usuarios y no es necesario el uso del grupo electrégeno. El voltaje de los usuarios
se mantiene dentro de los margenes permisibles por la regulacion: £5%.

2313 MW

Sistema nacional

0,00 MW

©) n
’ 274, I%W 62,86 MW
Centros comercizles 037 PU ospitales 0,97 IJLI tras cargas 0,9 pu dministrativos 0,97pu 0,87pu
1394,39 MW $ i *HUMES Educacion  SE Prindpal
! 186,95 MW

0,97 pu
5E Conucos 0,57pu

222 MW

Figura 43. Simulacién de la red eléctrica en el caso de la contingencia 1.

1| Bus Records
D B ‘>||<' .;..;. + .;. ﬂ f&n ** Records ~ Geo~ Set+ Columns - ' H.E ""HB ¥ %' E%EET:- fix) - @
Filter |Advancec = |Bus - * | Find... Remove Quick Filter..
Number & MName ‘ Mom kv ‘ PU Volt ‘ Volt (v) ‘ Angle (Deg) ‘ Load MW ‘ Gen MW/ ‘
1 1] 5E Conucos 34,50 0,97006& 3 -744
2 2 Centros comerdiales 34,50 [I6716 3 -7, 46 1394,39 0,00
3 3 Hospitales 34,50 0,96627 3 -7.47 98,96
4 4 SE Principal 34,50 0,96552 33,310 7,52
5 5 Otras cargas 34,50 0,96552 33,311 -7,48 186,95
5] 6 Hoteles 34,50 0,96504 33,294 -7,.94 274,14
7 7 Administrativos 34,50 0,96496 33,291 -7,50 221,73
8 8 Educacion 34,50 0,96519 33,299 -7,51 52,86
9 9 Sistema nacional 34,50 1,00000 34,500 -4,03 2312,79

Figura 44. Resultados de la simulacion del sistema en caso de la contingencia 1.
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e CONTINGENCIA 2: La red eléctrica convencional no funciona. (Operacion en isla
del sistema)

Para el caso de la simulacion de esta contingencia, se simula el sistema incluyendo los
equipos del grupo electrégeno, como la simulacién esta planteada en valores mensuales,
la potencia generada por el grupo electrégeno se aumenta proporcionalmente para su
andlisis. Es necesario mantener conectadas solo las cargas mas primordiales mientras se
restablece el servicio considerando el orden de prioridad definido en la Tabla 15. La
simulacién de esta contingencia y sus resultados se observa en la Figura 45 y Figura 46.

amw

Sistema nacional

b " N
0,00 Mw U,UE}TQJ’
Centros comerciales 100 PU Loepitales 1,00 pu_ Dtras cargas /T 1,00 pu  Wdministrativos 1,00 pu 1,00 pu

1,00
H SE Conucos \J/D,DU My y \i/ i *HDEIES Educacion  SEPrincipal
98,56 Ml 0,00 MW A2
230 MW o
Figura 45. Simulacion de la red eléctrica en el caso de la contingencia 2.
Bus Records
D % ‘>H"' ‘_'.53 ;0_3 M ?&n #* Records = Geo~ Set~ Columns - ' "E.' “é’iEv v %' i%'ﬁ; flx) = ﬁ Options =
Filter |Advancec = |Bus i ¥ |Find... Remove Quick Filter...
MNumber & Mame | Area Name Nom kv | PU Volt ‘ Valt (kv) Angle (Deg) ‘ Load MW ‘ Gen MW ‘
1 1]|SE Conucos 1 34,50 1,00000 34,500 4,10
2 2 Centros comerdales 1 34,50 1,00000 34,500 -4,08 0,00 91,02
3 3 Hospitales 1 34,50 0,99930 34,4990 -4, 10 93,96
4 4 SE Principal 1 34,50 1,00000 34,500 -4,15
5 3 Ofras cargas 1 34,50 0,99953 34,498 4,12 0,00
[ 6 Hoteles 1 34,50 0,99997 34,499 4,14 0,00
7 7 Administrativos 1 34,50 1,00000 34,500 4,18 221,73 230,00
3 8 Educacion 1 34,50 1,00000 34,500 4,15 0,00 0,00
9 9 Siztema nadonal 1 34,50 1,00000 34,500 -4,13 0,00

Figura 46. Resultados de la simulacion del sistema en caso de la contingencia 2.

