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MISION

Prestar servicios de consultoria profesional y de educacidon no formal en el adrea de sistemas
eléctricos a empresas del sector eléctrico nacional e internacional, entidades regulatorias, de
planeamiento y de vigilancia e inspeccion vinculadas con el sector eléctrico.

VISION

Para el afio 2020, el Laboratorio para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia - ESEP - serd un
referente en la ejecucion de proyectos de educacidén no formal y consultorias profesionales para
empresas, entidades regulatorias y de planeacién del sector eléctrico.

SERVICIOS

Forman parte del alcance de las actividades del laboratorio los siguientes servicios de consultoria
profesional y de educacidn no formal definidos en el Articulo 4 del Acuerdo 21 de 4 de julio de 2007
del Consejo Superior de UTP:

e  Educacion no formal: Cursos, talleres, capacitaciones, seminarios, diplomados, jornadas,
encuentros, conferencias, presentaciones, congresos.

e Consultorias profesionales: Asesorias, consultorias, asistencia técnica, interventorias,
veedurias, gerencia de obras o de proyectos, direccidn, programacion y ejecucion de disefios,
planos, anteproyectos y proyectos, estudios para proyectos de inversidn, estudios de
diagndstico, prefactibilidad o factibilidad para proyectos especificos.

https://www.utp.edu.co/facultades/tecnologias/laboratorios/estudios-sistemas-electricos
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El Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
nace en 2009 como iniciativa académica. Su misidn es crear y liderar soluciones 1+D en energia de
caracter interdisciplinario, colaborativo, innovador e inclusivo que aseguren un desarrollo
sostenible. Su visidn apunta a un sistema de energia que promueva una sociedad justa y sostenible.

El CE-FCFM ha encauzado la investigacién, innovacion y desarrollo en asociaciones con la industria
y el sector publico, ademas de colaboraciones académicas estratégicas nacionales e internacionales.
Esto lo ha convertido en un motor de emprendimientos y en un referente regional, reconocido como
un espacio de discusion, maduracion de ideas y enriquecimiento.

A partir de los principios orientadores de la Universidad de Chile al Centro de Energia le inspira la
investigacion de excelencia, inclusion, creatividad, innovacién, participacidén y vocacion publica.

http://centroenergia.cl/
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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento presenta los resultados de un estudio relacionado con el disefo de unos
indicadores que permitan realizar un seguimiento a la integracion de sistemas distribuidos de
energia y con los cuales la Comisidn pueda apoyarse para la toma de decisiones en asuntos
regulatorios en términos de la definicién de etapas de integracion, remuneracidn, asignacion de
responsabilidades, etc.

De manera conceptual el estudio esta divido en tres etapas. La primera se establecen unas posibles
trayectorias de adopcién -o penetracidn- de unas tecnologias a nivel nacional y regional; esto es,
para cada tecnologia de interés de este estudio o para una combinacién de ellas se determinan
cuantos nuevos MW instalados -o cantidad de vehiculos eléctricos- se esperan en las diferentes
regiones de pais de manera anual hasta el 2031. La segunda etapa consiste en el disefio de un marco
tedrico -y unos indicadores de seguimiento- para el analisis de los efectos no deseados y los
beneficios de la integracion de la distintas tecnologias siguiendo las trayectorias definidas en la
etapa 1. El marco tedrico igualmente incluye el caso en donde se analizan los efectos y beneficios
por porcentaje de adopcion en donde la integracidn no sigue una trayectoria, por el contrario, se
determina de forma porcentual. Finalmente, la etapa 3 muestra los resultados numéricos y las
conclusiones de aplicar el marco tedrico de este estudio a las trayectorias y porcentajes de adopcién
establecidos en etapas anteriores.

De manera general el estudio sefala que los efectos y beneficios de la integracion de las tecnologias
de interés de este estudio -principalmente fotovoltaica y vehiculos eléctricos- se deben realizar por
porcentaje de adopcién pues no se visualizan situaciones criticas en las diferentes redes de los
operadores de red cuando estas son analizadas por escenarios de penetracidén. Asimismo, se puede
indicar que las redes de nivel 3 muestran una buena capacidad para integrar tecnologias
distribuidas, seguida de las redes de nivel 1, y finalmente las de nivel 2 son las que muestran una
menor capacidad. En cuanto a tecnologias, el estudio demuestra que la generacién fotovoltaica
presenta beneficios importantes en sus primeros afos o niveles de integracidn pues produce una
disminucién de las pérdidas de energia y una reduccion en la cargabilidad de los transformadores
en los distintos niveles de tension. De hecho, cuando se monetizan los beneficios debido a la
integracidn de generacién fotovoltaica y se comparan con los costos de su integracion se observan
efectos positivos -mayores beneficios que costos-. Por otro lado, y a excepcion de unas pocas redes
para algunos OR, las redes de nivel de tensidn 1 estan en capacidad de recibir niveles de penetracién
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cercanos al 40% de fotovoltaica que corresponden a un valor superior al estandar técnico de
disponibilidad para ese nivel de tensidn indicado en la resolucién CREG 030 del 2018. En cuanto a
los vehiculos eléctricos, los efectos no deseados se manifiestan principalmente por su penetracion
por lo cual corresponde a la tecnologia mas critica de integracion.

Finalmente, este estudio recomienda mejorar los sistemas de informacién de los operadores de red
por cuanto la muestra disponible para la realizacion de simulaciones computacionales fue del 43%
de la informacidn requerida por la Universidad. El porcentaje restante son redes cuya informacién
no fue suficiente para la construccidn de un circuito eléctrico con el cual se pudiera realizar ejercicios
computacionales o debido al hecho que algunos operadores hicieron caso omiso a los
requerimientos de informacion.
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1 INTRODUCCION

El 15 de junio del 2018 la Comisién de Regulacidn de Energia y Gas (CREG) adjudicé a la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP) el concurso 09-2018 cuyo objeto es obtener un conjunto de
indicadores que permitan hacer seguimiento a la integracion de Sistemas Distribuidos de Energia
(SDE) y que a su vez permitan evaluar sus impactos en las redes a las que se conectan, tanto técnica
como econdmicamente, de tal forma que sean base para la toma de decisiones regulatorias en
términos de la definicidn de etapas de integracidn, remuneracion, asignacién de responsabilidades,
entre otros. El alcance del estudio incluye el desarrollo de las siguientes actividades:

Escenarios de adopcion de SDE y vehiculos eléctricos
e Actividad 1: Construccion de trayectorias de adopcidn nacional.
e Actividad 2: Determinacién de los escenarios de penetracion mas relevantes para el
contexto nacional.
* Actividad 3: Determinacién del umbral establecido en el articulo 4 de la resolucién CREG
030 del 2018.

Indicadores de costos asociados a la integracion de SDE y vehiculos eléctricos

e Actividad 4: Determinacién de las variables y eventos para estimar el impacto de
penetracidn de los SDE.

e Actividad 5: Modelamiento de escenarios de penetracion.

* Actividad 6: Construccién de curvas de frecuencia de ocurrencia de eventos no deseados.

e Actividad 7: Identificacidn de soluciones de mitigacion de eventos no deseados.

e Actividad 8: Construccidn de indicadores e identificacion de los costos asociados a la gestion
de eventos criticos.

Indicadores de beneficios asociados a la integracion y la ubicacion de SDE y vehiculos eléctricos
e Actividad 9: Determinacion de las variables para establecer los beneficios de la integracion
de SDE de beneficios.
e Actividad 10: Construccidn de curvas de nivel de beneficio.
e Actividad 11: Analisis de beneficio-costo de la integracion de los SDE.

Presentacion de la propuesta a la industria y terceros interesados
e Actividad 12: Presentacion propuesta industria y terceros.

Este estudio es ejecutado por el Laboratorio para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia (ESEP)
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira junto con el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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Este documento corresponde a la primera revisidn del quinto informe -informe final- en donde se
recopilan las observaciones recibidas por parte de la industria y terceros interesados e igualmente
se incluyen aspectos solicitados por la Comision en la reunion sostenida el 30 de enero en la ciudad
de Bogota. Asimismo, se da respuesta a los comentarios recibidos por parte de la Comisién en

comunicado enviado el dia 11 de febrero del 2018.
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2 CONSTRUCCION DE TRAYECTORIAS Y ESCENARIOS DE ADOPCION NACIONAL

Este capitulo presenta el resultado de un referenciamiento nacional e internacional relacionado con
las trayectorias de penetracién de vehiculos eléctricos y tecnologias de generacion — generadores
distribuidos o autogeneradores segun definicion de la resolucion CREG 030 del 2018-para un
horizonte de tiempo de por lo menos 10 aiios. Asimismo, se presenta una propuesta de trayectorias
y escenarios de adopcién nacional realizada por este consultor.

A nivel internacional se consultaron principalmente las tendencias sefialadas por la IEA! e EIA? y para
el caso de trayectorias nacionales se toma como principal insumo los datos reportados por el “Plan
de Expansion de Referencia Generacion—-Transmision 2017 — 2031” de la Unidad de Planeamiento
Minero Energética (UPME) [1] y que en adelante se denominara como Plan G-T 2017-2031.

El objeto del referenciamiento es conocer unas tendencias y a partir de ellas establecer unas
trayectorias de adopcion nacional y regionales de penetracidon de distintas tecnologias con el
propdsito de realizar unas simulaciones computacionales que le permitan a la CREG hacer un
seguimiento a la integracion de los sistemas distribuidos de energia (o tecnologias de generacién
basada en fuentes no convencionales de energia o vehiculos eléctricos) en las redes de tensién de
niveles 1, 2 y 3. Se hard especial énfasis en aquellas tecnologias indicadas en los términos de
referencia del concurso 09-2018 de la CREG pues son estas las que finalmente se van a evaluar en
los ejercicios computacionales.

El referenciamiento internacional permitird conocer unas tendencias que a nivel mundial se estan
proyectando puesto que constituye un referente para nuestro pais en el sentido que esos
desarrollos tecnoldgicos finalmente terminan siendo incorporados —en diferente medida- a los
distintos niveles de tension de los sistemas de distribucion de energia eléctrica. Por otro lado, las
proyecciones nacionales de la UPME son las mas indicadas para efectos de este estudio pues estas
son construidas a partir de varios insumos los cuales consideran las circunstancias actuales y
necesidades energéticas futuras del pais.

1International Energy Agency (IEA), agencia asesora principalmente de los paises de la OCDE en politica energética. Sitio
web: http://www.iea.org/

2 Energy Information Administration (EIA), agencia norteamericana que proporciona informacién de cardcter energético.
Sitio web: https://www.eia.gov/
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Es preciso indicar que el plan de expansidn indicativo del largo plazo de la generacidn reportado por
la UPME en su Plan G-T 2017-2031 se obtiene considerando quince areas o zonas eléctricas
(simulaciones multi-nodales en terminologia de la UPME) y para dos escenarios de estudio. Cada
escenario obedece a unos supuestos relacionados con la existencia (o carencia) de restricciones al
interior de en cada una de las areas para la instalacion de nueva capacidad de proyectos de
generacion. Los escenarios consideran las proyecciones de alta y media demanda de energia
nacional.

Los resultados de estos analisis es una matriz energética a nivel nacional para finales del 2031y una
capacidad de nuevos proyectos para cada una de las zonas o areas. Este Ultimo aspecto es de gran
utilidad para futuros desarrollos de este estudio dado que permitiran determinar en qué region del
pais existe una mayor posibilidad de penetracién de cierto tipo de tecnologia. Las 15 zonas se
muestran en la Figura 2.1y los departamentos que conforman cada zona en la Tabla 2.1, estas seran
referenciadas a lo largo de este y el siguiente capitulo.

Uk e €3 FHamactn Sw

i

- o
SANTANDER B
-ARAUCA

N

N
N

la Gorgona

Figura 2.1 Zonificacién por parte de la UPME para la formulacién del plan de generacién. Tomado de [1].
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Zona o Area seguin el Plan G-T 2017-2031 Departamentos que Conforman la Zona

Ant-Cho Antioquia y Chocd
Atlantico Atlantico
Bog-Cund Bogota y Cundinamarca
Bolivar Bolivar
Boy-Cas Boyaca y Casanare
Cauca Cauca
Cor-Suc Coérdoba y Sucre
CQR Caldas, Quindio y Risaralda
GCM Guajira, Cesar y Magdalena
HTC Huila, Tolima y Caqueta
MET-Guav Meta y Guaviare
Nar-Put Narifio y Putumayo
Nsant Norte de Santander
Sant-Ara Santander y Arauca
Valle Valle del Cauca

Tabla 2.1 Departamentos que conforman las zonas segun [1].

Por ultimo, este capitulo esta organizado de la siguiente manera. Las secciones 2.1- 2.8 muestran el
resultado del referenciamiento nacional e internacional. La seccion 2.9 explica la forma como se
construyen las trayectorias y escenarios de adopcién nacional por parte de este consultor para este
estudio.

2.1 PROYECCION DE PENETRACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

Esta seccion muestra el resultado de un referenciamiento de distintas proyecciones de penetracion
para diferentes tecnologias de vehiculos eléctricos. El propdsito es conocer las trayectorias de
adopcidn y que sirvan como insumo para los escenarios de adopcidn nacional y regional que se
proponen para este estudio.

2.1.1 Trayectorias de Penetracién a Nivel Mundial Basadas en el Acuerdo de Paris

Las proyecciones de vehiculos eléctricos (VEs) a nivel internacional obedecen principalmente a las
metas establecidas por el acuerdo Paris y las politicas existentes en los paises miembros de EVI* [2]

3 The Electric Vehicles Initiative (EVI). Un foro promovido por la IEA para acelerar la introduccién y adopcion de los
vehiculos eléctricos. https://www.iea.org/topics/transport/evi/
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De manera similar, los auxilios gubernamentales para su adquisicion, al desarrollo en las tecnologias
de construccién, y el aumento en la autonomia de las baterias son factores que promueven su
desarrollo [3].

Existen diferentes estimaciones de trayectorias de penetracidon basadas en distintos supuestos,
aunque un buen punto de partida se muestra en la Figura 2.2 que indica la cantidad de VEs que son
requeridos a nivel mundial para alcanzar las metas del acuerdo de Paris en el 2030 —curva en
morado- y sefiala que son necesarios cerca de 120 millones de VEs. El escenario mas optimista
representa un valor estimado de 220 millones de VEs con lo cual se lograria una reduccién de mas
de 2° de la temperatura media del planeta. Dos (2) grados se alcanzaria con 160 millones de
vehiculos. La proyecciéon mas baja (linea base) esta dada en el contexto RTS (Reference Technology
Scenario) en el cual se consideran los compromisos climaticos y de energia actualmente establecidos
por los paises miembros de la IEA.

200 fp==-- EA>2°  |===meeeeeeeseeeeeeeeecececceeeeeececcneceeeeeeceeenae s .

180 p===-- P RRE e e L L L EEEEL LR CEEY

160 pmwme N EssEEEEssESsEESSssSsssSSsssSESsEEEEESsSEEEEsssssssssses

e Paris

10 f====1  [EARTS  |"=rmmmmmmmmmmmmsmsssssssssesssecsessssssessne e e

120f==== ) B L L L L L L L L L LT
e Histérico

Millones de Vehiculos Eléctricos en inventario

Pl TR L L L L T e gy g ——

2010 20'1 5 20'20 2(;25 20'30
Figura 2.2 Proyecciones de insercion de VEs a nivel mundial. Tomado de [2].

Otro tipo de trayectorias a nivel internacional no se consideran relevantes en este informe toda vez

gue es la reduccion de los gases de efecto invernadero promovido por el acuerdo de Paris el principal

driver de este tipo de tecnologias y realmente esos valores deberian constituirse en el principal

referente.

2.1.2  Proyecciones a Nivel Nacional

Esta seccidn muestra los resultados de un levantamiento de informacion con relacién a las
expectativas de penetracion de VEs en nuestro pais en donde se destaca la diversidad de supuestos
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para las diferentes estimaciones. Los objetivos de desarrollo sostenible, exencion en pago de
aranceles para la importacién de un cupo determinado de VEs, y reduccidn escalonada de emisiones
de diéxido de carbono en el sector de transporte son algunas consideraciones indicadas en los
estudios que afectan los valores estimados. En ese sentido, las proyecciones cambian
sustancialmente segun se detalla a continuaciéon. Solo se muestran los resultados de las
estimaciones.

2.1.2.1 Estudio del Departamento Nacional de Planeacion (DNP)

En [4] se sugieren tres trayectorias de adopcidn de VEs a nivel nacional que estan en relacion con la
dinamica mundial y metas de adopcion de VEs de los paises miembros del EVI. Estas trayectorias
corresponden a valores de insercién del 5%, 10% y 15% del parque automotor, para un nimero
aproximado de 400,000, 800,000 y 1,200,000 VEs respectivamente en el afio 2030. En la Tabla 2.2
se muestra el nimero de VEs para cada escenario, indicando el valor estimado entre taxis,
transporte de carga, buses, autos particulares y flota oficial. Esta desagregacidn es importante para
las simulaciones computacionales pues el tiempo de carga y la energia requerida para cada tipo de
transporte es diferente.

Tipo de Transporte Cantidad de VEs por Escenario
Bajo (5%) Medio (10%) Alto (15%)
Taxis 32,301 64,602 96,903
Transporte de carga 13,459 26,917 40,376
Buses 2,382 4,764 7,147
Autos particulares 349,455 698,909 1,048,364
Flota oficial 3,365 6,729 10,094
Total 400,962 801,921 1,202,884

Tabla 2.2 Proyeccidn de insercién a nivel nacional segun [4].

2.1.2.2 Documentos del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social

La proyeccion en la insercion de VEs indicada por el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
(CONPES) [5] es de 600 mil VEs para el afio 2030 con lo cual se estaria en concordancia con los
objetivos de desarrollo sostenible para Colombia. El documento del CONPES establece que, desde
el punto de vista del sector de transporte, alin existe un vacio de una politica integral respecto a la
promocién de la electrificacion de este sector en el pais, sin una clara definicién de instrumentos
técnicos, financieros y normativos para la instalacion de infraestructura de recarga.
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2.1.2.3 Documentos Unidad de Planeacion Minero Energética UPME

La UPME presenta diferentes estudios o resultados de consultorias relacionados con proyecciones
de VEs a nivel nacional. A continuacidn, se describen los principales aspectos en cuatro documentos
relacionados con insercién de VEs en Colombia.

- Documento 1: Proyeccion de Demanda de Energia Eléctrica y Potencia Mdxima en Colombia
UPME

En [6] se consideran los VEs como un gran consumidor y que para el 2030 alcanzara la suma de
900,000 vehiculos con una demanda de 4,580 GWh/afio repartido de la siguiente manera:
e Transporte de carga (interurbano y urbano): 21 mil camiones.
e Transporte publico urbano: 25 mil unidades entre buses, busetas, articulados y padrones.
e Transporte particular: 670 mil VEs entre automoviles, camperos y camionetas
e Segmento de Taxis: 86 mil VEs, equivalente al 14% de la flota de taxis en las principales
ciudades colombianas.

e Segmento oficial: Aproximadamente 98 mil VEs en el sector oficial.
- Documento 2: Plan de expansion de referencia Generacion - Transmision 2017 — 2031 UPME

Por otro lado, en [1] se muestra un escenario conservador en comparacion con el mostrado en [6]
puesto que se sefiala que para el 2031 se alcanzara la suma de 78,000 VEs con una demanda de
1005 GWh/afio y clasificados de la siguiente manera:

e Taxis: 49 mil vehiculos.

e Motos: 10 mil motos.

e Buses: 250 articulados y biarticulados eléctricos.
e Automdviles: 7 mil vehiculos.

e Vehiculos oficiales: 9 mil vehiculos.

- Documento 3: Plan de Accion Indicativo de Eficiencia Energética 2017-2022 UPME -
MINMINAS

La UPME en coordinacidn con el Ministerio de Minas y Energia desarrolld el plan de accién indicativo
de eficiencia energética 2017-2022 en el cual se definen unas acciones estratégicas y sectoriales
para alcanzar metas en materia de eficiencia energética en nuestro pais [7]. En este, y con base en
el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT), se sefiala que alrededor de 29,000 vehiculos deberian
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ser sustituidos por tecnologia hibrida o eléctrica como una accion sectorial y cuyos detalles de
sustitucion se indican en la Tabla 2.3.

Numero de Participacion en el total de Vehiculos en Tecnologia de
Modelo . . . . . L.
Vebhiculos oficiales oficiales [%] circulacion reemplazo
Automovil 9421 66 4711 Tecnologia hibrida y
eléctrica
Bus 1534 70 767 Tecnologia hibrida
Buseta 696 52 348 Tecnololgla h'bnda v
eléctrica
Camién 5462 59 2731 Tecnologia hibrida
Camioneta 10461 39 5231 Tecndogmtnbnday
eléctrica
Campero 9940 62 4970 Tecnologia hibridayy
eléctrica
Microbus 492 36 246 Tecnologia hibrida y
eléctrica
Motocicleta 17900 24 8950 Tecnologia eléctrica
Tra({t’o 215 70 108 Tecnologia hibrida
camion
Volqueta 1358 55 679 Tecnologia hibrida
TOTAL 57950 39 28,975

Tabla 2.3 Potencial de vehiculos a reemplazar distribuidos por categorias. Tomado de [7].

- Documento 4: Mapa de Ruta para la Transicion hacia los Vehiculos de Bajas y Cero Emisiones
Ernst & Young; UPME

En [8] se propone un mapa de ruta para la transicion hacia los vehiculos de baja y cero emisiones en
Colombia y sugiere algunas trayectorias de insercién de VEs a partir de incentivos fiscales y de
intervencién econdmica. Bajo este marco de trabajo, el Consejo Superior de Politica Fiscal (CONFIS)
aprobd la importacion de 46,500 VEs e hibridos con beneficio de arancel e IVA hasta el afio 2026.
De esta forma, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, definié una asignacion de cupos con
el objetivo de tener un mayor control del nimero de vehiculos que gozaban de estos beneficios
econdmicos. En la Tabla 2.4 se observa una proyeccién en el nimero de VEs a importar hasta 2026.

Ao  Eléctricos Hibridos Total

2017 1500 1500 3000
2018 1500 1500 3000
2019 1500 1500 3000
2020 2250 2250 4500
2021 2250 2250 4500
2022 2250 2250 4500
2023 3000 3000 6000
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2024 3000 3000 6000
2025 3000 3000 6000
2026 3000 3000 6000

Tabla 2.4 Proyeccién de importaciones de VEs e hibridos [8].

2.1.2.4 Resumen de proyecciones de VEs a nivel nacional

La Tabla 2.5 resume las diferentes proyecciones relacionadas con la cantidad de VEs segln las
distintas fuentes consultadas para la elaboracion este estudio. Se destaca que no existe un consenso
claro con relacién al numero de vehiculos que se alcanzard en los préximos afios en nuestro pais.

Estudio Afio  Proyeccion de VEs

UPME 3 — Documento 3 [7] 2021 28,975
UPME — Documento 1 [6] 2022 46,500
UPME — Documento 4 [8] 2026 46,500
DNP - Escenario del 5% [4] 2030 400,962
CONPES [5] 2030 600,000
DNP - Escenario del 10% [4] 2030 801,921

DNP - Escenario del 15% [4] 2030 1,202,884
UPME 2 — Documento 2 [1] 2031 78,000

Tabla 2.5 Proyeccidn de nimero de VEs segun diferentes estudios.

2.2 PROYECCION DE GENERACION FOTOVOLTAICOS

Esta tecnologia hace referencia a la generacién de energia eléctrica a partir de los sistemas
fotovoltaicos. La EIA estima que los usuarios finales en los Estados Unidos para el afio 2050 tendran
una capacidad instalada de 250 GW principalmente para su autoconsumo y que este valor
correspondera al 14% de la generacién total de electricidad en ese pais [9].

Por otro lado, los prondsticos de penetracidn expuestos en el Plan G-T 2017-2031 para los sistemas
fotovoltaico consideran sistemas sin almacenamiento y esta tecnologia es dividida en dos grupos:
1) sistemas fotovoltaicos de Gran Escala (SFV-GE) con capacidad mayor a 1 MW y 2) sistemas
fotovoltaicos distribuidos (SFV-D) con capacidad menor a 1 MW en donde este ultimo grupo se
encuentra conformado por Autogeneracion (AG) y Generacién Distribuida (GD) [1].

Las Figura 2.3 y Figura 2.4 muestran las proyecciones para sistemas fotovoltaicos de gran escala y
sistemas fotovoltaicos distribuidos en donde se observa, para ambos grupos, una tendencia
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creciente de penetracidn. En cada figura igual se indica los resultados para cada escenario de analisis
UPME por lo cual se infiere que independiente del mismo esta tecnologia tendra una participacion

cada vez mas significativa en nuestro pais.

La Tabla 2.6 muestra los pronésticos de proyeccién para el afio 2031 por zonas segun los resultados
del modelo de expansion del largo plazo de la UPME en su Plan G-T 2017-2031. Se desataca los
diferentes valores de penetracion segun la region del pais, resultado importante para los propdsitos
de este estudio toda vez que las simulaciones deberan considerar, segun la ubicacion de la red bajo

estudio, estos valores de estimacion.

Proyeccion de potencia instalada SFV GE escenarios 1y 2 UPME
Plan G-T 2017-2031

—e&— Escenario 1 UPME —e— Escenario 2 UPME
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Figura 2.3 Proyeccidn de sistemas fotovoltaicos de gran escala. Fuente: elaboracidn propia con datos de la
UPME [1].
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Proyeccion de potencia SFV D instalada escenarios 1y 2 UPME
Plan G-T 2017-2031
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Figura 2.4 Proyeccidn de sistemas fotovoltaicos distribuidos. Fuente: elaboracién propia con los datos de la
UPME [1].

Escenario 1 UPME Escenario 2 UPME

Zona Solar GE (MW) Solar D (MW) Solar GE (MW) Solar D (MW)

Ant-Cho 80 90
Atlantico 100 50 302 60
Bog-Cund 170 120 170

Bolivar 92 30 92 35

Boy-Cas 20 20

Cauca 1 1
Cor-Suc 293 20 173 20
CQR 25 25
GCM 39 35 70 45
HTC 100 21 116 21
MET-Guav 10 103 10
Nar-Put 0 0
Nsant
Sant-Ara 20 101 20
Valle 10 70 10 70

Tabla 2.6 Expansién por area solar-fotovoltaica. Tomado de [1].
2.3 PROYECCION DE PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (PCH)
Esta tecnologia hace referencia a la generacién de energia eléctrica a partir afluentes hidricos sin

embalse. La EIA estima que entre los afios 2017 y 2050 en los Estados Unidos existira por parte de
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los usuarios finales una capacidad instalada de 0.3 GW que permanecera sin variaciones en el

periodo mencionado [9].

En la Figura 2.5 se muestra las proyecciones de penetracion de PCH segun el Plan G-T 2017-2031 y
se estima que de esta tecnologia serdn instalados 475 MW en el pais para el afio 2031. Las
trayectorias 1y 2 se superponen indicando con esto que la estimacion para las PCH sera igual para
ambos escenarios. En el mismo documento se sefiala que las regiones de mayor penetracion seran

Antioquia-Chocd tal como se indica en la Tabla 2.7.

Escenario 1 UPME Escenario 2 UPME

Zona Menores (MW) Menores (MW)
Ant-Cho 279 279
Atlantico
Bog-Cund

Bolivar
Boy-Cas
Cauca 54 54
Cor-Suc
CQR 59 59
GCM
HTC
MET-Guav
Nar-Put

Nsant
Sant-Ara

Valle 83 83

Tabla 2.7 Expansidn por area para las PCH. Tomado de [1].
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Proyeccion de potencia plantas menores instalada escenarios 1y 2 UPME
Plan G-T 2017-2031

—e—Cscenerio IUPME —e— Escenario 2 UPME

Figura 2.5 Proyeccidn plantas menores. Fuente: elaboracién propia con datos de la UPME [1].

2.4 PROYECCION DE COGENERACION-BIOMASA

Esta tecnologia hace referencia a la generacidn de energia eléctrica a partir de la biomasa
proveniente de diferentes fuentes o procesos industriales como por ejemplo la generacion de
electricidad basada en la quema de bagazo de cafia que es un derivado del proceso para la obtencion
de azlcar. La EIA estima que a 2050 en los Estados Unidos habra una capacidad adicional instalada
de 5 GW por parte de los usuarios finales con una baja tasa de inserciéon cuando se compara con
otro tipo de tecnologias [9].

En la Figura 2.6 se muestra el estimativo de la UPME con proyeccion al afio 2031 en el cual se indica
gue en el pais existira para esta clase de tecnologia una capacidad instalada entre 146 y 154 MW vy
la Tabla 2.8 muestras las proyecciones por regiones [1]. De manera similar a los prondsticos de la
IEA, la generacidn eléctrica con cogeneracidén—biomasa tendra una adopcién lenta en comparacion
con tecnologias como la solar fotovoltaica y las plantas menores.
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Proyeccion de potencia Cogeneracion-Biomasainstalada escenarios 1y 2 UPME
Plan G-T 2017 -2031
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Figura 2.6 Proyeccion sistemas de cogeneracién — biomasa. Fuente: elaboracion propia con datos de la
UPME [1].

Escenario 1 UPME Escenario 2 UPME

Zona Cogeneracion-Biomasa (MW) Cogeneracion-Biomasa (MW)
Ant-Cho
Atlantico
Bog-Cund 10 10
Bolivar
Boy-Cas
Cauca
Cor-Suc
CQR
GCM 8
HTC
MET-Guav 55 55
Nar-Put
Nsant
Sant-Ara 20 20
Valle 61 61

Tabla 2.8 Expansidn por area para generacién por biomasa. Tomado de [1].
2.5 PROYECCION DE GENERACION EOLICA

Esta tecnologia hace referencia a la obtencion de energia eléctrica a partir de los aerogeneradores
gue usan el viento como fuente de energia primaria. La EIA estima que para el afio 2050 los usuarios
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finales en Estados Unidos contaran con una capacidad instalada adicional de 5 GW con una baja tasa
de insercidn comparada con otro tipo de tecnologia [9]. En la Figura 2.7 se muestra la estimacién
de la UPME para la penetracion de sistemas de generacién edlica mayor a5 MW y en el Plan G-T

2017-2031 no se especifican valores para capacidades inferiores a 5 MW*,

Proyeccion de potencia Edlica instalada escenarios 1y 2 UPME
Plan G-T 2017-2031
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Figura 2.7 Proyeccidn Sistemas edlicos. Fuente: elaboracién propia con datos de la UPME [1].
2.6 PROYECCION DE GENERACION GEOTERMICOS

Esta tecnologia hace referencia al aprovechamiento del calor natural de la tierra para generar
energia eléctrica. En el dmbito internacional y nacional son pocos los sistemas de generacién de
electricidad basados en esta tecnologia, en Colombia existe un Unico proyecto de este tipo el cual
se encuentra ubicado en el nevado del Ruiz con una posible capacidad de 50 MW, el cual
actualmente se encuentra en proceso de investigacidn y desarrollo [10], ademas se tiene que en [1]
no se hace referencia a este tipo de tecnologia.

2.7 PROYECCION DE GENERACION A BASE DE GAS NATURAL

Esta tecnologia hace referencia al gas natural como fuente primaria para la generacién de energia
eléctrica. La EIA pronostica que los usuarios finales en los Estados Unidos para el afio 2040 tendran

4 Este valor es un referente para este estudio pues segun la resolucién CREG 030 del 2018 estos tendran un esquema de
conexion simplificada por lo cual se espera una rapida penetracién de tecnologias con capacidades inferiores a 5SMW.
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una potencia instalada de generacién a partir del gas natural de 30 GW con una baja tasa de
insercidon cuando se compara con otras tecnologias, especialmente las fotovoltaicas [11]. Para el
ambito nacional, en [1] se muestra un estimativo de penetracidn a gran escala, pero no se discrimina

si ese valor corresponde a sistemas de autogeneracion.
2.8 PROYECCION DE ALMACENAMIENTO

La Figura 2.8 muestra una proyeccién reciente de almacenamiento medida en términos de energia
en donde se estima que entre el 2016 y 2030 el mercado mundial se duplicara seis veces y crecerd
a un total de 305 GWh/afio [12]. Los paises que lideran el mercado con el 70% de la capacidad
instalada seran U.S., China, Japdn, India, Alemania, Reino Unido, Australia y Corea del sur.

Sl Other
350
m South Korea
300
= Australia
250 m UK.
200 Germany
150 ® India
100 - » Japan
5 - — = China
=
— p— m.S.

20162017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 2.8 Proyecciones de almacenamiento en GWh/afio. Tomado de [12].

Por otro lado, la Figura 2.9 muestra la proyeccion en términos de capacidad instalada para los EE.
UU. en donde se destaca que para el 2030 las implementaciones esta tecnologia por parte de los
usuarios finales representara el 47% [13].
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Figura 2.9 Proyecciones de almacenamiento en MW en los EE. UU. Tomado de [13].

Aungque las expectativas de penetracién y uso son promisorias para este tipo de tecnologias, los
retos actuales a escala distribuida —que serian las opciones a ser consideradas en este estudio - es
limitado especialmente por sus costos nivelados por lo cual en los proximos afios para el Pais no se
prevé la penetracion de estas tecnologias. Incluso, estudios enfocados en determinar el LCOE de
sistemas PV de pequefa escala mas baterias Li-lon muestran costos proyectados a futuro (2030)
entre los 9.4 y 30 cUSD/kWh [14]. Siendo esta ultima una proyeccidén conservadora pues maneja
precios de baterias entre los 230 a 760 USD/kWh y niveles de irradiancia entre los 950 a 1300
kWh/m?2 afio. Incluso, en [15], se muestra que para sistemas solares de pequefia escala con baterias
incluida la paridad de red para los usuarios residenciales en diferentes utilities de los EEUU para el
ano 2030.

2.9 PROPUESTAS DE TRAYECTORIAS Y ESCENARIOS DE ADOPCION NACIONAL

En esta seccidn se muestra las trayectorias y escenarios de adopcion nacional propuestos para este
estudio los cuales toman en consideracion los elementos previamente descritos en este capitulo.
Una trayectoria de penetracidn, para efectos de este estudio y ajustandose a los términos de
referencia establecidos por la Comision, se define como el aumento de la capacidad -en MW- que
se espera de un tipo de tecnologia de generacién a través del tiempo y un escenario es la
combinacion de dos o mas trayectorias de penetracion.

