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Resumen y Abstract \%

Resumen

La red eléctrica del futuro serd capaz de contribuir al desarrollo de la sociedad, a través
de la gestion inteligente de los recursos energéticos, de la mejora en la eficiencia y
cobertura de su servicio, del fomento a la sostenibilidad ambiental y de su competitividad
economica.

Numerosos cambios se estan desarrollando en los sectores eléctricos de diferentes paises
alrededor del mundo, buscando a través del concepto de las smart grids alcanzar algunos
de estos objetivos en funcién de sus prioridades.

Colombia no es la excepcién, y a través de iniciativas sectoriales y de la naciente
regulacién al respecto, el pais busca transformar su sistema eléctrico a través de la
incorporacion de las redes eléctricas inteligentes.

Este trabajo recopila experiencias relevantes en la implementacién real de redes eléctricas
inteligentes a nivel internacional y el contexto en que se originan; identifica las
caracteristicas principales de algunas de las tecnologias y aplicaciones de las smart grids
y su impacto en los precios de la electricidad; y finalmente, haciendo uso de la anterior
recopilacién, estima los posibles movimientos de los precios de bolsa de energia en el
mercado eléctrico colombiano a través del disefio y uso de un prototipo de modelo con el
gue se simulé, de forma retrospectiva, la presencia de tecnologias smart grid en el sistema

eléctrico nacional.

Palabras clave: Redes Eléctricas Inteligentes, Smart Grid, Precios de Electricidad,

Sistema Eléctrico Colombiano.
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Abstract

The power grid of the future will be able to contribute to the development of society, through
the smart management of energy resources, improvements of efficiency and service
availability, promoting environmental sustainability and economic competitiveness.

Many changes are taking place in the electricity sectors of different countries around the
world, looking through the concept of smart grids to achieve some of these goals according
to their priorities.

Colombia is not an exception, and through sectoral initiatives and the emerging regulation
in this regard, the country aims to transform its power system through the introduction of
smart grids.

This paper collects relevant experiences about real deployments of smart grids worldwide
and the context in which they were originated; it identifies the main features of some of the
technologies and applications of smart grids and their impact on electricity prices; and
finally, using the information collected, it estimates the probable price movements of power
exchange in the Colombian electricity market through the design and use of a prototype
model that simulated, retrospectively, the presence of smart grid technologies in the

national electricity system

Keywords: Smart Power Grids, Smart Grid, Electricity Prices, Colombian Power

System.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La electricidad cumple un papel crucial en muchas de las actividades relevantes de la
sociedad, y su importancia para el desarrollo econémico e industrial de ésta es irrefutable
(Pilipovic, 1998).

Considerando esta relevancia, debemos velar por el uso eficiente de los recursos
energéticos, incluyendo la electricidad, para garantizar la sostenibilidad de nuestra
sociedad y el desarrollo econémico de los paises.

Sin embargo, el panorama actual es distinto: los sistemas eléctricos ya implementados
alrededor del mundo son cada vez menos compatibles con las necesidades cambiantes
de consumo y nuevos esquemas de produccion de energia, las cuales en algunos casos
son jalonadas por las tecnologias emergentes (vehiculos eléctricos, energias renovables,
almacenamiento de energia, entre otros), lo cual genera oportunidades de mejorar su
eficiencia.

Actualmente las redes eléctricas son unidireccionales, y cuentan con sistemas de
transmisién que presentan pérdidas que rondan el 8%, mientras que el 20% del parque
generador disponible se usa so6lo para atender los picos de consumo, usando dicha
capacidad apenas un 5% del tiempo (Farhangi, 2010).

Asimismo, considerando que no es posible almacenar energia a bajo costo, el sistema
eléctrico requiere contar con suficiente capacidad de generacion para suplir los picos de
consumo, capacidad que en otros horarios permanecera ociosa (Velasquez, et al., 2007).
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Teniendo en cuenta estos aspectos, es necesario realizar estudios en el campo de
generacion de energia que permitan suplir la demanda de forma mas eficiente, puesto que
ésta se incrementa mucho mas rapido que la oferta (Lui, et al., 2010).

Al respecto, la adopcion de tecnologias pertenecientes al campo de las Redes Eléctricas
Inteligentes (Smart Grids) puede aportar a la labor de mejorar la eficiencia de los mercados
de energia. Algunas de estas tecnologias se relacionan con los medidores inteligentes,
respuesta de la demanda y generacién distribuida.

Algunos autores han manifestado la importancia de comprender el comportamiento de la
demanda ante la introduccién de medidores inteligentes y evaluar su impacto en la curva
de carga, e incluso han desarrollado modelos aplicables al caso colombiano para estimar
el aplanamiento de la curva de consumo en caso de adopcion de estos medidores
(Castario, 2013).

Considerando que la demanda de electricidad, la oferta y la regulacion rigen el
comportamiento de los mercados eléctricos (Franco, et al., 2008) y que las smart grids
influyen directamente sobre las dos primeras fuerzas, es importante estimar su impacto en
los precios de la electricidad.

Exceptuando las estimaciones realizadas ante la implementaciéon de programas de
respuesta de la demanda en (Perez, 2015) (Baratto & Cadena, 2011), en la actualidad no
existen estimaciones econémicas concretas sobre como los precios de la electricidad en
el mercado eléctrico colombiano se veran influenciados debido a la potencial adopcion de
tecnologias pertenecientes al esquema de Smart Grids en el pais (generacién distribuida,
almacenamiento de energia, integracion de fuentes renovables a gran escala, entre otros),
informacidon que se requiere para tomar decisiones de incorporacion de la tecnologia en
Colombia y determinar su viabilidad.

Al respecto, el presente trabajo aborda estos temas y los expone de la siguiente manera:
En el capitulo 2 se presenta una recopilacion de experiencias internacionales en la
implementacion real de redes eléctricas inteligentes en paises seleccionados; en el
capitulo 3 se presentan algunas de las caracteristicas de las redes eléctricas inteligentes
y su impacto en los precios de la electricidad; en el capitulo 4 se presentan los resultados
obtenidos mediante un prototipo de modelo disefiado para estimar los efectos de las redes
eléctricas inteligentes en los precios de la electricidad en Colombia de manera
retrospectiva,, considerando entre otros aspectos los elementos presentados en los
capitulos 2 y 3; y finalmente se presentan las conclusiones respectivas en el capitulo 5.

1.2 Justificacion

Considerando que en Colombia existe interés en adoptar tecnologias asociadas al
concepto de las redes eléctricas inteligentes (en adelante REI), no existen en la actualidad
estimaciones concretas sobre cdmo los precios de la electricidad en el mercado eléctrico
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colombiano se veran influenciados debido a la potencial adopcién de tecnologias
pertenecientes al esquema de las REI -a excepcion del caso de las estimaciones
realizadas ante la implementacion de programas de respuesta de la demanda en (Perez,
2015) y (Baratto & Cadena, 2011)-, informacion que se considera necesaria para tomar
decisiones de incorporacion de la techologia en Colombia y determinar su viabilidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estimar los posibles movimientos que tendrian los precios de bolsa del Mercado Eléctrico
Mayorista de Colombia como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas
inteligentes al pais.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Hacer una recopilacion de referencias internacionales sobre la implementacion de
las redes eléctricas inteligentes en algunos paises seleccionados.