En este caso se mantuvieron conectadas Unicamente las cargas de los usuarios:
Hospitales, Educacion y Administrativos por el orden de prioridad de las cargas, para
satisfacer estas demandas de energia se enciende un equipo del grupo electrogeno a casi
un 96% de su capacidad nominal de suministro. De esta forma, la micro-red suministraria
energia eléctrica al 15% de los usuarios totales de la linea.
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Para todos estos tipos de usuarios se requiere la implementacion de reconectadores que
permitan conectar a la microred de forma automética., ademas se observa que los valores
de voltajes de todos los puntos del sistema se mantienen dentro del margen permisible
por la regulacion.

e CONTINGENCIA 3: La red fotovoltaica y la red eléctrica convencional no
funcionan.

Para esta situacion al igual que en la anterior, es necesario mantener conectadas solo las
cargas mas primordiales mientras se restablece el servicio, el orden de prioridad es el
mismo definido en la Tabla 15. En la Figura 47 se observa la simulacion del sistema en
este caso y en la Figura 48 se observan los resultados de dicha simulacion.

oMW

Sistema nacional

oMW

’@ o00MyW | | '
Centros comercisles 100 PY Hospitales 1,00 pu tras cargas /.r\ . h: 1,00 pu 1,00 pu

‘ ks
\LD'UU MW i T Q/ * ?Hot&les W | Educacon  SEPrincipal
<
98,96 MW
0,00 MW
151 MW 20 mw

Figura 47. Simulacion de la red eléctrica en el caso de la contingencia 3.

1,00 pu
SE Conucos

Bus Records
D % "H‘f' *_53 ;E_'g ﬂ %‘tn ' Records ~ Geo~ Set~ Columns - " ".E' "&E" ¥ %" i‘éﬂ flx) - ﬁ Options ~
Filter (Advancec = |Bus - ¥ | Find... Remove Quick Filter...
Number & MName ‘ Area Name Mom kv | PU Volt | Valt (kV) Angle (Deq) | Load MW ‘ Gen MW ‘

1 1|5E Conucos 1 34,50 34,493
2 2 Cenfros comerdales 1 34,50 34,438 0,00 0,00
3 3 Hospitales 1 34,50 34,457 98,96
4 4 SE Principal 1 34,50 34,499
5 5 Ofras cargas 1 34,50 34,492 0,00
[ 6 Hoteles 1 34,50 34,495 0,00
7 7 Administrativos 1 34,50 34,500 221,73 150,68
8 8 Educadon 1 34,50 34,500 62,86 240,00
9 g Sistema nadonal 1 34,50 34,493 0,00

Figura 48. Resultados de la simulacion de la red eléctrica en el caso de la contingencia 3.
En este caso se mantuvieron conectadas las cargas de los usuarios: Hospitales,

Educacién y Administrativos por el orden de prioridad de las cargas, para satisfacer las
demandas de energias de estos usuarios se pone en funcionamiento los 2 equipos de
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grupo electrégeno, el primero a maxima capacidad y el segundo aproximadamente al 63%
de su capacidad maxima de suministro. Para todos estos tipos de usuarios se requiere la
implementacién de reconectadores que permitan conectar a la microred de forma

automética. De esta forma, la micro-red suministraria energia eléctrica al 15% de los
usuarios totales de la linea.

En este caso también se mantienen los valores de tensibn en todos los puntos
conectados al sistema.