2.9.1 Trayectorias de adopcién nacional

Las trayectorias de adopcién nacional se construyeron de la siguiente manera:
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1. Latrayectoria mas probable para cada tecnologia se determina a partir del promedio aritmético
de los valores anuales de las trayectorias para cada uno de los escenarios indicados en las tablas
3-15 y 3-16 del Plan G-T 2017-2031 [1]. Una vez se obtienen los promedios, se determina la
curva céncava que mejor se ajuste a esos valores y que es aquella que presenta el mayor
coeficiente R2. Las razones que explican este enfoque son las siguientes:

e El promedio es una forma de considerar los dos escenarios de la UPME.

e Lacurva de ajuste es necesaria pues los datos de la UPME no presentan los valores afio
a afio pero estos si son requeridos para efectos de simulaciones computacionales
futuras de este estudio. Por lo tanto, la curva es una interpolacion —no lineal- de los
valores promedios.

e Se asume una curva cdncava porgue es un comportamiento esperado de desarrollo
tecnoldgico. Y el coeficiente R? es una practica comun de ajuste.

e Se asume como la mas probable pues es la que bajo los distintos supuestos de la UPME
garantiza suplir las necesidades futuras energéticas del pais.

2. Latrayectoria de alta penetracién se asume como aquella en donde la curva mas probable tiene
un crecimiento de un 50% mayor a lo esperado. Es una posicién bastante optimista frente a la
insercidn de distintos tipos de tecnologia que se explica por las razones abajo expuestas, aunque
es preciso sefialar que ese porcentaje podria cambiar si por efectos de simulaciones
computacionales se requiere analizar distintas circunstancias que impliquen un valor diferente.
Las razones del porcentaje son:

e la construccion del Plan G-T 2017-2031 no considerd los posibles impactos de la
Resolucion CREG 030 del 2018 por lo cual es altamente probable que su efecto
promueva importantes desarrollos de autogeneradores y generacién distribuida en el
pais que no fueron capturados por el plan.

e El efecto de la Resolucién 40791 del Ministerio de Minas y Energia también podria
impulsar proyectos que no se tenian previstos en la construccién del Plan G-T 2017-
2031 y que constituye un importante promotor de diferentes tipos de tecnologias.

3. Llatrayectoria de baja penetracidn se asume como aquella en donde la curva mas probable tiene
una reduccion de un 50% menor a lo esperado. Es una posicién conservadora frente a las
expectativas de penetraciéon y al igual que en la trayectoria de alta penetracion, el porcentaje
podria ser reconsiderado si las simulaciones computacionales asi lo requieren.

4. Las opciones de almacenamiento no se consideran pues por sus altos costos nivelados no se
prevé una penetracién en el largo plazo —hasta el 2031- en nuestro pais.
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5. Paralas trayectorias de adopcion de vehiculos eléctricos se construyd con base en las siguientes

consideraciones:

La trayectoria mas probable es aquella cuyo valor final de vehiculos eléctricos es de
78,000. Aunque en la tabla 2.4 se muestran diferentes proyecciones, se asume este
valor como el mas factible dado que es un valor alcanzable cuando se analizan el registro
anual de vehiculos eléctricos segun informacidn extraida del RUNT.

La trayectoria de alta penetracion se obtiene como aquella en donde la curva mas
probable tiene un crecimiento de un 31.2% mayor de los esperado. Este valor es el
promedio de crecimiento de ventas vehiculares en Colombia cuando estas han
registrado, entre dos afios, un aumento de ventas. Este promedio se calculd con los
datos anuales de ventas de vehiculos desde el afio 1999 hasta el 2017.

La trayectoria de baja penetracion se asume como aquella en donde la curva mas
probable tiene una reduccién de un 14% frente al valor esperado. Este porcentaje es el
promedio de reduccidn de ventas de vehiculos cuando, entre dos afios consecutivos, se
presenta una disminucion de ventas. Al igual que el promedio anterior, se usaron los
datos anuales desde 1999 hasta 2017.

Con base en lo anterior, las Figura 2.10 a la Figura 2.15 muestran las trayectorias de adopcién

nacional propuestas en este estudio.
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Figura 2.10 Trayectoria de adopcion Nacional Solar GE.
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Figura 2.14 Trayectoria de adopcién Nacional VE. Figura 2.15 Trayectoria de adopcién Nacional almacenamiento.

Respecto a la tecnologia edlica y de gas natural, no se realizan trayectorias de adopcién nacional
debido a que las proyecciones realizadas en el Plan G-T 2017-2031 para esas tecnologias
corresponden a recursos con capacidades mayores a 5 MW los cuales para efectos de este estudio
no se consideran. Esto en el sentido que se espera que autogeneradores con capacidad menores a
ese valor tengan una mayor penetracién por tener estudios de conexion simplificados.
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2.9.2 Escenarios de adopcién nacional

Los escenarios de adopcién nacional indicados en las figuras 2.15-2.20 y sintetizados en la Tabla 2.9
se construyeron mediante la combinacion de las diferentes trayectorias descritas en el numeral
anterior.

Para efectos de este estudio, se proponen seis escenarios a nivel nacional compuestos por distintas
trayectorias que se escogen de tal forma que se ajusten a las expectativas de penetracion
tecnoldgica regional. Esto es, para la conformacion de los escenarios se estudiaron los estimativos
de penetracidn regional por parte de la UPME en su Plan G-T 2017-2031 y la respuesta de los agentes
a la circular CREG 055 del 2018 —detalles en el capitulo 3- y a partir de estos se seleccionan las
trayectorias que de manera global cubren los estimativos regionales.

Los resultados de este andlisis se muestran en Tabla 2.9, en donde la marca “X” indica la trayectoria
gue por tecnologia —R para rapida penetracién, P para la mas probable y L para lenta penetracion-
conforman el escenario.

Escenario Solar GE Solar D Ve,hl’Cl."OS
Eléctricos
R P L R P L R P L
1 X
2
3 X
4 X X
5 X X
6 X

Tabla 2.9 Trayectorias de Cada Tecnologia que Conforman los Escenarios de Adopcion Nacional

R: Trayectoria de rapida penetracion, P: Trayectoria mas probable, L: Trayectoria de lenta penetracién

Las Figura 2.16 a Figura 2.21 muestran los escenarios en donde el eje vertical de la derecha se utiliza
para aquellos que incorporen una trayectoria de penetracidén de vehiculos eléctricos.
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3 DETERMINACION DE LOS ESCENARIOS DE ADOPCION REGIONAL

Este capitulo muestra la construccion de escenarios de penetracion regional los cuales son
propuestos para la realizacién de unas simulaciones computacionales con el objeto de establecer
unos indicadores de seguimiento a la penetracién de la generacion distribuida y autogeneracion.
Para tal propésito, se analizan los resultados de una consulta realizada a partir de la circular CREG
055 del 2018, las proyecciones del Plan G-T 2017-2031 e insumos del capitulo anterior. Con estos,
se proponen los escenarios de penetracion regionales en los cuales igualmente se cuantifican las
exceptivas de penetracidn para las distintas opciones tecnoldgicas.

3.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA CIRCULAR CREG 055 DEL 2018

A continuacion, se muestra el consolidado de los resultados de la consulta realizada a través de la
circular CREG 055 del 2018 y relacionada con un levantamiento de informacién sobre los
autogeneradores y generadores distribuidos conectados actualmente a las redes de distribucién de
energia eléctrica en el SIN asi como las conexiones previstas de este tipo de generadores.

La informacidn fue recopilada por operador de red, se agregod en las mismas regiones indicadas en
la Figura 2.1 y por tipo de tecnologia segun se detallé en el capitulo 2. La consolidacién de los
resultados se muestran en las Tabla 3.1 a Tabla 3.4 en donde la primera de ellas indica la capacidad
de los autogeneradores y generadores distribuidos actualmente existentes, la Tabla 3.2 los
existentes con capacidad menor a 5 MW?, las solicitudes de conexidn se muestran en la Tabla 3.3 y
las solicitudes de conexién de menos de 5 MW en la Tabla 3.4.

Tecnologia [kW]

Zona fot:\zlatraica Hidraulica Biomasa Gas Cogeneracion
Ant-Cho 80.00
Atlantico
Bog-Cund 5.00
Bolivar 17.23
Boy-Cas
Cauca 34.04
Cor-Suc
CQR 177.73 30,000.00

5 Estos autogeneradores son de especial importancia pues segun lo establece la resolucion CREG 030 del 2018 tienen

estudios de conexion simplificado por lo que se espera una facil penetracion a las redes eléctricas del pais.
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GCM
HTC
Met-Guav
Nar-Put
Nsant
Sant-Ara
Valle
TOTAL

406.47
27.17

35,671.57
1,986.81
38,406.02

20,000.00

20,000.00 30,000.00

Tabla 3.1 Capacidad existente de autogeneradores y generadores distribuidos reportados por los OR en la
circular CREG 055 del 2018. Fuente: Elaboracién propia.

Tecnologia [kW]

Zona

Ant-Cho
Atlantico
Bog-Cund

Bolivar
Boy-Cas
Cauca
Cor-Suc
CQR
GCM
HTC
Met-Guav
Nar-Put
Nsant
Sant-Ara
Valle
TOTAL

Solar

fotovoltaica

80.00

8.00
17.23

34.04

177.73

406.47
27.17

1,546.57
1,986.81
4,284.02

Hidraulica Biomasa Gas Cogeneracion

Tabla 3.2 Capacidad existente de autogeneradores de MENOS DE 5SMW y generadores distribuidos
reportados por los OR en la circular CREG 055 del 2018. Fuente: Elaboracion propia.

Tecnologia [kW]

Zona Solar
fotovoltaica
Ant-Cho 2,077.91
Atlantico 347.61
Bog-Cund 428.00
Bolivar 13.39
Boy-Cas

Hidraulica Biomasa Gas Cogeneracion

310.00
30.00
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Cauca 344.00

Cor-Suc 284.30

CQR 261.06

GCM 4,500.00
HTC 3,000.00

Met-Guav ~ 578,420.21 190.00

Nar-Put 0.80

Nsant 55.34

Sant-Ara 89,900.00 4,800.00
Valle 1,386,834.19 10,666.67 50,000.00
TOTAL 2,061,966.80 10,666.67  190.00  59,640.00

Tabla 3.3 Solicitud de conexién en kVA de autogeneradores y generadores distribuidos reportados por los

OR en la circular CREG 055 del 2018. Fuente: Elaboracién propia.

Tecnologia [kW]

Zona fotovoltaica Hidraulica Biomasa Gas Cogeneracion
Ant-Cho 2,077.91

Atlantico 347.61

Bog-Cund 428.00 310.00
Bolivar 13.39 30.00
Boy-Cas

Cauca 344.00

Cor-Suc 284.30

CQR 261,05

GCM 4,500.00
HTC 3,000.00

Met-Guav 10.21 190.00

Nar-Put 0.80

Nsant 55,34

Sant-Ara 4,800.00
Valle 1,090.50

TOTAL 7913,11 190.00 9,640.00

Solar

Tabla 3.4 Solicitud de conexién en kVA de MENOS DE 5 MW de autogeneradores y generadores distribuidos
reportados por los OR en la circular CREG 055 del 2018. Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas anteriores se concluyen los siguientes aspectos que serviran de insumo para los
escenarios de penetracion regionales propuestos y detalladas en la siguiente seccidn:
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Cada regidn tiene expectativa diferente de penetracion tecnoldgica.
Predomina la tecnologia solar fotovoltaica tanto en capacidad existente como en
solicitudes de conexién.

3. Exceptuando las regiones del Valle y Met-Guav, las solicitudes de conexion en su mayoria
son para tecnologias de menos de 5SMW.

3.2 PROPUESTA PARA ESCENARIOS DE ADOPCION REGIONAL

Para la conformacion de los escenarios de simulacién regionales es necesario tener presente que
las expectativas de penetracién de las distintas tecnologias de autogeneracidn o generacién
distribuida en nuestro pais dependen de la regidn y esto se puede corroborar con el levantamiento
de informacion indicado en el capitulo 2 y en las respuestas a la circular CREG 055 del 2018 que
fueron consolidadas en la seccién 3.1.

Por lo anterior, la propuesta de este estudio es conformar escenarios de adopcion o penetracion
regionales que se indican en la Tabla 3.5 en donde una marca “X” sefiala la trayectoria de las
tecnologias que conforman cada uno de los escenarios. Por ejemplo, las regiones Ant-Cho, Bog-
Cund. y Valle pertenecen al escenario nacional de penetracién 4 con lo cual se espera que en esas
regiones exista una rapida penetracion de solar-D asi como una rapida penetracion de vehiculos
eléctricos. Para algunas regiones se ha incluido algunas trayectorias adicionales con el fin de atender
particularidades especificas de la regién. Por ejemplo, en el Valle se adicionan una rapida
penetracidon de biomasa y plantas menores pues asi lo sugiere en el plan de expansién de la UPME.

Solar GE Solar D Ve,hICl:ﬂOS Cog(.eneracmn Plantas Menores
Eléctricos Biomasa
Region que
Esce.narlo Pertenece R p L R p L R p L R P L R p L
Nacional al
escenario
Cor-Suc
1
HTC
2 Atlantico
Bolivar
3
GCM X X X X
Ant-Cho X X X
4 Bog-Cund X
Valle X X X
CQR
5
Sant-Ara X X X
6 Nsant
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Boy-Cas X
MET-Guav X X X
Cauca X X
Nar-Put X X

Tabla 3.5 Propuestas de trayectorias de adopcidn regionales

Las Figura 3.1 - Figura 3.15 muestran los valores estimados de penetracidn de cada tecnologia segun
la regidn. Estos valores se determinaron a partir de los escenarios de penetracion nacional escalado
segun la participacion de cada region indicadas en las tablas 3-15 y 3-16 del Plan G-T 2017-2031.
Por ejemplo, en la regidon Bog-Cund se estima —segun la UPME- que en el 2031 tendra una
participacién del 29% de solar D, y a partir de ese porcentaje se escala la trayectoria nacional para
determinar la regional.

Para las proyecciones de vehiculos regionales, se utiliza un enfoque similar, esto es, escalar la
trayectoria nacional pero utilizando la participacion porcentual de los vehiculos registrados en el
pais por regién seguin el RUNT del 2017. Se emplea los porcentajes de ese afio pues para anos
anteriores se dispone del registro nacional pero no regional. De esa manera, por ejemplo, la regién
Bog-Cund tiene una participacion del 40.5% por lo cual se asume que de los 78,000 vehiculos
eléctricos que habra en el pais en el 2030, un total de 31,590 seran eléctricos y registrados en la
region Bog-Cund.
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Escenario de Adopcién Regional Ant-Cho

Figura 3.3 Escenario de adopcién Regional Bog-Cund. Fuente:

elaboracioén propia.
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Figura 3.4 Escenario de adopcidn Regional Bolivar. Fuente:

elaboracioén propia.
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Figura 3.7 Escenario de adopcién Regional Cor-Suc. Fuente:

elaboracioén propia.
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Figura 3.8 Escenario de adopcidn Regional CQR. Fuente:

elaboracioén propia.
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Escenario de Adopcién Regional GCM Escenario de Adopcién Regional HTC
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elaboracion propia. elaboracioén propia.
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Figura 3.13 Escenario de adopcién Regional Nsant. Fuente:

Escenario de Adopcién Regional Nsant

Escenario de Adopcidn Regional Sant-Ara

elaboracioén propia.

elaboracioén propia.
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Figura 3.15 Escenario de adopcién Regional Valle. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 3.14 Escenario de adopcidn Regional Sant-Ara. Fuente:
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4 DETERMINACION DEL UMBRAL DEL ARTICULO 4 DE LA RESOLUCION CREG 030 DEL
2018

Este capitulo muestra los resultados numéricos de unas estimaciones con el fin de establecer el
momento en que la cantidad de energia exportada por los generadores distribuidos (GD) y los
autogeneradores a pequeia escala (AGPE) supere el 4% de la demanda comercial nacional. Para ese
propédsito se emplean dos aproximaciones, la primera consistente en tomar una linea base y unas
proyecciones de crecimiento de GD y AGPE indicadas en el plan de expansion de referencia de la
UPME [1], y una segunda aproximacidn consistente en establecer la linea base como resultado de
la informacion recibida por la circular CREG 055 del 2018 y con diferentes proyecciones de

crecimiento.
4.1 APROXIMACION 1: CON LINEA BASE Y PROYECCIONES UPME

La Tabla 4.1 muestra la linea base —capacidad existente segun [1]-y la capacidad que sera instalada
para aquellas tecnologias menores a 1MW para el escenario 1 del plan de expansion de referencia
de la UPME [1]. Se asume -para efectos de estos calculos- que esas tecnologias son todas GD o AGPE
y que exportan el 60% de la energia producida. El valor de exportacién se toma de [16] en donde a
partir de una serie de datos extraidos de distintas habitos de consumo de instalaciones solares
residenciales en los EEUU, se determind que el maximo valor de exportacion de energia corresponde
al 60%.

Tecnologia

Menores Cog-Biom Solar D

Linea base 787 126 0
2017 20 36 29
2018 0 38 0
2019 0 0 0
2020 147 40 97
2021 0 0 0
2022 0 35 0
2023 55 0 132
2024 0 5 0
2025 0 0 0
2026 76 0 150
2027 0 0 0
2028 0 0 0
2029 97 0 112
2030 0 0 0
2031 80 0 40

Tabla 4.1 Linea base en MW para el escenario 1 de la UPME. Tomado de [1].
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La energia anual exportada (en GWh) que producen cada una de esas fuentes de generacion se
indican bajo las columnas “Menores”, “Cog-Biom” y “Solar D” de la tabla 4.2 en donde para los
calculos se asumen factores de planta de 0.67 (plantas menores) [17], 0.59 (biomasa) [18] y 0.15
(solar) [19] respectivamente. Se asume igualmente que las plantas menores y de cogeneracion-
biomasa de menos de 1MW de la Tabla 4.1 corresponden al 0.51% y 5.88% pues esos porcentajes
son los proyectos, de esas tecnologias y menores a 1 MW, que se encontraron en el “Registro de
proyectos de generacién de energia eléctrica - Vigentes” de la UPME con fecha de corte de Junio 30
de 2018. A las plantas “Solar D” no se aplicd ningln porcentaje debido a que estas ya son menores
alMw.

La columna “Total Anual” suma las energias provenientes de esas fuentes y las ultimas tres columnas
muestran el porcentaje de esa energia con relacidn las proyecciones de demanda anual de segun la
UPME en sus tres escenarios de crecimiento indicados en [1].

Porcentaje de la energia de GD y AGPE con relacidn a la

Produccion Anual de Energia en GWh , .
demanda de energia nacional proyectada

Menores Cog-Biom Solar D Total Anual Proyeccion Alta Proyeccion Media Proyeccion Baja
2017 14.72 29.56 22.86 67.15 0.10% 0.10% 0.10%
2018 14.72 36.50 22.86 74.09 0.10% 0.10% 0.11%
2019 14.72 36.50 22.86 74.09 0.10% 0.10% 0.10%
2020 17.41 43.80 99.34 160.54 0.21% 0.21% 0.22%
2021 17.41 43.80 99.34 160.54 0.20% 0.21% 0.21%
2022 17.41 50.19 99.34 166.93 0.20% 0.21% 0.21%
2023 18.41 50.19 203.41 272.00 0.33% 0.33% 0.34%
2024 18.41 51.10 203.41 272.92 0.32% 0.33% 0.33%
2025 18.41 51.10 203.41 272.92 0.31% 0.32% 0.33%
2026 19.80 51.10 321.67 392.56 0.43% 0.45% 0.46%
2027 19.80 51.10 321.67 392.56 0.42% 0.43% 0.44%
2028 19.80 51.10 321.67 392.56 0.41% 0.42% 0.43%
2029 21.57 51.10 409.97 482.63 0.49% 0.51% 0.52%
2030 21.57 51.10 409.97 482.63 0.48% 0.49% 0.50%
2031 23.02 51.10 441.50 515.63 0.50% 0.51% 0.52%

Tabla 4.2 Porcentaje de energia anual exportada de GD y AGPE con relacion a las proyecciones de demanda
nacional para el escenario 1 del Plan G-T 2017-2031

Como se evidencia en la Tabla 4.2, con las proyecciones de insercion de tecnologias de menos de
1MW —que se presumen entrardn como GD o AGPE- no se alcanza el porcentaje del 4% para el
escenario 1 del Plan G-T 2017-2031. La Tabla 4.3 muestra los resultados para el escenario 2 del

mismo plan y cuyas conclusiones son iguales a las obtenidas por la Tabla 4.2.
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Porcentaje de la energia de GD y AGPE con relacion a la demanda

Produccién Anual de Energia en GWh ., .
de energia nacional proyectada

Menores  Cog-Biom Solar D Total Anual Proyeccion Alta Proyeccion Media Proyeccidon Baja
2017 14.72 29.56 22.86 67.15 0.10% 0.10% 0.10%
2018 14.72 35.04 22.86 72.63 0.10% 0.10% 0.11%
2019 14.72 35.04 22.86 72.63 0.10% 0.10% 0.10%
2020 17.41 42.34 99.34 159.08 0.21% 0.21% 0.22%
2021 17.41 42.34 99.34 159.08 0.20% 0.20% 0.21%
2022 17.41 48.73 99.34 165.47 0.20% 0.21% 0.21%
2023 18.41 48.73 203.41 270.54 0.32% 0.33% 0.34%
2024 18.41 49.64 203.41 271.46 0.32% 0.32% 0.33%
2025 18.41 49.64 203.41 271.46 0.31% 0.32% 0.32%
2026 19.80 49.64 321.67 391.10 0.43% 0.44% 0.45%
2027 19.80 49.64 321.67 391.10 0.42% 0.43% 0.44%
2028 19.80 49.64 321.67 391.10 0.41% 0.42% 0.43%
2029 21.57 49.64 409.97 481.17 0.49% 0.50% 0.52%
2030 21.57 49.64 409.97 481.17 0.48% 0.49% 0.50%
2031 23.02 49.64 469.10 541.76 0.52% 0.54% 0.55%

Tabla 4.3 Porcentaje de energia anual exportada de GD y AGPE con relacion a las proyecciones de demanda
nacional para el escenario 2 del Plan G-T 2017-2031

Por lo anterior, es posible que con los escenarios 1y 2 de penetracién UPME no se alcance el umbral
del 4% en el largo plazo —hasta el 2031-.

4.2  APROXIMACION 2: CON LINEA BASE DE LA CIRCULAR CREG 055 DEL 2018 Y SUPUESTOS DE
CRECIMIENTO

Esta aproximacion presenta un enfoque diferente al anterior en el sentido que se toma como linea
base aquellos GD y AGPE que fueron reportados como existentes o que tienen solicitudes de
conexioén segun respuesta de los operadores de red (OR) a la circular CREG 055 del 2018. Esto es, se
asume, para efectos de esta simulacion, que las solicitudes de conexidn recibidas por los OR
efectivamente se van a materializar y que sumado a lo existente constituye la actual linea base.

Por otro lado, se asume que esa linea base crecera de manera inicial a un ritmo del 5% anual pues
es el valor que la UPME tiene estimado en su Plan G-T 2017-2031 como valor de crecimiento para
este tipo de tecnologias, y que los factores de planta y porcentaje de energia exportada
corresponden a aquellos utilizados en la seccidn 4.1. La Tabla 4.4 muestra los resultados bajo esos
supuestos —linea base, crecimiento, factores de planta y exportacion de energia- en donde las
columnas tienen igual interpretacién que las sefialadas para las Tabla 4.2 y Tabla 4.3.
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Porcentaje de la energia de GD y AGPE con relacion a la

Produccién Anual de Energia en GWh ; .
demanda de energia nacional proyectada

Menores  Cog-Biom Solar D Total Anual  Proyeccion Alta  Proyeccion Media  Proyeccion Baja
2017 0 0.62 6.55 7.17 0.01% 0.01% 0.01%
2018 0 0.65 6.87 7.52 0.01% 0.01% 0.01%
2019 0 0.68 7.22 7.90 0.01% 0.01% 0.01%
2020 0 0.72 7.58 8.30 0.01% 0.01% 0.01%
2021 0 0.75 7.96 8.71 0.01% 0.01% 0.01%
2022 0 0.79 8.36 9.15 0.01% 0.01% 0.01%
2023 0 0.83 8.77 9.60 0.01% 0.01% 0.01%
2024 0 0.87 9.21 10.08 0.01% 0.01% 0.01%
2025 0 0.91 9.67 10.59 0.01% 0.01% 0.01%
2026 0 0.96 10.16 11.12 0.01% 0.01% 0.01%
2027 0 1.01 10.66 11.67 0.01% 0.01% 0.01%
2028 0 1.06 11.20 12.26 0.01% 0.01% 0.01%
2029 0 1.11 11.76 12.87 0.01% 0.01% 0.01%
2030 0 1.17 12.35 13.51 0.01% 0.01% 0.01%
2031 0 1.22 12.96 14.19 0.01% 0.01% 0.01%

Tabla 4.4 Porcentaje de energia anual exportada de GD y AGPE con relacion a las proyecciones de demanda
nacional con linea base segun circular CREG 055 del 2018 y un crecimiento del 5% anual.

Los porcentajes de energia de tabla anterior son mas bajos que los indicados en las Tabla 4.2 y Tabla
4.3 por cuanto la linea base asumida es de menor valor —en términos de capacidad y energia
exportada- que la estimada por la UPME. Bajo esos supuestos, por lo tanto, tampoco se alcanzaria
el umbral del 4% en el largo plazo. Sin embargo, si se asume un crecimiento de la linea base de por
lo menos un 44% anual -como consecuencia de una masiva penetracion- en el afilo 2031 se alcanzaria
el umbral del 4% tal como se indica en la Tabla 4.5.

Porcentaje de la energia de GD y AGPE con relacion a

Produccién Anual de Energia en GWh , .
la demanda de energia nacional proyectada

. Total .. Proyeccion Proyeccion
Menores  Cog-Biom Solar D Anual Proyeccidn Alta N¥edia ;aja
2017 0 0.90 9.54 10.44 0.02% 0.02% 0.02%
2018 0 1.38 14.60 15.98 0.02% 0.02% 0.02%
2019 0 2.11 22.33 24.44 0.03% 0.03% 0.03%
2020 0 3.23 34.17 37.40 0.05% 0.05% 0.05%
2021 0 494 52.28 57.22 0.07% 0.07% 0.08%
2022 0 7.56 79.99 87.54 0.11% 0.11% 0.11%
2023 0 11.56 122.38 133.94 0.16% 0.16% 0.17%
2024 0 17.69 187.24 204.93 0.24% 0.24% 0.25%
2025 0 27.07 286.48 313.55 0.36% 0.36% 0.37%
2026 0 41.42 438.31 479.73 0.53% 0.54% 0.56%
2027 0 63.37 670.62 733.99 0.79% 0.81% 0.83%
2028 0 96.95 1026.05 1123.00 1.18% 1.21% 1.24%
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2029 0 148.34 1569.85 1718.19 1.76% 1.80% 1.84%
2030 0 226.96 2401.88 2628.83 2.61% 2.68% 2.74%
2031 0 347.24 3674.87 4022.11 3.89% 3.98% 4.08%

Tabla 4.5 Porcentaje de energia anual exportada de GD y AGPE con relacion a las proyecciones de demanda
nacional con linea base segun circular CREG 055 del 2018 y un crecimiento del 53% anual.

Por lo anterior, se puede indicar que, si se asume como linea base los GD y AGPE existentes y con
conexion de solicitud y estos llegan a crecer al 53% de forma anual, y asumiendo que exporta el
60% de su energia con factores de planta de 0.67, 0.59 y 0.15 para las plantas menores, biomasa y
solar respectivamente, se empezaria a cruzar el limite del umbral establecido en articulo 4 de la
resolucion CREG 030 del 2018 en el afio 2031. Crecimientos mayores tendrian como consecuencia

qgue el umbral se sobrepase antes del 2031.
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5 DETERMINACION DE LAS MUESTRAS REPRESENTATIVAS DE CIRCUITOS REALES

Este capitulo muestra la manera como se establecieron las muestras de las redes de nivel de tension
1, 2 y 3 y que seran utilizadas para establecer un conjunto de indicadores que permitan hacer
seguimiento a la integracion de Sistemas Distribuidos de Energia (SDE) y que a su vez permitan
evaluar sus impactos en las redes a las que se conectan, tanto técnica como econdmicamente.

5.1 SELECCION DE LOS CIRCUITOS MAS REPRESENTATIVOS
5.1.1 Algoritmo de k-means

En términos conceptuales el problema de establecer una muestra representativa consiste en
determinar un conjunto especifico de N redes de nivel 1, 2 y 3 que representen de la mejor manera
posible todo el conjunto de redes de distribucion del sistema colombiano a esos niveles de tension.
Este problema es equivalente a determinar un nimero N de clusters® o familias tipo de una
poblacién total -en este caso de las redes eléctricas que pertenecen a diferentes niveles de tension-
y para cada familia determinar cual es el elemento mas representativo. Este tipo de problemas se
resuelve a través de las técnicas de agrupamiento que estan en capacidad de determinar unos
grupos (cluster) que comparten caracteristicas comunes entre si.

Las técnicas de agrupamiento pertenecen a la familia de problemas denominados NP-completos
(NP-HARD) lo cual indica que no existe un procedimiento acotado por una funcién polinomial para
resolverlos y que deben ser resueltos a través de procedimientos heuristicos las cuales permiten
encontrar una buena solucién pero que no garantizan una optimalidad global.

Este trabajo emplea el algoritmo de agrupamiento k-means para determinar las redes mas
representativas y el cual es un proceso iterativo que en términos simples se ejecuta a través de los
siguientes pasosy suponiendo que se dispone de un conjunto de datos o de puntos en un espacio
vectorial R" a los cuales se les desea determinar los elementos mas representativos [20]:

1. Determinar el nimero K de agrupamientos. Este valor es un dato de entrada el cual
posteriormente debera ser validado a través de una técnica que se explicara en la seccion
5.1.2.

® En espafiol agrupamiento. A lo largo de este informe se emplearan los términos cluster (un
anglicismo) o agrupamiento de forma intercambiable pues es la manera como cominmente se
emplea en textos en espanol.
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2. Determinar de manera aleatoria k centroides (o elemento mas representativo para cada
uno de los K cluster).

3. Asignar cada punto a un cluster, esto es, calcular la distancia euclidiana al cuadrado del
punto a cada uno de los centroides y el punto se asignara al cluster de menor distancia.

4. Determinar los nuevos centroides como el promedio de los datos que pertenecen a cada
uno de los cluster.

5. Regresar al paso 3 y ejecutar el algoritmo hasta que converja ya sea por un nimero maximo
de iteraciones (definidas por el usuario) o por convergencia de centroides.

La Figura 5.1 muestra el funcionamiento del algoritmo para un caso en donde cada punto estd
caracterizados por dos propiedades dadas por su correspondiente valor en el eje horizontal y

vertical.
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Figura 5.1 Explicacion gréfica de k-mean.
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5.1.2 Coeficiente de Silhouette

Tal como se indico en el numeral anterior, el algoritmo de k-mean requiere de un supuesto inicial
del numero de cluster (paso 1 del numeral 5.1.1). Como este valor es desconocido, este trabajo
utiliza el coeficiente de Silhouette el cual ayuda a validar el supuesto del nimero de cluster [21].
Este representa una medida que indica cuan similar es un punto a su propio cluster (cohesidn)
comparado con que tan disimil es al resto de los clusters (separacion). Con esa medida, el nimero
apropiado de K cluster serd aquel que presente un valor alto de coeficiente de Silhouette para los
distintos puntos de la poblacién.

5.1.3 Preprocesamiento con Z-score

Las distintas caracteristicas (propiedades/atributos) que definen los distintos puntos de una
poblacién por lo general tienen diferentes magnitudes y con el fin de evitar distorsiones en el
algoritmo se aplica un proceso de normalizacion que permite que las propiedades/atributos puedan
ser comparables entre ellas, este estudio utiliza el algoritmo Z-Score. En este, a cada atributo (de
toda la poblacidn) se le resta su media y se divide por la desviacién estandar (ambos estadisticos
calculados para el total de la poblacién) con lo cual se logra que todos queden normalizados con la
misma media y desviacién estandar.

El proceso anterior es necesario toda vez que para el caso particular de este proyecto las redes
eléctricas de los distintos niveles se caracterizan por atributos de diferentes magnitudes (mas
detalles en la siguiente seccidon) por lo cual es indispensable un preprocesamiento de normalizacién.

5.1.4 Resumen del procedimiento de k-means

La Figura 5.1 muestra el procedimiento general para identificar y modelar una muestra
representativa de circuitos reales para los niveles de tension 1, 2 y 3 de cada Operador de Red (OR).

5.1.5 Resultados de k-means en las redes de nivel 1,2y 3

Para determinar las redes mas representativas utilizando el esquema de la seccién 5.1.4 se
establecieron los siguientes atributos con el fin de caracterizar las redes de cada nivel de tension.
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Figura 5.2 Procedimiento general para identificar las muestras representativas.

/ Por nivel de red (niveles 1, 2 yh

Atributos empleados para las redes de nivel 1 Atributos empleados para las redes de nivel 2 y nivel 3
Clientes totales Clientes totales
Energia anual Energia anual
Capacidad Capacidad
Grupo calidad Grupo calidad
Tipo de subestacion Tipo de subestacion

Consumo de energia estrato 1 Consumo de energia estrato 1

Consumo de energia estrato 2
Consumo de energia estrato 3
Consumo de energia estrato 4
Consumo de energia estrato 5
Consumo de energia estrato 6
Consumo de energia industrial
Consumo de energia comercial
Consumo de energia oficial

Consumo de energia otros clientes

Consumo de energia estrato 2
Consumo de energia estrato 3
Consumo de energia estrato 4
Consumo de energia estrato 5
Consumo de energia estrato 6
Consumo de energia industrial
Consumo de energia comercial
Consumo de energia oficial

Consumo de energia otros clientes

Potencia maxima,

Numero de transformadores de nivel 1

Factor de utilizacion
Nivel de ruralidad y
Nivel de soterramiento

Tabla 5.1 Atributos para las redes de diferentes niveles de tensién.