¢ |dentificar las principales caracteristicas de las redes eléctricas inteligentes y sus
impactos en los precios de corto plazo de la electricidad.

e Desarrollar un prototipo de modelo que permita estimar los posibles movimientos
de precios de la electricidad en bolsa del mercado eléctrico mayorista de Colombia
como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas inteligentes al pais.

1.4 Generalidades de las REIl y marco tedrico

A continuacion se presentan las bases tedricas de los elementos que se requieren
comprender para entender el problema de investigacién seleccionado, asi como las
investigaciones relevantes que se han hecho hasta el momento y que seran consideradas
para encontrar la solucién del problema.

1.4.1 Bases teodricas

a. Conceptualizacion de las REI (Smart Grids)

Las redes eléctricas inteligentes, o Smart Grids, son un concepto del que ya se hablaba
hace més de una década.

Concretamente algunos autores como Irving, Taylor y Hobson se referian en (Irving, et al.,
2004) al concepto como power-systems computing grid, el cual mostraban como una
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aplicacion de otro concepto mas general denominado grid computing en los sistemas
eléctricos tradicionales, y del cual afirmaban los autores que:

“podria ofrecer a los participantes del mercado un medio econdmico y eficiente de
competir (y cooperar) para entregar un suministro eléctrico confiable, econémico y
sostenible”.

Generators Generator Power Systems Other
Computing and Grid Computing Participants
Communication

Figura 1 - Esquema de las Power-systems computing grid. (Irving, et al., 2004)

En publicaciones més recientes las REI son descritas como:

“una red eléctrica inteligente es una red eléctrica que puede integrar de manera
inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ésta — generadores,
consumidores y aquellos que hacen ambas cosas- con el objetivo de entregar
eficientemente un suministro de electricidad sostenible, econémico y seguro”
(European Technology Platform, 2008).

“sistemas eléctricos que utilizan tanto las tecnologias de informacién y
comunicaciones (bidireccionales y seguras) como la inteligencia computacional de
manera integrada a través del espectro completo de los sistemas eléctricos, desde
la generacion hasta los puntos finales de consumo de la electricidad” (Gharavi &
Ghafurian, 2011).

=
Service
< Provider -

\

| 13
¥) (4.
k}g!'

e Secure Communication Flows
22299 Eectrical Flows

Domain

Figura 2-Modelo conceptual de las Smart Grids. Fuente: (NIST, 2014)
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En cualquier caso, el concepto es una respuesta a la necesidad creciente de contar con
un suministro limpio, seguro, confiable, resistente, eficiente y sostenible de la energia
eléctrica que un grupo de individuos pueda requerir (Gharavi & Ghafurian, 2011).

Las REI se apalancan en multiples tecnologias y conceptos, agrupandolas y consiguiendo
un efecto conjunto que apunta a cumplir los objetivos que se traza. Algunas de éstas son:

e Respuesta de la demanda (RD)

De acuerdo con (Moslehi & Kumar, 2010) la gestion de consumo (load management)
supone la:

“reduccién del consumo de electricidad, en respuesta a situaciones de emergencia
y/o de condiciones de precios altos”.

Describe también que estas condiciones prevalecen en periodos de tiempo donde se
presentan picos de consumo, y en las cuales puede haber reducciones de éstas por parte
de los consumidores, situacion que se denomina Respuesta de la Demanda. Normalmente
esta reaccion no implica la reduccién del consumo de energia, sino mas bien un traslado
parcial de la misma hacia horarios con menor congestiéon y precios.
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Figura 3-Comunicaciones de la respuesta de demanda. (Moslehi & Kumar, 2010)

e Infraestructura Avanzada de Medicion (IAM)
En general, la Infraestructura Avanzada de Mediciébn es una red de comunicaciones
bidireccional que integra medidores inteligentes, sensores, sistemas de computo y
software especializado para la recoleccion y entrega de informacién entre medidores y las
empresas de servicios publicos (Gungor, et al., 2011).

e Almacenamiento de electricidad (AE)
Son tecnologias que permiten almacenar energia para consumos posteriores. Algunas de
las principales tecnologias se fundamentan en baterias, almacenamiento con aire
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comprimido, volantes de inercia, supercondensadores, métodos de almacenamiento de
energia solar (Diaz, et al., 2011) y centrales de bombeo. Bajo las REI, la ventaja que
brindan estas tecnologias radica en que permiten aplanar la curva de consumo, asi como
contribuir a mejorar condiciones de congestion temporal de las redes de transmision y
distribucion de energia (Moslehi & Kumar, 2010).

e Generacion Distribuida (GD)

De acuerdo con (Meng, 2003), los sistemas de generacion distribuida “consisten en un
namero de pequefias fuentes de generacion de energia que proporcionan electricidad de
forma mas cercana al usuario que una central de generacion eléctrica. Entre las
tecnologias de generacion a pequefia escala se encuentran los aerogeneradores, celdas
de combustible, microturbinas de gas/diésel, pequefios generadores hidraulicos y paneles
fotovoltaicos”. Estas condiciones permiten obtener ventajas como bajas pérdidas por
transmisién y distribucion, flexibilidad en los picos de demanda y factibilidad de suministrar
electricidad en zonas aisladas de la red eléctrica.

e Micro redes (Microgrids)
Las micro redes son sistemas que tienen al menos una fuente de generacion distribuida y
una carga asociada, las cuales pueden formar intencionalmente una isla dentro del sistema
de distribucién eléctrica. Este esquema permite conectar y desconectar las cargas y las
fuentes de generacién de la red eléctrica con minima afectacion de las cargas locales
(Kroposki, et al., 2008).
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Figura 4-Micro redes y componentes. (Kroposki, et al., 2008).

e Cargas inteligentes (Smart Loads)
Dispositivos de usuario final (electrodomésticos, vehiculos, entre otros) que estaran
habilitados para recibir informacion de precios de la electricidad y condiciones de la red y
de manera inteligente tomar decisiones locales sobre si deben modificar su consumo
(Ipakchi & Albuyeh, 2009).
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e Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC)
Las TIC son definidas como:

“hardware, software, redes y contenido para la recoleccién, almacenamiento,
procesamiento, transmision y presentacion de informacion (voz, datos, texto,
imégenes) asi como servicios relacionados” (World Bank, 2013).

b. Motivadores de uso de las REI

Los aspectos que motivan a un pais o0 a una region a emplear las REI pueden ser distintos.

En paises desarrollados y en general en el mundo, es comdn que la preocupacion por el
impacto ambiental, el crecimiento en la demanda de electricidad, seguridad energética,
obsolescencia de la infraestructura eléctrica y avances en las TIC sean factores que
motiven la adopcion de las smart grids (Cespedes, et al., 2012). De igual manera es comun
encontrar en la bibliografia relevante que la transformacion que las REI pueden
proporcionar es necesaria para la adopcion de nuevas tecnologias y conceptos, entre
otros, los vehiculos eléctricos conectables (Ipakchi & Albuyeh, 2009).