85



CONCLUSIONES

Para los casos puntuales de energia edlica, gran parte del pais cuenta con
limitantes debido a que por su ubicacion geogréafica no existen vientos que
desarrollen un potencial adecuado de generacion para alimentadores como el
analizado en el proyecto por lo cual no se convierte en un tipo de energia
recomendable para desarrollar en la region. Para el caso de la energia solar
fotovoltaica, analizando la informacioén de radiacion solar obtenida contamos con
un gran potencial de generaciébn de energia ya que tenemos disponibilidad
durante 11 horas al dia, los 365 dias del afio (sin considerar dias nublados y/o de
tormenta) con muy poca variacion en el afio. Gracias también a la posicion
geogréafica en la que se encuentra el pais la radiacion tiene una incidencia casi
directa ya que llega con un angulo de inclinacién igual al de su latitud que para la
zona metropolitana de Bucaramanga es de 7,23°. De esta forma, y a pesar del
hecho que en el pais existe un marco regulatorio, normatividades e instituciones
del gobierno destinadas sobre el tema de inclusion de energias alternativas hay
muchas oportunidades para mejorar e incentivar el uso de este tipo de fuentes de
energia eléctrica para lograr poner al dia al pais con el nivel de los proyectos que
se han desarrollado a nivel mundial.

Para la seleccién de un alimentador adecuado para la aplicacién de una micro-red,
se deben aplicar metodologias que consideren caracteristicas o condiciones
minimas que debe cumplir, en el caso puntual de Bucaramanga y para el caso
especifico de este proyecto donde se tuvo principal énfasis en las cargas sensibles
y criticas se encontré que existen zonas que concentran un gran porcentaje de
ellas y comparten un mismo sistema alimentador de energia como la carrera 33 y
la autopista a Floridablanca, lo que convierte estas zonas en potenciales objetos
de estudio y aplicacibn de estos sistemas. Ademas es de gran importancia
mantener disponible y actualizada la informacidon del sistema para definir
adecuadamente sus componentes, asi el marco legal en el que se encuentran los
operadores de red de energia eléctrica los obligue a tener dicha informacion, es
notoria la necesidad de una mayor integracion industria-universidad que permita
llevar a cabo mas proyectos sobre este tipo de temas.

En el dimensionamiento un sistema de generacion de energia eléctrica con
fuentes alternativas y para definir su capacidad de suministro de energia es
necesario tener en cuenta una gran cantidad de factores que afectan la cantidad
total de energia disponible a generar, en el caso del sistema fotovoltaico estos
factores deben ser como minimo deben ser: area total disponible, perdidas por
equipos que integran el sistema (paneles, inversores, reguladores, baterias y
regulador), perdidas por cableado, eficiencia de los equipos del sistema y la
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cantidad de energia que el panel deja de recibir debido a su ubicacién si se
encuentra estatico. Todos estos factores dan cuenta que aun hay muchas
posibilidades de investigacion para mejorar estos sistemas y asi convertir este tipo
de fuente de generacion alternativa en una fuente que represente rentabilidad al
sistema eléctrico.

Una micro-red inteligente es un sistema que permite implementar fuentes no
convencionales de energia para incentivar un desarrollo mas sostenible. Y aunque
en el pais se tiene como fuente principal de generacion una fuente renovable
(hidraulica) es importante fomentar la implementacion de otros tipos de fuentes de
energia que tengan menor impacto sobre el medio ambiente aprovechando que ya
existe infraestructura util para implementar estos sistemas como lo son las
conexiones existentes en la red, los equipos de tele-medida y los sistemas de
control y comunicacién que ayudaran a dar caracteristicas de inteligencia y
facilitaran a la eventual inclusion de la micro-red en el sistema.

Una micro-red inteligente es un sistema que por medio de intercambio de
informacion digital permite la integracion de la generacion, transmision, distribucion
y consumo de energia que genera grandes beneficios como reducir costos del
servicio al disminuir perdidas reduciendo distancias entre generacion y consumo,
disminuir perdidas de energia en el sistema eléctrico, mejorar eficiencias del
sistema, garantizar mejoras en la calidad de suministro y confiablidad del sistema
de energia eléctrica y reducir emisiones de carbono implementado fuentes no
convencionales de energia que a su vez permita incentivar un desarrollo limpio y
sostenible. Su implementacién en el pais representa un desafio y requiere un
mayor esfuerzo por parte de las instituciones colombianas como las universidades,
la UPME, el IPSE, COLCIENCIAS y el ministerio de minas y energia y otras
instituciones que poseen potencial para trabajar en el tema y pueden generar
aportes valiosos, de tal forma que se gestione normatividad y estudios que
permitan avanzar mas hacia la aplicacion de este nuevo concepto en el pais
donde ideas como la aplicacion de una tarifa diferencial ayudaria a incentivar la
aplicacion de estos sistemas.