La informacidn de los atributos anteriores de todas las redes de los 28 OR del pais para los niveles
1, 2 y 3 fue proporcionada directamente por la Comisidn y tomando como base el procedimiento
descrito en la Figura 5.1 se ejecuta la siguiente secuencia para determinar las redes mas
representativas del pais por OR:
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1. Normalizar los atributos descritos en esta seccidn con la técnica indicada en la seccién 2.1.3.
2. Determinar el nimero de cluster K. Para esto, se emplea los siguientes criterios:
a. Para el nivel 1: realizar simulaciones desde un valor de K=0.7*550=385 hasta
K=1.5*550=825 con lo cual se analizan 440 casos de valores de K (la diferencia entre
825 y 385). El valor de 550 esta definido en los términos de referencia como el
minimo nimero para analizar redes de nivel 1y los valores de 0.7 y 1.5 son criterios
para abarcar un numero considerables de valores de K. Este enfoque implica que se
asume que el valor final del nimero de redes representativas estarad dentro del
valor que solicita la Comision.
b. Para niveles 2 y 3: realizar simulaciones desde K=0.7*450 hasta K=1.5*450. El valor
de 450 esta definido en los términos de referencia como el minimo nimero para
analizar redes de nivel 2 y 3.
3. Para cada valor de K:
a. Se realizan 100 simulaciones asumiendo, para cada una de ellas, diferentes valores
de centroides —o redes mas representativas-.
b. Se determina el mejor agrupamiento entre las 100 simulaciones como aquel que
tenga el mejor coeficiente de Silhouette.
Se determina el K que presente el mejor coeficiente de Silhouette y ello se establece el K*.
5. Con K*, y con el propdsito de refinar los mejores centroides, se ejecuta nuevamente el k-
means 1000 veces para refinar el proceso de la red mas representativa.
6. Los centroides del paso anterior son las redes representativas ideales y con esa informacion
la red representativa real es aquella que esté mas cercana a la ideal.

5.2 RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

5.2.1 Requerimientos de solicitud de la informacion a los operadores de red

El procedimiento sefialado en la seccidn 5.1 entrega un conjunto de redes representativas para cada
uno de los OR cuya informacion -para determinar el modelo eléctrico que es necesario para las
simulaciones computacionales- fueron solicitadas a los OR en las circulares CREG 067 (para las redes
de nivel 1) y 074 (para las redes de nivel 2 y 3) del 2018. La siguiente tabla muestra la cantidad de
redes solicitadas a cada OR por nivel de tension como consecuencias del analisis de agrupamiento.
Es preciso indicar que el universo de redes disponible para el andlisis agrupamiento fue de 421,576
para N1, 4,195 para N2 y 400 para N3. Informacion que corresponde al 2016.
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REDES REDES REDES
SOLICITADAS SOLICITADAS SOLICITADAS
OPERADOR DE RED NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
TENSION 1 TENSION 2 TENSION 3
OR1 12 10 1
OR2 11 3 2
OR3 19 5 7
OR4 10 8 8
OR5 14 7 9
OR6 12 3 0
OR7 21 11 3
OR8 89 51 18
OR9 9 3 0
OR10 21 35
OR11 7
OR12 12
OR13 76 34 22
OR14 12 35 11
OR15 12 0 0
OR16 12 6 7
OR17 12 5 0
OR18 12 6 3
OR19 9 0 0
OR20 146 38 25
OR21 19 14 13
OR22 34 20 24
OR23 15 8 3
OR24 12 0 0
OR25 12 3 0
OR26 9 3 0
OR27 12 3 1
OR28 25 13 4
TOTAL 665 335 176

Tabla 5.2 Informacidn solicitada para los diferentes OR del pais por nivel de tensidn.

De la Tabla 5.2 se observa que en total se estan solicitando mas redes de nivel de tensién 1, 2y 3
gue las que se indican en los términos de referencia de este estudio.

5.2.2 Andlisis de la informacidn recibido por parte de los OR

Posteriormente a la recepcion de la informacion, se realiza un procedimiento a través de dos etapas
para determinar cuales circuitos enviados por los OR contienen la informacion correcta que permita
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construir la red eléctrica asociada al circuito y con lo cual se puedan realizar las simulaciones
descritas en el capitulo 0.

5.2.2.1 Etapa 1: Determinacion de informacion faltante

Esta etapa consiste en analizar Unicamente la informacidn faltante de cada una de las plantillas del
levantamiento de informacién que fueron anexas a las circulares 067 y 074. Los resultados de esta
etapa son:

1. La plantilla bajo estudio contiene toda la informacién y en este caso se envia al analisis de la
etapa 2.
2. La plantilla contiene una informacion faltante, en este caso se solicita nuevamente la
informacidn al OR con lo cual:
2.1. Silarespuesta del OR subsana los vacios sefialados entonces la plantilla se envia al andlisis
de la etapa 2.
2.2. Silarespuesta del OR no subsana los vacios entonces la plantilla—o de manera equivalente
el circuito del cual se solicito la informacion- es descartada pues no es posible construir la
red eléctrica necesaria para las simulaciones.

5.2.2.2 Etapa 2: Andlisis de informacion recibida en la plantilla

Con las plantillas que provienen de la etapa 1 se procede a realizar un analisis topoldgico el cual
consiste en una evaluacidn de los siguientes elementos:

1. Se verifica que el nivel de tension de la red que sea coherente con el nivel de una red de N1,
N2 o N3.

2. Se verifica que el transformador de cabecera se pueda ubicar en un nodo que este
reportado en algun tramo de red.

3. Se verifica que no existan islas, es decir, secciones de la red que no estén conectadas entre
ellas.
Se verifica que no existan mallas si el circuito ha sido reportado como radial.

5. Se verifica la consistencia de las fases por la red, esto es, si se ha indicado por ejemplo que
las fases de un transformador de nivel 1 en el secundario son a-b, entonces los tramos de
red deben ser coherentes con esas fases y no podrian indicar la existencia de la fase c.

6. Se verifica la consistencia de la informacidn relacionada con cada tramo de red (nodo inicial,
nodo final, longitud, calibres y material tanto de fases como de neutro)
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7. Severifica que el nodo de conexidn del usuario pueda ser ubicado en un nodo reportado en
algn tramo de red.
Se verifica la consistencia de las fases a las cuales se conecta el usuario.

Se verifica la consistencia de la informacion para cada usuario (acometida).

Si el circuito bajo estudio cumple TODOS los criterios anteriores, entonces se considera como apto
para realizar las simulaciones que se describen en el capitulo 3 de este informe.

5.2.3 Resultados del andlisis de la informacion recibido por parte de los OR

La Tabla 5.3 muestra los resultados de los analisis de las fases 1 y 2 de los circuitos solicitados a
través de las circulares CREG 067 y 074 del 2018 y con fecha de corte al 30 de noviembre del 2018.
Se observa que veinticinco (25) redes de nivel 1, tres (3) de nivel 2, y dos (2) de nivel 3 tienen la
informacidn suficiente para determinar una red eléctrica con la cual se puedan realizar unas
simulaciones computacionales, es decir, son aptas para los propdsitos de este estudio.

FASE 1 FASE 2
Requeridos* Recibidos Descartados Aprobados Descartados  Aprobados**
Nivel 1 665 585 548 37 12 25
Nivel 2 335 277 248 29 26 3
Nivel 3 176 127 101 26 24 2

Tabla 5.3 Resultados de los andlisis de fase 1y fase 2 con fecha de corte al 30 de noviembre del 2018.
*Por circular CREG 067 para nivel 1y por circular CREG 074 para los niveles 2 y 3.
** Aprobada significa que son aptas para realizar simulaciones computacionales.

Como el porcentaje de redes con la informacién adecuada era demasiado bajo, la Comisién junto
con la Universidad acordaron realizar un reproceso consistente en solicitar nuevamente la
informacidn para los distintos niveles de tension, en la que un asesor de la Comisidn hacia un puente
entre la Universidad y el operador de red para que de esa manera se explicara, sin intermediaciony
agente por agente a través de correos y/o videoconferencias, cual era el origen exacto de su
problema de informacién. Bajo ese enfoque, el operador podria subsanar las dificultades pues ya
conocia sus errores de diligenciamiento.

La estrategia anterior junto con unos mecanismos que la Universidad implemento de reparacion de
informacion -detallados en el anexo 5- permitié6 aumentar el nimero de redes aptas para la
simulacion a 307 de N1 (46.1% de lo requerido), 137 de N2 (40.8% de lo requerido) y 62 de N3
(35.4% de lo requerido). La Tabla 5.4 muestra las redes aptas por operador de red y por nivel de
tensién.
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Finalmente, es preciso resaltar que los resultados de las simulaciones computacionales reportadas
en este informe son con base en las 506 redes disponibles (307 de N1, 137 de N2 y 62 de N3) que
corresponde a un 43% de lo requerido por lo cual las conclusiones del estudio se circunscriben a

esa muestra.

Operadorde  Redes aptas Redes aptas  Redes aptas

Red N1 N2 N3
OR1 0 0
OR2 0 0
OR3 19 4 6
OR4 9 0 5
OR5 13 6 1
OR6 5 1 0
OR7 21 10 3
OR8 44 31 11
OR9 0 0 0
OR10 13 19 1
OR11 7 0 0
OR12 7 0 0
OR13 0 9 9
OR14 0 0 0
OR15 0 0 0
OR16 8 5 0
OR17 11 5 0
OR18 0 0 0
OR19 0 0
OR20 97 38 24
OR21 8 1 0
OR22 26 1 0
OR23 10 7 2
OR24 0 0 0
OR25 0 0 0
OR26 0 0 0
OR27 0 0 0
OR28 9 0 0
Total 307 137 62

Tabla 5.4 Cantidad de redes aptas para simulacién por OR
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6 MARCO TEORICO

Este capitulo muestra el marco tedrico utilizado para establecer un conjunto de indicadores que
permitan hacer seguimiento a la integracion de Sistemas Distribuidos de Energia (SDE) y que a su
vez permitan evaluar sus impactos en las redes a las que se conectan, tanto técnica como
econdmicamente. El capitulo inicia con unas consideraciones generales, seguida de la filosofia de
modelamiento, los tipos de analisis propuestos y culmina con la descripciéon general del
procedimiento para obtener los resultados numéricos de este estudio.

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La adopcion de tecnologias limpias en los sistemas de distribucion tales como paneles solares y
vehiculos eléctricos tendran efectos en las redes a las que estas nuevas tecnologias se conectan,
debido, principalmente y en estado estable a los cambios que experimentan los flujos de potencia
que circulan por las redes de distribucion.

En términos sencillos, al aumentar los requerimientos de potencia a través del sistema de
distribuciéon debido a la incorporacion de vehiculos eléctricos se observaran aumentos de la
utilizacion de los activos (aumento en potencias y corrientes) y con esto es de esperarse unas
mayores caidas de tensidn, las que eventualmente podrian estar fuera de los estandares de
regulacion de voltaje exigidos por la normatividad. Por otro lado, aumentos en la insercidon de
generacion distribuida provocaran que los requerimientos netos de potencia de las cargas
conectadas a lo largo del alimentador disminuyan con lo cual se podran mejorar los perfiles de
tension. Sin embargo, si la generacion distribuida provoca flujos reversos (desde su ubicacion con
direccion aguas arriba del alimentador) de magnitud considerable es posible que el voltaje a lo largo
de la red aumente y dependiendo del nivel de adopcién de generacion distribuida este podra estar
por encima de los valores requeridos por la regulacion.

Los fendmenos descritos en el parrafo anterior pueden ser observados en la Figura 6.1 en donde la
parte inferior del diagrama unifilar de la izquierda muestra la caida de tensién debido a la conexién
de vehiculos eléctricos y en la parte derecha se muestra el incremento del voltaje debido a la

insercidn de generacion distribuida.
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Figura 6.1: Efecto de la incorporacion de VE y FV en un sistema de distribucion [22].

Por lo anterior, los principales efectos en estado estable sobre el sistema de distribucién producto
de la incorporacién de tecnologias bajas en emisiones de carbono estan asociados a problemas en
la regulacién de tensidon y a mayores exigencias a la infraestructura de redes (transformadores y
conductores). Estos problemas son los que seran analizados a través de las simulaciones
computacionales del presente estudio toda vez que se cuenta con el modelo eléctrico de algunas
redes de nivel de tensidn 1, 2 y 3y que fueron obtenidas segun procedimiento descrito en el capitulo
5 de este informe.

6.2 FILOSOFIA DE LA MODELACION -MOMENTOS DE ANALISIS-

Los efectos de la adopcidn de las tecnologias bajo estudio cambian a lo largo del dia. Por ejemplo,
para el caso solar, estos serdan mas significativos cuando se presente la mayor diferencia entre la
potencia generada y la consumida. En tal sentido, la Figura 6.2 muestra tres perfiles a lo largo del dia
en donde la curva en color rojo indica la diferencia entre la demanda y la generacion en un nodo del
sistema y para analizar el impacto de la insercidn de solar se deberia entonces estudiar el instante
de tiempo en donde ocurre el mayor valor neto dentro de un horizonte temporal.
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Figura 6.2: Ejemplo de la evolucidn de la potencia neta -linea en rojo- a lo largo de un dia [23].

La metodologia permitira estimar los efectos de paneles solares y vehiculos eléctricos -0 una
combinacion de diferentes tecnologias- en las redes sin la necesidad de modelar cada instante de
tiempo, por el contrario, la filosofia de simulacidn serd aquella que para cada escenario (nivel de
adopcidn) consideré los momentos de maxima exigencia al sistema tanto de la perspectiva de la
generacion distribuida (maxima inyeccién neta) como desde el punto de vista de la adopcién de
vehiculos eléctricos (maximo consumo de potencia coincidente desde la red) considerando
detalladamente las coincidencias temporales entre las distintas tecnologias y la carga.

Con lo anterior, este estudio propone dos momentos de analisis para la ejecucion de los flujos de
potenciay establecidos como el instante de tiempo en donde se presente una mayor exigencia solar
(mayor valor neto entre la generacion fotovoltaica y demanda) y en donde se presente una mayor
demanda por parte de los vehiculos eléctricos. Ambas situaciones se presentan en la Figura 6.3
mediante circulos amarillos (para la solar fotovoltaica) y rojos (para vehiculos eléctricos).

Para el caso de un escenario que considere varias tecnologias, se conserva la filosofia de los dos
momentos -circulos en rojo y amarillo de la Figura 6.3- aunque se espera que el efecto de la
generacion solar disminuya debido a la presencia de otras tecnologias al igual que los
requerimientos de carga de los vehiculos eléctricos.

Finalmente, es importante indicar que para el contexto de este trabajo, se define el nivel de

adopcion como un valor que estd en funcion de la capacidad de transformacion de nivel 1 que
alimenta la respectiva red o del transformador de cabecera de las redes de nivel 2 y 3.
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Figura 6.3: Escenarios de maxima exigencia para un sistema de distribucion

6.3 TIPO DE ANALISIS

Este estudio realizara dos tipos analisis para cada una de las redes que son aptas para la simulacion
con el fin de dar respuesta a las siguientes dos preguntas: 1) ¢Cuales son los impactos de los
escenarios de adopcion que se indicaron en el informe 2 de este estudio en las redes de nivel de

tension 1, 2 y 3 del pais? y 2) ¢a qué nivel de adopcidn se comienzan a manifestar los problemas en
esas redes? .

La razdén de estos dos tipos de andlisis es porque cada uno de ellos responde a una de las preguntas
formuladas en el parrafo anterior y son complementarios en el sentido que el primero se enfoca en
analizar el impacto de la penetracién de las distintas tecnologias a través del tiempo y el segundo
permite establecer -especialmente para aquellas redes en donde los niveles de adopcion esperados
no sean significativos- a partir de cual valor de nivel de adopcidn -en un tiempo no determinado-
empiezan a presentarse dificultades en las redes. De manera concreta, se definen los siguientes dos
tipos de analisis:

e Analisis de escenarios: Para este caso se modelan los escenarios de penetracion
reportados en el capitulo 3 de este informe y por tanto para cada afio del horizonte
de tiempo de evaluacion se determinan los impactos de las diferentes tecnologias.
Los resultados de este analisis seran graficas del tipo “Impacto versus Afio”. Como
consecuencia de este estudio se puede conocer a partir de que afio comenzardn los
problemas para cada una de las redes y para cada combinacion tecnoldgica especifica
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establecida por el escenario. Este analisis se realizara para un horizonte de 15 afios
con granularidad anual.

e Analisis de estrés: Para este caso se considera sdlo los niveles de adopcion de una
tecnologia en particular, o una combinacion de ellas, buscando responder a la
pregunta sobre el porcentaje de adopcion para el cual comienzan los problemas
técnicos. Los resultados de este andlisis seran graficas del tipo “Impacto versus nivel
de adopcion”. La idea detrds de esta familia de estudios es entender qué
caracteristicas de redes y a qué niveles se producen problemas. Este anadlisis se
realizara con niveles de adopcién desde el 0% hasta el 150% con granularidad de un
10%.

6.4 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El procedimiento de analisis establecido por este consultor y de comun acuerdo con la CREG es el
siguiente:

Paso 1: Establecer el tipo de analisis, por escenario o por estrés.

Paso 2: Determinar el tipo de reparticion de las tecnologias dentro del circuito. Este es un supuesto
gue se realiza sobre la ubicacién espacial de las diferentes tecnologias dentro de la red por cuanto
los efectos de la penetracidn de los recursos distribuidos -en este caso la generacidn distribuida y/o
los vehiculos eléctricos- dependen en gran medida de cdmo se ubiquen dentro de la red. Como no
es posible conocer de antemano ese aspecto, se realizan los siguientes dos supuestos:

e Reparto uniforme: Para este caso se asume que la adopcién de las distintas
tecnologias de generacion distribuida y/o vehiculos eléctricos se ubican de manera
uniforme a lo largo de la red y los tamanios se reparten en proporcion de la capacidad
instalada en cada nodo. Por ejemplo, si se considera un escenario o un nivel de
penetracion de 20 MW, este sera repartido entre todos los transformadores de la
red (para niveles de tension 2 y 3) en forma proporcional a la demanda instalada en
cada transformador o entre todas las demandas para el nivel 1.

e Reparto de maxima exigencia: Para este caso se asume que las tecnologias seran
instaladas empezando desde el nodo mas lejano de la red hacia el transformador de
nivel 1 o hacia la cabecera para niveles 2 y 3. Este reparto permite analizar una
circunstancia extrema que corresponde al caso en donde las tecnologias se instalan
en la parte mas alejada del alimentador y en la literatura han sefialado como los casos
que deberian ser evaluados [24], [25] y [26]. Por ejemplo, si se considera un
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escenario o nivel de penetracién de 20 MW, el procedimiento consiste en ubicar al
ultimo transformador de una red de nivel 2 0 3 -o al Gltimo usuario en la red de nivel
1- y a este asignarle el maximo valor de penetracion posible; que para el caso de
manera particular de un transformador de 75 kVA de una red de N2 o N3, se le asigna
un valor en kW dado por la capacidad nominal (75 kVA) multiplicada por el factor de
potencia de la demanda, posteriormente se ubica el siguiente mas lejano y de esa
manera hasta completar los 20 MW.

Paso 3: Determinar los momentos para la ejecucién de los flujos de potencia y tomando en
consideracion los elementos sefialados en la seccidén 6.2, en tal sentido, este trabajo analiza los
siguientes dos momentos de analisis:

e Momento de maxima inyeccion neta: Este caso corresponde al instante de tiempo
en donde ocurre una maxima inyeccion neta debido a la presencia de las distintas
tecnologias de generacién —generadores fotovoltaicos, PCH, etc.- que se consideren
en el escenario bajo estudio o dado por un nivel de penetracién.

e Momento de maxima demanda con VE: Este caso corresponde al instante de tiempo
en donde ocurre una maxima demanda en el sistema debido a la presencia de los
vehiculos eléctricos.

Con base en lo anterior, los diferentes tipos de analisis que se realizan en este estudio y que son
reportados en los siguientes capitulos se encuentran sintetizados en la Figura 6.4 en la cual se indica,
por ejemplo, que el analisis por escenario se realizara bajo el supuesto de reparto exigente y reparto
uniforme y cada uno de ellos considerando maxima inyeccion neta y maxima demanda con VE.
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Figura 6.4 Tipos de analisis a ser realizados en este estudio
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7 CURVAS DE EVENTOS NO DESEADOS

Este capitulo muestra los resultados numéricos de unos indicadores de seguimiento que permiten
evaluar los eventos no deseados de la integracién de Sistemas Distribuidos de Energia (SDE) y para
tal propdsito el capitulo se organiza de la siguiente manera. El seccién 7.1 y el anexo 3 explican los
indicadores utilizados en este estudio y unas consideraciones generales de cdmo se interpretan los
resultados numéricos de este estudio. Las secciones 7.2, 7.3 y 7.4 muestran los indicadores de
seguimiento consolidados para el pais y para los niveles de tensién 3, 2 y 1 respectivamente. La
seccion anexo 4 introduce el concepto de microdato como la unidad mas basica de informaciény a
partir de la cual se puede calcular numéricamente cualquier indicador. Esta seccién es
especialmente util pues junto con el anexo 6 explica como se determina la potencia inyectada por
la generacidn fotovoltaica y el consumo por parte de los vehiculos eléctricos en este estudio.

Por otro lado, los anexos 8 y 19 complementan los resultados numéricos de este capitulo en donde
se muestran el comportamiento de los indicadores de seguimiento cuando en las redes de tension
de nivel 1, 2 y 3 se presenta una integracion de generacion fotovoltaica con vehiculos eléctricos.

Por ultimo, es preciso resaltar que las conclusiones de los resultados numéricos de este capitulo
para los diferentes niveles de tensidon se basan en la muestra disponible para la simulaciones
computacionales por lo cual las conclusiones se circunscriben a esa muestra.

7.1 INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE EVENTOS NO DESEADOS

Los indicadores de seguimiento son un conjunto de indices que evaluan diferentes fenomenos
eléctricos en estado estable que se podrian presentar como consecuencia de la integracién de los
SDE. Los siguientes son los fendmenos de interés con su respectivo indicador y que se consideran
relevantes para los efectos de este estudio.

7.1.1 Pérdidas de energia

Fendmeno originado por el efecto Joule como consecuencia del transporte de energia por una red
eléctrica. Estas pérdidas son técnicas y el indicador se determina de la siguiente manera el cual
corresponde al valor porcentual de las pérdidas de energia durante un intervalo de tiempo:

Porcentaje de Pérdidas =

Energia de entrada — Energia de salida
X 100%

Energia de entrada
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Para los efectos de este estudio y considerando el hecho -seguin el marco tedrico del capitulo 3- que
este estudio analiza instantes de tiempo, las pérdidas se calculan con los valores de potencia y no
de energia. Se considera que la integracion de un SDE es no deseada cuando el valor de este
indicador excede el valor de las pérdidas reconocidas por la CREG, o en su defecto otro valor que se
considere no deba ser superado por la integracion.

7.1.2 Cargabilidad del transformador

Fendmeno originado como consecuencia de la circulacidn de una corriente por los devanados de un
transformador de potencia debido a la carga eléctrica que alimenta el transformador. La
cargabilidad se puede medir en términos de corriente o en potencia y para efectos de este estudio
se establece de manera porcentual con la siguiente expresién:

Porcentaje de cargabilidad =

Potencia en KVA que suministra el transformador
x 100%

Potencia Nominal en KVA del transformador

El numerador corresponde a la sumatoria de la potencia que demandan todos los usuarios
conectados a un transformador de cabecera de nivel 2 0 3 més las pérdidas técnicas del circuito’.
Para nivel 1, corresponde a las potencias que demandan todos los usuarios conectados al circuito
del transformador mas las pérdidas técnicas de la red. Se considera que la integracion de un SDE es
no deseada cuando el valor de ese indicador excede el 100% o de manera equivalente se excede la
potencia nominal del transformador de un cabecera de nivel 2 o 3 mas las pérdidas técnicas del

circuito.

7.1.3 Tension en los nodos de la red

Corresponde a la tensidn o voltaje en los diferentes nodos de una red de nivel 1, 2 o 3. El indicador
de seguimiento para este fendmeno es el porcentaje de nodos de la red con problemas de tension,
es decir, el porcentaje de nodos cuyo voltaje se encuentran por fuera de un rango operativo
establecido por la regulacién; matematicamente:

Porcentaje de nodos con problemas de tension =
Cantidad de nodos con problemas de tension

0,
Cantidad total de nodos de la red % 100%

7 Para efectos de este estudio un usuario para una red de nivel 2 o 3 corresponden a un transformador que

se conecta al circuito que esta siendo alimentado por el transformador de cabecera de ese nivel.
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El numerador es el cantidad de nodos con problemas de tensidn o cuyo voltaje esta por fuera de
unos limites operativos y el denominador el nimero total de nodos de la red. Se considera que la
integracion de un SDE es no deseada cuando el valor de ese indicador es mayor que cero puesto que

implica que por lo menos un nodo tiene problema de tensién como consecuencia de la integracidn.
7.1.4 Cargabilidad de los tramos de red

Fendmeno asociado a la corriente que circula por los tramos de una red. El indicador de seguimiento
gue considera esta variable es el porcentaje de cargabilidad del tramo de red mas cargado,

matematicamente:

Porcentaje de cargabilidad del tramo de red mas cargado =
Corriente del tramo mas cargado

- - , x 100%
Corriente nominal del tramo mas cargado

El numerador es el valor de corriente del tramo de red del circuito bajo estudio que presenta una
mayor cargabilidad y el denominador el valor de su corriente nominal. Se considera que la
integracion de un SDE es no deseada cuando el valor de ese indicador es mayor que 100%, o de
manera equivalente, que existe por lo menos un tramo de red que presenta problemas de
cargabilidad debido a la integracion.

La Tabla 7.1 sintetiza los fendmenos que se analizan en este estudio como consecuencias de la
integracidn de los SDE, el indicador a través del cual se analiza, y el valor de referencia el cual al ser
superado se constituye en una sefial que la integracién de la tecnologia bajo estudio es causal de
inconvenientes para la red.

Fendmeno que se analiza Indicador de seguimiento Valor de referencia

Valores de pérdidas reconocidos

Pérdidas de energia Porcentaje de pérdidas técnicas por la CREG
Cargabilidad de Porcentaje de cargabilidad del transformador 100%
transformador

Tension en los nodos de la red O nodos. Icon problemas de 0%
tension
Cargabilidad de los tramos de Porcentaje de cargabilidad del tramo de red 100%
0

red mas cargado

Tabla 7.1 Sintesis de los fenédmenos con su respectivo indicador de seguimiento empleados en este estudio
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7.2 INDICADORES DE SEGUIMIENTO A NIVEL DE TENSION 3 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS
7.2.1  Andlisis por escenarios de penetracion
7.2.1.1 Generacion fotovoltaica

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta

Escenario-Exigente-Tecnologia FV-N3 Pais Escenario-Uniforme-Tecnologia FV-N3 Pais
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Comentarios de los resultados

e lalinea en color purpura es el promedio de pérdidas reconocidas a N3 mas una desviacion
estandar calculada con los valores tomados del anexo de la circular CREG 029 del 2018. Para
efectos de este estudio, ese valor se constituye en un referente el cual sera motivo alarma
si es superado por el indicador. El valor de ese umbral serd utilizado en las graficas de N3 en
donde se evaluen las pérdidas.

e No se evidencia que existan incrementos de las pérdidas superiores al valor del umbral por
escenario de penetracidn de generacion fotovoltaica en los circuitos de N3 en el pais.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta
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Comentarios de los resultados
e lalinea en color purpura corresponde a un valor de cargabilidad del 100% y para efectos de
este estudio se constituye en un referente el cual serd motivo alarma si es superado por el
indicador.
e No hay evidencia de transformadores con sobrecarga para escenarios de penetracion de
generacion fotovoltaica para circuitos de nivel 3 en el pais.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta

e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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Comentarios de los resultados
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e Lalinea purpura que indica el umbral de este indicador no se muestra en esta figura pues
corresponde al eje horizontal de la grafica, por lo cual, cualquier valor que supere el 0 es
una senal de alarma por parte del indicador.

e No se evidencia problemas de tensidn para ninguno de los nodos a nivel de tensién 3 por
penetracidn de solar fotovoltaica para reparto de carga exigente y uniforme.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta

Escenario-Exigente-Tecnologia FV-N3 Pais Escenario-Uniforme-Tecnologia FV-N3 Pais
T T T T B B L E s e LI Es S &
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Comentarios de los resultados
e lalinea en color purpura corresponde a una cargabilidad del 100% del tramo mas cargado
para las redes de N3 y para efectos de este estudio se constituye en un referente el cual
serd motivo alarma si es superado por el indicador.
e No se evidencia problemas de tramos de red con sobrecarga en ninguna red de N3 por
penetracidn de solar fotovoltaica para reparto de carga exigente y uniforme.

7.2.1.2 Vehiculos Eléctricos

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE

e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia que las pérdidas aumentan por encima del valor de referencia excepto por
un circuito en el afio 2022 y 2023 para un reparto exigente; y para un circuito en el 2022
con reparto uniforme.
e Sise evidencia un aumento de las pérdidas cuando se compara las pérdidas por escenarios
de penetracion de fotovoltaica con la de vehiculos eléctricos.
Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracidn con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE
e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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e Se evidencia un aumento de la cargabilidad de los transformadores a través del tiempo.

e Se evidencia que a finales del 2027 algunos transformadores de nivel 3 empiezan a
experimentar problemas de cargabilidad debido a la penetracién de vehiculos eléctricos en
el reparto exigente y del 2030 para el reparto uniforme.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:

e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con

e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
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e No se evidencia problemas de tensidn para ninguno de los nodos a nivel de tensién 3 por
penetracidn de vehiculos eléctricos para reparto de carga exigente y uniforme.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:

e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con

VE

e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con

VE
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Comentarios de los resultados
No se evidencia problemas de tramos de red con sobrecarga en ninguna red de N3 por
penetracidn de vehiculos eléctricos para reparto de carga exigente y uniforme para el caso
de escenarios.

7.2.2

7.2.2

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

A

Analisis por estrés

Generacion fotovoltaica

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccidn neta
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CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

e Se observa un incremento de las pérdidas a medida que existe una mayor penetracion de
generacion fotovoltaica.

e Se evidencian tres redes que presentan aumentos significativos de sus pérdidas (las tres
cruces en rojo en ambos graficos).

e Hasta una penetracion del 90% el 50% de la redes presentan valores por debajo del umbral.
Esto se evidencia porque el cuadro del boxplot -que agrupa el 50% de las redes- no supera
la linea purpura. Existe un cambio de esa tendencia a partir del 100% de penetracién e
incluso para niveles superiores al 120% mas del 25% de las redes del pais superan el umbral
de pérdidas.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccidén neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e Se observa un incremento en la cargabilidad de los transformadores con el incremento del
nivel de penetracion.
e A partir de un 130% de penetracidn unos pocos transformadores empiezan a experimentar
problemas de cargabilidad.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Nodos con problemas de tension [%]

Cargabilidad del tramo de red mas cargado [%]
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e No se evidencia problemas de tensidn en la mayoria de redes de nivel 3, excepto por tres
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Comentarios de los resultados
redes para el reparto exigente y seis redes para reparto uniforme.
Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
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e Se observa un incremento de la cargabilidad de los tramos de red para niveles superiores al
70% aunque no se evidencia problemas de tramos de red con sobrecarga en ninguna red de
N3 por penetracién de solar fotovoltaica para reparto de carga exigente y uniforme para el

caso de estrés.
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Perdidas en la red (%]
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7.2.2.2 Vehiculos eléctricos

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos

Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados

e Se evidencia que para niveles de adopcion superiores al 50% de penetracion de VE mas del
25% de la redes de nivel 3 superan el valor umbral definido por este estudio y establecido
como el promedio de pérdidas reconocidas a nivel 3 mds una desviacidn estandar calculada

con los valores tomados del anexo de la circular CREG 029 del 2018.
e Existen tres redes con aumentos significativos de las pérdidas

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Nodos con problemas de tension [%]
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Comentarios de los resultados

e Se evidencia un incremento de la cargabilidad de los transformadores a través del tiempo
para las redes de N3 del pais.

e Seevidencia que para niveles de adopcion por encima del 100% de VE todas las redes de N3
del pais experimentan problemas de sobrecarga del transformador para ambos niveles de
reparto de carga.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
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Cargabilidad del tramo de red mas cargado [%]
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e Se evidencia que algunas redes presentan problemas de tensidon aunque el hecho que no
aparezcan las cajas en las graficas es un indicio que la gran mayoria de la redes no presentan
problemas de este tipo.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de tramos de red con sobrecarga para los distintos niveles de
adopcion de VE.

7.3  INDICADORES DE SEGUIMIENTO A NIVEL DE TENSION 2 —CONSOLIDADO MUESTRA PAIS

7.3.1 Andlisis por escenarios de penetracion

7.3.1.1 Generacidn fotovoltaica

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta
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Comentarios de los resultados

e la linea en color purpura es el promedio de pérdidas reconocidas a nivel 2 mas una
desviacién estandar calculada con los valores tomados del anexo de la circular CREG 029 del
2018. Para efectos de este estudio, ese valor se constituye en un referente el cual sera
motivo alarma si es superado por el indicador. El valor de ese umbral sera utilizado en las
graficas de nivel 2 en donde se evallen las pérdidas.

e Se evidencia que existen incrementos de las pérdidas superiores al valor del umbral para
unas cuantas redes por escenario de penetracion de generacion fotovoltaica en los circuitos
de nivel 2 en el pais.

e Igualmente se evidencia una tendencia a disminuir las pérdidas indicada por los recuadros
de las graficas, este aspecto serd analizado con mayor detalles en el capitulo 6

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta
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Cargabilidad transformador [%]

Nodos con problemas de tensién [%]
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e lalinea en color purpura corresponde a un valor de cargabilidad del 100% y para efectos de
este estudio se constituye en un referente el cual serd motivo alarma si es superado por el

indicador.

e No hay evidencia de transformadores con sobrecarga para escenarios de penetracidon de
generacion fotovoltaica para circuitos de nivel 2 en el pais.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:

e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién

neta
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Comentarios de los resultados
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Cargabilidad del Tramo de red més cargado [%]
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La linea purpura que indica el umbral de este indicador no se muestra en esta figura pues
corresponde al eje horizontal de la gréfica, por lo cual, cualquier valor que supere el 0 es
una senal de alarma por parte del indicador.