De otro lado, en paises en via de desarrollo como Colombia la decisién responde a razones
mas cercanas al criterio econdmico y al acceso a las fuentes de energia, y no tanto a
aspectos ambientales, considerando la alta participacion que tiene la hidroelectricidad
sobre la termoelectricidad en el pais (Cespedes, et al., 2012).

En este sentido algunos autores como (Cespedes, et al., 2012) indican que concretamente
para el caso colombiano las REI son interesantes pues permiten aportar a lo siguiente:

e Confiabilidad y calidad de la potencia.

e Reduccion de pérdidas técnicas.

e Ampliar la cobertura del suministro eléctrico.

e Reduccion de costos de electricidad y consumos.

e Disminucion de pérdidas no técnicas en la distribucion.

En cualquier caso, la optimizacion de alguno de los aspectos ya mencionados es el
motivador primordial para la adopcion de este tipo de tecnologias.

c. Esquema de formacién de precios de la electricidad

De acuerdo con (Franco, et al., 2008), los mercados de electricidad son influenciados por
tres fuerzas fundamentales: demanda de electricidad, oferta y regulacion. Estas fuerzas
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cuentan con particularidades que generan diferencias de comportamientos en el mercado
eléctrico con respecto a otro tipo de mercados, como el de bienes fisicos y productos
financieros.

Algunas de estas particularidades responden a aspectos fisicos de la electricidad, pues
actualmente la electricidad al no poderse almacenar a bajo costo, debe producirse en el
preciso instante en que se requiera consumir, lo cual implica tener un parque de generacion
dimensionado para atender los picos de consumo (Velasquez, et al., 2007).

Adicionalmente para el caso colombiano la demanda responde a factores como el
crecimiento econémico, crecimiento poblacional y el precio de la electricidad (UPME,
2004).

Con respecto a la regulacion, se tiene que para el esquema de formacion de precios
existen multiples factores influyentes, de los cuales se destaca el despacho por mérito
econdémico y la determinacién del precio spot de la electricidad en funcién del costo mas
alto de la ultima tecnologia o proveedor usado para suplir la totalidad de la demanda (De
Castro & Dutra, 2011).

d. Prediccidon/estimacion de los precios de la electricidad

La prediccién/estimacion de precios de la electricidad es de vital importancia en los
mercados eléctricos, pues tal como lo sefialan en (Lu, et al.,, 2005) las decisiones
estratégicas y operativas de los participantes de los mercados eléctricos dependen de los
prondsticos de precios que puedan realizar.

Asimismo, para decisiones de largo plazo, normalmente asociadas a la expansién de la
red eléctrica, es de vital importancia contar con dichas estimaciones, tal como lo sugieren
en (Lu, et al., 2005).

Al respecto, en la literatura se encuentran referencias a procesos de analisis y prediccién
de precios de la electricidad, catalogados en modelos explicativos y en modelos predictivos
y recopilados por (Velasquez, et al., 2007). Asimismo, al estar relacionados fuertemente
los procesos de prediccién de precios con la prediccion de demanda, es importante resaltar
la recopilacién de referencias de estudios de modelado y prediccion de consumos de
electricidad, realizada por (Franco, et al., 2008).

e. Demanda de electricidad en Colombia

En Colombia, la demanda de energia eléctrica durante el 2015 fue de 66,1 TWh, con un
crecimiento de 4,2% con respecto al afio anterior. Esta demanda responde en un 69% del
mercado regulado (primordialmente del sector residencial), y el restante 31% del mercado
no regulado (grandes consumidores, industrias, entre otros) (XM, 2016).
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Por su parte la demanda de potencia maxima en el pais tuvo un valor de 10.095 MW, la
cual se present6 el 2 de diciembre de 2015 y evidencié un crecimiento del 7,3% con
respecto al afio anterior (XM, 2016).
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Figura 5-Demanda maxima de potencia en Colombia. (XM, 2016)

La mayor cantidad de la demanda de energia se consolida en la Zona Centro del pais, en
Antioquia, en la Costa Atlantica y en el Valle, las cuales agrupan mas del 76% de la
demanda, dejando la demanda restante distribuida en el resto del territorio nacional (XM,
2016).

Tabla 1-Comportamiento de la demanda de electricidad en Colombia a nivel regional (2015). (XM, 2016)

Region Demanda de energia en el Crecimiento con
2015 (GWh) respecto al 2014

Centro 16447,1 2.4%

Antioquia 9319 3.2%

Costa Atlantica 14958 6.5%

Valle 7170,2 3.7%

Oriente 6872,5 4.5%

CQR 2665,3 4.9%

THC 2678,1 6.6%

Sur 1859,7 3.7%

Chocé 228,8 7.5%

Guaviare 51,3 5.8%

** Cargas STN 34945 14.4%

Los patrones de consumo de electricidad en el pais se representan de forma gréafica en la
denominada “curva de carga tipica”, la cual se presenta a continuacion:
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Figura 6-Curva de carga tipica en Colombia. (Castafio, et al., 2014)

Al respecto, el pico de consumo que se forma en la franja de tiempo de 7 a 10 PM implica
tarifas méas altas, debido a que es necesario recurrir a plantas adicionales, normalmente
mas costosas de operar (por ejemplo, las térmicas). Notese el beneficio aparente en las
tarifas de la electricidad que tendria un potencial aplanamiento/traslado parcial de estos
picos de consumo a otros horarios.

1.4.2 Antecedentes

a. Las redes eléctricas inteligentes (Smart Grids)

Se realizé una busqueda de bibliografia relevante en Scopus de articulos relacionados con
la incorporacion de las REI, con fechas de publicacion entre enero de 2000 y noviembre
de 2014. A éstos se les realizé posteriormente un filtrado manual en el grupo de los que
contaban con mas de 150 citas, en funcién del contenido de los abstracts y se encontré
gue los cinco articulos mas influyentes, en funcién de la cantidad de citaciones que tienen,
son los siguientes:

Tabla 2 - Articulos més influyentes - Smart grids (Scopus, 2014)

AUTORES ARTICULO ANO CITACIONES
Ipakchi A., Albuyeh F., Grid of the future 2009 500
Farhangi H., The path of the smart grid 2010 470
Maslehi K., Kumar R., A reliability perspective of the smart grid 2010 216
Li F., Qiao W., Sun H., Wan H., Wang .. i . .