Una de las caracteristicas de mayor relevancia y que representa una uno de los
mayores beneficios de la aplicacién de micro-redes es la posibilidad de gestionar y
controlar los consumos de energia de los usuarios en los casos donde no haya
disponibilidad para todos los usuarios, para hacer un uso adecuando del sistema
es importante tener definidas previamente los usuarios mas prioritarios del sistema
y considerar también la posibilidad que en algin momento del tiempo estas
prioridades pueden cambiar segun la actividad que el usuario este desempefiando,
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el sistema debe estar en capacidad de responder de forma inmediata a los
diferentes casos que se puedan presentar para garantizar el suministro del servicio
a los usuarios mas prioritarios.

Para describir los componentes de una micro-red inteligente de un sistema de
distribucion se tuvo que aplicar muchos conceptos adquiridos durante la
preparacion de la carrera profesional, principalmente se aplicaron conocimientos
de cursos como sistemas de distribucion eléctrica, energia y medio ambiente, y
sistemas eléctricos de potencia. Estos conocimientos junto con la aplicacion de
metodologias adecuadas trabajadas durante toda la vida universitaria permitieron
llegar a un proyecto de investigacion con puntos de inicio y partida claramente
definidos cumpliendo con parametros profesionales de un trabajo de ingenieria y
gue se matizaron en la seleccion de un alimentador adecuado para el estudio y la
elaboracion en este de un modelo de micro-red que integra fuentes alternativas de
energia estimando su capacidad de suministro de energia al sistema y la
automatizacion del sistema para gestionar sus prioridades y obtener los beneficios
gue traen la aplicacion de estos sistemas.

Los paneles solares fotovoltaicos tienen una eficiencias entre el 10-20% lo que son
relativamente bajas, por lo que ain hay muchas posibilidades de mejorar estas
tecnologias para hacerlas cada vez mas practicas y aprovechar el hecho que la
generacion de energia solar fotovoltaica tiene un gran potencial en la region. Con
los estudios y la investigacién necesaria también se puede hacer que cada dia los
precios de los componentes de estos sistemas vayan descendiendo y asi
aprovechar este tipo de energia que es una muy buena opcidn alternativa para
generar energia eléctrica. En pais son muchos los centros educativos que cuentan
con programas acordes al tema que estdn en capacidad de desarrollar
investigacion que permita lograr avances importantes en el tema.

Existe una dificultad para obtener datos de condiciones ambientales y de
informacion de los usuarios por parte de las empresas encargadas. Durante el
desarrollo del proyecto se obtuvo gran cantidad de informacion valiosa pero es
necesario trabajar en la actualizacion de la informacion por parte de las entidades
y las personas encargadas para lograr una mayor confiablidad en los datos y asi
en un futuro incentivar la gestion de proyectos y estudios técnicos que permitan
implementar el uso de micro-redes inteligentes. Una base de datos con
informacion adecuada y de respaldo del tema manejada por una entidad del
estado que pueda garantizar su espiritu de “publica” puede generar muchos
aportes al tema y representaria una solucion a este inconveniente.
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ANEXOS

Adjunto a este documento se encuentran los siguientes archivos en formato digital que
sirvieron como base de informacion para el desarrollo del proyecto y el respectivo
software necesario para acceder a ellos.

¢ Datos Radiacion Solar 2002-2008 (Excel)
¢ Catalogo modulos fotovoltaicos — CambioSolar (PDF)
e Catalogo medidor ION8650 (PDF)
e Catalogo inversor trifasico 120V fase (PDF)
e Datos linea 403 ESSA (Carpeta)
o Datos linea 403 Conucos-Principal (Excel)
o Datos consumo clientes tele-medida (Carpeta)
» Acueducto administracion (Excel)
= Cabecera lll etapa (Excel)
= Carrefour (Excel)
= Discoteca La Calle (Excel)
= Hotel Chicamocha (Excel)
= Hotel Dann Carlton (Excel)

» Mercadefam Cra 33 (Excel)
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