No se evidencian problemas de tensidon para los nodos a nivel de tensién 2 en la gran
mayoria de las redes por penetracion de solar fotovoltaica para reparto de carga exigente y
uniforme. Exceptuando una red en los afios 2017 a 2019 y 2024 a 2031 en el caso exigente
y unared en los afios 2017 a 2019 y dos redes en los afilos 2030 a 2031 en el caso uniforme.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:

Escenario-Exigente-Tecnologia FV-N2 Pais
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Por escenario de penetracidon con reparto uniforme con momento de mdaxima inyeccién
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Comentarios de los resultados

La linea en color purpura corresponde a una cargabilidad del 100% del tramo para las redes
de N2 y para efectos de este estudio se constituye en un referente el cual serd motivo
alarma si es superado por el indicador.

No se evidencia problemas de sobrecarga en los tramos de red con sobrecarga en ninguna
red de N2 por penetracion de solar fotovoltaica para reparto de carga exigente y uniforme.

7.3.1.2 Vehiculos Eléctricos

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:

Por escenario de penetracidn con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE
Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia que las pérdidas presentan un aumento y que para los afos superiores al 2025
el 50% de las redes de N2 presentaran pérdidas por encima del umbral tanto para el reparto
exigente como uniforme.
e Sise evidencia un aumento considerable de las pérdidas cuando se compara las pérdidas
por escenarios de penetracion de fotovoltaica con la de vehiculos eléctricos.
Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracidn con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE
e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados
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Nodos con problemas de tension [%]
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e Se evidencia un aumento de la cargabilidad en los transformadores de las redes de N2 a
través del tiempo.

e Se observa que para afios posteriores al 2028 mas del 25% de los transformadores de N2
empiezan a experimentar problemas de cargabilidad debido a la penetracion de vehiculos
eléctricos en el reparto exigente y del 2028 para el reparto uniforme.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con

VE
e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencian problemas de tensidn para algunos de los nodos a N2 a lo largo de los afios
de simulacion por penetracion de vehiculos eléctricos para reparto de carga exigente y
uniforme. Y la razén que explica que en las figuras no se visualicen las cajas se debe a que
la mayoria de redes bajo estudio no tiene problemas de tensién en sus nodos.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE
e Por escenario de penetracidn con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de sobrecarga en los tramos de red en ninguna red de N2 por

penetracidn de VE para reparto de carga exigente y uniforme.

7.3.2  Andlisis por estrés

7.3.2.1 Generacidn fotovoltaica

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccidén neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
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e Se observa un incremento de las pérdidas a medida que existe una mayor penetracién de

generacion fotovoltaica.

e Para penetraciéon superiores al 50% de la redes mas del 25% de las redes superan el umbral
de pérdidas de N2 y para valores superiores al 80% mas del 50% tienen pérdidas superiores

al 50%.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:

e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccidén neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados

Estrés-Uniforme-Tecnologia FV-N2 Pais
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e Se observa un incremento en la cargabilidad de los transformadores con el incremento del

nivel de penetracion.

e A partir de un 130% de penetracidn unos pocos transformadores empiezan a experimentar

problemas de cargabilidad.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:

e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia incrementos de los problemas de tension en los nodos de las distintas redes
de N2 a medida que el nivel de adopcion aumenta, acentuandose el problema para niveles
superiores al 130% en ambos repartos de carga.
e Se evidencia que para niveles bajos de adopcidon solo algunas redes experimentan
problemas de tension.
Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccidén neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de sobrecarga en los tramos de red en ninguna red de N2 para
ningun nivel de adopcién por penetracién de fotovoltaica.
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7.3.2.2 Vehiculos eléctricos

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos

Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia que para niveles de adopcidn por encima del 60% de VE mas del 75% de la
redes de N2 superan el valor umbral definido por este estudio y determinado como el
promedio de pérdidas reconocidas a nivel 2 mas una desviacidn estandar.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia un incremento de la cargabilidad de los transformadores a través del tiempo

para las redes de N2 del pais.
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e Se evidencia que para niveles de adopcidn por encima del 90% de VE el 75% las redes de N2
del pais experimentan problemas de sobrecarga del transformador para ambos niveles de

reparto de carga.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos

Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia un aumento significativo de los problemas de tension en las redes de nivel 2

del pais.

Informe 5 — Revision 1

Nodos con problemas de tension [%]

©
o

=]
(=]

70

60

50

40

30

20

10

18 de febrero de 2019

Estrés-Uniform
ST Y

e-Tecnologia VE-N2 Pais

] - R
I T T T N B R R
EEREEREE T A A A A A A
L e R A
L + 1 | \ P 4
+ o+ [ B
IR S S T ]
t T + | : : rh
SR -
t T
PR | |
- T 1
+ |
I —
L + T ! y
- t o4 4 —
L.+ T - J
o
F+ - 4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Nivel de adopcion (%]

77



Cargabilidad del tramo de red mas cargado [%]

g

8

foad
o

ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

e Para niveles de adopcion superiores al 100% el 75% de la redes del pais manifiestan
problemas de tension.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de tramos de red con sobrecarga para los distintos niveles de
adopcidn de VE en las redes de N2.

7.4 INDICADORES DE SEGUIMIENTO A NIVEL DE TENSION 1 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS

7.4.1  Andlisis por escenarios de penetracion

7.4.1.1 Generacidn fotovoltaica

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta
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Comentarios de los resultados

e La linea en color purpura es el promedio de pérdidas reconocidas a nivel 1 mas una
desviacién estandar calculada con los valores tomados del anexo de la circular CREG 029 del
2018. Para efectos de este estudio, ese valor se constituye en un referente el cual sera
motivo alarma si es superado por el indicador. El valor de ese umbral sera utilizado en las
graficas de nivel 1 en donde se evallen las pérdidas.

e Se evidencia que existen incrementos de las pérdidas superiores al valor del umbral para
unas cuantas redes por escenario de penetracion de generacion fotovoltaica en los circuitos
de nivel 1 en el pais.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta
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Comentarios de los resultados

e lalinea en color purpura corresponde a un valor de cargabilidad del 100% y para efectos de
este estudio se constituye en un referente el cual serd motivo alarma si es superado por el
indicador.

e Se evidencia que existen pocos transformadores con sobrecarga para escenarios de
penetracidon de generacién fotovoltaica para circuitos de nivel 1 en el pais. Por lo general
esas redes corresponden a aquellas con bajos valores de demanda para el primer afio de
estudio.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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Comentarios de los resultados

e lalinea purpura que indica el umbral de este indicador no se muestra en esta figura pues
corresponde al eje horizontal de la grafica, por lo cual, cualquier valor que supere el 0 es
una senal de alarma por parte del indicador.

e Se evidencian problemas de tension para los nodos usuarios a nivel de tensién 1 en algunas
de las redes por penetracion de solar fotovoltaica para reparto de carga exigente y
uniforme. Estas redes por lo general son aquellas con bajos valores de demanda en el primer
afio de estudio.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién

neta
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Comentarios de los resultados
e Lalinea en color purpura corresponde a una cargabilidad del 100% del tramo mas cargado
para las redes de N1 y para efectos de este estudio se constituye en un referente el cual
serd motivo alarma si es superado por el indicador.
e No se evidencia problemas de sobrecarga en los tramos de red con sobrecarga mas alla del
umbral en ninguna red de N1 por penetracién de solar fotovoltaica para reparto de carga
exigente y uniforme.

7.4.1.2 Vehiculos Eléctricos

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE
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e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con

VE
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Comentarios de los resultados
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e Se evidencia un incremento de las pérdidas para el reparto exigente y a partir del 2025 el
25% de las redes tendran pérdidas superiores al umbral.
e No se evidencia pérdidas para un reparto uniforme
e  Se evidencia un aumento considerable de las pérdidas cuando se compara las pérdidas por
escenarios de penetracion de fotovoltaica con la de vehiculos eléctricos.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos

Tipos de analisis:

e Por escenario de penetracidn con reparto exigente con momento de maxima demanda con

VE

e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con

VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia un aumento de la cargabilidad de los transformadores a través del tiempo.
e Se evidencia que a partir del 2026 mas del 25% de los transformadores de nivel 1 empiezan
a experimentar problemas de cargabilidad debido a la penetracién de vehiculos eléctricos.
Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con
VE
e Porescenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados

repartos de carga.
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e Los problemas empiezan a ser considerables a partir del 2023 para un reparto exigente y
del 2027 para un reparto uniforme.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por escenario de penetracién con reparto exigente con momento de maxima demanda con

VE
e Porescenario de penetracidn con reparto uniforme con momento de maxima demanda con
VE
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de sobrecarga en los tramos de red con cargabilidad mas alla del
umbral en ninguna red de nivel de tension 1 por penetracién de VE para reparto de carga
exigente y uniforme.

7.4.2  Andlisis por estrés

7.4.2.1 Generacion fotovoltaica

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccidén neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e Se observa que para los primeros valores de adopcién
comportamiento sera analizado en detalle en el capitulo 0.
e Se observan que algunas redes de N1 experimentan
establecido por este estudio.
Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccidén neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e Se observa una disminucion de la cargabilidad para los primeros niveles de adopcidn. Este
comportamiento sera analizado en detalle en el capitulo 0.
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e No se evidencia cargabilidad superiores al valor umbral para la mayoria de los
transformadores de N1.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia incrementos de los problemas de tension en los nodos de las distintas redes
de N1 a medida que el nivel de adopciéon aumenta; aunque no es un fenémeno generalizado
debido a que no se muestran las cajas del boxplot.
e Se evidencia que para niveles bajos de adopcidon solo algunas redes experimentan
problemas de tension.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima inyeccién neta
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de sobrecarga en los tramos de red en ninguna red de N1 para
ningun nivel de adopcién por penetracién de fotovoltaica.
7.4.2.2 Vehiculos eléctricos
Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
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e Se evidencia que para niveles de adopcién por encima del 100% de VE mas del 25% de la
redes de nivel 1 superan el valor umbral definido por este estudio y establecido como el
promedio de pérdidas reconocidas a nivel 3 mas una desviacidn estandar.

e Para los primeros niveles de adopcién existen unas pocas redes que presentan pérdidas

superiores al umbral.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:

e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE

Estrés-Exigente-Tecnologia VE-N1 Pais

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Nivel de adopcion (%]

10 20 30 40

Comentarios de los resultados

Cargabilidad transformador [%)]
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e Se evidencia un incremento de la cargabilidad de los transformadores a través del tiempo

para las redes de N1 del pais.

e Se evidencia que para niveles de adopcidn por encima del 90% de VE el 75% las redes de N1
del pais experimentan problemas de sobrecarga del transformador para ambos niveles de

reparto de carga.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de nodos con problemas de tension

Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:

e Por estrés reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e Se evidencia problemas de tension en las redes de N1 del pais y que empiezan a ser
considerable para niveles de adopcidn superiores al 60%.

Indicador de seguimiento: Cargabilidad del tramo de red con mayor carga
Tecnologia bajo analisis: Vehiculos eléctricos
Tipos de analisis:
e Por estrés con reparto exigente con momento de maxima demanda con VE
e Por estrés con reparto uniforme con momento de maxima demanda con VE
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Comentarios de los resultados
e No se evidencia problemas de tramos de red con sobrecarga para los distintos niveles de
adopcidn de VE en las redes de N2.
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7.5 CONSOLIDADO DE RESULTADOS NUMERICOS A NIVEL PAIS

Este seccién muestra un consolidado de los resultados numéricos con base en las graficas de las
secciones anteriores y con el fin de contextualizar el afo o el porcentaje con el cual se supera un
indicador en términos de potencia para la generacién fotovoltaica, cantidad de vehiculos eléctricos
o buses eléctricos, las tablas Tabla 7.2 y Tabla 7.3 indican los valores que alcanzan esas tecnologias
al finalizar el afio por escenario de penetracién o por porcentaje de adopcion en los diferentes
niveles de tension respectivamente. Los valores son consolidados a nivel pais.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
. Cantidad de . Cantidad de . Cantidad de  Cantidad
Ao LT Vehiculos LT Vehiculos AT Vehiculos de Buses
(Mw] Eléctricos (MW Eléctricos [MW] Eléctricos Eléctricos
2017 0.4 198 4 718 4 679 16
2018 13 664 21 5,180 22 4,903 78
2019 2.2 1,167 36 9,640 38 9,126 138
2020 3.1 1,663 52 14,100 54 13,349 200
2021 4.0 2,153 67 18,560 69 17,571 264
2022 4.9 2,659 82 23,020 84 21,794 324
2023 5.7 3,146 96 27,481 100 26,018 386
2024 6.6 3,670 111 31,939 114 30,240 448
2025 7.5 4,150 125 36,399 129 34,462 510
2026 8.4 4,645 140 40,859 144 38,685 572
2027 9.3 5,141 154 45,322 158 42,910 634
2028 10.1 5,642 168 49,780 172 47,131 694
2029 11.0 6,135 182 54,241 186 51,354 758
2030 11.8 6,629 195 58,701 199 55,577 818
2031 12.7 7,057 209 63,162 213 59,800 882

Tabla 7.2 Valor de penetracién en MW para fotovoltaica, cantidad de vehiculos, y buses eléctricos al finalizar
el afio por escenario de penetracién. Consolidado pais.

De la Tabla 7.2 los valores en MW de las tecnologia fotovoltaica se determinan a partir de la
sumatoria de la potencia a ser simulada en cada uno de los circuitos de los diferentes niveles de
tension; valores que se obtiene siguiendo la metodologia de escalamiento del anexo 6. El primer
afio corresponde al caso base obtenido a partir del levantamiento de informacién realizado por este
estudio y la cantidad de buses eléctricos es un supuesto que se establece en donde -para ese afio-
la cantidad de buses tiene un consumo igual al de vehiculos eléctricos.

Con la consideracidn anterior, de la Tabla 7.2 y tomando por ejemplo el caso para el nivel 1, se puede
indicar que al finalizar el afio 2019, se estima que la muestra de la redes disponibles para simulacién
a ese nivel de tensidn tendran un total de 2.2 MW de fotovoltaica instalados y 1,167 vehiculos
eléctricos.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Porcentaje . Cantidad de . Cantidad de . Cantidad de  Cantidad

de Fotovoltaica Vehiculos Fotovoltaica Vehiculos Fotovoltaica Vehiculos de Buses

adopcion [MW] Eléctricos [MW] Eléctricos [MW] Eléctricos Eléctricos
10% 2.4 1,502 303 215,372 250 185,903 2,729
20% 4.8 3,093 606 430,742 500 371,809 5,466
30% 7.1 4,606 909 646,116 750 557,712 8,194
40% 9.5 6,130 1,212 861,474 1,000 743,609 10,922
50% 11.9 7,618 1,515 1,076,859 1,250 929,519 13,634
60% 14.3 9,226 1,818 1,292,230 1,500 1,115,418 16,373
70% 16.6 10,704 2,121 1,507,584 1,751 1,301,319 19,101
80% 19.0 12,248 2,424 1,722,960 2,001 1,487,219 21,828
90% 21.4 13,800 2,726 1,938,353 2,251 1,673,143 24,555
100% 23.8 15,309 3,029 2,153,700 2,501 1,859,027 27,288
110% 26.2 16,845 3,332 2,369,071 2,751 2,044,929 30,013
120% 28.5 18,370 3,635 2,584,442 3,001 2,230,835 32,742
130% 30.9 19,898 3,938 2,799,812 3,251 2,416,737 35,465
140% 333 21,434 4,241 3,015,183 3,501 2,602,650 38,194
150% 35.7 22,960 4,544 3,230,557 3,751 2,788,546 40,922

Tabla 7.3 Valor de penetracion en MW para fotovoltaica, cantidad de vehiculos, y buses eléctricos para los
distintos valores de adopcién. Consolidado pais.

De la tabla anterior los valores en MW de las tecnologia fotovoltaica corresponden a la sumatoria
de la potencia a ser simulada en cada uno de los circuitos de los diferentes niveles de tension. De
esa manera, por ejemplo, para un nivel de adopcién del 20%, se tendra en las redes de nivel de
tension 1 un total de 4.8 MW de fotovoltaica instalados y 3,093 vehiculos eléctricos. Esto es, cada
red de N1 tendrd un 20% de penetracion de fotovoltaica o de vehiculos eléctricos que cuando son

agregados corresponden al valor de la tabla.

Por dltimo, es importante advertir que los resultados de los andlisis por percentiles que se muestran
a continuacién no son comparables por escenario de adopcion o por estrés en el sentido que un
valor de MW consolidado a nivel pais y que sea igual en ambos casos conducen a resultados
diferentes pues ese valor cuando es repartido a cada uno de los circuitos del nivel bajo estudio es

distinto.

7.5.1 Andlisis con percentil 75

La Tabla 7.4 sintetiza los resultados que se reportan en las secciones 7.2, 7.3 y 7.4 por escenario de
penetracidon para las tecnologias fotovoltaica y vehiculos eléctricos. En ella se indica en que
momento del periodo de analisis mas del 25% de los circuitos de la muestra de los diferentes niveles
superan el umbral establecido por el indicador. Para este tipo de analisis, se ubica el percentil 75 de
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los datos y se determina el momento de cruce. La celda se marca con un “No” en caso de no superar

el umbral o de lo contrario, se sefiala el afio a partir del cual se comienza a cruzar el valor limite.

Fotovoltaica

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas No No No No No No
Porcentaje de cargabilidad transformador No No No No No No
::nr;e;r;taje de nodos con problemas de No No No No No No
E::gc:g:)aje de cargabilidad del tramo mds No No No No No No
Vehiculos eléctricos
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas No No 2021 2021 No No
Porcentaje de cargabilidad transformador No No 2028 2028 2026 2027
::nr;e;r;taje de nodos con problemas de No No No No 2023 2027
Porcentaje de cargabilidad del tramo mas No No No No No No

cargado

Tabla 7.4 Consolidado de los resultados por escenario de penetracion.

Por otro lado, la Tabla 7.5 consolida los resultados por estrés en donde se sefala a partir de que

valor de penetracion mas del 25% de los circuitos de la muestra de cada nivel superan los umbrales

de los indicadores.

Fotovoltaica

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 100 100 50 50 No No
Porcentaje de cargabilidad transformador No No No No No No
::nr;e;r;taje de nodos con problemas de No No 100 130 No No
E::gc:g:)aje de cargabilidad del tramo mds No No No No No No
Vehiculos eléctricos
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 50 50 20 20 80 100
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Porcentaje de cargabilidad transformador 90 90 80 80 60 60
Porc.e’ntaje de nodos con problemas de No No 40 40 60 70
tension
Porcentaje de cargabilidad del tramo mas No No No No No No
cargado

Tabla 7.5 Consolidado de los resultados por estrés.

De la tabla anterior, por ejemplo, se observa que a partir de un 50% de penetracion mas del 25% de
las redes de nivel de tension 3 superan el umbral de pérdidas independientemente del reparto de
la generacion fotovoltaica dentro del sistema. O de forma equivalente, y utilizando los valores de la
Tabla Tabla 7.3 se puede indicar que para una penetracién mayor a 1,250 MW mas del 25% de las
redes de nivel 3 empiezan a tener problemas de pérdidas.

7.5.2  Andlisis con percentil 95

La Tabla 7.6 sintetiza los resultados que se reportan en las secciones 7.2, 7.3 y 7.4 por escenario de
penetracidon para las tecnologias fotovoltaica y vehiculos eléctricos. En ella se indica en que
momento del periodo de analisis mas del 5% de las circuitos de la muestra de los diferentes niveles
superan el umbral establecido por el indicador. Para este tipo de analisis, se calcula el percentil 95
de los datos y se establece el momento de cruce del umbral. La celda se marca con un “No” en caso
de no superar el umbral o de lo contrario, se sefiala el afio a partir del cual se comienza a cruzar el

valor limite.
Fotovoltaica
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas No No No No No No
Porcentaje de cargabilidad transformador No No No No No No
Porc.e’ntaje de nodos con problemas de No No No No No No
tension
Porcentaje de cargabilidad del tramo mas No No No No No No
cargado
Vehiculos eléctricos
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 2022 2022 2017 2017 2019 2023
Porcentaje de cargabilidad transformador 2028 No 2019 2019 2022 2022
::r:;ece’)r;taje de nodos con problemas de No No 2017 2017 2019 2022
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Porcentaje de cargabilidad del tramo mas

No No No No 2020 2021
cargado

Tabla 7.6 Consolidado de los resultados por escenario de penetracion.

La Tabla 7.7 consolida los resultados por estrés en donde se sefiala a partir de que valor de
penetracion mas del 5% de los circuitos de la muestra de cada nivel superan los umbrales de los

indicadores.
Fotovoltaica
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 60 60 40 40 No No
Porcentaje de cargabilidad transformador 140 140 150 150 No No
::nr;e;r;taje de nodos con problemas de 120 110 30 30 50 80
E::gc:g:)aje de cargabilidad del tramo mds No 70 No No 100 100
Vehiculos eléctricos
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 40 40 20 20 40 80
Porcentaje de cargabilidad transformador 90 90 70 70 40 40
::nr;e;r;taje de nodos con problemas de 50 50 20 20 10 10
E::gc:g:)aje de cargabilidad del tramo mds 30 30 No No 20 20

Tabla 7.7 Consolidado de los resultados por estrés.

7.5.3 Andlisis con percentil 98

La Tabla 7.8 sintetiza los resultados que se reportan en las secciones 7.2, 7.3 y 7.4 por escenario de
penetracidon para las tecnologias fotovoltaica y vehiculos eléctricos. En ella se indica en que
momento del periodo de analisis mas del 2% de las circuitos de la muestra de los diferentes niveles
superan el umbral establecido por el indicador. Para este tipo de analisis, se ubica el percentil 98 de
los datos y se determina el momento de cruce. La celda se marca con un “No” en caso de no superar
el umbral o de lo contrario, se sefiala el afio a partir del cual se comienza a cruzar el valor limite.

Fotovoltaica
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
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Porcentaje de pérdidas No No 2017 2017 2028 2031
Porcentaje de cargabilidad transformador No No No No 2024 2024
Porc.e’ntaje de nodos con problemas de No No No 2031 2026 2027
tension

Porcentaje de cargabilidad del tramo mas No No No No 2029 2031
cargado

Vehiculos eléctricos
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme

Porcentaje de perdidas 2022 2022 2017 2017 2018 2022
Porcentaje de cargabilidad transformador 2027 2030 2019 2019 2021 2021
Porc.e’ntaje de nodos con problemas de No No 2017 2017 2019 2020
tension

Porcentaje de cargabilidad del tramo mas No No No No 2019 2020

cargado

Tabla 7.8 Consolidado de los resultados por escenario de penetracion.

La Tabla 7.9 consolida los resultados por estrés en donde se sefiala a partir de que valor de

penetracion mas del 2% de los circuitos de la muestra de cada nivel superan los umbrales de los

indicadores.

Fotovoltaica

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 50 50 30 30 No No
Porcentaje de cargabilidad transformador 140 140 140 140 No No
::r:;ece’)r;taje de nodos con problemas de 30 40 20 20 20 30
E::gc:g:)aje de cargabilidad del tramo mds No 70 No No 90 90
Vehiculos eléctricos
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas 40 40 20 20 20 70
Porcentaje de cargabilidad transformador 90 90 50 50 20 30
::r:;ece’)r;taje de nodos con problemas de 30 30 10 10 10 10
Porcentaje de cargabilidad del tramo mas 30 30 No No 20 10

cargado

Tabla 7.9 Consolidado de los resultados por estrés.
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7.5.4  Anélisis de beneficios con percentil del 25%

Por ultimo, la Tabla 7.10 consolida los resultados para el caso de los beneficio de la integracién en
donde se muestra si mas del 25% de las redes superan el umbral y si el comportamiento de las
graficas tiene un punto de inflexion en donde a futuro -por escenarios de penetracidon- o con
mayores niveles de integracién el umbral del indicador podria ser superado. Cada celda de la tabla
responde a las siguientes dos preguntas:

e essuperado el indicador por mas del 25% de las redes?

e iexiste punto de inflexion?

Fotovoltaica — escenario de penetracién

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas No/si No/si
No/No No/No No/No No/No (2026) (2028)
Porcentaje de cargabilidad transformador No/No No/No No/No No/No No/No No/No

Fotovoltaica - estrés

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Indicador de seguimiento Exigente  Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme
Porcentaje de pérdidas No/Si No/Si No/Si No/Si No/Si No/Si
(20%) (30%) (20%) (30%) (30%) (40%)
Porcentaje de cargabilidad transformador No/ Si No/ Si No/ Si No/ Si No/ Si No/ Si
(30%) (30%) (20%) (20%) (30%) (30%)

Tabla 7.10 Consolidado de los resultados por escenario de penetracion y estrés.

7.6 CONSOLIDADO DE RESULTADOS POR OPERADORES DE RED

Los resultados numéricos para los distintos operadores de red se encuentran anexos en el
documento “Anexo_Resultados_OR.pdf” que se adjunta a este informe. La siguientes tablas
consolidan los resultados de ese documento y son construidas con base en el percentil 95; esto es,
los valores de las tablas se construyen bajo el criterio de cuando mas del 5% de las redes del
operador excede los umbrales del indicador.

7.6.1 Andlisis por OR por escenarios de penetracidn con percentil del 95

La Tabla 7.11 muestra el consolidado por escenarios de penetracion segln la propuesta de adopcion
regional indicada en la seccidn 3.2 y con la metodologia de escalamiento del anexo 6. Para la
presentacidon de los resultados se manejan las siguientes convenciones: 1) “NA” significa No Aplica
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y se utiliza cuando el OR no proporcioné suficiente informacién para realizar los andlisis
computacionales o cuando el escenario de adopcidn no contiene la tecnologia por lo que no existen
resultados numéricos por escenario o por nivel de estrés para ser reportados, 2) “No” significa que
el indicador no supera el umbral debido a la integracién segun el escenario de penetracidn, y 3) el
valor en una celda significa que a partir de ese afio el escenario de penetracion supera el umbral del
indicador. El color verde se utiliza para resaltar las celdas del nivel 1y el azul para el caso de nivel 2
en los casos en donde el umbral es superado.

De la Tabla 7.11 se puede concluir:

1. Para el nivel de tensidn 3 ningln escenario de penetracién regional para ninguiin OR supera
el indicador de seguimiento.

2. Tres OR no presentan problemas con los indicadores en el sentido que su escenario de
penetracidon no supera ningln umbral del indicador durante el horizonte de tiempo del
escenario.

3. Los operadores dered 7, 12, 21 y 22 presenta dificultades en los niveles de tensidn 1, esto
en el sentido que en algin momento de la integracién el indicador supera el umbral.

4. Lasredes de nivel de tensidn 2 evidencian una activacidon temprana de los indicadores.

7.6.2  Andlisis por OR por estrés

Las Tabla 7.12 y Tabla 7.13 muestran los consolidados por nivel de adopcién -o estrés- para los
diferentes OR para la tecnologia fotovoltaica y vehiculos eléctricos respectivamente. Las tablas
conservan las mismas convenciones de la anterior excepto que el valor de la celda corresponde al
nivel de adopcidn -no el afio- a partir del cual el indicador es superado por el umbral. Para esas
tablas, el color naranja se utiliza para sefialar en que momento se supera el umbral en nivel 3.

De la Tabla 7.12 -fotovoltaica- se puede concluir:

e El nivel mas bajo de integracién fotovoltaica para el nivel de tensidon 1 que causa que por lo
menos un indicador supere el umbral es del 10%. Esa situacion se presenta para cuatro OR
y Unicamente para el indicador asociado a problemas de tension.

e Si se ignora la observacién anterior, se puede concluir que las redes de nivel 1 tiene
suficiente capacidad para integrar tecnologia fotovoltaica pues los problemas -establecidos
como en el momento en que el 5% de las redes superen el valor del umbral- es del 40%.

e El valor de integracién mas bajo para fotovoltaica para el nivel de tension 2 que causa que
un indicador supere el umbral es del 10%. Esa situacién se presenta para un OR y con un
indicador de seguimiento.

e EL nivel mas bajo de integracion fotovoltaica para el nivel de tensidn 3 que causa que un
indicador supere el umbral es del 40% y que se presenta para un OR. Esto indica una buena
capacidad para integrar fotovoltaica.
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Por otro lado, de la Tabla 7.13 -vehiculos eléctricos- se puede concluir:

e El nivel mas bajo de integracion de vehiculos eléctricos para el nivel de tensidn 1 que causa
que por lo menos un indicador supere el umbral es del 10%. Esa situacion se presenta para
varios OR y con todos los indicadores de seguimiento.

e El valor mas bajo de integracién vehicular para el nivel de tensidon 2 que causa que un
indicador supere el umbral es del 10%. Esa situacion se presenta para dos OR y con dos
indicadores de seguimiento. Un mayor analisis de esta circunstancia permite concluir que
son tres redes de esos dos operadores que en su caso base presentan problemas con los
indicadores por lo cual frente al menor nivel de adopcién -del 10%- el problema persiste.

e El valor mas bajo de integracién vehicular para el nivel de tensidon 3 que causa que un
indicador supere el umbral es del 30% y se presenta para un OR. Esto indica una buena
capacidad para integrar vehiculos eléctricos a ese nivel de tension.
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Porcentaje de pérdidas de energia

Porcentaje de cargabilidad del transformador

Porcentaje de nodos con problemas de tension

PorceNAtje de cargabilidad del tramo de red mas cargado

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente
OR1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR3 No 2026 2017 2017 No No 2026 2026 No No No No 2024 2021 2020 2019 No No 2024 2023 No No No No
OR4 No No NA NA No No No No NA NA No No No No NA NA No No No No NA NA No No
OR5 No No No No No No No No No No No No No No No No No No 2029 2029 No No No No
OR6 No No No No NA NA No No No No NA NA No No No No NA NA 2031 No No No NA NA
OR7 2027 2021 NA NA NA NA 2028 2028 NA NA NA NA 2024 2018 NA NA NA NA 2026 2021 NA NA NA NA
OR8 No No 2019 2019 No No 2028 2028 2019 2019 No No No 2024 2019 2019 No No 2027 2026 No No No No
OR9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR10 No 2018 No No No No No No No No No No No 2021 No No No No No No No No No No
OR11 2025 2021 NA NA NA NA No No NA NA NA NA 2021 2020 NA NA NA NA 2023 2021 NA NA NA NA
OR12 2020 2019 NA NA NA NA 2030 2030 NA NA NA NA 2019 2018 NA NA NA NA 2026 2024 NA NA NA NA
OR13 NA NA 2017 2017 No No NA NA No No No No NA NA 2017 2017 No No NA NA No No No No
OR14 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR15 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR16 2017 2017 2017 2017 NA NA 2030 2030 No No NA NA 2023 2023 2023 2025 NA NA 2023 2028 No No NA NA
OR17 No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA
OR18 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR19 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR20 No No 2018 2018 No No No No 2022 2022 No No 2030 2022 2019 2019 No No 2026 2022 No No No No
OR21 2025 2026 No No NA NA 2022 2022 No No NA NA 2023 2023 No No NA NA 2019 2019 No No NA NA
OR22 2025 2019 No No NA NA 2021 2021 No No NA NA 2019 2019 No No NA NA 2021 2020 No No NA NA
OR23 No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No
OR24 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR25 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR26 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR27 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR28 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Tabla 7.11 Consolidado por escenario de penetraciéon para los OR para un percentil del 95%
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Porcentaje de pérdidas de energia Porcentaje de cargabilidad del transformador Porcentaje de nodos con problemas de tensién Porcentaje de cargabilidad del tramo de red mas cargado
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente
OR1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR3 No No 40 50 80 100 No No No No No No 140 90 60 60 No No No No No No No No
OR4 150 130 NA NA 50 50 No No NA NA No 150 10 10 NA NA 110 130 120 110 NA NA No No
OR5 No No 60 70 NA NA No No No No NA NA 120 130 50 920 NA NA 110 130 No No NA NA
OR6 No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA 130 130 NA NA NA NA No No NA NA NA NA
OR7 No 80 NA NA NA NA No No NA NA NA NA 40 10 NA NA NA NA 150 50 NA NA NA NA
OR8 No No 50 60 100 No No No No No No No 110 100 40 60 No No 90 90 No No No No
OR9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR10 130 70 30 20 NA NA 150 No 150 150 NA NA 10 10 10 10 NA NA 130 100 No No NA NA
OR11 130 20 NA NA NA NA No 110 NA NA NA NA 100 20 NA NA NA NA 120 20 NA NA NA NA
OR12 No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA 50 80 NA NA NA NA No No NA NA NA NA
OR13 NA NA 40 90 50 40 NA NA 130 130 130 130 NA NA 30 30 40 30 NA NA No No No No
OR14 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR15 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR16 No No 20 20 NA NA No No No No NA NA 10 10 20 30 NA NA 120 No No No NA NA
OR17 No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA 70 60 NA NA NA NA No No NA NA NA NA
OR18 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR19 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR20 150 150 30 30 140 150 No No No No No No 100 100 50 60 100 100 80 80 No No No No
OR21 No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA
OR22 No No NA NA NA NA No No NA NA NA NA 90 40 NA NA NA NA 140 80 NA NA NA NA
OR23 100 80 40 30 NA NA No No No No NA NA 70 50 100 100 NA NA No No No No NA NA
OR24 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR25 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR26 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR27 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR28 NA NA NA NA NA NA No No NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA 140 80 NA NA NA NA

Tabla 7.12 Consolidado para nivel de adopcidn -estrés- para los OR para un percentil del 95% — tecnologia fotovoltaica
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Porcentaje de pérdidas de energia Porcentaje de cargabilidad del transformador Porcentaje de nodos con problemas de tensién Porcentaje de cargabilidad del tramo de red més cargado
N1 N3 N1 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente Uniforme Exigente
OR1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR3 100 10 10 10 40 40 50 50 50 60 100 100 10 10 10 10 80 80 50 50 No No No No
OR4 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR5 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR6 40 No NA NA NA NA 60 60 NA NA NA NA 30 20 NA NA NA NA 40 40 NA NA NA NA
OR7 70 20 NA NA NA NA 50 50 NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA 50 40 NA NA NA NA
OR8 No No 40 40 50 60 40 40 80 80 80 90 70 10 20 20 80 90 10 10 No No No No
OR9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR10 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR11 30 20 NA NA NA NA 50 50 NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA
OR12 60 40 NA NA NA NA 80 80 NA NA NA NA 10 30 NA NA NA NA 30 30 NA NA NA NA
OR13 NA NA 20 20 40 40 NA NA 70 70 100 100 NA NA 10 10 30 30 NA NA No No No No
OR14 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR15 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR16 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR17 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR18 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR19 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR20 10 10 10 10 70 70 10 10 80 80 90 90 10 10 10 10 50 50 10 10 No No No No
OR21 10 10 NA NA NA NA 40 40 NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA 80 80 NA NA NA NA
OR22 90 20 NA NA NA NA 20 30 NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA 10 10 NA NA NA NA
OR23 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR24 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR25 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR26 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR27 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
OR28 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Tabla 7.13 Consolidado para nivel de adopcidn -estrés- para los OR para un percentil del 95% — tecnologia vehiculos eléctricos
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8 SOLUCIONES QUE MITIGAN LOS EFECTOS DE LOS EVENTOS NO DESEADO

Este capitulo explica la manera como se pueden mitigar los eventos no deseados causados por la
penetracidon de Sistemas Distribuidos de Energia (SDE) y que fueron identificados en el capitulo
anterior. La seccidn 8.1 explica las soluciones que se consideran y que son explicadas a través de un
ejemplo en la seccién 8.2. Unos comentarios finales se exponen en la seccion 8.3.