N Smart transmission grid: Vision and framewaork 2010 213
)., Xia Y., Xu Z., Zhang P.,
Conejo A.l., Morales .M., Baringo L., |Real-time demand response model 2010 197

Estos articulos tratan principalmente aspectos fundamentales de las REI: motivadores de
adopcion, resultados que se esperan de las mismas, aspectos metodoldgicos, tecnologias
y conceptos que la componen y visiones de largo plazo en cuanto a su adopcion, los cuales
se consideran de alta utilidad para la correcta comprensién de los temas que hacen parte
del trabajo de grado.
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De igual forma, se realizé una revision de la pertinencia del tema mediante la busqueda
del nimero de articulos publicados por afio indexados en Scopus, encontrando que es un
tema pertinente y vigente, tal como se presenta a continuacion:
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Figura 7-Distribucion de articulos sobre Smart Grid por afio de publicaciéon (Scopus, 2014)

Posteriormente se realiz6 una revision de bibliografia relacionada con los precios de la
electricidad y las REI, seleccionando los articulos con 20 o mas citaciones, que no
estuvieran en el grupo de articulos ya seleccionados, y posteriormente se realiz6 un filtrado
manual en funcion del contenido de su abstract, proceso que entregd como resultado los
siguientes articulos:

Tabla 3-Articulos mas influyentes - Precios de la electricidad y smart grids (Scopus, 2014)

AUTORES ARTICULO ANO CITACIOMES
Vojdani A., Smart integration 2008 122
Allcott H., Rethinking real-time electricity pricing 2011 42
Motamedi A., Zareipour H., Rosehart |Electricity price and demand forecasting in 012 -
W.D., smart grids

Zarelpour.H., Janjani A., Leung H., Classification of future electricity market prices 2011 20
Motamedi A., Schellenberg A.,

Estos articulos presentan informacién sobre resultados en la adopciéon de tecnologias
relacionadas con las REI y precios en tiempo real, experimentos de cambio en los patrones
de consumo de electricidad cuando hay sefales de precios para los consumidores y
métodos/modelos de predicciobn de precios y demanda de energia, los cuales se
consideran valiosos para llevar a cabo la investigacion planteada.

b. Adopcion de las REI en Colombia

Al respecto, se realiz6 una busqueda de bibliografia relevante (tesis, articulos y memorias
de presentaciones) en IEEE, Scielo y bases de datos de tesis de posgrado colombianas,
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sobre temas relacionados con la adopcién de tecnologias relacionadas con las REI en
Colombia, y se encontraron los siguientes contenidos destacados:

Pérez (2015): Realiza un andlisis detallado de la curva de carga del mercado
eléctrico colombiano, analiza la variacion de los costos marginales ante la
implementacion de programas de respuesta de la demanda y estima la relacion
entre la demanda comercial y el precio de bolsa del mercado spot (Perez, 2015).
Castano (2013): Estudia el comportamiento de los futuros usuarios de medidores
inteligentes en Colombia y estima mediante modelos de dindmica de sistemas la
respuesta de la demanda de electricidad bajo este esquema. Concluye acerca de
los beneficios de estas tecnologias de medicion inteligente, enfocados a la
disminucion de los picos en la curva de carga eléctrica, potenciales decrementos
en las tarifas de la electricidad y a mejorar la eficiencia de uso de los activos
eléctricos. Sugiere | adopcion de politicas para la adopcion de estas tecnologias
(Castaiio, 2013).

Franco, Velasquez, Castafio (2014): Presenta un andlisis sistematico de literatura
relevante sobre las REI desde el lado de la demanda, aplicable al caso colombiano.
Presenta informacion sobre lo que se ha adoptado de las REI en el pais, articulos
internacionales influyentes, modelos para estimar la penetracion de las SG y en
general el estado del arte de las REI y el comportamiento de los usuarios (Castafio,
et al., 2014).

Céspedes, Ledn, Salazar, Ruiz, Hidalgo, Mejia (2012): Presenta la iniciativa de
Colombia Inteligente, encaminada a coordinar la penetracion de las REI en el pais.
Establece una comparacion entre los factores que motivan la adopcién de las REI
en el mundo y los aplicables al caso colombiano. Concluye que es de alta
importancia determinar los reales motivadores para la adopcion de las REI en
Colombia (Cespedes, et al., 2012).

Baratto, Cadena (2011): Evalta los beneficios de trasladar los precios del mercado
mayorista al mercado minorista de energia, como estrategia de reduccién de picos
de consumo. Concluye sobre los beneficios obtenidos bajo este esquema (Baratto
& Cadena, 2011).

GOmez, Pérez, Cruz (2013). Propone un método de analisis para determinar el nivel
de incorporacion de las REI en el pais. Recopila modelos de madurez de las REI
disponibles en la literatura académica (Gomez, et al., 2013).

c. Formacién de precios de la electricidad

Usando el mismo procedimiento que se menciond en el punto anterior, se encontro la
siguiente bibliografia relevante:

Villada, Cadavid, Molina (2008): Proponen un modelo para el pronéstico del precio
de la energia en Colombia, usando redes neuronales artificiales (Villada, et al.,
2008).



26 Estimacion del impacto de las Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grids)
en el precio de la electricidad en Colombia

e Neupane, Perera, Aung, Woon (2012): Utilizan redes neuronales artificiales para
crear un modelo de prediccién de precios de la electricidad en el corto plazo
(Neupane, et al., 2012).

e Motamedi, Zareipour, Rosehart (2012): considerando la dindmica que las REI
estableceran en funcién de las tarifas de la energia, proponen un modelo de
estimacion de precios de la electricidad (Motamedi, et al., 2012).

e Veldsquez, Dyner, Castro (2007): Identifican las dificultades de pronosticar los
precios de la electricidad. Determinan las variables que incluyen en dichos precios,
relacionadas con aspectos fisicos, de regulacion y de negocio (Velasquez, et al.,
2007).

1.4.3 Hipotesis

A través del andlisis de series histéricas de precios de energia, de la construccién de
prototipos de modelos que respondan a las caracteristicas del mercado eléctrico
colombiano y a las implicaciones de la adopcién de las redes eléctricas inteligentes, y al
estudio y extrapolacion de los resultados obtenidos en otros mercados que ya han
adoptado las REI, se plantea estimar los posibles movimientos que tendrian los precios
marginales del Mercado Eléctrico Mayorista de Colombia como consecuencia de la entrada
de las redes eléctricas inteligentes al pais, a manera retrospectiva, informaciéon que
permitiria brindar un primer acercamiento a la informacién necesaria para determinar la
relaciéon costo-beneficio de implantar estas tecnologias en Colombia.

1.5 Metodologia

Para realizar la recopilacion de experiencias internacionales en la implementacion de las
redes eléctricas inteligentes, se recurrié a la busqueda de bibliografia relevante en bases
de datos de articulos académicos, sitios web de los principales organismos del sector
eléctrico de diferentes paises, fabricantes de tecnologias pertenecientes a las REI y de
agencias internacionales interesadas en estas tecnologias.

Un proceso similar de busqueda bibliogréfica se llevo a cabo para la identificacion de las
principales caracteristicas de las redes eléctricas inteligentes.

Por dltimo, y haciendo uso de la informacion recopilada, se construyé un prototipo de
modelo, al cual se le incorporaron:

e Datos del mercado eléctrico colombiano (demanda, precios y disponibilidades de
energia reales, ofertados por los agentes de mercado durante los afios 2014 y
2015)

o Parametros de los efectos de algunas tecnologias de las REI, obtenidos en casos
reales segun lo encontrado en la recopilacion de experiencias internacionales en la
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implementacién de las REI y segun las caracteristicas identificadas en la busqueda
bibliogréfica.

¢ Simulaciones de generacion de energia con fuentes renovables, basadas en
mediciones reales de los recursos edlicos y solares durante los afios 2014 y 2015,
los cuales fueron usados en los escenarios de estimacion del efecto de la
generacion distribuida y de integracion de fuentes de energia renovable a gran
escala.