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Los eventos no deseados indicados en el capitulo anterior de manera general se pueden mitigar a
través de dos conjuntos de estrategias en donde la diferencia entre ellas se origina en que el primer
grupo no requiere la necesidad de instalar nuevos activos en el sistema mientras que el segundo si
implica nuevos elementos para el sistema o el reemplazo de algunos existentes. Las estrategias se
describen en la Tabla 8.1 y Tabla 8.2 y corresponden a soluciones del tipo “business as usual” o
clasicas de ingenieria que no involucran el andlisis de la implementacion de nuevas tecnologias -0
tecnologias disruptivas- las cuales también podrian mitigar los impactos no deseados.

Estrategia Descripcion

Estrategia consisten en determinar una topologia
con la cual se mejoren las condiciones operativas del
sistema

Estrategia que consiste en establecer un reparto de
Balanceo de fases las cargas -especialmente en nivel de tensién 1- de
tal manera que el sistema pueda estar cercano a una
condicién balanceada.

Estrategia consistente en cambiar la posicidn del
cambiador de toma de un transformador (o TAP)
cuando el dispositivo tenga esa posibilidad.
Estrategia consistente en exigir el cumplimiento de
lo que se establece en la normatividad actual con el
fin de disminuir la cantidad de potencia reactiva
circulante en el sistema.

Tabla 8.1 Estrategias de mitigacién de eventos no deseados — con los activos existentes.

Reconfiguracion (en caso de que existan los
elementos para la realizacién)

Cambio del valor del cambiador de toma -tap-del
transformador

Exigencia de mejores factores de potencia en la
demanda tal como se exige en la resolucién CREG
015 del 2018
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Estrategia Descripcion

Estrategia que consiste en cambiar los tramos del

conductor que presenten condiciones de

sobrecarga.

Estrategia que consiste en reemplazar el

transformador de cabecera del circuito por uno de

mayor capacidad cuando este con sobrecarga
Incorporar elementos de control de reactivos Estrategia consistente en incorporar elementos de

control de reactivos.
Tabla 8.2 Estrategias de mitigacidon de eventos no deseados — con nuevos activos o reemplazo de existentes.

Cambio de conductor

Cambio de transformador

Es preciso sefialar que las estrategias de la Tabla 8.1 no requieren de un costo asociado a nuevas
inversiones por lo cual en un principio deberian constituirse en la primera opcién de estudio. Por el
contrario, las que se indican en la Tabla 8.2 implican inversiones y sus costos se deben estimar segun
el valor de las unidades constructivas de los STR y SDL y que se encuentran estipuladas en el capitulo
14 de la resolucion CREG 015 del 2018. Los costos de las soluciones de la Tabla 8.2 deben ser
analizados caso a caso y segun las caracteristicas de los eventos no deseados que experimente cada
circuito de manera particular.

8.2 UNEJEMPLO DE LAS ACCIONES QUE NO IMPLICAN NUEVOS ACTIVOS

Para enfatizar el concepto de las soluciones que no implican nuevos activos indicadas en Tabla 8.1,
considere la siguiente red de nivel de tensidn 1y cuyo diagrama unifilar se muestra en la Figura 8.1
en donde las flechas indican usuarios y los circulos son los nodos de la red. Este diagrama unifilar no
muestra la disposicién geografica de los nodos o los usuarios.

- Transformador de cabecera de potencia nominal de 75 kVA y con relacion de
transformacion de 13200/240 V.
- Longitud del circuito: 320 metros.
- Numero de nodos: 16.
- Nudmero de usuarios: 68.
- Todos los tramos de red contienen dos fases (Fases A y B, y neutro). La conexién de los
usuarios esta distribuida de la siguiente manera:
o Usuarios conectados entre las fases Ay B: 9.
o Usuarios conectados a la fase A: 33.
o Usuarios conectados a la fase B: 26.

Para esta red se mostrara el efecto de las tres primeras acciones sugeridas en Tabla 8.1 a través de

los indicadores de seguimiento del capitulo 7. Todas las simulaciones se realizan para el reparto
exigente de vehiculos eléctricos por cuanto se indicd que es la situacion en donde se espera una
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mayor cantidad de eventos no deseados y cuando no existe otra tecnologia presente en el circuito
con la cual se puedan contrarrestar esos efectos.

151.‘14@
o 63 596566 24 68 o
’—
I
2 ()5 1 - 2 25 29 2 28
© (19
l
1819 20[21 60 61 y 29203 53@54
r
13141516 17 7 : 64 35 36|37 38
\ ®©)
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39 40|41 4243
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44454647 48 50

55 519262

565354 5758

Figura 8.1 Diagrama unifilar de una red de nivel 1.
8.2.1 Efecto de una reconfiguracién

Las cinco figuras que componen la Figura 8.2 muestran el efecto de una reconfiguracion en donde se
realizd una transferencia de los nodos 15 y 16 para que estos sean alimentados desde el nodo 4 a
través de una rama cuyas caracteristicas eléctricas son iguales a las del ramal entre los nodos 14 y
15. Se asume que la red tiene la capacidad de realizar esa transferencia®. Para todas las figuras de
esta seccidn, el afio 0 corresponde al 2017 y el 15 al 2021. Aunque la cargabilidad del transformador
no cambia, se observa una mejora significativa en los otros indicadores de seqguimiento, incluso
eliminando por completo algunos problemas.

8 Determinar una topologia que contrarreste los efectos negativos es un ejercicio de optimizacién el cual no
se formula en este capitulo por lo cual podria existir otra topologia para ese circuito que incluso presenta
mejores beneficios a los mostrados en esta seccién. Incluso, tampoco es posible la formulacién del ejercicio
de optimizacién pues no se conoce la ubicacion geografica de los nodos.

Informe 5 — Revision 1 18 de febrero del 2019 104



ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE
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La Figura 8.3 muestra el efecto del balanceo de las fases en los diferentes indicadores de seguimiento
debido a que el circuito presenta 33 usuarios conectados a la fase a y 26 conectados en la fase b. El
resultado de esta accidn si bien es importante en la disminucién de los efectos no deseados, no es
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Figura 8.2 Efecto de una reconfiguracién

Efecto de un balanceo de fases

tan significativo como los que se experimentan por efecto de una reconfiguracion.
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145 Reparto exig de VE con bal de fases 5 Reparto exigente de VE con balanceo de fases
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Figura 8.3 Efecto del balanceo de fases
8.2.3 Efecto del cambio de toma del transformador
La Figura 8.4 muestra el efecto del cambio de toma del transformador -o tap- en los indicadores de
seguimiento propuesto para este estudio. Se muestra el resultado de dos posiciones que se asume

aumenta la tensién en el transformador en 12.5% y 25% del voltaje nominal en terminales del
secundario del transformador. Estos valores son realistas en el sentido que puede ser alcanzados
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por algunos transformadores de nivel 1 del pais que dispongan de ese dispositivo. Nuevamente se

observa una mejora importante en los indicadores.
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8.3 COMENTARIOS FINALES

Tal como se observa en los resultados numéricos de este capitulo es posible disminuir los efectos
no deseados como consecuencia de la penetracion de los vehiculos eléctricos que para efectos de
este estudio se supone es la condicidn en donde se presentan la mayor cantidad de problemas. Esas
medidas deberian ser las primeras en ser consideradas, y posteriormente analizar soluciones de tipo
“business as usual” o clasicas de ingenieria que implican un costo en infraestructura que se deben
estimar segun el valor de las unidades constructivas.
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9 CURVAS DE BENEFICIOS DE LA INTEGRACION

Este capitulo muestra los beneficios que se obtienen debido a la integracién de los Sistemas
Distribuidos de Energia (SDE) en las redes eléctricas del pais y para ese propésito se utilizan los
mismos indicadores de seguimiento utilizados en el capitulo 7. Se mostraran Unicamente los
resultados en donde el indicador sefiale algln tipo de beneficio para la red y se omiten aquellos
circuitos en donde no se evidencie alguna utilidad para el sistema. Asimismo, se muestran los
resultados con la tecnologia fotovoltaica por cuanto es la Unica en donde se evidencid la existencia
de beneficios y se siguen las mismas pautas de visualizacion sefialadas en la anexo 3 de este
documento.

Finalmente, y al igual que el capitulo 0, es preciso resaltar que las conclusiones de los resultados
numeéricos para los diferentes niveles de tensidn de este capitulo se basan en la muestra disponible
para la simulaciones computacionales por lo cual las conclusiones se circunscriben a esa muestra.

9.1 BENEFICIOS A NIVEL DE TENSION 3 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS
9.1.1 Andlisis por escenarios de penetracién

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién

neta

Escenario-Exigente-Tecnologia FV-N3 Pais

Escenario-Uniforme-Tecnologia FV-N3 Pais
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Comentarios de los resultados

e Todas las redes de nivel 3 con las cuales se construyen las figura anteriores experimentan
una disminucion de sus pérdidas como consecuencia de la penetracién de generacion
fotovoltaica. Esta disminucidon es sostenida en el tiempo. El porcentaje de redes que
experimentan esos beneficios para es del 52.5%.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta

e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta

Escenario-Exigente-Tecnologia FV-N3 Pais Escenario-Uniforme-Tecnologia FV-N3 Pais
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Comentarios de los resultados

e Todas las redes de nivel 3 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la cargabilidad del transformador de cabecera de N3 como
consecuencia de la penetracidon de generacion fotovoltaica. Esta disminucion es sostenida
en el tiempo. El porcentaje de redes que experimentan esos beneficios es del 47.5%.

9.1.2 Andlisis por estrés

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:

e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
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e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta

Estrés-Exigente-Tecnologia FV-N3 Pais

Estrés-Uniforme-Tecnologia FV-N3 Pais
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 3 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucion de sus pérdidas como consecuencia de la penetracién de generacion
fotovoltaica para los primeros niveles de adopcién y para valores superiores al 40% se
presenta un incremento de las pérdidas. Es un comportamiento en “U” en el cual los
beneficios se manifiestan para los primeros niveles de integraciéon. EI comportamiento
anterior se presenta para el 15.6% de las redes de N3.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta

e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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e Todas las redes de nivel 3 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la cargabilidad del transformador de cabecera de N3 como
consecuencia de la penetracidon de generacion fotovoltaica para los primeros niveles de
adopcidn; y para valores superiores al 30% se presenta un incremento de la cargabilidad. Es
un comportamiento en “U” en el cual los beneficios se manifiestan para los primeros niveles
de integracion. El comportamiento anterior se presenta para el 18.6% de las redes de N3.

9.2

9.2.1

Analisis por escenarios de penetracién

BENEFICIOS A NIVEL DE TENSION 2 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:

e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta

e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion

neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 2 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la pérdidas como consecuencia de la penetracion de generacion
fotovoltaica. La disminuciéon es sostenida en el tiempo. El porcentaje de redes que
experimentan esos beneficios es del 87.4%.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracidn con reparto exigente con momento de maxima inyeccidn neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 2 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la cargabilidad del transformador de cabecera de N2 como
consecuencia de la penetracion de generacidn fotovoltaica. La disminucidn es sostenida en
el tiempo. El porcentaje de redes que experimentan esos beneficios es del 85%.

9.2.2 Andlisis por estrés

Indicador de seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracidén con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 2 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucion de sus pérdidas como consecuencia de la penetracién de generacion
fotovoltaica para los primeros niveles de adopcidn; y para valores superiores al 20% se
presenta un incremento de las pérdidas. Es un comportamiento en “U” en el cual los
beneficios se manifiestan para los primeros niveles de integracion. EI comportamiento
anterior se presenta para el 10% de las redes de N2.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:

e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
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e Por escenario de penetracién reparto uniforme con momento de maxima inyeccién neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 2 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la cargabilidad del transformador de cabecera de N2 como
consecuencia de la penetracion de generacién fotovoltaica para los primeros niveles de
adopcidn y para valores superiores al 20% se presenta un incremento de la cargabilidad. Es
un comportamiento en “U” en el cual los beneficios se manifiestan para los primeros niveles
de integracion. El comportamiento anterior se presenta para el 18.1% de las redes de N2.

9.3 BENEFICIOS A NIVEL DE TENSION 1 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS
9.3.1 Andlisis por escenarios de penetracién

Indicador de beneficios seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracion con reparto uniforme con momento de maxima inyeccion
neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 1 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la cargabilidad del transformador de cabecera de N1 como
consecuencia de la penetracién de generacién fotovoltaica. El comportamiento es
asintético y podria ser indicativo que las pérdidas aumenten para escenario con mayores
horizontes temporales. El porcentaje de redes que experimentan esos beneficios para el
reparto exigente es del 53.43%.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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e Todas las redes de nivel 1 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan

una disminucidn de la cargabilidad del transformador que alimenta la red de N1 como

consecuencia de la penetracién de generacidn fotovoltaica. La disminucidn es sostenida en

el tiempo. El porcentaje de redes que experimentan esos beneficios para el reparto exigente

y uniforme es del 45.6%.

9.3.2

Analisis por estrés

Indicador de beneficios seguimiento: Porcentaje de pérdidas de energia

Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica

Tipos de analisis:

e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta

e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién

neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 1 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan

una disminuciéon de sus pérdidas como consecuencia de la penetracién de generacion
fotovoltaica para los primeros niveles de adopcidn; y para valores superiores al 30% se
presenta un incremento de las pérdidas. Es un comportamiento en “U” en el cual los
beneficios se manifiestan para los primeros niveles de integraciéon. El comportamiento
anterior se presenta para el 60% de las redes de N1.

Indicador de seguimiento: Porcentaje de cargabilidad del transformador
Tecnologia bajo analisis: Solar fotovoltaica
Tipos de analisis:
e Porescenario de penetracion con reparto exigente con momento de maxima inyeccion neta
e Por escenario de penetracién con reparto uniforme con momento de maxima inyeccién
neta
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Comentarios de los resultados
e Todas las redes de nivel 1 con las cuales se construyen las figuras anteriores experimentan
una disminucién de la cargabilidad del transformador de cabecera de N1 como
consecuencia de la penetracidon de generacion fotovoltaica para los primeros niveles de
adopcidn; y para valores superiores al 30% se presenta un incremento de la cargabilidad. Es
un comportamiento en “U” en el cual los beneficios se manifiestan para los primeros niveles
de integracion. El comportamiento anterior se presenta para el 64.8% de las redes de N1.
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10 ANALISIS BENEFICIO-COSTO

Este capitulo muestra los analisis basados en una monetizacidn de los beneficios y costos explicados
en los capitulos 7 y 9 para establecer cuando los costos son superados por los beneficios de la
integracidén y de esa manera determinar unos umbrales de integracién -por afio para el caso de
escenario de penetracion o por nivel para el caso de estrés-. En tal sentido, el capitulo explica como
es el proceso de monetizacidon y posteriormente se detallan los resultados siguiendo la misma
estructura de visualizacidn de los capitulos 7 y 9. Estos se basan en la tecnologia fotovoltaica por
cuanto es en donde se estan materializando de una manera mucho mas clara los beneficios y por lo

tanto permiten una comparacién con los costos.

Finalmente, y al igual que los capitulos 7 y 9, es preciso resaltar que las conclusiones de los
resultados numéricos para los diferentes niveles de tension de este capitulo se basan en la muestra
disponible para la simulaciones computacionales por lo cual las conclusiones se circunscriben a esa
muestra.

10.1 MONETIZACION DE LOS BENEFICIOS

Para la monetizacion de los beneficios es necesario considerar los siguientes casos.
10.1.1 Caso 1: Cuando las pérdidas técnicas disminuyen y son menores a las reconocidas

Este caso se muestra en la Figura 10.1 en donde los beneficios son los ingresos adicionales que se
presentan debido a la disminucién de las pérdidas técnicas simuladas, denotadas como Ptec, como
consecuencia de la integracidon de la tecnologia fotovoltaica en sus primeros afios o niveles de
penetracidn. Se consideran adicionales pues el OR ya experimenta unos beneficios al contar con
unas pérdidas técnicas menores, denotadas como Ptecy, a las pérdidas reconocidas, denotadas
como Pr. Estos beneficios se monetizan al costo unitario de cada OR.

El comportamiento en “U” de las pérdidas técnicas se explica por las graficas mostradas en el
capitulo 9 y en donde para valores de pérdidas técnicas superiores Pteco se considera que ya no
existen beneficios y por lo tanto -segln la cuantificacidon explicada en la seccidn 10.1.3- toman
valores negativos. Un valor negativo NO es una pérdida financiera como consecuencia de un
incremento de las pérdidas técnicas, por el contrario, se interpretan como los beneficios que se
dejan de percibir por tener una pérdidas superiores al valor Ptecy.
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Figura 10.1 Beneficios de una integracion —caso 1
10.1.2 Caso 2: Cuando las pérdidas técnicas disminuyen y son mayores a las reconocidas

Este caso se muestra en la Figura 10.2 en donde los beneficios presentan dos componentes. El
primer beneficio corresponde a un ahorro por compras de energia por parte del comercializador-
operador de red® y el segundo es un beneficio por tener unas pérdidas menores a las reconocidas.
Aunque el primer beneficio se valora a las componentes Gy T del CU del OR —detalles en la Circular
CREG 024 del 2011- por facilidad en la implementacién estos se valoran al CU del OR. El otro
beneficio es similar al del caso anterior y también se valora al CU.

- === Preo

Beneficios 1
Pr

Potencia [kW]

Beneficios 2

A
Vg
Afio o porcentaje de adopcién

Figura 10.2 Beneficios de una integracion — caso 2

Un caso particular de la situacion anterior es cuando el punto de inflexion de las pérdidas técnicas
son superiores a las pérdidas reconocidas tal como se muestra en la Figura 10.3. En ese caso los

9 Detalles de este beneficio se encuentran en la conceptualizacién del modelo de costo eficiente de reduccidn

de pérdidas desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de Pereira y disponible en la circular CREG 024 del
2011.
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beneficios son ahorros por compras de energia por parte del comercializador-operador de red’® que
se monetizan por facilidad al CU del OR.

Prec

Z— = Pteco

Beneficios

Potencia [kW]

Pr

\4

Afio o porcentaje de adopcion

Figura 10.3 Beneficios de una integracién — variante del caso 2

Finalmente, y al igual que el caso 1, el comportamiento en “U” se explica por las graficas mostradas
en el capitulo 9 y en donde para valores de pérdidas técnicas superiores Pteco se considera que ya
no existen beneficios y se indican con valores negativos. Estos NO son unas pérdidas financieras
como consecuencia de un incremento de las pérdidas técnicas, por el contrario, se interpretan como
los beneficios que se dejan de percibir por tener una pérdidas superiores al valor Ptec.

10.1.3 Cuantificacion de la monetizacion

Para los propdsitos de este capitulo los beneficios se estiman por nivel de tensién y cuantificados
como la sumatoria de la diferencia entre las pérdidas técnicas (en kw) y las pérdidas para el afio 0
(en kw) monetizadas al costo unitario para todas las redes que pertenecen al nivel de tensidn bajo
estudio, matematicamente:

Beneficioni,,eltensiénit = 8760 X Z Z ((PérdidasTécnicasi_j,k_t - PérdidasBaseilj_k,to)CUi_]-)
7k

En donde

i Nivel de tension

j : Operador de red

k :  Circuito

t Ao de la simulacion o porcentaje de adopcion
10 bid.
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Bel’leﬁcjon[velitenxio'ni,t
pesos.

Beneficio para el nivel de tension i, en el afio o nivel de integracion t, en

Pérdidas técnicas simuladas para el nivel de tension i, del operador de
PérdidasTecnicasi. : red j, del circuito k, en el instante de maxima inyeccion para el afio o
nivel de integracion t, en kw.

PérdidasBase; i

Pérdidas técnicas para el nivel de tension i, del operador de red j, del
circuito k, en el instante de maxima inyeccion para el afio 0, en kw.

CUi; : Costo unitario para el nivel de tension i, operador de red j, en $/kWh

Es preciso indicar aclarar que la ecuaciéon anterior considera que los beneficios son un valor techo

por cuando son calculados con unas pérdidas instantaneas que se asumen constantes para todo el

afio. Esta aproximacion es necesaria toda vez que no se disponen de simulaciones computacionales

gue permitan determinar el valor horario de las pérdidas.

10.2 MONETIZACION DE LOS COSTOS

Los costos de la integracion se pueden cuantificar como aquellos en los que incurre el operador de

red por el cambio de conductor o por el reemplazo de un transformador en el momento que la

integracidon produce una sobrecarga de esos elementos. Para efectos de este estudio los cambios

de esos activos se monetizan segun los valores de las unidades constructivas indicadas en la

resolucion CREG 015 del 2018 y matematicamente para el caso de cambio de transformadores

corresponde a la siguiente ecuacion:

CostoCambioTransformadores,;,e; censiong, — Z Z (TR_S obrecarga j ;.. UC;y 1)
j K

En donde
i

t

J

k

CostoCambioTransformadores,,e; tension;;

TR Sobrecargaiji

UCT k+1

Nivel de tensién

Afio de la simulacién o porcentaje de adopcidn
Operador de red

Tipo de transformador que se sobrecarga segun
tipologia de la resolucion CREG 015 del 2018.
Costo por cambio de transformadores para el
nivel de tension i, afio de la simulacion o
porcentaje de adopcidn t, en pesos.

Cantidad de transformadores con sobrecarga en
el nivel de tensidn i, para el operador de red j,
tipo k, en valores enteros.

Valor consolidado para el cambio de un
transformador segun valores de las unidades
constructivas para el nivel de tensidn i, para el
transformador de capacidad superior al k

Informe 5 — Revision 1 18 de febrero de 2019 123



ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

Para el caso de los conductores:

(denotado como k+1) y que alivia la sobrecarga,
en pesos.

CostoCambioConductoresSyiper,,naisn. . = Z Z(C_Sobrecargai ikt UG k+1)
it o !
J ok

En donde
i

t

J

k

CostoCambioConductoresSy, e, ..
niveltension;

C Sobrecargaiji

UCT;k+1

Nivel de tensién

Afio de la simulacién o porcentaje de adopcidn
Operador de red.

Tipo de conductor que se sobrecarga segun tipologia
de la resoluciéon CREG 015 del 2018

Costo por cambio de conductores para el nivel de
tension i, afio de la simulacion o porcentaje de
adopcidn t, en pesos.

Cantidad de conductores con sobrecarga en el nivel de
tension i, para el operador de red j, tipo k, en valores
enteros.

Valor consolidado para el cambio de un conductor
segun valores de las unidades constructivas para el
nivel de tensién i, para el conductor de capacidad
superior al k (denotado como k+1) y que alivia la
sobrecarga, en pesos.

Para este estudio se analizan en conjunto los costos de cambios de transformadores y conductores.

10.3 ANALISIS DE BENEFICIO-COSTO NIVEL DE TENSION 3 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS

Andlisis por escenarios de penetracion
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e De las figuras anteriores se observa que los beneficios superan los costos puesto que no

existen transformadores con sobrecarga para el escenario de penetracion en el nivel 3 con

reparto uniforme y exigente de carga. En tal sentido, la integracion de generacion

fotovoltaica es benéfica para las redes analizadas si el diferencial de pérdidas se valora como

se indica en la seccion 10.1.

Andlisis por estrés
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e De las figuras anteriores se observa que los beneficios empiezan a tomar valores negativos

para niveles de integracion superiores al 30%. En tal sentido, para este tipo de graficas es el
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valor de los beneficios y no el punto de cruce con los costos los que determinan hasta que

nivel es conveniente una integracién. Se destaca el hecho que los costos se empiezan a

materializar para niveles ligeramente superiores al 30%.

10.4 ANALISIS DE BENEFICIO-COSTO NIVEL DE TENSION 2 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS

Andlisis por escenarios de penetracion
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e Delas figuras anteriores se observa que los beneficios superan los costos puesto que no existen

transformadores con sobrecarga para el escenarios de penetracion en el nivel 2 con reparto

uniforme y exigente de carga. En tal sentido, la integracidon de generacion fotovoltaica es

benéfica para las redes analizadas.

Andlisis por estrés
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e De las figuras anteriores se observa que los beneficios empiezan a tomar valores negativos

(las pérdidas técnicas son mayores que las reconocidas) para niveles de integracion

inferiores al 30%. En tal sentido, y al igual que el nivel de tension 3, es el valor de los

beneficios y no el punto de cruce con los costos los que determinan hasta que nivel es

conveniente una integracion.

10.5 ANALISIS DE BENEFICIO-COSTO NIVEL DE TENSION 1 — CONSOLIDADO MUESTRA PAIS

Andlisis por escenarios de penetracion

3

200

8

o

-100

-200 -

=300 -

Valores en millones de pesos

-400

0()Escenario-Exigeme-Beneﬁcio Costo Activos-FV-N1 Muestra Pais

— Benelficios
s Costos = -

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Ao

Comentario de los resultados:

Informe 5 — Revision 1

2

5oEscenario-Unifon'm-:-Benelicio Costo Activos-FV-N1 Muestra Pais

200

Valores en millones de pesos
Ly
S

—— Beneficios
= Costos

18 de febrero de 2019

8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ao

-

31 32 33

127



Valores en millones de pesos

ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

e De las figuras anteriores se observa que los costos empiezan a superar los beneficios de la
integracidn fotovoltaica a partir del afios 2023 y 2024 para repartos exigente y uniforme
respectivamente. A partir de esos afios se estipula cambio de algunos activos.

Andlisis por estrés
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Comentario de los resultados
e De las figuras anteriores se observa que los costos no superan los beneficios de la
integracidn y por el contrario el limite de penetracion se da por el inicio de unos beneficios
negativos que se presentan para niveles de adopcidn cercanos al 90%.
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11 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este estudio que se derivan de los resultados numéricos y con base
en la muestra disponible para la simulaciones computacionales son los siguientes:

1. Se observa que los indicadores mas convenientes para realizar un seguimiento a la integracién
de los recursos distribuidos de energia es la cargabilidad de los transformadores y el porcentaje
de pérdidas de energia.

2. Es recomendable hacer un seguimiento por nivel de integracion o de adopcién pues los
resultados numéricos no indican situaciones criticas por escenarios de penetracion para la
mayoria de los operadores de red.

3. El maximo nivel de penetracion para que un indicador no supere su valor umbral depende del
nivel de tensiéon y de la tecnologia bajo estudio.

4. En términos generales las redes de nivel 3 muestran una muy buena capacidad para integrar
tecnologias distribuidas, seguida de las redes de nivel 1, y finalmente las de nivel 2 son las que
muestran una menor capacidad.

5. La penetracion de generacion fotovoltaica presenta beneficios en sus primeros afios o niveles
de integracidn pues produce una disminucion de las pérdidas de energia y una reduccion en la
cargabilidad de los transformadores en los distintos niveles de tension.

6. Cuando se monetizan los beneficios debido a la integracion de generacidn fotovoltaica y se
comparan con los costos de la integracion se observan efectos positivos para el operador de
red. Esto es especialmente cierto el nivel de tension 1 en donde la relacién beneficios-costo se
extiende hasta niveles de adopcién del 70% puesto que por encima de ese nivel los costos
exceden los beneficios. Para los niveles de tensién 2 y 3 el valor limite es mucho menor.

7. A excepcién de unas pocas redes para algunos OR, las redes de nivel de tensién 1 estan en
capacidad de recibir niveles de penetracidon de generacion fotovoltaica cercanos al 40% que
corresponden a un valor superior al estandar técnico de disponibilidad para ese nivel de
tension y el cual se encuentra indicado en la resolucién CREG 030 del 2018. Esto se corrobora
tanto con los analisis a nivel pais como los ejecutados para cada uno de los OR.
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10.

11.

12.

Los resultados numéricos indican que la relacidon beneficio-costo depende de cémo se
distribuya la generacion fotovoltaica dentro de la red, en donde se evidencian mayores
beneficios para un reparto uniforme. Esto sugiere que el operador de red deberia —en la medida
de lo posible- gestionar los puntos de conexidn de los generadores fotovoltaicos en las redes en
donde esta accidn sea posible realizar.

Los efectos no deseados se manifiestan principalmente por la penetracién de vehiculos
eléctricos por lo cual corresponde a la tecnologia mas critica de integracién. Los resultados
numeéricos indican que cuando esta es la Unica tecnologia que se integra en el sistema los
umbrales para que el indicador no se sobrepase el valor limite es de un 50% para el nivel 3, 20%
para el nivel 2 del 20%, y 60% para el nivel 1.

Cuando se realizan los analisis con penetracién simultanea de diferentes tecnologias se
observa que los niveles de adopcidon cambian. De manera particular, cuando se estudian los
efectos de combinar de manera concurrente la integracién fotovoltaica con vehiculos eléctricos
se evidencia que el nivel de integracion disminuye cuando se compara con el que se obtiene
Unicamente con fotovoltaica; y aumenta con el comparado con una penetracion exclusiva de
vehiculos eléctricos.

Se recomienda mejorar los sistemas de informacidn de los operadores de red de tal forma que
se puedan obtener los equivalente eléctricos de los circuitos con el propdsito de seguir
realizando ejercicios computacionales con una mayor cantidad de circuitos.

Es recomendable que los operadores de red incorporen los efectos de las tecnologia
distribuidas en sus ejercicios de planeamiento y operacion pues este estudio demuestra que
los causas y beneficio -en estado estable- que introducen estas tecnologias no pueden ser
ignoradas.
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13 ANEXO 1: EVENTOS ASOCIADOS A LA PENETRACION DE LOS SDE

13.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE GENERACION Y RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

La figura 12.1 muestra los distintos criterios que han sido empleados para la definicion y
funcionalidades de la Generacidn Distribuida (GD) y de acuerdo a la IEA [27] cinco factores han
influido en el interés creciente hacia el desarrollo de la GD [28]:

e Desarrollo de las tecnologias de GD

e Restricciones en el desarrollo de lineas de transmision

e Interés del usuario final en suministro de energia mas confiable
e Cambio de modelo para el sector eléctrico

e Mayor conciencia en cambio climatico
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Figura 12.1. Criterios para la definicién y funcionalidades de la GD. Tomado de [28].
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Por otro lado, los recursos energéticos distribuidos son aquellas tecnologias distribuidas que
basadas en energia renovable, no renovable, o aquellos que podrian no ser fuentes generadoras,
pero facilitan la utilizacion eficiente de la energia eléctrica. Las soluciones de almacenamiento de
energia eléctrica y control de carga se ubicarian en esta ultima categoria.

Con relaciéon a los recursos energéticos distribuidos basados en tecnologias no renovables, los
generadores diésel son muy Utiles para aplicaciones auténomas, con regimenes de arranque y
apagado rapidos, son ademas de baja inercia haciéndolos bastante aplicables en soluciones de
respaldo. En el caso de las microturbinas son de una mecanica sencilla, un solo eje, y de alta
velocidad. Por lo general operan con gas natural y en algunas ocasiones se han desarrollado
aplicaciones a base de biogas; sin embargo, sigue siendo una tecnologia en fase de maduracién
donde se esperan mayores eficiencias y que disminuyan sus costos. Asimismo, las microturbinas
imprimen un contenido de emisiones de gases efecto invernadero, pero inferiores a las que produce
un motor diésel. Las celdas de combustible se ven apropiadas para aplicaciones tipo GD, y han
venido ganando un espacio desde que han mejorado su eficiencia y a la vez compatibles con el
medio ambiente. Hay varios tipos de celdas de combustible bajo desarrollo incluyendo las de acido
fosforico, membrana de intercambio de protones, carbonato fundido, éxido sélido, alcalinas y de
metanol; donde la mayor diferencia recae en el material electrolitico de cada tipo.

Por el lado de recursos energéticos distribuidos basados en tecnologias no renovables, los sistemas
fotovoltaicos (PV), edlico, mini/micro hidro, geotermia, mareomotriz y biocombustibles componen
esta categoria. En los Ultimos afios se ha observado un incremento significativo en el desarrollo de
GD basada en renovable bdsicamente por las siguientes dos razones:

e los costos asociados a tecnologias renovables y almacenamiento estan en declive
permitiendo un desarrollo e implementacién masiva en la red.

e la arquitectura tradicional de la red basada en generacién centralizada se ha venido
debilitando cediendo un espacio a la una arquitectura modular que contiene microrredes
interconectadas con GD.

La figura 12.2 describe las diferentes tecnologias aplicables a recursos energéticos distribuidos. Esta
figura también muestra las diferentes tecnologias de almacenamiento y que se basa en principios
mecanicos, quimicos y fisicos. El almacenamiento ofrece multiples beneficios a las empresas de
distribucidn y el usuario final tal cual como se detalla en la figura 12.3.
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13.2 IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LAS REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA

La introducciéon de un generador a un sistema eléctrico tiene un impacto de orden técnico y
econdmico. En el caso particular de los generadores distribuidos esta situacidén no es diferente pues
su operacion al interior de las redes de distribucién genera cambios en las variables eléctricas a las
cuales esta conectado. El correcto conocimiento de sus efectos permitira su correcto manejo. Los
cambios de tipo estatico que se pueden presentar son los siguientes segin acuerdo con [28]- [29]-
[30] son:

e Flujo de potencia y capacidad térmica

e Regulacion de tensién

e Contribucién al nivel de corto circuito

e Coordinaciéon de protecciones

e Contaminacion armdnica

13.2.1 Flujo de potencia y capacidad térmica

La introduccién de un generador tiene una directa influencia en los flujos de potencia que se tienen
dentro del sistema pues dependiendo del tamafio del generador y de su factor de carga los flujos
pueden volverse bidireccionales e incluso invertirse. Esto trae consigo varios efectos.

El primero de ellos estd asociado a los perfiles de demanda pues al introducir un GD se ve una
reduccion de la demanda. Si se considera que los medios de accionamiento basados en energias
renovables tienen incorporado una componente de intermitencia, sumada a las propias
fluctuaciones de los consumos, esto propicias dificultades para la estimacidn de requerimientos de
energéticos de las compafiias de distribucion.

Al incorporar GD a las redes también hay una influencia en las pérdidas que se experimentan en el
proceso de transporte de energia. La variacidn puede ser favorable si las inyecciones de generacion
distribuida permiten abastecer el consumo local, pueden ser nulas en el caso que se invierta el flujo,
o bien, que la generacion sea idéntica a la demanda del alimentador, o puede tener variaciones
“negativas” en el caso que la penetracién de GD sea muy grande y por ello se exporte energia. La
figura 12.4 muestra de manera esquematica los cambios en la direccionalidad de los flujos.

Por ultimo, una variacion en los flujos de potencia puede traer consigo problematicas a nivel
transformadores y de las protecciones. El ajuste de tap en los transformadores puede verse alterado
producto de la inversidon de flujos, evidenciando disminucién considerable en su capacidad de
transferencia. Lo mismo ocurre con los cambiadores de tap automaticos. En el caso de las
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protecciones, la coordinacidn eficiente entre interruptores, reconectadores y fusibles puede no
ejecutarse, evitando la eliminacidn efectiva de fallas en el sistema.

Fiujo de Potencia
Generador
Distribuido
(,\
Transformador _‘v'
Red AT 'k.. - Alimentador T'fg,f'ﬁ;:::f:’
" de TAP Consumo
\?:\/ Local
110 kv- 57,5 kV 34,5 kV- 11,4 kV 120/208 V

Figura 12.4. Direccionalidad de los flujos de potencia en sistemas de distribucion con generacién distribuida.
13.2.2 Regulacidn de tension

La tension existente en un punto cualquiera de la red eléctrica afecta directamente a los equipos alli
conectados tanto en lo que respecta a su aislamiento como a su correcta operacién. En vista de ello,
se han normalizado los niveles de tensidn (tensiones nominales o de servicio) en algunos pocos
valores internacionalmente aceptados. Con ello se consigue una mayor calidad y seguridad de
servicio, asi como abaratar y simplificar la fabricacion de distintos equipos eléctricos.

En los sistemas de distribucidn, la relacion existente entre la reactancia y la resistencia es cercana a
1p.u, teniéndose incluso casos en los cuales es superior a la unidad. Esto repercute en que los
efectos que se observan sobre la tensidn no sélo dependen de la potencia reactiva en las lineas, sino
gue también de la potencia activa. Lo anterior se ve reflejado en la ecuacion de regulacién de tension
—ecuacion (1)- en donde Ry son la resistencia y reactancia de la linea, P y Q las potencias activas y
reactivas que esta transporta y V la tension en el extremo del consumo.

_RP-XQ (1)

AV
%4

De aqui se desprende que la tensidn de un alimentador esta influenciada por el perfil de carga que
este posea, teniéndose casos criticos de alzas de voltaje cuando la demanda es baja, o caidas de
tension bruscas cuando el perfil de carga es maximo.
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Por otro lado, la Figura 12.5 esquematiza la situacién con presencia de generacién distribuida.

T T T

Tensién

AV

Carga Mamma

Figura 12.5. Tension de un alimentador bajo distintos perfiles de demanda. Tomado de [29].

De la figura anterior, AVep es la variacidn de tensidn provocada por la introduccidn del generador y
distribuido y AV es el rango permitido de tensidn en un sistema de distribucién. Al introducir un
generador distribuido, como se menciond en el numeral anterior, se traduce en una disminucion de
la carga efectiva en el alimentador, con lo cual también se disminuye la potencia activa y reactiva
en este. Con dicha reduccion se provoca también un alza en la tensidn a la cual estan sometidos los
consumos. Esto en muchos casos resulta beneficioso, pues en operacion normal, la tensién al final
de los alimentadores suele estar muy cerca de su cota inferior.

No obstante, en escenarios de alta penetracion de GD, o bien, de baja demanda, puede obtenerse
inversién de flujos, lo que implica aumentos de tensidn en las barras. Dicho aumento puede llegar
incluso a superar los rangos establecidos por la norma. Las lineas con seccién de conductor pequefa
y alta impedancia son mas sensibles a variaciones de tension ante la conexidon de unidades de
generacion. Es por ello que existe una limitacion de la introduccion de generacion en niveles de
distribucién. Finalmente, la tension a la que un generador puede ser conectado en las redes de
distribucidon depende del tamafio y caracteristicas de operacidn del generador, la topologia de la red
y los pardmetros del sistema, asi como la proximidad a la carga.
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13.2.3 Contribucion al nivel de corto circuito

El nivel de corto circuito se define como la magnitud de la corriente que en situacién de falla se
observaria en un punto de interés. Las corrientes de falla suelen ser considerablemente superiores
a las corrientes nominales, de modo que pueden provocar dafios permanentes en los equipos
eléctricos presentes en el sistema. De este modo, el disefio debe considerar la eventual aparicidén
de estas corrientes y, por ende, que sean capaces de soportarlas por breves periodos de tiempo,
durante los cuales las protecciones se accionen y logran aislar las fallas.

Dependiendo del tipo de generador que se conecte, se tendran distintos efectos sobre el nivel de
corto circuito. La contribucion de los generadores sincronos, generadores de induccion e inversores
se presenta en la tabla 12.1.

Para el calculo de las corrientes de falla se consideran las impedancias entre la falla y los respectivos
generadores que aportan a esta, para redes de baja impedancia se tienen corrientes de falla
mayores. En media tensidn se tiene impedancias menores que en baja tension, por lo cual las
corrientes de cortocircuito son mayores.

El nivel de corto circuito se utiliza como un indicador de cuan robusta es una red eléctrica, lo que
trae consigo que un generador aportard mucha mas corriente a un corto circuito cercano que a uno

lejano y que dicho indicador decae con el nivel de tension.

Generadores

Caracteristicas Generales

Contribucion a la Corriente
de Falla

Incidencia sobre la Calidad

Inversores

En modo de conexion a la
red se presenta como una
fuente de corriente. En
modo aislado de la red se
presenta como una fuente

Generadores de induccion

Por defecto fuente de
corriente. Su actuar puede
asemejarse a una fuente de

voltaje si se le alimenta
eternamente.

de voltaje. Presenta alta inercia
Baja inercia (rapida (respuesta lenta).
respuesta).

Baja. Tipicamente menor a
1.2 veces la corriente
nominal
Se debe controlar la

Media. Tipicamente 6 veces
la corriente nominal.

Baja distorsidn armonica

Sincronos

Fuente de voltaje.
Alta inercia

Alta. Tipicamente 10

veces la corriente
nominal.
Baja distorsion

de Suministro inyeccién arménica. total. armonica total.
Factor de potencia Factor de potencia debe ser Factor de potencia
controlable. corregido. controlable

Tabla 12.1 Caracteristicas de tecnologias y su impacto en la red. Fuente: Elaboracién propia
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13.2.4 Coordinacion de Protecciones

En aquellos casos en que la penetracion de la GD sea significativa, los esquemas de proteccidn con
qgue cuentan hoy las distribuidoras eléctricas probablemente no sean los mas adecuados y se
requiera cambiarlos. El solo estudio de este tipo de casos de redisefio de protecciones es un
proyecto de gran complejidad. Sin perjuicio de lo anterior, la instalacidn de sistemas de generacion
en baja tension (BT) debe considerar aspectos de seguridad relevantes que no se logran abarcar con
la tecnologia utilizada actualmente en ese nivel de la red de distribucién.

El elemento de proteccién mas comun de la red de baja tensidn es el fusible. Este elemento no
posee inteligencia y eventualmente permitiria una operacion bidireccional, es decir, no actuaria en
forma errdnea al invertir el flujo en el empalme de BT. Sin embargo, en caso de falla, la operacion
de este dispositivo no es la mas adecuada en términos de seguridad y aporte a la corriente de corto
circuito por cuanto en su disefio se ha definido un umbral de corte considerando una direccién del
flujo hacia el cliente. De esta forma, frente a una falla aguas arriba del generador en BT, el fusible
no operara si el nivel de corriente estd por debajo de su umbral, aportando de esta forma a la
corriente de cortocircuito. La figura 12.6 (a) ilustra la situacién para la cual se ha escogido el umbral
del fusible y la figura 12.6 (b) presenta el caso en que el fusible no opera, produciendo un aporte a
la corriente de cortocircuito.

Figura 12.6. Comportamiento frente a falla (a) Ejemplos de operacion del fusible de BT, (b) Caso en que no
opera el fusible de BT.

Considerando el problema anterior, es necesario entonces disponer de una proteccion que distinga
el sentido del flujo y que para ambas situaciones opere con distintos umbrales. En el caso del
ejemplo, el fusible se ha disefiado para un umbral de 280 A y no operara con corrientes menores a
ese valor. Para lograr una operacion segura que no genere aportes a la corriente de cortocircuito es
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necesario utilizar un elemento inteligente. En media tension (MT) se utilizan comUnmente las
protecciones de potencia inversa y de sobre corriente direccional. Las funcionalidades de estas
protecciones son las necesarias para operar en forma segura en baja tension.

La proteccidn de potencia inversa permite regular la potencia que se inyecta en un punto especifico
de la red. Esta se utiliza actualmente en MT con el fin de limitar la generacién, en caso de haber
limites maximos de generacidon comprometidos con la empresa. Sin embargo, es posible operar de
forma mas conservadora y limitar por completo la inyeccion de potencia restringiendo la generacion
en BT al autoconsumo. Por su parte las protecciones de sobrecorriente direccional tienen la
posibilidad de operar a distintos umbrales dependiendo del sentido del flujo en caso de falla.
Finalmente, las protecciones deben evitar la operacion en isla del o de los generadores ya que ésta
pone en riesgo la seguridad de las personas que restituyen el servicio.

13.2.5 Operacién enisla

La operacion en isla es la condicién cuando la GD ya no se encuentra operando en paralelo con la
red de distribucién y puede ocurrir debido a alguna de las siguientes causas [31]:

e Se detecta una falla en la red de distribucion, resultando la apertura de algun dispositivo
desconectador, pero esto no es detectado por los equipos de proteccion asociados a la GD.

e Apertura accidental del abastecimiento normal de la red de distribucién debido a una falla
de equipamiento.

e Desconexidén intencional para realizar algin mantenimiento o reparacidn ya sea en algun
punto de la red de distribucidn o en la entrada del servicio.

e Errores humanos

e Actos de la naturaleza

Luego de la deteccidn de una isla (desconectada de manera segura de la red de distribucion), una
nueva estrategia de control se debe activar para administrar tanto el esquema de protecciones
como la operacién de esta nueva red de modo de mantener la calidad de servicio y evitar el dafio a

los equipos de los clientes causados por las posibles fluctuaciones en niveles de tension y frecuencia.

Una vez que se establece la isla, es posible que se lleve a cabo una auto-reconexion entre laislay la
red y una vez que se haya reconectado exitosamente, la estrategia de control nuevamente se debe
revertir a la operacidon conectada a la red de distribucién para manejar las protecciones y la
operacion. La operacion de los equipos de proteccidn necesitara reaccionar de manera distinta en
los casos de operacidn aislada y conectada, ya que las corrientes de falla cambiaran drasticamente

de un escenario a otro [31].
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Las empresas distribuidoras rechazan el funcionamiento en isla invocando razones de seguridad, ya
que, en caso de interrupcién desde el sistema, el circuito continuara alimentado desde las fuentes
de GD enisla y por ende la empresa eléctrica perdera libertad respecto a las maniobras que puede

realizar.

Desde el punto de vista del usuario, es deseable mantener su circuito funcionando y alimentado, lo
cual se refleja en reducir pérdidas econdémicas.

Actualmente las empresas distribuidoras exigen al usuario la instalacién de equipos que detecten el
funcionamiento en isla en cuanto esto ocurre y que procedan inmediatamente a desconectar la GD
gue esté instalada.

Desde el punto de vista de la coordinacion de protecciones este tema se torna importante, ya que
al estar en operacioén en isla las corrientes circulantes seran distintas al igual que los aportes de
cortocircuito provenientes de los generadores debido al cambio de topologia. Esto afectara
directamente la velocidad de operacion de los relés/fusibles instalados, ya que éstos fueron
configurados para operar a corrientes altas como la de la red eterna.

13.2.6 Impacto en contaminacién arménica

Las armonicas estan siempre presentes en los sistemas de potencia en algun grado o magnitud, y
pueden ser causadas por no linealidades en la impedancia de excitacion de un transformador o
cargas tales como luces fluorescentes, equipo de conversion AC/DC, variadores de frecuencia,
equipo de operacidn interrumpida, hornos de arco, y otros equipos [30].

La GD puede ser una fuente de armdnicos en la red, los que pueden ser producidos por la generacion
misma (generador sincrénico) o por equipamiento de electrénica de potencia como lo son los
inversores. En el caso de los inversores, su contribucion a las corrientes armdnicas se debe en parte
a rectificadores tipo SCR (Silicon Controlled Rectifier) que produce un alto nivel de arménicos. En la
actualidad, los inversores que hacen uso de IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) que hace uso
de la modulacidn de pulsos para generar una onda sinusoidal pura, presenta como salida una menor
contaminacién armonica acorde al estandar IEEE 1547-2003 [32].

Las maquinas rotatorias también pueden ser fuente de armdnicos, esto depende del disefio del

bobinado del generador (paso de las bobinas), no linealidad del nucleo, puesta a tierra y otros
factores que pueden resultar en una propagacion armonica significativa [33].
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Es importante mencionar que cuando se compara la contribucion de armonicos desde un GD con
otros impactos que pueda producir en el sistema, se puede afirmar que son de menor relevancia o
incluso no son un problema. De todas maneras, en algunos instantes se pueden presentar
problemas que eleven los niveles y pueda exceder lo definido en el estandar IEEE-519 (ver tabla
12.2). Estos problemas se originan por resonancia con bancos de condensadores, o inconvenientes
con equipo sensible a las armdnicas. En el peor de los casos, el GD se podria desconectar como
consecuencia de un sobre calentamiento causado por los armadnicos.

Harmonic order Allowed Level Relative to fundamental
(odd harmonics)*

<™ 4%
=0 a7 2%

< ™2™ 1.5%

<93% 10 350 0.6%

35" or greater 0.3%
Total Harmonic Distortion 5%

*Even harmonics are limited to the 25 of odd values.

Tabla 12.2. Requerimientos de inyeccién de armdnicos para GD segun IEEE 519-1992 [33].

13.3 IMPACTO DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS EN LA DEMANDA DE ENERGIA

13.3.1 Demanda de energia y cambios en la demanda de combustibles

En 2017, la demanda estimada de electricidad a causa de los vehiculos eléctricos (VE) fue de 54 TWh,
una magnitud que es equivalente a un poco mas de la demanda de Grecia. La mayoria de esta
demanda (91%) proviene de China donde el consumo es mayoritariamente basado en el uso de
autobuses eléctricos y motocicletas. Estos dos modos representan el 87% de la demanda de
electricidad a nivel mundial. Actualmente, la demanda para vehiculos livianos ha incrementado
rapido desde 2015 (143%), seguida de los buses (110%) y las motocicletas (13%) [34].
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Figura 12.7. Consumo energético de los vehiculos eléctricos
Nota: Datos de 2017. Los supuestos son: consumo de vehiculo de pasajeros 20-27 kWh/100 km; consumo de motocicletas 3-5 kWh/100
km; consumo de bus eléctrico 135-170 kWh/100 km. Se asume también una eficiencia del 90% en el ciclo de carga. Fuente: IEA analysis
based on country submissions; IEA, 2018c.

La demanda estimada de electricidad para los VE en 2017 aumenté en un 21% al comprarse con el
2016, y es un equivalente al 0,2% del consumo global de electricidad. En China y Noruega, los paises
gue tienen la mayor flota de EV y participacién en el mercado respectivamente, la demanda de
electricidad para EV es de 0,45% y 0,78% del total.

A la fecha, el impacto de los VE todavia presenta un impacto bajo en la demanda de electricidad,
pero entrega senales de una transicion a mayor electromovilidad. Por lo que, a mayor desarrollo de
la electromovilidad, mayor serd el incremento de demanda de electricidad y sus impactos en las
redes de distribucidn y transmision. Los VE presentan eficiencias (en términos energéticos) que son
de dos a cuatro veces mayores que los medios a combustion. Esto se debe a una mayor eficiencia
del motor y la habilidad de los VE de regeneracion de energia al frenado. Se estima que en 2017 los
VE desplazaron 0,74 exajoules (17,5 millones de Mtoe), y 0,38 millones de barriles por dia de diésel
y gasolina.

13.3.2 Impactos producidos por la carga de vehiculos eléctricos

La demanda de energia para efectos de transporte tiene altas puntas en la mafiana y en la tarde
durante los dias laborales, con pequefias variaciones entre los diferentes modos. La demanda de
electricidad también muestra puntas en la mafiana y en la tarde en la mayoria de las regiones
mientras que la demanda es menor durante la noche y después de mediodia. El periodo de baja
demanda de electricidad durante el dia es menos visible en dias de verano en climas célidos, donde
hay una alta demanda de electricidad para artefactos de refrigeracion, o en dias de invierno en
climas frios, debido a la alta demanda por calefaccion.

La figura 12.8 muestra variaciones del trafico en tres ciudades (Hong Kong, Long Beach y
Manchester) asi como el perfil de demanda de electricidad.
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Figura 12.8. Variaciones de trafico y perfil de demanda de electricidad. Tomado de [35].

Nota: las dos lineas buscan describir la variacién del trafico en calles, usando un indice de perfil entre 0y 1, y la demanda
de electricidad durante un dia laboral, como una fraccién del flujo de trafico maximo y la demanda de potencia. Esta
figura usa datos de tres estudios donde se midieron los flujos de trafico y las curvas de demanda son representativas del

consumo energético de la ciudad.

En las tres ciudades, hay una alta actividad de trafico en la mafiana después de un periodo de baja
demanda de energia durante la noche. Estas caracteristicas de demanda de electricidad y transporte
sugieren que la carga de VE durante la noche es una buena estrategia antes de su uso en la manana.
Esto tiene el beneficio adicional de minimizar la necesidad de generacidn adicional de energia y

mejoras en la infraestructura de distribucion.

En las tardes, la punta de demanda de electricidad casi siempre sigue a la punta de trafico. Cargar
VE una vez pasa la punta de trafico puede exacerbar la demanda de potencia, lo que se acopla con
un mayor riesgo de sobrecargar la red de distribucidn, lo que requeriria de refuerzos tales como el
reemplazo de transformadores de distribuciéon y conductores. Si no se gestiona de manera
apropiada, un aumento de consumo a estas horas puede requerir aumento en capacidad de
generacion. Por lo que lo mas deseable es gestionar los procesos de carga en el periodo nocturno.

13.3.3 Gestion de los impactos de los EV en el sistema de potencia

La gestion de demanda (DSM por sus siglas en inglés) es un instrumento importante que puede
reducir de manera significativa la necesidad de refuerzos en la red y la adicién de generacion
eléctrica debido a la electrificacidon del transporte, asi como también facilita la integracion de

energias renovables.
Los reguladores, las empresas, los operadores de red y los comercializadores estan considerando la

implementacion de medidas de DSM vy el disefio de mecanismos regulatorios que puedan asegura
que la integracion de los VE no sobrecargue la red.
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En el caso de la VE, DSM consiste en la optimizacidon de los tiempos de carga de los vehiculos,
moviendo cargas para asegurar un buen emparejamiento entre el suministro de energia y la
demanda con el propdsito de trasladar el grueso de la demanda de VE de punta de la tarde/noche
a horario nocturno/madrugada. En adicién se baja la demanda en la red de distribucién y se reduce
la necesidad de inversiones adicionales, si esto se puede lograr, se pueden alcanzar, entre otros, los
siguientes beneficios:

e Reduccidn de la necesidad de sumar generacion adicional al trasladar carga a horas de baja
demanda.

e  Optimizar la utilizacidn de los activos de la red durante el dia, incrementando su factor de
utilizacidon y maximizando su rentabilidad, por lo que se podria reducir el costo por kWh.

e Reducir el desprendimiento de generacion variable al alinear la carga de los EV con los
periodos de alta produccidon de estas fuentes de energia, tales como carga a la noche
coincidente con generacidn edlica o al medio dia coincidente con generacion PV.

Perseguir este tipo de beneficios aplicando DSM se facilita aplicando tarifas dindmicas tales como
TOU (time of use) o RTP (real time pricing). Esquemas tarifarios tipo TOU incentiva a los
consumidores a cargar sus VE de una manera que maximice la demanda de energia cuando los
precios son bajos y minimice su consumo cuando son altos. Tipicamente, la tarificacion horaria
busca desincentivar la carga de los EV en periodos de punta. Sin embargo, también puede ser usada
para mover la demanda hacia horarios cuando la produccién de energia de fuentes renovables

variables es abundante.

El proceso de carga puede mejorarse por aplicaciones de carga inteligente, algunos fabricantes,
como BMW, ya han desarrollado productos para automatizar la carga en los hogares y lograr
beneficios de bajas tarifas de electricidad. Los productos de DSM también pueden ser utilizados para
optimizar patrones de uso de otros artefactos eléctricos (calefaccion o aire acondicionado) que
contribuyen a los periodos de punta. Los sistemas integrados pueden permitir que los consumidores
prioricen sus artefactos, por ejemplo, al reducir la calefaccion eléctrica a un umbral de carga
adicional para cargar un EV durante el periodo de punta.

DSM también puede proveer servicios complementarios a la red, incluyendo regulacidon de
frecuencia, soporte de tensidén y correccion del factor de potencia, asi como la posibilidad de
balancear cargas a través de la red de distribucidn. La efectividad de este tipo de medidas puede ser
mejorada a futuro por capacidad bi-direccional conocida como “vehicle to grid” (V2G) permitiendo

flujo de potencia de la red al vehiculo y viceversa.
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13.4 IMPACTOS PRODUCIDOS POR EV Y PV EN REDES DE BAJA TENSION*!

A partir de la metodologia propuesta en [36] y como consecuencia de ello, los analisis realizados
para diferentes escenarios de penetracidon de tecnologias bajas en carbono (LCT por sus siglas en
inglés) arrojan diferentes efectos en redes de distribucién. Para ello, se evalla el impacto en redes
de baja tensidn en Inglaterra, siendo la red bajo analisis la siguiente:

500 Feeder 2 : Fecdef6
> ‘ . £ ™3 ¢
400 Feeder 4, !
F 300 F
= Al 2
200 - S Feeder 3 }uen
100 ' Feeder |
Feeder 5 ke
0
0 100 200 300 400 500 600

[m]

Figura 12.9 Topologia de red de distribucién bajo analisis. Tomado de [36].

Para estimar los efectos de introduccién de PV y de EV en dicha red, se consideran perfiles de
consumo para las estaciones de verano e invierno, asi como también perfiles para la produccion de
PV y los efectos de la carga de EV. Esta informacion se muestra en la figura 12.10.

11 Esta seccion muestra los resultados de una metodologia que sera la base de las simulaciones computacionales de este
estudio.
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Figura 12.10. Perfil promedio para agrupaciones de 100 consumos y LCT. Tomado de [36].
Nota: mCHP hace mencidn a micro cogeneracién, EHP hace mencidn a bombas de calor.

13.4.1 Analisis de la tension

Para el caso de la integracion de PV, cuatro alimentadores presentan problemas (aumento de
tension) a diferentes niveles de penetracion. La magnitud de los problemas para un nivel de
penetracidon en particular varia por alimentador. Por lo que para los alimentadores 3 y 4 los

problemas inician a niveles de penetracion de 30 y 40% respectivamente. Lo que se observa en la
figura 12.11.
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Figura 12.11. Porcentaje de consumidores con problemas de tensidn — caso PV. Tomado de [36].

En el caso de los VE, solo el alimentador 3 presenta problemas significativos. Esto, sin embargo,
ocurre a mayores niveles de penetracidn que en el caso del PV. De hecho, la tension de alimentacién

a los usuarios en 6 de los 7 alimentadores no se ve afectada inclusive a un nivel de 100% de
penetracion.
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Figura 12.12. Porcentaje de usuarios con problemas de tensién — Caso EV. Tomado de [36].

13.4.2 Analisis de capacidad (capacidad térmica)

El nivel de carga promedio y una desviacién estandar a la cabecera del alimentador se presenta en
las siguientes figuras 12.13 y 12.14. El nivel de cargabilidad aumenta de manera lineal en el caso de
los VEs, alcanzando un nivel de 100% de cargabilidad a niveles de penetracion de 50%, 80% y 100%
para los alimentadores 3, 4 y 2. Observandose que, si todos los hogares adoptan este nuevo tipo de
cargas, se necesitara de refuerzos en tres alimentadores como minimo.
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Figura 12.13. Nivel de cargabilidad a la cabecera del alimentador —Caso EV. Tomado de [36].

Para el caso de los PV, el nivel de cargabilidad decrece hasta un 30-40% del nivel de penetracion,
empezando a incrementarse de nuevo a partir de este punto. La reduccién inicial se debe a
generacion local en el alimentador, pero no es significativa porque la coincidencia entre la
generacion y la demanda de punta es baja. Una vez la generacidn local es mayor que el consumo, el
alimentador empieza a exportar energia aguas arriba.
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Fig. 12.14. Nivel de cargabilidad a la cabecera del alimentador - Caso PV. Tomado de [36].

13.5 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES EN PENETRACION DE GD

La mayoria de los paises con un avance considerable en cuanto a la introduccién de GD en sus redes
cuentan con algun cddigo o reglamento que explicita el procedimiento a seguir a la hora de realizar
la conexidn de un proyecto. El objetivo del mismo es determinar la relacion contractual que tendran
las partes involucradas (en este caso, usuario — generador y la empresa de distribucidén), todos los
organismos de regulacién y fiscalizaciéon que pueden intervenir durante el proceso, y los plazos con
los que cuentan cada uno desde la solicitud de conexidn hasta la puesta en marcha de la central de
interés. Asimismo, estos reglamentos versan también sobre los requisitos técnicos para las
centrales, presentados en [37].

A partir de [37], se entrega una sintesis de los procedimientos utilizados en algunos de los paises
mas relevantes en materia de GD en la Unién Europea.

13.5.1 Espafia

Los procedimientos en materia de acceso y conexidn a la transmision y redes de distribucidn se
establecen en el Real Decreto 1995/2000, que regula la actividad de transporte, distribucion y
generacion, asi como las autorizaciones administrativas necesarias para la instalacién del equipo
eléctrico. Disposiciones adicionales para las fuentes de energias renovables y de cogeneracion se
establecen en el Real Decreto 2818/1998, y un Decreto totalmente independiente (RD 1663/2000)
se refiere al caso especifico de la energia fotovoltaica conectada a la red de baja tension.
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Los requisitos de conexidn detallados se suelen determinar en forma conjunta entre la distribuidora
y el usuario de la GD, con base a los requisitos y definiciones del cddigo de la red y las normas
nacionales. Para los generadores pequefios es mas facil encontrar practicas simplificadas para la
evaluacidn de la conexion y los requisitos son estandar para las protecciones. La conexion de las
unidades mas grandes generalmente se evalla caso por caso, teniendo en cuenta la configuracion
de la red en el punto de acoplamiento previsto, la capacidad y la tecnologia de la planta, asi como
las condiciones de la operacion.

El productor debe enviar una solicitud de acceso al operador de la red de distribucidn, incluyendo
toda la informacidn técnica necesaria para que este agente determine si existe capacidad disponible
para realizar la conexidn. El operador tiene que dar una respuesta en un plazo de dos semanas. En
el caso que la conexion tenga influencia no deseable en las redes de transmision, la solicitud pasa
desde el operador de red de distribucion a la REE (Red Eléctrica de Espaia), que debera pronunciarse
en un plazo de dos meses.

La Comisidon Nacional de Energia (CNE), organismo regulador, podra resolver cualquier conflicto
sobre los derechos de acceso. Una vez que un punto de acceso preliminar sea concedido, el
productor puede obtener el permiso de conexidn, lo que implica un examen mas a fondo por el
operador de distribucién (e incluso, del de transmisidn) del proyecto presentado por el productor y
el programa de ejecucién del mismo. Tanto el acceso y las solicitudes de conexidn se pueden enviar
simultdaneamente, pero el permiso de conexidn final no se concedera a menos que la solicitud de
acceso ya haya recibido una respuesta favorable.

Tan pronto como el permiso de conexidn se obtiene, el contrato de conexion podra ser firmado por
las partes. El procedimiento se simplifica en el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red de baja tensidn, y debera haber concluido dentro de un mes desde la solicitud inicial, dando a
Espafia uno de los procesos mas rapidos de conexion en Europa. La ley subraya el derecho de los
productores a un acceso no discriminatorio a la red, y dibuja el marco general para los
procedimientos de conexidn, pero el proceso de conexion en si es puramente una negociacion entre
el productor y el operador de la red de distribucion.

13.5.2 Reino Unido
La guia general de procedimiento para la interconexion en el Reino Unido corresponde a la “Guia

Técnica para la Conexion de la Generacion a la Red de Distribucion”, emitida por el Grupo
Coordinador de Generacién Distribuida de Reino Unido, en Febrero del 2004.
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Las tareas detalladas que permiten obtener una conexién varian con el tamafio del generador de
interés, de modo que las plantas de mayor capacidad tienen por lo general requisitos de conexién
mas complejos. Los GD de pequefia escala, por ejemplo, no estan obligados a entrar en discusiones
detalladas sobre conexién con el operador de la red de distribucidn antes de la puesta en marcha
de sus plantas. Aun asi, deben notificar de la puesta en marcha a dicho agente.

Este no es el caso para instalaciones mayores, cuyo proceso de conexion comprende un nimero
clave de etapas.

La primera fase es la planificacion del proyecto, donde el desarrollador expone su plan para el
esquema de conexion y operacion. Esto normalmente implica el andlisis de desarrollo a largo plazo
por parte del distribuidor (LTDS). La fase posterior es informativa, donde el productor presenta los
detalles de la planta de generacion al agente de la red. A cambio, el distribuidor cuenta con la
obligacion de proporcionar informacién sobre la configuracion local de la red para el sitio de
conexién propuesto en conjunto con un resumen de los posibles problemas de disefio y costos
involucrados en la conexidn de la generacion en ese punto.

A continuacion, comienza la fase de disefio. El usuario de la unidad de GD presenta una solicitud de
conexién formal a la concesionaria de distribucion. Con esta informacion, el distribuidor produce
disefios detallados de conexidn con sus costos implicados, determinando que parte de los trabajos
de conexion pueden ser efectuados por una tercera parte y aquellos que él debe realizar.

Durante la fase de construccion, el usuario (o un tercer contratado) lleva a cabo la confeccion de la
nueva planta. Esto es posterior a la celebracidon formal del contrato con la empresa distribuidora.

Por ultimo, hay una fase de pruebas y puesta en servicio, donde el usuario y el distribuidor
completan la conexién necesaria. Este ultimo realiza las pruebas necesarias para la puesta en
marcha y si estas cumplen con los estandares definidos, se energiza la instalacion mediante la
conexion a la red.

En el caso de instalaciones con capacidad superior a los 50 MW, el usuario debe también participar
en una serie de otros procesos que reflejan el aumento de la complejidad de su participacion en el
mercado britanico de electricidad. En este caso, los principales temas involucrados son la posible
necesidad de una licencia de generacién, la potestad de ser parte en los procesos de compensacion
(BSC — Balance and Seattlement Code), y la necesidad de ser parte de la conexion y uso del sistema
(Connection and Use System Code), en caso de que el generador haga uso de la red nacional de
transmisién.
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13.5.3 Francia

El procedimiento para la interconexion de un generador en Francia es complejo y puede ser visto
como una carga administrativa indebida para los generadores distribuidos. Ademas de los varios
pasos claves detallados a continuacién, la funcion principal del procedimiento de interconexion
francés radica en el uso de las listas de espera en relacion con el medio y la infraestructura de alta
tension (transformadores y red) que han demostrado tener efectos adversos sobre los proyectos en
el pasado.

Los generadores distribuidos que deseen conectarse a la red publica de distribucion en Francia,
operadas por FED, tienen que presentar una solicitud de conexién. El documento denominado
“Procédure de traitement des demandes de raccordement des installations de production
d’électricité au réseau publics de distribution” (cuya identificacion es NOP-RES_18E, version V4, del
13 de mayo del 2005) detalla el procedimiento. En particular, entrega las normas relativas a la
gestidn de la lista de espera y los principios de las relaciones contractuales entre el propietario del
proyecto y el distribuidor, a partir de la solicitud de conexion hasta la entrada en funciones de la
instalacion a la produccion de electricidad.

En el caso de los proyectos con una capacidad instalada inferior a 2.5 MW, FED puede enviar una
solicitud de informacién (“demande de renseignement”) a la que se responde con un estudio de
factibilidad (“étude de faisabilité”). Este documento da una estimacion Unica y no es vinculante para
FED. Una vez que el proyecto esta mas avanzado, el duefio del proyecto tiene la opcidén de solicitar
un estudio detallado (“étude détaillée”) a FED. Una vez que el proyecto ha sido validado por la
administracién, el duefio del proyecto tiene que solicitar una propuesta detallada (“Proposition
Technique et Financiére”) para la conexidn de su instalacidn. FED luego llevara a cabo, dentro de los
3 meses siguientes a la recepcién de los documentos necesarios, un estudio detallado. Este paso es
obligatorio y los resultados técnico-financieros son vinculantes para ambas partes, si el proyecto
quiere llevarse a cabo. Tan pronto como el propietario del proyecto ha aceptado la propuesta
detallada y pagd la suma inicial, el distribuidor lleva a cabo los estudios de realizacion final. En base
a estos estudios, FED prepara los convenios de conexidn/contrato.

Los convenios de interconexién y el funcionamiento, o el contrato de suministro deben especificar
todas las comprobaciones a las que se puede someter una instalacion antes de su conexion a la red
y durante la operacién, a fin de verificar que el generador distribuido cuente con los requisitos
solicitados. En caso de incumplimiento, se puede afectar la seguridad y la calidad de servicio
prestada por la red, de modo que el operador de la red de distribucién no puede permitir la conexion
de la instalacion, o bien, solicitar la desconexion de la instalacidn en caso de que ya se encuentre en
operacion.

Informe 5 — Revision 1 18 de febrero del 2019 156



ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

13.5.4 Alemania

Para la conexidn a las redes de baja y media tension, el operador del generador distribuido debera
confirmar que el disefio de su unidad cumple con las normas pertinentes y cumple con todas las
directrices. El funcionamiento en paralelo por primera vez se ha de ajustar con las normas del
operador de la red de distribucién y se aplica un procedimiento determinado para ello.