Con dicho prototipo de modelo se estimaron los precios marginales de la electricidad para
un escenario base, y para varios escenarios que representan la incorporacion de algunas
aplicaciones de las REI, de manera individual y combinada, para luego concluir con base
en la comparacion de los resultados obtenidos en los distintos escenarios.

1.6 Resumen

En el primer capitulo de este trabajo se presentd el contexto sobre el cual se desarrolla el
mismo: se plantea el problema de investigacion y su justificacion; se establecen los
objetivos del trabajo; se presenta un marco teérico con aspectos fundamentales de las
redes eléctricas inteligentes, los esquemas de formacion de precios de la energia eléctrica,
el contexto general del mercado eléctrico colombiano y los motivadores de incorporacién
de las REI; y por ultimo se plantea la metodologia a seguir, la cual incluye la recopilacién
de experiencias internacionales sobre la implementacion real de redes eléctricas
inteligentes, tema que se desarrolla en el capitulo a continuacion.
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Capitulo 2

2.Experiencia internacional en la
implementacion de redes eléctricas
inteligentes

En este capitulo se presenta una recopilacion de experiencias relevantes en la
implementacién de redes eléctricas inteligentes en algunos paises seleccionados.

2.1 Metodologia de seleccion

Con el objetivo de enfocar la recopilacion de experiencias en aquellos casos de mayor
relevancia a nivel mundial asociados a la implementacion de redes eléctricas inteligentes,
la seleccién de los paises se realizé conformando en primera instancia un listado de
naciones candidatas que cumplieran con alguna de las siguientes condiciones:

e Estar incluidos entre las diez primeras posiciones del indice ETI (Energy
Trilemma Index) publicado por el World Energy Council en su version mas
reciente.

El ETI evalla los sistemas energéticos de los paises en funcién de tres propositos
igualmente deseables: seguridad energética, equidad social de la energia y
mitigaciéon del impacto ambiental (WEC, 2015).

e Pertenecer al grupo de paises que integran el ISGAN (International Smart Grid
Action Network), iniciativa de la IEA (International Energy Agency).
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El ISGAN crea un mecanismo de colaboracion multilateral entre gobiernos para el
desarrollo e implementacion de tecnologias, practicas y sistemas de redes
eléctricas inteligentes (ISGAN, 2010).

o Estar referenciados dentro de los diez paises con mayor inversion publica en
redes eléctricas inteligentes, segun el reporte publico mas reciente
disponible.

En segunda instancia se selecciond del listado de naciones candidatas un lote de ocho
paises, y sobre éste se centra la recopilacion de experiencias sobre la implementacién de
redes eléctricas inteligentes. Para la seleccién del lote de paises se considerd la pluralidad
(se tuvo en cuenta al menos a un representante por cada continente, asi como la inclusion
de paises no pertenecientes a la OCDE), asi como la disponibilidad de informacién.

2.2 Seleccion del grupo de paises candidatos

Para iniciar la conformacion del grupo de paises candidatos, se recurrié a la version méas
reciente del Energy Trilemma Index publicado por el World Energy Council, que para el
afio 2015 establece en las primeras diez posiciones a los siguientes paises:
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Figura 8- Escalafon ETI para el 2015. (WEC, 2015)

Posteriormente, para continuar con la conformacion del grupo de paises candidatos, se
incluyeron aquellos que integran el ISGAN (International Smart Grid Action Network), los
cuales son en la actualidad: Australia, Austria, Bélgica, Canad4, China, Dinamarca,
Finlandia, Francia, Alemania, India, Irlanda, Italia, Japén, Corea, México, Paises Bajos,
Noruega, Rusia, Singapur, Sudafrica, Espafia, Suecia, Suiza y los Estados Unidos (ISGAN,
2010).

Y por ultimo se incluyeron aquellos pertenecientes al grupo de los 10 paises con mayor
inversion publica en redes eléctricas inteligentes, que de acuerdo con la EIA (U.S. Energy
Information Administration) son: China, Estados Unidos, Japon, Corea, Espafia, Alemania,
Australia, Reino Unido, Francia y Brasil (EIA, 2011).
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Segun lo anterior, el grupo de paises candidatos queda conformado por: Alemania,
Australia, Austria, Bélgica, Brasil , Canada, China, Corea, Dinamarca, Espafia, Estados
Unidos, Finlandia, Francia, India, Irlanda, Italia, Japén, México, Noruega, Nueva Zelanda,
Paises Bajos, Reino Unido, Rusia, Singapur, Sudafrica, Suecia y Suiza.

2.3 Paises seleccionados para larecopilacion de
experiencias en REI

Los paises gue fueron seleccionados del grupo de paises candidatos, para recopilacién de
experiencias en la implementacién de redes eléctricas inteligentes son: Alemania,
Australia, Brasil, China, Espafa, Estados Unidos, Francia y Sudéfrica.
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Figura 9 - Paises seleccionados para la recopilacion de experiencias en redes eléctricas inteligentes.

2.4 Experiencias recopiladas por pais sobre la
implementacion de REI

Para la recopilacion de experiencias en la implementacién de las REI se realiz6 una
bdsqueda de bibliografia relevante en bases de datos de articulos académicos, sitios web
de los principales organismos del sector eléctrico de diferentes paises, fabricantes de
tecnologias pertenecientes a las REI y de agencias internacionales interesadas en estas
tecnologias, para cada uno de los paises seleccionados en el numeral anterior.

Para cada una de estas naciones se compilé un contexto general sobre las REI en el
ambito nacional, un listado de proyectos REI con aplicacion local, y el detalle de aquellos
proyectos mas representativos por pais en cuanto a disponibilidad de informacion, enfoque
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en implementacion real (demostrativos/despliegue), y relevancia dada por las fuentes
consultadas.

Esta informacion se presenta a continuacion para cada pais, asi: el contexto general; los
proyectos seleccionados con informacion de periodo de ejecucion, categorias de
aplicacion, descripcién y sus resultados; y un listado de otros proyectos de interés.

2.4.1 Alemania

Alemania es el pais con mayor participacion en iniciativas de Smart Grids en Europa, en
cuanto a numero de proyectos se refiere. Cuenta con una participacion acumulada desde
el afio 2002 (proyectos terminados y en progreso) de 131 emprendimientos de este tipo,
de los cuales la mitad corresponden a proyectos de investigacion y desarrollo, y la otra
mitad corresponde a proyectos demostrativos y productivos (Covrig, et al., 2014).

140 -

120

100 4 !
= R&D ® Demonstration and Deployment
BO - L | ]

Figura 10- Namero de proyectos por etapa de desarrollo y pais (Europa). (Covrig, et al., 2014)

En cuanto a presupuesto total destinado a desarrollar iniciativas de Smart Grids, Alemania
ocupa el tercer lugar en Europa —detras de Francia y Reino Unido- con una inversién
acumulada durante el periodo 2002-2014 de 363.29 M€, el cual en su mayoria se ha
destinado a proyectos demostrativos y productivos (76%), mas que en investigacion y
desarrollo (24%) (Covrig, et al., 2014). De hecho Alemania fue el primer pais europeo en
dar la transicién hacia el desarrollo predominante de proyectos demostrativos y productivos
en el afio 2007, seguido progresivamente por otras naciones (Colak, et al., 2015).