Durante la inspeccion, el sistema construido se compara con las especificaciones de disefio y la
accesibilidad del dispositivo de conexidn se debe comprobar. En cuanto a la medicién, también el
disefio del dispositivo de medicion se puede comparar con las instrucciones técnicas y contractuales
(esto sdlo en caso de conexion a redes de baja tensidn). Se efecttia un control de la puesta en marcha
de los contadores para el suministro y la entrega tiene que ser llevada a cabo por parte del dueio
de la GD.

Se verifica que la unidad de desconexidn se activa bajo las consignas requeridas y que los tiempos
de desconexion se cumplan a cabalidad.

13.5.5 Italia

Cuando un productor desea instalar un nuevo generador distribuido debe suministrar al operador
de la red de distribucion toda la informacidn sobre la planta, los esquemas de interconexién, las
protecciones y los dispositivos que seran utilizados, asi también como un detalle de los principios
de funcionamiento de la planta en condiciones normales y de emergencia. La empresa de
distribucion debe comprobar que las caracteristicas de la planta, junto con el punto de conexiény
los procedimientos son capaces de satisfacer sus propios reglamentos y las normas técnicas y de
funcionamiento de la red, para luego decidir si autoriza o no la conexion de la nueva generacion
distribuida. Si las comprobaciones preliminares muestran que, de acuerdo con el distribuidor, la
conexién a un punto existente no cumple los requisitos o necesidades de una mejora de la red, la
conexioén es rechazada y el productor de GD puede volver a pedir permiso de instalacién previa
realizacion de las inversiones necesarias en la red para las mejoras pertinentes.

En cualquier caso, el distribuidor posee y administra los equipos de conexion, excepto si la linea

sirve a un solo productor/usuario. En tal caso, el distribuidor puede dejar una porcién de la
interconexion en virtud de la propiedad y responsabilidad del productor. El punto de entrega es el
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punto de la frontera entre el productor y el distribuidor, sitio en el cual se deben instalar los equipos
y dispositivos de medicién.

14 ANEXO 2: POTENCIALES BENEFICIOS DE LA INTEGRACION DE LOS SDE

La introduccién de la generacidn distribuida en un sistema eléctrico implica unos cambios en las
variables eléctricas de los sistemas tales como los flujos de potencia, tensiones nodales, corrientes,
etc. Esos cambios se traducen en unos impactos —detalles en el anexo 1- y en unos beneficios que

se pueden sintetizar de la siguiente manera y que serd detallado en numerales posteriores:

e Menores pérdidas de energia y restricciones

e Menor congestion en las redes de transmision

e Aplazamiento de inversidén en expansion de redes
e Aplanamiento de la curva de carga

e Emisiones evitadas

e Provision de servicios auxiliares

Por otro lado, con relacién al ENFICC, entendido como la “la maxima energia eléctrica que es capaz
de entregar una planta de generacidn durante un afio de manera continua, en condiciones extremas
de bajos caudales”??, los resultados numéricos indicados en la capitulo 4 sugieren que el aporte
agregado de energia por parte de los generadores distribuidos y autogeneradores es bajo®3; por lo
cual, y aungque no se haya calculado explicitamente el ENFICC empleando los lineamiento de las
distintas resoluciones CREG, los beneficios en este aspecto no son significativos en el mediano y
corto plazo. Por el contrario, si existe evidencia —reportada en estudios académicos o experiencia
de varias utilities- de otros tipos de beneficios que si se son alcanzables y sobre los cuales se
concentrara este anexo.

14.1 MENORES PERDIDAS DE ENERGIA Y RESTRICCIONES

La inclusién de generacion distribuida en los sistemas de distribucion tiene una influencia directa
sobre la magnitud de los flujos de potencia que circulan por los elementos de la red de distribucion

2 Tomado de http://www.creg.gov.co/cxc/secciones/obligacion_energia_firme/obligacion_energia_firme.htm.

3 Aunque es preciso recordar que el andlisis se realizd para capacidad menores de 1IMW. Conclusiones sobre el impacto

de tecnologias de GD y AG de mayores capacidades requieren analisis por fuera del alcance de este estudio.
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y que dependen de factores como la ubicacidn de los generadores dentro del sistema, su tamafio —
capacidad-, y el factor de planta. El cambio de esos flujos, naturalmente, trae como consecuencias
una modificacion en el valor de las pérdidas del sistema.

Como se menciona en [38], el incremento en la penetracidn de energias alternativas en las redes de
baja tensién puede ayudar a reducir las pérdidas en el sistema de transmisién y distribucién, debido
a la reduccion de los flujos por las lineas de transmision y distribucién.

*= Distributed PV Ceatralized PV —=Distributed PV + EVy —*=Centralized PV~ EVy
Wh

i

Annual Teansmisslon & Distribation Losses
{3 % of Anmwal Generation)
-
®

o% o 10% 15% 20% 5% 0% 5%
Solar PV Installed Capacity as % of Total Generation Capacity

Figura 13.1. Efecto del incremento de la penetracion fotovoltaica en las pérdidas totales de transmision y
distribucion [38].

Como se muestra en la figura 13.1, que corresponde a un ejemplo a un caso de estudio el cual se
asemeja a un sistema de prueba similar a Espafial® en el periodo de tiempo 2020-2025, se aprecia
que ante una penetracion de generacién distribuida de cerca del 20% se obtiene una reduccion de
las pérdidas totales de transmisidn y distribucién. Sin embargo, un aumento mayor de penetracién,
las pérdidas muestran una tendencia creciente. De manera similar, en [39] y [40] se demuestra
mediante un caso de prueba, que la inclusién de generacidn distribuida a nivel de distribucion, en
especial cerca de las demandas trae beneficios como el alivio en la congestion y una reduccion de
pérdidas.

4 Sistema de prueba tomado del plan de energias renovables aprobado a finales del 2011 por el gobierno Espafiol.
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Figura 13.2. Efecto de la ubicacién de la generacidn distribuida en las pérdidas [39] y [40].

Como se aprecia en la figura 13.2 las ubicaciones 4 y 5 son aquellas donde se obtienen las mayores
reducciones y que corresponden a las ubicaciones que estdan mas cercanas a las demandas.

Por lo anterior, se puede indicar que los estudios comprueban que la penetracion de la generacion
distribuida conlleva efectivamente a una disminuciéon de pérdidas, pero hasta cierto valor de
penetracidn, pues existe un punto de inflexion a partir del cual las pérdidas experimentan un
incremento. Ese valor de inflexion depende de las caracteristicas propias de cada red —su topologia-
y la ubicacidn, tamanio, y factor de planta del generador.

14.2 MENOR CONGESTION EN LAS REDES DE TRANSMISION

La ubicacién, tamafio y factor de planta de los generadores distribuidos también traen como
consecuencia un alivio de la congestién en los activos de distribucidn y transmisién debido al cambio
de la magnitud de los flujos de potencia por el sistema. Varios estudios comprueban este hecho.

Por ejemplo, en [38] se muestra que ante diferentes niveles de penetracion de generacion
distribuida se presenta una reduccidn de los flujos de potencia en los diferentes elementos del
sistema con lo cual alivia la sobrecarga de los mismos. En [41] se presenta una metodologia para la
ubicacién adecuada de generacion distribuida, la cual reduce las pérdidas del sistema, aumenta el
perfil de tension de los diversos nodos, y alivia de la congestidn. Finalmente, en [42] los autores
realizan un estudio para verificar los efectos de la generacién distribuida en las lineas de
transmisidn, transformadores, perfiles de tensidén y pérdidas en las lineas. Se encuentra que el uso
de generacidn distribuida reduce la carga de los transformadores y mejora los perfiles de tension.
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Lo anterior permite concluir que diferentes estudios efectivamente demuestran la reduccion en la
congestion del sistema, aunque la magnitud de la misma depende de los aspectos especificos de
cada sistema, el nivel de penetracion de la generacidn distribuida y los esquemas de despacho

empleado en cada mercado.
14.3 APLAZAMIENTO EN INVERSION EN EXPANSION DE REDES

La inclusion de generacién distribuida junto con un adecuado dimensionamiento y correcta
ubicacién permite mejorar aspectos operativos, sino que igualmente ayudan a posponer inversidn
en las redes.

Como se menciona en [38], una adecuada ubicacion y operacion de los generadores distribuidos
ayuda a postergar inversiones por la disminucién del uso de las redes de transmisién y distribucién®>,
esto se explica por el hecho que durante los periodos de mayor demanda la energia proporcionada
por la generacidn distribuida libera capacidad de la red de distribucion dado que esta fue planeada
para atender una demanda pico sin consideraciones de suministro local.

Por otro lado, en [43] se presenta un modelo para el planeamiento conjunto de redes de distribucion
de energia eléctrica y gas natural con generacién distribuida a base de gas natural. El articulo
muestra que la inclusidon de generacion distribuida en el planeamiento conjunto de las redes de
distribuciéon disminuye los costos de inversion de la red eléctrica, esto es, la presencia de la
generacion distribuida efectivamente se traduce en un plan de expansion de menor costo cuando
se compara con el resultado de un plan que no considera es tipo de generadores.

La conclusién anterior se refuerza en [44], en donde los autores presentan un modelo lineal de
planeamiento para la expansién de redes de distribucion incluyendo generacidn distribuida, los
resultados alcanzados muestran que la inclusion de generacion distribuida en las redes de
distribucién permite reducir de manera considerable los costos de inversidon en elementos nuevos
o repotenciacién de los existentes.

14.4 APLANAMIENTO DE LA CURVA DE CARGA

15 En algunos textos se acostumbra a decir “aumento de capacidad”. En realidad, el término puede ser confuso pues no
que se aumenta fisicamente la capacidad del activo —dado en MVA o MW-, realmente se dispone de una mayor capacidad

para su uso.
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La inclusidn de generadores distribuidos en los lugares donde se concentran las demandas no solo
posibilita satisfacer sus necesidades energéticas de manera local, sino que visto desde las cabeceras
de un transformador o de la subestacién se aplana la curva de demanda agregada en el punto de
medicion. En tal sentido, es un beneficio pues “aumenta la capacidad” de los alimentadores y hace
mas previsible el comportamiento de los perfiles de tension, entre otros aspectos.

En [45] se analiza cdmo los sistemas fotovoltaicos en conjunto con almacenadores de energia
reducen los altos picos de demanda y desde el punto de vista de los operadores de red esto se
traduce en una mejora para la confiabilidad y la estabilidad del sistema, posibilitando una mayor vy
mejor integracion de esta tecnologia.

Load Leveling

Peak Shaving
Economical base
load by GT at

Energy

Power

0 12 24 Time

Gas turbine (GT) operates at constant load
with lower running costs

Figura 13.3. Ejemplo aplanamiento de curva de carga [45].

La figura 13.3 es un ejemplo de una demanda alimentada por una turbina de gas en conjunto con
un almacenador, la curva de carga de la demanda puede ser vista por el operador de red como una
curva plana, esto en virtud que la unidad de generacidén podria ser operada a carga constante
durante todo el periodo de operacién, la energia adicional entregada por el generador en las horas
de baja demanda seria almacenada y posteriormente entregada en las horas de alta demanda.

En [46] se presenta un estudio realizado en varias ciudades del estado de california, en donde se
analiza el impacto de la generacidn distribuida fotovoltaica sobre la curva de carga, mostrando que
la reduccion de la misma dependera de las caracteristicas de la red y las condiciones climaticas, asi
como de la sincronizacién del pico de demanda y produccién de los generadores fotovoltaicos, para
este estado normalmente el pico de demanda se presenta en horas de la tarde por lo que los
generadores fotovoltaicos ayudan a reducirla en una fraccién, cosa que resulta beneficiosa para la

red.
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Figura 13.4. Efecto de los generadores fotovoltaicos sobre la curva de carga [46].

En la figura 13.4 se muestra el pico de demanda normalizado para diferentes circuitos del estado de
California y como decrece esta ante diferentes niveles de penetracion de generacion fotovoltaica,
mostrando la efectividad de estos para ayudar a modificar la curva de carga de los circuitos.

14.5 EMISIONES EVITADAS

La introduccion de recursos distribuidos con los cuales se puede abastecer la demanda de manera
local podria evitar el uso de fuentes de energia eléctrica que contribuyen a la emisién de gases de
efecto invernadero. Por ejemplo, en [47] se presenta un estudio en donde a través de un modelo
de despacho se cuantifica la reduccién de emisiones debido a la presencia de generacién distribuida
del mercado de Texas.

Por otro lado, en [48] se lleva a cabo un analisis de diferentes tecnologias de generacién y sus
potenciales beneficios tanto para las redes eléctricas como para el medio ambiente, justificando de
una manera clara la forma como la generacién distribuida sustancialmente reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero.
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14.6 PROVISION DE SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares son aquellos elementos requeridos por el operador del sistema para

garantizar que el transporte de energia eléctrica se realiza de una forma confiable y segura. Aunque

la clasificacion de estos servicios cambia entre jurisdicciones, de manera general se agrupan en las

siguientes categorias:

- Control de frecuencia

- Servicios requeridos para el soporte de tension y potencia reactiva
- Reservas operativas

- Arranque en negro

Algunos de los anteriores elementos requieren que el recurso disponga de una fuente primaria firme

a través de la cual se puede proporcionar el servicio. Para el caso de los recursos distribuidos, en

[49], por ejemplo, se presenta un estudio del impacto del uso de la generacidn distribuida (edlica y

solar) para proporcionar servicios auxiliares a una micro-red de mediana escala.

Aungque el estudio se desarrolla para un sistema de prueba IEEE de 13 nodos, considerando un 30%

de la potencia proveniente de centrales convencionales y el restante 70% proveniente de fuentes

renovables, los resultados son un buen indicativo del impacto, favorable, en la estabilidad y soporte

de tensidn. La figura 13.5 muestra el comportamiento del voltaje en los diferentes nodos del sistema

operando con presencia y ausencia de la generacién distribuida. Se nota como la generacién

distribuida ayuda al soporte de tension frente a incremento de demanda en diferentes puntos del

sistema.
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Figura 13.5. Curvas P-V para todos los nodos del sistema [49].
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De manera adicional, las unidades de generacion distribuida pueden proporcionar servicios de
estabilidad transitoria ante la ocurrencia de fallas trifasicas, en la figura 13.6 se muestra la velocidad
en p.u. de los generadores tradicionales empleados para alimentar la demanda durante la falla,
primero sin generacion distribuida figura 13.6a y luego con generacion distribuida figura 13.6b,
donde se aprecia que los efectos de oscilacion y amortiguacién en la velocidad de los generadores

son mejorados.

— G Speed N DAL

a) Sin generacion distribuida b) Con generacidn distribuida

Figura 13.6. Velocidad en p.u. de los generadores sincrénicos.

Por otro lado, en [50] los autores presentan una discusion general sobre el uso de generacion
distribuida para proporcionar servicios auxiliares empleando un sistema de prueba para la
realizacion de simulaciones computacionales. En sintesis, los principales resultados indican mejoras
en los perfiles de tension (figura 13.7a), reduccion de pérdidas —aunque esto no es un servicio
auxiliar- (figura 13.7b), cambios en los limites de estabilidad (figura 13.7c) y cambios en el
comportamiento dindmico del sistema establecidos a través de los limites de estabilidad (figuras
13.7d y 13.7e). Se observa el impacto positivo de la penetracion de estas tecnologias.
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Figura 13.7. Resultado para las diferentes pruebas de servicios auxiliares [50].
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15 ANEXO 3: CONSIDERACIONES GENERALES RELACIONADAS CON LA PRESENTACION DE
LOS RESULTADOS

Esta seccion muestra las consideraciones generales que deben ser tenidas en cuenta para la
interpretacion de los resultados numéricos de los indicadores de seguimiento.

1. Todos los resultados numéricos de las secciones 7.2, 7.3 y 7.4 emplean diagramas de caja
(boxplot en inglés) para su visualizacion. Esos diagramas son ampliamente utilizados en
estadistica descriptiva como una manera de sintetizar la informacién mas relevante de un
conjunto de datos sin considerar la distribucién de los mismos. En tal sentido, a través de cinco
valores numéricos (extremo inferior, percentil 25, mediana o percentil 50, percentil 75 vy
extremo superior) se resumen los principales atributos de los datos. Los extremos inferior y
superior son aquellos que corresponde a 1.5 veces el valor del intercuartil (la diferencia entre el
percentil 75 y el 25) y la Figura 15.1 muestra un diagrama de caja con la ubicacién de los
principales valores. Igualmente se muestran los valores por fuera de los extremos con un cruz
rojay es usual interpretar estos valores como “atipicos” pues si los datos siguen una distribucion
normal corresponden a valores inferiores al percentil 1 o superiores al 99.
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Figura 15.1 Interpretacion de un diagrama de caja (boxplot en inglés)
2. Entodas las graficas se muestra una linea en color purpura que indica el valor de referencia del

indicador excepto para el indicador asociado a la tensién en los nodos de la red pues su
referencia es al eje horizontal de la gréfica.
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3. Losresultados numéricos son mostrados siguiendo la estructura de la Figura 15.2 en donde para

las tecnologias fotovoltaica y vehiculos eléctricos se realizan los andlisis por escenario y por

estrés para reparto exigente y uniforme.

4. Los resultados se despliegan y se analizan con la siguiente plantilla:
Indicador de seguimiento: “Aqui se especifica el indicador que se esta analizando”

Tecnologia bajo andlisis: “Aqui se especifica la tecnologia que se estd analizando”

Tipos de andlisis:

e Aqui se especifica los tipos de analisis basados en la Figura 15.2

AQUI UNA GRAFICA CON EL RESULTADO DEL
INDICADOR PARA UN REPARTO UNIFORME

AQUI UNA GRAFICA CON EL RESULTADO DEL
INDICADOR PARA UN REPARTO EXIGENTE

Comentarios de los resultados:

e Aqui se colocan los as principales conclusiones de las graficas
Figura 15.2 Estructura de presentacién de los resultados
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16 ANEXO 4: CONSTRUCCION DE LOS INDICADORES DE SEGUIMIENTO A PARTIR DE LOS
MICRODATOS

Esta seccion muestra la manera como se establecen los valores que son empleados para la
conformacion de las graficas a partir de las cuales se pueden realizar las inferencias de los
indicadores de seguimiento mostrados en las secciones anteriores. Para tal propdsito, se requiere
de una informacion base y que para efectos de este estudio se denomina microdatos y que se
obtienen a partir de unas simulaciones computacionales utilizando la metodologia del capitulo 0.
Los microdatos se consolidan en tablas y a través de estas es posible realizar inferencias sobre los
indicadores de seguimiento a nivel circuito, mercado de comercializacion y pais.

La seccion 16.1 muestra unos ejemplos de microdatos para un circuito de tensién 1 y
posteriormente en la seccidn 16.2 se explica como a partir de estos se pueden consolidar los
indicadores a nivel de mercado de comercializacion y pais.

16.1 EJEMPLO DE MICRODATOS PARA UN CIRCUITO DE NIVEL DE TENSION 1

16.1.1 Microdatos para una red de nivel 1 alimentada por un transformador de 150 kVA, analisis
por escenario de penetracién, tecnologia solar fotovoltaica

Las Tabla 16.1 y Tabla 16.2 muestran los microdatos consolidados en dos tablas y que son los
resultados de las simulaciones computacionales para un transformador de 150 kVA de un circuito
de nivel 1 para el caso de penetracion fotovoltaica y considerando una distribucion uniforme y
exigente de carga. La simulacidn corresponde para el dia de minima demanda del alimentador que
es donde se pueden manifestar los mayores efectos tal como lo explica en el capitulo 0. Los valores
de kW de penetracion -o insercidén- corresponden al escenario de penetracion en donde esta
ubicado geograficamente el transformador. Esto es, en el informe 2 de este estudio®® se sefialaron
unos posibles escenarios de penetracidn regionales los cuales son escalados hasta el de nivel de
tension de estudio que pertenecen a cada una de esas regiones y con esos valores se realizan las
simulaciones de este estudio. El escalamiento se explica en el anexo 6 de este informe.

16 Disponible en la circular CREG 078 del 2018

Informe 5 — Revision 1 18 de febrero de 2019 169



ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

Las Tabla 16.1 y Tabla 16.2 tienen igual estructura y cada columna tiene la siguiente interpretacion:

Columna 1 (Afio): Indica el afio de estudio en donde la primera fila corresponde al caso base
-red eléctrica sin ningun nivel de penetracién- y las filas sucesivas a los resultados por cada
afio de penetracion. El afio 1 corresponde al 2018 y el 15 al 2032.

Columna 2 (Adopcioén): Es el porcentaje de adopcion de la tecnologia medida con respecto
a la capacidad del transformador. Por ejemplo, un valor de 1.14% -columna 2 con fila 2-
indica que se simula el caso de una penetracién con un valor nominal de 1.71kW -valor de
la columna 3 con fila 2- en un transformador de 150 kVA (1.71/150=1.14%). Se asume por
simplicidad un factor de potencia 1 para efectos de este calculo. En el anexo 6 se muestra
la metodologia a través de la cual se escala los porcentajes de adopcién a nivel de circuito.
Columna 3 (Insercién): Es el valor nominal de penetracién de los paneles solares.

Columna 4 (Inyeccidn): Es el valor maximo de inyeccidén de potencia de los paneles siguiendo
la metodologia indicada en el anexo 7 para el caso de fotovoltaicos.

Columna 5 (Balance): Es la diferencia entre la inyeccion de los paneles y la demanda para el
momento de analisis. Un valor positivo indica que existe mas inyeccion por parte de los
paneles que demanda del sistema, negativo en caso contrario.

Columna 6 (Pot. Inyect.): Es la potencia inyectada por el transformador para el momento o
instante de analisis. Un valor positivo indica que el transformador alimenta la demanda y el
valor negativo indica la existencia de contraflujos (flujos aguas arriba del transformador).
Columna 7 (Cargabilidad): Es el porcentaje de cargabilidad del transformador.

Columna 8 (Usuarios): Es el porcentaje de nodos de la red con problemas de tension, esto
es, que el voltaje se sale de sus limites operativos.

Columna 9 (Tramos): Es el porcentaje de tramos de red con problemas de sobrecorriente.

Columna 10 (Pérdidas): Es el porcentaje total de las pérdidas para el momento de estudio.

Afo Adopcion Insercion Inyeccion Balance Pot.Inyect. Cargabilidad Usuarios Tramos Pérdidas

[%] [kw] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]
0 0 0 0 0 18.60 12.40 0 0 0.92
1 1.14 1.72 0.90 -17.54 17.69 11.79 0 0 0.86
2 2.04 3.05 1.61 -16.83 16.98 11.32 0 0 0.84
3 3.49 5.24 2.76 -15.69 15.82 10.54 0 0 0.82
4 494 7.41 3.90 -14.54 14.66 9.77 0 0 0.81
5 6.38 9.57 5.04 -13.40 13.51 9.01 0 0 0.79
6 7.82 11.73 6.17 -12.27 12.37 8.25 0 0 0.78
7 9.24 13.87 7.29 -11.15 11.23 7.49 0 0 0.78
8 10.66 16.00 8.41 -10.03 10.11 6.74 0 0 0.78
9 12.08 18.11 9.53 -8.91 8.98 5.99 0 0 0.79
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10 13.48 20.22 10.64 -7.80 7.87 5.25 0 0 0.81
11 14.88 22.32 11.74 -6.70 6.76 4.51 0 0 0.85
12 16.27 24.41 12.84 -5.60 5.66 3.77 0 0 0.92
13 17.65 26.48 13.93 -4.51 4.56 3.04 0 0 1.03
14 19.03 28.54 15.01 -3.43 3.47 231 0 0 1.24
15 20.40 30.60 16.09 -2.35 2.39 1.59 0 0 1.65

Tabla 16.1 Microdatos: Escenario de penetracidén-reparto uniforme-tecnologia FV—Circuito de NIVEL 1.

Afo Adopcion Insercion Inyeccion Balance Pot.Inyect. Cargabilidad Usuarios Tramos Pérdidas

[%] [kw] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]
0 0 0 0 0 18.60 12.40 0 0 0.92
1 1.14 1.72 0.90 -17.54 17.68 11.79 0 0 0.81
2 2.04 3.05 1.61 -16.83 16.96 11.31 0 0 0.76
3 3.49 5.24 2.76 -15.69 15.80 10.53 0 0 0.70
4 4.94 7.41 3.90 -14.54 14.63 9.75 0 0 0.59
5 6.38 9.57 5.04 -13.40 13.48 8.99 0 0 0.56
6 7.82 11.73 6.17 -12.27 12.34 8.23 0 0 0.57
7 9.24 13.87 7.29 -11.15 11.22 7.48 0 0 0.61
8 10.66 16.00 8.41 -10.03 10.09 6.73 0 0 0.66
9 12.08 18.11 9.53 -8.91 8.97 5.98 0 0 0.62
10 13.48 20.22 10.64 -7.80 7.85 5.23 0 0 0.59
11 14.88 22.32 11.74 -6.70 6.74 4.49 0 0 0.59
12 16.27 24.41 12.84 -5.60 5.64 3.76 0 0 0.61
13 17.65 26.48 13.93 -4.51 4.54 3.03 0 0 0.67
14 19.03 28.54 15.01 -3.43 3.46 2.30 0 0 0.81
15 20.40 30.60 16.09 -2.35 2.38 1.58 0 0 1.17

Tabla 16.2 Microdatos: Escenario de penetracién-reparto exigente-tecnologia FV—Circuito de NIVEL 1.

16.1.2 Microdatos para una red de nivel 1 alimentada por un transformador de 150 kVA, analisis
por escenario de penetracidn, tecnologia vehiculos eléctricos

Las Tabla 16.3 y Tabla 16.4 muestran los microdatos consolidados para el mismo circuito del numeral
anterior considerando escenario de penetracion, reparto uniforme y exigente pero con tecnologia
de vehiculos eléctricos (VE). Las tablas siguen la misma estructura mostrada en la seccidn anterior,
excepto por las columnas 2, 3 y 4 que indican el porcentaje de adopcién de vehiculos eléctricos
obtenido del escenario de adopcidn -columna 2-, su equivalente de nimero de vehiculos eléctricos
-columna 3- y el consumo o retiro en kW de los vehiculos eléctricos de la columna 2 se indica en la
columna 3. En el anexo 7 se muestra un ejemplo del célculo de estos valores.
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Afo Adopcion Insercion Retiro Balance Pot.Inyect. Cargabilidad Usuarios Tramos Pérdidas
[%] [# VE] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]
0 0 0 0 0 18.60 12.40 0 0 0.92
1 0.80 1 23.88 -23.88 24.15 16.10 0 0 1.11
2 3.18 4 26.26  -26.26 26.62 17.74 0 0 1.33
3 6.36 8 29.43 -29.43 29.94 19.96 0 0 1.70
4 8.74 11 31.81 -31.81 32.43 21.62 0 0 1.93
5 11.12 14 34.19 -34.19 34.95 23.30 0 0 2.19
6 14.30 18 37.58 -37.58 38.69 25.79 0 0 2.88
7 16.69 21 41.15 -41.15 42.40 28.27 0 0 2.94
8 19.07 24 44.73 -44.73 46.06 30.71 0 0 2.90
9 22.25 28 49.49 -49.49 50.89 33.92 0 0 2.74
10 24.63 31 53.07 -53.07 54.47 36.31 0 0 2.58
11 27.01 34 56.64 -56.64 58.06 38.71 0 0 2.44
12 30.19 38 61.41 -61.41 62.86 41.91 0 0 231
13 32.58 41 64.99 -64.99 66.47 44.31 0 0 2.23
14 34.96 44 68.56 -68.56 70.14 46.76 0 0 2.24
15 38.14 48 73.33 -73.33 75.15 50.10 0 0 2.42

Tabla 16.3 Microdatos: Escenario de penetracién-reparto exigente-tecnologia VE—Circuito de NIVEL 1.

Afio Adopcion Insercion Retiro Balance Pot.Inyect. Cargabilidad Usuarios Tramos Pérdidas
[%] [# VE] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]
0 0 0 0 0 18.6 12.40 0 0 0.92
1 0.80 1 23.88 -23.88 24.16 24.16 0 0 0.28
2 3.18 4 26.26  -26.26 26.61 26.61 0 0 0.35
3 6.36 8 29.43 -29.43 29.88 29.88 0 0 0.45
4 8.74 11 31.81 -31.81 32.32 32.32 0 0 0.52
5 11.12 14 34.19 -34.19 34.79 34.79 0 0 0.61
6 14.30 18 37.58 -37.58 38.42 38.42 0 0 0.85
7 16.69 21 41.15 -41.15 42.11 42.11 0 0 0.96
8 19.07 24 44.73 -44.73 45.82 45.82 0 0 1.09
9 22.25 28 49.49 -49.49 50.76 50.76 0 0 1.27
10 24.63 31 53.07 -53.07 54.67 54.67 0 0 1.60
11 27.01 34 56.64 -56.64 58.47 58.47 0 0 1.83
12 30.19 38 61.41 -61.41 63.65 63.65 0 0 2.24
13 32.58 41 64.99 -64.99 67.61 67.61 2.13 0 2.62
14 34.96 44 68.56 -68.56 71.54 71.54 6.38 0 2.98
15 38.14 48 73.33 -73.33 76.69 76.69 8.51 0 3.36

Tabla 16.4 Microdatos: Escenario de penetracién-reparto uniforme-tecnologia VE—Circuito de NIVEL 1.
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16.1.3 Microdatos para una red de nivel 1 alimentada por un transformador de 150kVA, analisis
por estrés, tecnologia solar fotovoltaica

Las Tabla 16.5 y Tabla 16.6 muestran los microdatos consolidados para el mismo circuito del numeral
anterior considerando analisis por estrés, reparto uniforme y exigente y con tecnologia de
fotovoltaica (FV) respectivamente.

Adopcion  Insercion Inyeccién  Balance Pot. Inyect. Cargabilidad Nodos Tramos  Pérdidas

[%] [kw] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]

0 0 0 -18.44 18.60 12.40 0 0 0.87
10 15 7.89 -10.55 10.63 7.09 0 0 0.78
20 30 15.78 -2.66 2.70 1.80 0 0 1.50
30 45 23.38 5.96 -5.93 3.95 0 0 0.56
40 60 31.17 13.75 -13.69 9.12 0 0 0.49
50 75 38.96 21.55 -21.41 14.27 0 0 0.62
60 90 46.75 29.34 -29.10 19.40 0 0 0.81
70 105 54.54 37.13 -36.76 24.51 0 0 1.00
80 120 62.33 44.92 -44.39 29.59 0 0 1.20
90 135 70.12 52.71 -51.98 34.65 0 0 141
100 150 77.92 60.50 -59.54 39.70 0 0 1.61
110 165 86.79 68.35 -67.13 44.75 0 0 1.81
120 180 94.68 76.24 -74.73 49.82 0 0 2.02
130 195 102.57 84.13 -82.30 54.86 0 0 2.23
140 210 110.46 92.02 -89.83 59.89 0 1.45 2.43
150 225 118.35 99.91 -97.34 64.89 0 1.45 2.64

Tabla 16.5 Microdatos: Escenario por estrés-reparto uniforme-tecnologia FV—Circuito de NIVEL 1.

Adopcion  Insercién  Inyeccion  Balance  Pot. Inyect. Cargabilidad Nodos Tramos  Pérdidas

[%] [kw] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]

0 0 0 -18.44 18.60 12.40 0 0 0.87
10 15 7.89 -10.55 10.62 7.08 0 0 0.63
20 30 15.78 -2.66 2.69 1.79 0 0 1.04
30 45 23.38 5.96 -5.91 3.94 0 0 0.93
40 60 31.17 13.75 -13.64 9.09 0 0 0.82
50 75 38.96 21.55 -21.34 14.23 0 0 0.95
60 90 46.75 29.34 -28.97 19.31 0 0 1.28
70 105 54.54 37.13 -36.51 24.34 0 0 1.69
80 120 62.33 44.92 -44.04 29.36 0 0 2.00
90 135 70.12 52.71 -51.59 34.40 0 0 2.17
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100
110
120
130
140
150

150
165
180
195
210
225

77.92
86.79
94.68
102.57
110.46
118.35

60.50
68.35
76.24
84.13
92.02
99.91

-59.11
-66.56
-73.95
-81.36
-88.84
-96.28

39.41
44.37
49.30
54.24
59.23
64.19

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

1.45
1.45

2.36
2.69
3.09
3.40
3.57
3.76

Tabla 16.6 Microdatos: Escenario por estrés-reparto exigente-tecnologia FV—Circuito de NIVEL 1.

16.1.4 Microdatos para una red de nivel 1 alimentada por un transformador de 150kVA, analisis

por estrés, tecnologia vehiculos eléctricos

Las Tabla 16.7 y Tabla 16.8 muestran los microdatos consolidados para el mismo circuito del

numeral anterior considerando analisis por estrés, reparto uniforme y exigente y con tecnologia de

vehiculos eléctricos (VE) respectivamente.

Adopcion  Insercidn Retiro Balance Pot. Inyect.  Cargabilidad  Usuarios Tramos Pérdidas

[%] [# VE] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]
0 0 23.09 -23.09 23.34 15.56 0 0 1.07
10 13 33.39 -33.39 34.11 22.74 0 0 2.09
20 25 45.92 -45.92 47.29 31.53 0 0 2.90
30 38 61.41 -61.41 62.86 4191 0 0 2.31
40 50 75.71 -75.71 77.74 51.83 0 0 2.61
50 63 91.20 -91.20 95.28 63.52 6.38 0 4.28
60 76 106.70 -106.70 111.51 74.34 14.89 0 4.32
70 88 121.00 -121.00 126.05 84.03 14.89 0 4.01
80 101 136.49 -136.49 143.77 95.85 21.28 1.45 5.06
90 113 150.79 -150.79 160.98 107.32 38.30 9.64 6.33
100 126 166.29 -166.29 177.34 118.23 38.30 9.64 6.23
110 138 180.59 -180.59 192.38 128.25 38.30 9.64 6.13
120 151 196.08 -196.08 212.50 141.67 42.55 21.45 7.73
130 164 211.57 -211.57 232.01 154.67 44.68 21.45 8.81
140 176 225.87 -225.87 246.94 164.63 44.68 21.45 8.53
150 189 241.37 -241.37 264.61 176.41 59.57 24.18 8.78

Tabla 16.7 Microdatos: Escenario por estrés-reparto uniforme-tecnologia VE—Circuito de NIVEL 1.