Su principal interés ha sido la integracién de vehiculos eléctricos a la red, enfocado a
asegurar que la infraestructura de comunicaciones y de carga trabajen correctamente, mas
qgue probar aplicaciones sofisticadas como servicios vehicle-to-grid (V2G) (Covrig, et al.,
2014). Adicionalmente y aunque no ocupe las primeras posiciones en destinacion de
presupuesto, Alemania tiene también especial interés en los sistemas de administracion
de redes inteligentes, integracion de recursos energéticos distribuidos y aplicaciones de
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hogar inteligente (Colak, et al., 2015). Otras destinaciones de presupuesto se presentan
en la imagen de abajo:

m Administracién de Redes Inteligentes

M Integracion de Recursos Energéticos
Distribuidos

™ Integracion a gran escala de Fuentes de
Energia Renovables

Agregacion (Respuesta de la demanda,
Plantas Virtuales de Generacién)

m Hogar Inteligente y Consumo Inteligente
® Aplicaciones de Vehiculos Eléctricosy
Vehiculos a la red

B Medicién Inteligente

W Otros

Figura 11 - Destinacién de inversion en Smart Grids en Alemania, por aplicaciéon. Fuente de datos: (European
Commission - JRC, 2014)

Con respecto a la infraestructura de medicion eléctrica inteligente, Alemania finalizé en el
2013 un analisis de costo-beneficio respecto a la implementacion masiva de medidores
inteligentes, en el que se recomienda no adoptar al 100% estas tecnologias, considerando
gue para instalaciones de bajo consumo no se justifica la inversion requerida con respecto
a los beneficios a obtener. Al respecto sugieren varios niveles de penetracion de esta
tecnologia bajo distintos escenarios que van hasta el 80% (European Commission, 2014).
De acuerdo con lo anterior y segun un reporte del Parlamento Europeo (European
Parliament, 2015), Alemania ha establecido su meta de penetracion de medidores
inteligentes en el sector residencial en un 23% para el 2022 (que representa 11 millones
de puntos de medicion), con un costo promedio por instalacion de 546€. Con esto esperan
tener ahorros en el consumo total de energia de 1,2%, y un desplazamiento de los picos
de demanda de 1,3% para el afio 2022, y 2,9% para el 2032 (European Commission, 2014)
(European Commission, 2014).

Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacion de Smart Grids en Alemania se
presentan a continuacion:
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Nombre del
proyecto

Periodo

Enfoque

Sitio web

Descripcién

E-Energy

2008-2013

Agregacion (Respuesta de la demanda, Plantas Virtuales de
Generacion), Hogar Inteligente y Consumo Inteligente, Medicion
Inteligente, Administracion de Redes Inteligentes, Integracion de
Recursos Energéticos Distribuidos

http://www.digitale-
technologien.de/DT/Navigation/DE/Service/Abgelaufene_Programme/E
-Energy/e-energy.html/en

El proyecto E-Energy (Sistema de energia basado en las TIC del futuro)
fue lanzado por el Ministerio Federal de Economia y Tecnologia de
Alemania (BMWi) en asociacion con otras instituciones, con el objetivo
de otorgar mayor economia, seguridad en el suministro y compatibilidad
ambiental al suministro energético (MeRegio, s.f.). Esta iniciativa tuvo
un presupuesto de 140 M€, e integré 6 subproyectos con distintos
enfoques, asi (German Federal Ministry of Economics and Technology,
2016):

- MeRegio: Su objetivo era demostrar que la combinacién de las TIC
con modelos de gestion energética permiten disminuir las emisiones
contaminantes (Giordano, et al., 2013). Evaluaron como los
consumidores reaccionan a las sefales de precios de la
electricidad, los cuales dependian de la disponibilidad de los
recursos renovables. Para esto habilitaron cerca de 1.000
medidores inteligentes en consumidores residenciales e industriales
de las zonas de Freiamt y Goppingen, a quienes también dotaron
de herramientas de visualizacidon de consumos (p.e. la aplicacion
“Stromradar” para iPhone). Asimismo implementaron controladores
de cargas (control boxes) en algunos usuarios los cuales en funcion
de la informacion recibida por parte de la red, coordinaban el
funcionamiento de algunos electrodomésticos (German Federal
Ministry of Economics and Technology, 2016) (ISGAN, 2013)
(German Federal Ministry of Economics and Technology, 2012).

- eTelligence: Su objetivo fue probar en un entorno real los
principales conceptos de las REIl del futuro, para lo cual
implementaron: sistemas de medicién inteligente en 650
residencias, a quienes también dotaron de herramientas de
consulta de consumos acumulados, patrones de consumo, tarifas
de la energia y emisiones de CO2, mediante aplicaciones méviles,
portal web y reportes impresos mensuales; un marketplace y un
esquema de integracion independiente o a través de una central
virtual de generacion de un parque de generacion edlica, plantas de
cogeneracion BTTP (block-type thermal power station), y cargas


http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Service/Abgelaufene_Programme/E-Energy/e-energy.html/en
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Service/Abgelaufene_Programme/E-Energy/e-energy.html/en
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Service/Abgelaufene_Programme/E-Energy/e-energy.html/en
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Participante
S

importantes como la piscina municipal de Cuxhaven (calefaccion),
una planta de tratamiento y dos bodegas congeladoras (German
Federal Ministry of Economics and Technology, 2016) (ISGAN,
2013) (German Federal Ministry of Economics and Technology,
2012).

E-Dema: Integr6 esquemas flexibles de oferta y demanda de
energia, a través de medicion inteligente (1.500 usuarios), cargas
controlables y generaciéon distribuida a través de 14 micro-CHP
(Micro combined heat and power) (ISGAN, 2013) (Giordano, et al.,
2013). Integré el concepto de “prosumidores” dentro de un
marketplace creado, en el que los agentes podian consumir
energia, vender su energia y proveer flexibilidad en la carga
(German Federal Ministry of Economics and Technology, 2012).

Model City Mannheim: Implementado en las ciudades de
Mannheim y Dresden para probar en un entorno real la integracion
de energias renovables y distribuidas (fotovoltaica y
microcogeneracion), el desplazamiento de carga en 200 usuarios
residenciales usando controladores de energia (Energy Butler) y
electrodomésticos controlables (congeladores, lavavajillas) que
optimizaban el consumo segun sefiales de precio, todo soportado
en TICs para el control e intercambio de datos (Giordano, et al.,
2013) (ISGAN, 2013) (Chatziioannou, et al., 2013)

RegModHarz: Mediante las TICs integr6é a productores de energia
renovable, consumidores con cargas controlables y puntos de
almacenamiento de energia a una central virtual regional de
generacién, para fomentar el desarrollo técnico y econémico de
estas tecnologias (Giordano, et al., 2013). El balance de la oferta 'y
demanda se encarg6 a un sistema de gestién energética el cual lo
realizaba de forma automatica (German Federal Ministry of
Economics and Technology, 2012).

Smart Watts: Iniciativa que integré el suministro de energia con
informacion continua de precios y calidad en usuarios residenciales.
Mediante un sistema de precios dinamicos, los usuarios podian
mover sus consumos a momentos mas adecuados, mediante
acciones manuales o automéaticas en el sistema. La integracion
entre los consumidores y el sistema se realiz6 mediante TICs
empleando el estandar EEbus, y la visualizacién de consumos y
demas datos relevantes se canalizO a través de aplicaciones
moéviles en tablets (Fraunhofer, 2016) (German Federal Ministry of
Economics and Technology, 2012)

42 empresas e instituciones. 8.150 consumidores finales (Giordano, et
l., 2013)
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Resultados

Nombre del
proyecto

Periodo
Enfoque

Sitio web

Descripcién

En general, se concluy6 que la disponibilidad de informacion relevante
(p.e. tarifas de energia) permite establecer cierta flexibilidad en el
consumo energético, lo que genera optimizacion tanto en la produccion
como en el consumo (Covrig, et al., 2014). Con respecto a las eficiencias
evidenciadas, se encontr6 que el consumo de energia mensual se
redujo en un 13% para los consumidores y que el costo de electricidad
se redujo 8% para sistemas térmicos usados como almacenadores de
energia, como las bodegas frias y las BTTP (Eintelligente). En otros
casos (Mannheim) se encontré que entre el 6% y 8% de la demanda
eléctrica pudo desplazarse a periodos de bajo consumo, representando
un potencial de gestion de carga de 0,1kW por cada residencia, asi
mismo cerca del 80% de los consumidores expresaron desinterés en
pagar por el suministro de datos de consumo de electricidad. Con
respecto al almacenamiento de energia, se encontré que los requisitos
de estos sistemas pueden reducirse mediante sistemas de prondstico
de corto plazo del recurso edlico (RegModHarz) (Giordano, et al., 2013).

Web2Energy

2010-2012

Administracion de Redes Inteligentes, Agregacion (Respuesta de la
demanda, Plantas Virtuales de Generacion)

https://www.web2energy.com/

Se evalud el comportamiento de mercado y tecnologias en un sistema
gue contd con sefales de precio anticipadas y calculadas en funcién
de los prondésticos de generacién edlica y la demanda, para lo cual se
habilitaron en la ciudad de Darmstadt lo siguiente:

- Esquemas de medicion inteligente: 200 hogares fueron habilitados
con medidores inteligentes y entrega de datos mediante una
herramienta web. La tecnologia fue suministrada por Landis+Gyr
Austria;

- Administracion inteligente de energia (se agruparon pequefios
productores de energia, y de manera coordinada efectuaron
aportes de energia al sistema para compensar cambios en la
generacion estimada de fuentes solares o edlicas, todo bajo la
figura de una central virtual de generacion, que a su vez integr6é 5
plantas de cogeneracién, 3 parques edlicos, 12 parques
fotovoltaicos, 2 centrales hidraulicas, 12 sistemas de
almacenamiento de energia basados en baterias y 3 cargas
controlables de gran tamafio;

- Automatizacion inteligente de la distribucion: Se desarrollaron
procedimientos automatizados de recuperacion de redes de
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Resultados

distribucion para que en caso de fallas no se requiriera la presencia
de personal en la zona. La tecnologia fue suministrada por iPLS
Polonia)

- Sistemas y tecnologias de informacion y comunicaciones: Se
desarrollaron e implementaron tecnologias en fibra 6ptica, cobre y
RF. A nivel de protocolos se implementaron bajo IEC 6185 para
las comunicaciones, y en IEC 61968/70 para la gestion de datos
(Giordano, et al., 2013) (Web2Energy, 2011).

11 instituciones de 5 paises (Alemania, Suiza, Paises Bajos, Austria 'y
Polonia) (Web2Energy, 2011)

- Concluyeron que desde el punto de vista del beneficio econémico
estas iniciativas no son viables con la regulacion y reglas de
conformacion de mercado vigentes al momento de la ejecucion del
proyecto, tal como lo manifiesta el personal de Web2Energy en su
informe de resultados del proyecto (Web2Energy, 2011):

“El establecimiento de las Redes Eléctricas Inteligentes
requiere de Mercados Inteligentes”.

- Considerando las barreras encontradas, el equipo de Web2Energy
propuso reglas de mercado que fomenten el desarrollo de las REI
en las redes de distribucion. Algunas de estas son (Web2Energy,
2011):

“La generacion distribuida debe volverse controlable”, “Los
productores de energia con renovables deben convertirse en
participantes activos del mercado. Con base en la formacion de
precios de energia para varias fuentes de energia, la prioridad
de las renovables debe ser asegurada por el principio de orden
de mérito”, “La difusion de precios de energia y las condiciones
de carga de la red tienen que reflejarse en las tarifas. Los
consumidores deben convertirse en agentes del mercado y
deben ser motivados para reducir o mover su demanda de
energia” y “un nuevo servicio de infraestructura basado en las
TIC debe establecerse para una exitosa implementacion en la
practica, de las reglas recomendadas’.

- Generaron avances en las TICs, asociados a la aplicacion de
protocolos estandar de comunicaciones y datos, desarrollo de
hardware, integracion de tecnologias, desarrollo de arquitecturas
de comunicaciones y esquemas de seguridad de la informacion
(Web2Energy, 2011).

- Establecieron estrategias de gestién de plantas de generacion
virtuales, con almacenamiento, generacion y cargas controlables
(Web2Energy, 2011).

- Generaron y difundieron conocimiento relevante. (Web2Energy,
2011)
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Nombre del
proyecto

Periodo
Enfoque

Sitio web

Descripcién

Participantes

Resultados

Green eMotion

2011-2015
Vehiculos eléctricos y aplicaciones vehiculo-red

http://www.greenemotion-project.eu/

Este proyecto hace parte de la European Green Cars Initiative (EGCI)
la cual es una asociacién publico-privada (entre la European
Commission y diversas industrias e instituciones de investigacion) para
desarrollar soluciones de movilidad sostenible para la Unién Europea
(GridPlus, s.f.) (Barlag & Consortium, 2015).

Su objetivo es establecer un marco de referencia para los vehiculos
eléctricos en toda la Unién Europea, antes de la adopcion masiva de
este tipo de tecnologias, desde las perspectivas de interoperabilidad
(p.e. arquitectura TI, estandares técnicos, infraestructura de carga),
amigabilidad (p.e. facilidad de uso de los vehiculos y sistemas de
carga, esquemas de facturacion para el usuario y revision de los
modelos de negocio) y sostenibilidad (p.e. integracion de los vehiculos
eléctricos a las smart grids, evaluacion del impacto en la red por la
adopcion masiva de estas tecnologias) (Barlag & Consortium, 2015).
Mediante la incorporacién de mas de 2.500 puntos de carga y 2.000
vehiculos eléctricos en 17 diferentes locaciones en Europa, evaluaron
la aceptacion y desempefio de las soluciones implementadas.