Adopcién Insercion Retiro Balance Pot. Inyect. Cargabilidad Nodos Tramos Pérdidas
[%] [# VE] [kw] [kw] [kw] [%] [%] [%] [%]
0 0 23.09 -23.09 23.34 15.56 0 0 1.07
10 13 33.39 -33.39 33.98 22.66 0 0 1.74
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20 25 45.92 -45.92 47.10 31.40 0 0 2.50
30 38 61.41 -61.41 63.65 42.43 0 0 3.52
40 50 75.71 -75.71 79.23 52.82 6.38 0 4.44
50 63 91.20 -91.20 96.77 64.51 10.64 0 5.75
60 76 106.70 -106.70 114.42 76.28 12.77 6.20 6.75
70 88 121.00 -121.00 131.80 87.87 27.66 14.50 8.20
80 101 136.49 -136.49 151.62 101.08 38.30 18.28 9.98
90 113 150.79 -150.79 170.18 113.45 40.43 21.80 11.39
100 126 166.29 -166.29 199.25 132.84 46.81 24.80 16.56
110 138 180.59 -180.59 179.76 119.84 44.68 25.04 13.55
120 151 196.08 -196.08 238.55 159.03 46.81 31.59 21.58
130 164 211.57 -211.57 242.27 161.51 46.81 31.59 25.87
140 176 225.87 -225.87 260.87 173.91 46.81 28.05 16.16
150 189 241.37 -241.37 279.16 186.11 48.94 34.09 17.83

Tabla 16.8 Microdatos: Escenario por estrés-reparto exigente-tecnologia VE—Circuito de NIVEL 1.

De las Tabla 16.1 a la Tabla 16.8 se observa la manera como se consolidan los resultados que se
obtienen a través de simulaciones computacionales y que conforman lo microdatos a partir de los
cuales se construyen los indicadores de seguimiento (mas detalles en la siguiente seccidn). Las tablas
corresponden a un circuito de N1, y se muestran los resultados para escenarios de penetracion y
por estrés para las tecnologia fotovoltaica y vehiculos eléctricos, considerando reparto uniforme y
exigente. Las tablas también se pueden construir para las distintas tecnologias o combinaciones de
ellas.

El ejercicio de elaboracién de los microdatos se realiza para cada circuito —que esta disponible para
este estudio- de cada nivel de tensidn, y ese volumen de informacion se constituye en los datos
primarios para las inferencias obtenidas en este estudio.

16.2 DETERMINACION DE LOS INDICADORES DE SEGUIMIENTO A PARTIR DE LOS MICRODATOS

Con base en la informacion contenida en los microdatos es posible construir los indicadores de
seguimiento a partir del siguiente procedimiento en donde inicialmente se debe definir la tecnologia
y el andlisis que se desea realizar (por escenarios de penetracidn o por estrés):

1. Para los circuitos de los niveles 1, 2 y 3 el indicador de seguimiento estd contenido
directamente en el microdato.
2. Anivel de mercado de comercializacién

e Definir a que nivel de tensidn se desea analizar el indicador
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Buscar en los microdatos los circuitos del nivel de tensidn seleccionado en la vifieta
anterior y que correspondan al comercializador, la tecnologia, y el analisis (por
escenarios de penetracion o por estrés) previamente definidos.

El resultado se consolida en una matriz en donde cada columna esta asociada a un
circuito y el valor de las filas es el indicador por afio o por nivel de adopcidn.

Seleccionar la técnica de visualizacion de los datos de la matriz.

3. Anivel pais

Definir a que nivel de tensidn se desea analizar el indicador

Buscar en los microdatos los circuitos del nivel de tensién seleccionado en la vifieta
anterior y que correspondan a la tecnologia y el andlisis (por escenarios de penetracion
o por estrés) previamente definidos.

El resultado se consolida en una matriz en donde cada columna esta asociada a un
circuito y el valor de las filas es el indicador por afio o por nivel de estrés.

Seleccionar la técnica de visualizacion de los datos de la matriz.
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17 ANEXO 5: ERRORES Y AJUSTES EN EL REPORTE DE INFORMACION

En este anexo se sintetizan los principales errores que se detectaron en el proceso de revision de la
informacidn proveniente de las circulares CREG 067 y 074 del 2018. La Tabla 17.1 muestra el
porcentaje de circuitos aceptados y rechazados en cada fase del proceso de analisis de informacidn

y corresponde a la Tabla 5.4 pero en términos porcentuales.

FASE 1 FASE 2
Requeridos* Recibidos Descartados  Aprobados Descartados Aprobados
Nivel 1 665 87.97% 82.41% 5.56% 1.80% 3.76%
Nivel 2 335 82.69% 74.03% 8.66% 7.76% 0.90%
Nivel 3 176 72.16% 57.39% 14.77% 13.64% 1.14%

Tabla 17.1 Resultados en términos de porcentaje de los andlisis de fase 1 y fase 2 con fecha de corte al 30 de
noviembre del 2018.
*Por circular CREG 067 para nivel 1y por circular CREG 074 para los niveles 2y 3.

Los errores de analisis se pueden categorizar de la siguiente manera:
Errores asociados a la informacidn de los usuarios

e No se localiza el nodo de usuario en los tramos

e Mala conexion de fases del usuario

e Sininformacion de calibres, longitud o material de acometida del usuario
Errores asociados a la informacién de tramos de red

e Nodo inicial del tramo igual al nodo final

e Mala conexion de fases del tramo

e Sininformacion de calibres o material de neutro del tramo
Errores asociados a la informacién de transformador

e Nivel de tension

e Nodo del transformado de cabecera

e Tipo de transformador
Errores topoldgicos

e Problemas de mallas

e Problemas de islas
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De las redes descartadas de la Tabla 5.3, la Tabla 17.2 muestra el porcentaje de errores segun la

tipologia descrita en el parrafo anterior. Considere por ejemplo los asociados a la informacion de

usuarios, en la tabla se indica que el 45% del total de redes analizadas presentan problemas de ese

tipo. En tal sentido, se observa que los errores de los usuarios fueron los de mayor presencia y los

topolégicos los menos frecuentes. Es preciso indicar que los porcentajes no suman el 100% por

cuanto una red puede contener errores en varias de las categorias.

Errores asociados a la Errores de Errores de
. ., . ., . P Errores
informacion de los informacion de informacion de L .
. topoldgicos
usuarios tramos de red transformador
Porcentaje 45% 41% 38% 8%

Tabla 17.2 Porcentaje de errores por categoria.

Por otro lado, las acciones correctivas que realizd la Universidad con el fin de aumentar las redes

aptas para las simulaciones se sintetizan en las siguientes tablas.

Errores asociados a la informacion de los usuarios

Error

No se localiza el nodo de usuario en los
tramos

Mala conexidn de fases del usuario

Sin informacién de calibres, longitud o
material de acometida del usuario

Solucién
Si tiene un valor de nodo, se ubica el usuario en el nodo mas
cercano numéricamente. Si no tiene un valor de nodo se une al
tramo de red que tenga las mismas fases del usuario y se ubican
uniformemente por la red.
Se reemplazan las fases del usuario por las del tramo de red al
cual se encuentra conectado.
Longitud: Se completa con el valor promedio de las longitudes
de las acometidas.
Calibre: Se completa con un calibre No 8.
Material: Se completa con material cobre

Tabla 17.3 Acciones correctivas realizadas por la Universidad — errores de informacion de usuarios.

Errores asociados a la informacion de tramos de red

Error
Nodo inicial del tramo igual al nodo
final

Mala conexion de fases del tramo

Sin informacion de calibres o material
de neutro del tramo

Solucion
Se elimina el tramo de red.

Se reemplazan por las fases del tramo anterior, si es el primer
tramo de la red estas se reemplazan por la del transformador
Calibre: Se toma el mismo calibre de las fases.

Material: Se toma como material aluminio

Tabla 17.4 Acciones correctivas realizadas por la Universidad — errores de tramos de red.
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Errores asociados a la informacion de transformador

Error Solucidn
Nivel de tensién Se reemplaza por el valor de la tensién linea-linea

Se busca la troncal de mayor calibre en la red y se ubica el
Nodo del transformado de cabecera )
transformador en uno de los nodos de dicha troncal.

. Se verifica las fases de la red y de acuerdo a esto se selecciona
Tipo de transformador ) . L
el tipo (Monofasico o Trifasico).

Tabla 17.5 Acciones correctivas realizadas por la Universidad — errores de informacién de transformador.

Errores topoldgicos

Error Solucién
Se busca dentro de la malla un nodo sin demanda y se abre la
Problemas de mallas .
malla en dicho nodo.

Problemas de islas No tiene solucion

Tabla 17.6 Acciones correctivas realizadas por la Universidad — errores topoldgicos.

Error con la informacion en la curva de carga

Error Solucidn
Se reemplaza por la informacién de la circular 046 de 2017 de

Error en la informacion enviada
la CREG

Tabla 17.7 Acciones correctivas realizadas por la Universidad — errores de la curva de carga.
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18 ANEXO 6: METODOLOGIA DE ESCALAMIENTO

Este anexo muestra la estrategia de escalamiento de los escenarios de adopcion regionales a nivel
de mercado y posteriormente a nivel de circuito explicando los supuestos bajos los cuales se realiza
el escalamiento.

Nivel de tensién 1

Escalamiento para las tecnologias de generacion

Para el escalamiento de las trayectorias regionales de las diferentes tecnologias de generacion —
excepto vehiculos eléctricos- a nivel de tensidn 1 se procede de la siguiente manera:

1. Se establece a cual zona de operacion del informe 2 de este estudio pertenece cada uno de los
OR del pais. De esa manera, por ejemplo, se establece que para la zona CQR (Caldas, Quindio y
Risaralda) pertenecen los OR Chec, Edeq y EEP.

2. Sedetermina el tamafio del mercado de cada uno de los OR para cada zona de operacidn seguin
el volumen de ventas del afio anterior. Las ventas son datos proporcionados por la Comisién.

3. Para cada escenario de adopcién regional:

3.1. Se multiplica el escenario por el porcentaje del tamafio del mercado para indicar que valor
del escenario —en MW- pertenece a cada uno de los OR. De esa manera se logra obtener
un valor en MW para cada OR segun su zona de operacion.

3.2. El valor anterior se multiplica por un porcentaje para determinar que valor de los MW del
numeral 3.1 les corresponde a los niveles de tension 1, 2 y 3. Esos porcentajes se obtienen
basandose en la informacion de la circular CREG 055 de 2018 en donde se puede
establecer, para cada OR, las solicitudes de autogeneradores y generadores distribuidos
para cada nivel de tension.

3.3. Al valor en MW del nivel de tension 1 del numeral 3.2 se multiplica por un porcentaje que
es un estimativo de la cantidad de usuarios de nivel de tensidn 1 que adoptaran ese tipo
de tecnologia.

3.4. Al valor en MW del numeral 3.3 se lleva a cada uno de los transformadores de nivel 1 que
pertenecen a la muestra, obtenidos mediante el analisis de agrupamiento a prorrata segun
sus valores de capacidad.

Escalamiento de vehiculos eléctricos

Para el caso de los vehiculos eléctrico se realiza el siguiente procedimiento:

1. Del registro nacional de inscripcidon de vehiculos en el pais por departamentos se obtiene el
porcentaje de vehiculos nuevos matriculados para cada regidn o departamento del pais.

2. Se multiplica el valor de la trayectoria regional con el porcentaje anterior para obtener la
cantidad de vehiculos eléctricos por OR.
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Para determinar la trayectoria para cada uno de los transformadores de nivel 1 que pertenecen
a la muestra, obtenidos mediante el andlisis de agrupamiento, se asume que al final del periodo
de andlisis cada usuario de la red tendrd un vehiculo eléctrico pues es una manera de analizar
un caso extremo. Los valores intermedios de la trayectoria de adopcidn de vehiculos eléctricos
para el circuito se obtienen escalando la trayectoria del OR -obtenida en el numeral 2- por la
relacidon dada por el nimero de vehiculos asignados al final del periodo de analisis dividida por
el nimero de vehiculos de la trayectoria del OR en el ultimo periodo de analisis.

Niveles de tensién 2y 3

Escalamiento para las tecnologias de generacion.

Para el escalamiento de las trayectorias regionales de las diferentes tecnologias de generacion —

excepto vehiculos eléctricos- a los niveles de tensién 2 y 3 se procede de la siguiente manera en

donde los pasos 1, 2 y 3.1 son iguales a los indicados para el nivel 1:

1.

Se establece a cudl zona de operacion pertenece cada uno de los OR del pais segun el informe
2 de este estudio. De esa manera, por ejemplo, se establece que para la zona CQR (Caldas,
Quindio y Risaralda) pertenecen los OR Chec, Edeq y EEP.

Se determina el tamafio del mercado de cada uno de los OR para cada zona de operacion segun

el volumen de ventas del afio anterior. Las ventas son datos proporcionados por la Comision.

Para cada escenario de adopcidn regional:

3.1. Se multiplica el escenario por el porcentaje del tamafio del mercado para indicar que valor
del escenario —en MW- pertenece a cada uno de los OR. De esa manera se logra obtener
un valor en MW para cada OR segun su zona de operacion.

3.2. El valor anterior se multiplica por un porcentaje para determinar que valor de los MW del
numeral 3.1 les corresponde a los niveles de tensidén 1, 2 y 3. Esos porcentajes se obtienen
basandose en la informacion de la circular CREG 055 de 2018 en donde se puede
establecer, para cada OR, las solicitudes de autogeneradores y generadores distribuidos
para cada nivel de tensidn. Es importante indicar que para el nivel 2 (y 3) se utiliza el
porcentaje agregado, esto es, para el nivel 2 se emplea el resultante del nivel 1y 2 y para
el nivel 3 los que resulten de los niveles 1, 2 y 3. Este supuesto se basa en que los circuitos
de nivel 1 estdn conectados necesariamente al nivel 2.

3.3. Al valor en MW del numeral 3.1 se multiplica por un porcentaje del numeral 3.2 y con eso
se escala la trayectoria del OR al nivel 2 (o 3).

3.5. Al valor en MW del numeral 3.3 se lleva a cada lleva a cada uno de los transformadores de
nivel 2 (o 3) que pertenecen a la muestra que se obtuvieron segun el analisis de
agrupamiento a prorrata segun sus valores de capacidad.
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Por ultimo, para el caso de la tecnologia solar de gran escala se toma la trayectoria correspondiente
al OR y se aplica directamente sobre los diferentes circuitos de nivel de tension 2 debido a que las
magnitudes de potencia obtenidas en los escenarios de adopcidon pueden ser adoptadas

directamente por los circuitos de nivel de tension 2.

Escalamiento de vehiculos eléctricos

Para el caso de los vehiculos eléctricos, se implementaron los siguientes pasos:

1. Del registro nacional de inscripcién de vehiculos nuevos en el pais por departamentos se
determina el porcentaje de vehiculos nuevos matriculados para cada regidén o departamento
del pais.

2. Se multiplica el valor de la trayectoria regional con el porcentaje anterior para obtener la
cantidad de vehiculos eléctricos por OR y ese valor se lleva a cada transformador.
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19 ANEXO 7: CALCULO DE LA POTENCIA INYECTADA POR UN PANEL SOLAR Y LA
DEMANDA DE UN VEHICULO ELECTRICO

Este anexo explica la manera como se determina la potencia inyectada por los generadores
fotovoltaicos y la demanda de los vehiculos eléctricos para los efecto de las simulaciones.

1. Procedimiento para la determinacién de la potencia inyectada por los generadores
fotovoltaicos
Para determinar la potencia inyectada por los paneles se parte de la siguiente ecuacion®’:

* Gef
Egen = Ppico” X I X PR X (1 —Fs)
stc

En donde:
- Egen es la energia producida por el panel en un horizonte de tiempo
- Pyico €s la potencia pico del generador fotovoltaico (kwp). Este valor ya tiene en cuenta la

eficiencia del panel fotovoltaico.

. S . . . kw
- Gstc es lairradiancia en condiciones estdndar de medida (stc, Gge = 15, T = 25°C).
. o o . kWh
- Ger es la irradiancia efectiva incidente en el plano del generador fotovoltaico (—-) y que
m

depende de la hora y la regidn.

- PR es el rendimiento del sistema o conjunto generador, este parametro varia entre 0.4 y 0.85,
la cual es diferente de la eficiencia del panel fotovoltaico.

- FSesel factor de sombra.

El valor de la potencia pico —Ppico- se obtiene del escenario de penetracidén de nivel 1 el cual se
obtiene de la escenario regional de penetracidn escalado segln el procedimiento indicado en el
anexo 6 de este informe. Entonces, ese valor corresponde a un dato de la trayectoria escalada.
Considere por ejemplo el valor Ppico para el afio 5 para un circuito de N1 y que se indica con un
punto en azul de la figura izquierda 1.A3 (figura 1 de Anexo 7). Esta figura es el escenario escalado
a nivel 1 de un escenario regional que se muestra en figura la derecha de la figura 1.A3. Esas figuras
son Unicamente a modo de ilustracidn y no corresponde a ningun situacién en particular.

17 Tomada de: M. A. Sanchez Maza, Energia Solar fotovoltaica, 1th ed. México, Limusa, 2008.
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rayectoria de adopcion de tecnologia FV a nivel de circuito de Trayectoria nacional de adopcion de tecnologia FV

/
V4 v
Figura 1.A7 (figura a la izquierda) Figura 1.A7 (figura a la derecha)
Escenario de adopcion de tecnologia FV escalada a nivel Escenario de adopcion regional de tecnologia FV.
de circuito N1 Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracidn propia

Sustituyendo el valor de valor Ppico en la ecuacion anterior y asumiendo la eficiencia mas alta para
el sistema -PR=0.85- y un factor de sombra nulo -FS=0-, se obtiene:

Gef
—w x 0,85 x1

1000F

E

yen = 1000 W* x

El valor de irradiancia de la ecuacién anterior depende de la hora de andlisis y de la curva de
irradiancia solar de la regién en donde esta ubicado el panel. En la Figura 2.A3 se muestra un
hipotética curva de irradiancia —las curvas reales es posible determinarlas con la informacién de la
UPME del mapa de radiacién solar-y si se asume como hora de analisis la 12 se obtiene el siguiente

valor
500 22
Egen = 1000 W* x —"‘IN X 0,85 x1=425Wh
1000?

Si se asume que el valor anterior es constante durante una hora entonces el valor de potencia
inyectada por el panel para los efectos de las simulaciones que se requieren en este estudio es de
Pinyectada:425W-

Irradiancia solar para el OR

N

leradiar

Figura 2.A7. Curva de irradiancia para el OR. Fuente: Elaboracion propia
2. Procedimiento para la obtencidon del nimero de vehiculos eléctricos de un escenario de
adopcion
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A continuacién se muestra el procedimiento realizado para la obtencidn del nimero de vehiculos
eléctricos el cual es un dato necesario para la realizacion de las diferentes simulaciones
computacionales. Las graficas mostradas en esta seccidn son Unicamente a modo de ilustracion.

En la figura de la derecha se muestra un escenario de adopcidn regional el cual es escalado a nivel
de circuito N1 siguiendo el procedimiento del anexo 6. Estos escenarios son dados en potencia y
esta seccion explica como determinar el correspondiente nimero de vehiculos.

Trayectoria de adopcidn de tecnologia de VE a nivel de OR Trayectoria nacional de adopcion de tecnologia de VE

// -
= 1 - =T
v. 8 A
2 8
/ /
A P
Figura 2.A7 (figura a la izquierda) Figura 2.A7 (figura a la derecha)
Escenario de adopcion de VE escalada a nivel de circuito Escenario de adopcion regional de VE FV. Fuente:
N1 Fuente: Elaboracion propia Elaboracién propia

Por otro lado, la Figura 3.A3 muestre el perfil promedio de carga para un vehiculo eléctrico en la
cual es facil identificar el valor maximo de demanda del momento de carga del VE (punto azul).

Perfil de carga promedio de un VE

Figura 3.A7. Perfil de carga de un VE. Fuente: Elaboracién propia

Con el maximo valor de la Figura 3.A3 se dividen los valores de Figura 2.A3 para obtener el nimero
de VE de el escenario de adopcidn a nivel N1, la Figura 4.A3 muestra el resultado.
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Trayectoria de adopcion de tecnologia de VE 3 nivel de OR

Ao

Figura 4.A7 Cantidad de vehiculos de un escenario de adopcidn a circuito a N1
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21 ANEXO 9:
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22 ANEXO 8: RESPUESTA A LOS COMENTARIOS DE LOS AGENTES

Este consultor recibid por parte de la Comisidon unos comentarios asociados a este estudio el dia 04

de febrero del 2019. Los comentarios provienen de Codensa, X.M, Andesco y Emcali. A continuacién

la respuesta de las diferentes inquietudes.

Agente Comentario Respuesta
Pese presentar los comentarios que Setransfiere esta solicitud a la Comisién
exponemos, estimamos que en pues el tiempo para la recepcién de
consideracion de la relevancia del tema comentarios fue establecido por Ia
EMCALI del estudio y las medidas por este Comisidon y cualquier decisién en tal
e propuestas, consideramos muy corto el  sentido no depende de la Universidad.
tiempo dado para efectuar los
comentarios, por lo cual solicitamos
comedidamente extenderlo.
Si con las conclusiones de este estudio  El estudio no contempla ningun analisis
se pretende proponer el cambio de los relacionado con los cambios de limites
limites establecidos en la Resolucion establecidos por la resolucién CREG 030
CREG 030 sobre porcentajes de del 2018 ni tampoco aspectos
inmersion de este tipo de tecnologias a asociados a las ADD.
las redes, modificacion y/o
remuneracion de excedentes, es
EMCAL| nec'e.s?rio que el mismF) re.c’omiende la
revision de la aplicacién de Ia
metodologia de ADDs favoreciendo a
los usuarios en la opcién de pagar el
menor valor por uso de la red, de
manera que éstos asuman los costos
reales y no se fomenten los subsidios
cruzados que hoy se dan con esta
metodologia de ADDs.
El resultado de este tipo de Se anexa a este informe los resultados
simulaciones de penetracién, impactoy computacionales para cada OR segun
estrés de la red por la penetracion de los escenarios de penetracidn indicados
tecnologias como las estudiadas es en el capitulo 2. Esos resultados
limitada, debido a la imposibilidad de muestran los efectos de la mezcla de las
EMCALI simular la penetracion de diferentes tecnologias. Igualmente, se

combinaciones de tecnologias, ademas
de que se requiere involucrar otros
fendmenos, como la Respuesta de
Demanda o los Almacenamientos de
Energias (En conjunto, incluyen AG, GD,
EV, RDy AE). En este sentido el enfoque
del estudio puede haberse quedado

anexan los resultados por estrés para
cada OR.
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EMCALI

EMCALI

EMCALI

EMCALI

corto. Los analisis finales deberian
desarrollarse por los operadores de red,
y concluir en reglamentos de conexién
donde se apliquen tanto criterios
generales de la regulacién, como las
condiciones particulares de la red local,
debidamente justificadas por cada OR.

Es necesario adecuar el Cddigo de
Conexién (Res. 025-1995), la Res. 106-
2006 y el Reglamento de Distribucion
(Res. 070-1995) para considerar los
indicadores técnicos, los
requerimientos de informacién y los
procedimientos necesarios para la
aprobacién de nuevas solicitudes de
conexién en las redes de distribucién
local y transmision regional, que tengan
en cuenta las particularidades de las
redes locales.

Se estima necesario se precise en el
estudio que la generacidn distribuida,
autogeneracion y la movilidad eléctrica,
asi como cualquier clase de generacidn,
debe coordinar su inclusién con el OR
del mercado de comercializacion que
actualmente sea el encargado de la
distribucion de energia, de conformidad
con la normatividad vigente CREG-070-
98, CREG-097-2008 y CREG-015-2018,
porque no puede desarticularse la
planeacién del SDL.

Los costos de la conexion de AG y GD,
asi como EV, se asumen localmente, de
manera que los beneficios de los
mismos, incluyendo los de cargos de
distribucion, deben corresponder a los
de cada OR, y no a la ADD en conjunto,
con lo que se pierden los incentivos a la
eficiencia en el planeamiento vy
expansion de la red local.

Se requiere conocer si las redes del OR
EMCALI entraron para la respectiva
simulacion, con el objeto de tener la
certeza que las conclusiones del estudio
son aplicables también en nuestro
sistema. Por lo anterior solicitamos

Los alcances del estudio no consideran
los aspectos indicados por el
comentarios.

Las decisiones regulatorias que se
derivan como consecuencia de este
estudio es competencia de la Comisién
por lo cual se transfiere la solicitud a la
CREG.

Los beneficios del capitulo 10 de este
informe se monetizan segun los valores
del costo unitario de cada OR vy los
cuales fueron suministrados por la
Comisidn.

Se anexa a este informe los resultados
computacionales para cada OR en los
cuales se encuentran incluidos los
circuitos de EMCALI. Los circuitos
seleccionados para cada OR fueron
proporcionados a la Comisién vy
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respetuosamente a la Comisidn publicar
el informe de los OR y/o redes que
finalmente se consideraron en el
estudio. Es preocupante la alta tasa de
circuitos que no cumplieron con los
criterios para la simulacion
computacional, aun a pesar de que el
consultor realizé ajustes para “reparar”
la informacion. Es conveniente que se
publique la memoria detallada del
analisis de los circuitos seleccionados y
estudiados, y se evalué la necesidad de
realizar nuevamente un muestreo
representativo.

En cuanto a la informacion técnica
tomada como base para el estudio,
consideramos que la seleccion de la
muestra de manera conjunta con los
Operadores de Red-OR podria generar
gran valor y robustecer el andlisis del
consultor, ya que reflejaria en mayor
grado la realidad operativa de cada
sistema. Lo anterior, teniendo en
cuenta que en algunos casos, la
informacion sobre circuitos requerida
en las circulares CREG 067 (para las
redes de nivel 1) y CREG 074 (para las
redes de nivel 2 y 3) del 2018 no
incluyen necesariamente los
alimentadores mas representativos de
la red de cada sistema.

Adicionalmente, consideramos
importante una retroalimentacién mas
amplia sobre los criterios de revision de
la informacién solicitada en las
circulares, por cuanto algunos de los OR
consideran que la informacion vy
sesiones de trabajo con el consultor
aportaron los datos requeridos para el
desarrollo del ejercicio, sin embargo, en
el informe se indica que se descartd
cierta informacidn.

De otra parte, vemos importante
conocer el andlisis efectuado para cada
OR vy las redes que finalmente fueron
consideradas en la modelacién (493
circuitos), por lo que agradecemos a la

corresponde a ellos establecer la
publicaciéon de esa informacién.

La seleccién de los circuitos de cada OR
se determind con base en un analisis de
agrupamiento -cluster- que se indica en
el capitulo 5 y considerando los
atributos sefialados en la tabla 5.1. En
tal sentido, la Universidad considera
que las redes son representativas para
este tipo de estudio.

La circuitos cuya informacién fue
depurada por parte de los OR fue
considerada dentro del estudio.
Aquellos circuitos que se descartaron
fueron los que no se depuraron por
parte de los OR y que la Universidad no
tenia posibilidad de ajustar.

Se anexa a este informe los resultados
computacionales para cada OR segun
los escenarios de penetracidn indicados
en el capitulo 2. Esos resultados
muestran los efectos de la mezcla de las
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comision la  publicacion de un
documento que recoja estos datos.

Consideramos importante contar con
un tiempo mas amplio de andlisis del
documento y los supuestos alli
considerados, permitiendo al sector un
mayor aporte en la construccion de las
decisiones regulatorias a las que haya
lugar.

El informe sobre Estudio para el Disefio
de Indicadores de Seguimiento vy
Evaluacion de la Integracion de la
Autogeneracion 'y la  Generacidn
Distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional anexo a la
Circular 006 de 2019, se enfoca en los
impactos técnicos que se pueden
presentar en las redes de distribucion y
en los indicadores recomendados para
el seguimiento. No obstante, los
impactos sistémicos que este tipo de
recursos pueden tener en la
confiabilidad y seguridad de Ia
operacion del Sistema Interconectado
Nacional —SIN- no estdn incluidos
dentro del informe presentado.

El estudio aborda un amplio nimero de
escenarios y consideraciones técnicas
de manera que sus conclusiones son
robustas, no obstante algunos
elementos pueden ser
complementados. Respecto de la
informacion que se empled finalmente
para sustentar los analisis, vemos
pertinente  continuar el trabajo
conjunto entre la comisidn, consultores
y las empresas, con el fin de lograr una
construccion colectiva que permita
visualizar el cambio que requiere la
actividad, en cuanto a la versatilidad de
los sistemas informaticos asi como el

distintas tecnologias. lgualmente, se
anexan los resultados por estrés para
cada OR.

Por otro lado, los  circuitos
seleccionados para cada OR fueron
proporcionados a la Comisién vy
corresponde a ellos establecer la
publicacién de esa informacién.

Se transfiere esta solicitud a la Comision
pues el tiempo para la recepcién de
comentarios fue establecido por la
Comisién y cualquier decision en tal
sentido no depende de la Universidad.

Los alcances del estudio no consideran
aspectos asociados con los impactos
sistémicos por lo cual no fueron parte
de los andlisis.

La informacion utilizada para este
estudio fue suministrada directamente
por la Comisidn y recolectada a través
de dos circulares CREG.

Informe 5 — Revision 1

18 de febrero del 2019

202



ESTUDIO CREG DE INDICADORES DE SEGUIMIENTO DE GD Y AG
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
CENTRO DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

CODENSA

CODENSA

CODENSA

CODENSA

CODENSA

tipo y precision de las variables técnicas
de los activos que se van a requerir para
adaptar la industria a las necesidades y
nuevos desarrollos del mercado.

Se propone considerar un momento de
minima inyeccidbn ya que existen
generadores distribuidos o
autogeneradores cuyos recursos no se
encuentran disponibles todo el dia
(solares) y en esos periodos de
indisponibilidad se podrd presentar un
estrés en el sistema ya que los flujos de
potencia y la tensién de los nodos
cambia.

Sugerimos incorporar un supuesto de
entrada de baterias para hacer
sensibilidad a los niveles de penetracion
de renovables con incidencia en la red
en el entendido que sin esta sefal los
efectos no se observan antes del afio
2031.

Se solicita evaluar la posibilidad de
tener en cuenta otros indicadores,
como por ejemplo calidad de la potencia
y corriente de corto circuito como
determinantes de la penetracion de los
recursos distribuidos.

A partir de los hallazgos del estudio
surge la necesidad de revaluar el umbral
del 4% sobre la demanda comercial
nacional, fijado por la resolucion CREG
030 de 2018 como condicién para
modificar las condiciones de conexidon
para AGPE. Teniendo en cuenta que no
se prevén impactos antes del afio 2031,
se sugiere eliminar esta sefal del
umbral para dar certeza a las
evaluaciones de este tipo de proyectos.

En relacidn con las conclusiones que se
obtienen a partir del andlisis de pérdidas
es necesario considerar la
heterogeneidad de las arquitecturas de
red para validar los resultados en
materia de pérdidas, pues la ubicacion

Los andlisis realizados por la
Universidad incluyeron momentos de
minima inyeccién tal como se indica en
el capitulo 6 de este informe.

La Universidad no considerd el uso de
baterias a nivel de distribucion en las
simulaciones pues el referenciamiento
realizado para la construcciéon de las
trayectorias de adopcién no vislumbra
un uso masivo de estas tecnologias para
el horizonte de tiempo de este estudio.

Los indicadores disefiados para este
estudio son de estado estable y
alineados con el objeto de contratacidn.
Reconocemos la importancia de
considerar los aspectos sefialados por
el comentarios para futuros desarrollos
de este estudio.

Las decisiones regulatorias que se
derivan como consecuencia de este
estudio son competencia de la
Comisidn por lo cual se transfiere la
solicitud a la CREG.

Las conclusiones derivadas de los
resultados numéricos del indicador de
pérdidas se obtienen a partir de las
redes que salen del resultado de
agrupamiento indicado en el capitulo 5.
En tal sentido, son redes
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del recurso AGPE/GD en relacién con la
topologia y cercania a las cargas incide
en el comportamiento de las pérdidas.
Para ello sugerimos que el punto de
inicio sea establecer redes tipicas por
operador de red con el fin de evitar
adoptar conclusiones generales a partir
de un modelo de red tipica nacional.
Dichas redes tipicas dependeran de la
variable objetivo, por lo cual sugerimos
trabajar en estos aspectos que permitan
identificar las redes tipicas por OR sobre
las cuales puedan desarrollarse los
analisis de impacto.

Una de las conclusiones presentadas en
la presentacion del consultor indica lo
siguiente: “los resultados numéricos
indican que la relacidon beneficio-costo
depende de cémo se distribuya la
generacion fotovoltaica dentro de la
red, en donde existen mayores
beneficios para un reparto uniforme.
esto sugiere que el operador de red
deberia -en la medida de lo posible-
gestionar los puntos de conexion de los
generadores  fotovoltaicos”. Esta
conclusién puede ser determinante
para el desarrollo futuro del servicio de
distribucion, ya que las decisiones de
ubicacién de los
autogeneradores/generadores
distribuidos, con independencia de la
congestion de la red de distribucidn y la
obtencion de permisos (servidumbres,
permisos de construcciéon, acceso a
espacios) que afectan los tiempos de
construccion, no es gestionable por las
companiias de distribucién de energia
dado el principio legal de libre acceso a
la red del cual gozan los usuarios.

Finalmente agradecemos a la comisién
la oportunidad de conocer el estudio y
hacer comentarios al mismo. sin
embargo, el documento puesto a
comentarios  recopila un  grupo
importante de informacién técnica y
analisis que requieren mas tiempo de
estudio, por lo cual se solicita una

representativas que se basan en los
criterios indicados en la tabla 5.1 con lo
cual los resultados son
estadisticamente significativos.

Los resultados numéricos indican que la
ubicacién de los
autogeneradores/generadores
distribuidos tiene un efecto en los
beneficios y costos de la integracién. Y
aunque existe un principio legal de libre
acceso, el mensaje que subyace de la
conclusién no es negar el acceso, es
establecer el sitio en donde -para el
sistema- es mds conveniente la
conexion.

Se transfiere esta solicitud a la Comision
pues el tiempo para la recepcién de
comentarios fue establecido por ellos y
cualquier decision en ese sentido no
depende de la Universidad.
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oportunidad adicional para hacer llegar
nuestras consideraciones de detalle
sobre el contenido del mismo.
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