42 instituciones socias, pertenecientes al sector industrial (p.e. Alstom,
SAP, Siemens), empresas de energia (p.e. Enel, Iberdrola, Endesa),
fabricantes de vehiculos (p.e. BMW, Renault), municipalidades (p.e.
Roma, Malmo), universidades (p.e. DTU, Imperial College London)
entre otros (Barlag & Consortium, 2015).

Segun el informe final del proyecto (Barlag & Consortium, 2015)

algunos resultados destacables son:

- La adopcién masiva de vehiculos eléctricos requiere del
despliegue de estaciones de carga, tanto en residencias como en
sitios publicos (las residenciales son usadas 3 veces mas que las
publicas), asi como de incentivos al publico asociados a reduccion
de impuestos o subsidios en la compra de los mismos.

- Se esperan congestiones en las redes eléctricas y aumento de los
picos de carga del sistema eléctrico derivados de la carga de
vehiculos en determinadas franjas horarias. Estos efectos pueden
reducirse con la incorporacion de fuentes de energia renovables y
esquemas de almacenamiento de energia, como baterias
intermediarias (buffer batteries).

- Son considerables los beneficios de este tipo de soluciones de
electromovilidad, en especial en cuanto a reduccion de
contaminacién atmosférica (local) y ruido.
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- Se requiere de estandarizacion tecnoldgica para que los usuarios
puedan cargar sus vehiculos en cualquier estacién de carga,
independiente de cual sea su propietario.

Otros proyectos de interés: i-Protect, Smart Area Aachen, Mini E-Berlin, ADELE
Project AA-CAES, Netze der Stromversorgun g der Zukunft, Virtual Power Plant, IRIN:
Innovative Regulierung fur intelligente Netze, NET-ELAN, Harz.EE-Mobility, Grid
Integration of Offshore Windparks, Grid-integration of Electricity Storage, Yello Sparzahler
online, ‘BeMobility 2.0’, DESI — (Pervasive Energy-Sensitive ICT Production), Smart Nord:
Smart Grids for Northern Germany. Fuentes: (European Commission - JRC, 2014),
(Giordano, et al., 2013), (ISGAN, 2013).

2.4.2 Australia

Australia es uno de los paises con mayores niveles per capita de emisiones de gases
efecto invernadero (IEA, 2016), debido principalmente a sus centrales de generacién
eléctrica a carbén (Ali, 2013), que junto con otras tecnologias térmicas dependientes de
combustibles fésiles representan cerca del 87% de la generacion eléctrica del pais (EIA,
2014). Esta situacion ha motivado la integracién a gran escala de fuentes de energia
renovable y eficiencia energética, estrategia que se formalizé mediante el establecimiento
del Renewable Energy Target (Australian Government - DOE, 2016), una meta nacional
para el afio 2020, consistente en producir el 20% de su electricidad a partir de fuentes de
energia renovables (Global Smart Grid Federation, 2012). Otras situaciones como cortes
masivos del suministro eléctrico durante el 2006 y 2007, e incrementos en las tarifas de la
electricidad asociadas a la modernizacion tardia de infraestructura pusieron nuevos retos
para el pais en términos energéticos, por lo que la gestion de la demanda y la seguridad
energética se convirtieron en aspectos importantes a considerar (Global Smart Grid
Federation, 2012).

Como consecuencia de esta situacion, el Gobierno Australiano establecié programas de
despliegues masivos de medidores inteligentes (Global Smart Grid Federation, 2012), y
posteriormente establecié un programa de inversion de USD 100 millones en el campo de
las redes eléctricas inteligentes, el cual constituyd el proyecto Smart Grid Smart City
mediante el cual se determinarian los beneficios de las REI para Australia (Ausgrid, 2014).

Con respecto a otros temas de interés alrededor de las redes eléctricas inteligentes en
Australia, un estudio citado por (Haidar, et al., 2015) relaciona aquellos temas en que se
centra la investigacion en dicho pais tomando como base la cantidad de articulos
publicados durante el periodo 2008-2012, en los cuales resaltan los términos “mejora de
eficiencia” (asociados a la meta nacional de generacién con renovables) con 33% de



39

participacion, “vehiculos eléctricos” con 17%, e “infraestructura avanzada de medicion” con
17%.
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Figura 12- Articulos en Australia sobre tecnologias REI. (Haidar, et al., 2015)
Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacién de Smart Grids en Australia se
presentan a continuacion:

Nombre del Smart Grid Smart City

proyecto

Periodo 2010-2014 (Australian Government - DOI, s.f.)
Integracion de Recursos Energéticos Distribuidos, Agregacion
(Respuesta de la demanda, Plantas Virtuales de Generacion), Hogar
Inteligente y Consumo Inteligente, Medicién Inteligente, Administracion

Enfoque ) s .
de Redes Inteligentes, Integracion a gran escala de fuentes de energia
renovable, Aplicaciones de vehiculos eléctricos, Almacenamiento de
energia (Ausgrid, 2012).

Sitio web www.smartgridsmartcity.com.au

Proyecto auspiciado por el Gobierno Australiano en $100 millones de
délares, con un valor total de $490 millones de dolares, mediante el
cual se busco establecer la aplicabilidad y beneficios de las redes
eléctricas inteligentes en Australia, determinar sinergias con otros
Descripcién | sectores como el de las telecomunicaciones, gas y acueducto, y
promover en todos los sectores los beneficios de las smart grids desde
el punto de vista ambiental y econémico, todo mediante el desarrollo
de multiples proyectos en las areas de Newcastle, Sydney y Upper
Hunter (Australia) en el que participaron alrededor de 30.000 hogares
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proyecto
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Enfoque

Sitio web

Descripcidn

(Haidar, et al., 2015) (Ausgrid, 2014) (Ausgrid, 2012). Los frentes de
trabajo que se consideraron fueron:

e Plataformas y tecnologias de informacién y comunicaciones:
Se enfocd en evaluar la interoperabilidad y viabilidad de
diferentes sistemas de telecomunicaciones, considerando
aspectos como la seguridad de informacion, velocidad y
confiabilidad.

e Aplicaciones de red: Su objetivo fue evaluar soluciones de
monitoreo y automatizacion de la red eléctrica

e Aplicaciones de clientes: Enfocado en gestién de la demanda
residencial, asi como en la integracion con medicion inteligente
en aguay gas.

e Generacién distribuida y almacenamiento distribuido: Evalu6
los beneficios de tecnologias relacionadas con estos
conceptos.

e Vehiculos eléctricos: Andlisis del impacto en la red eléctrica
derivado de la adopcién de estos vehiculos.

Ausgrid (principal operador de red de distribucion), en consorcio con
14 empresas e instituciones, de diferente indole: empresas de
tecnologia (Landis+Gir, IBM, BetterPlace, GE, GridNet), universidades
y centros de investigacion (University of Sydney, University of
Newcastle, CSIRO), compafias de servicios publicos (TransGrid,
Sydney Water, Hunter Water) y comunidades (Newcastle, Macquarie).

Se encontraron reducciones de hasta 12% en la demanda pico
nocturna del sector residencial mediante programas de respuesta de
la demanda, asi como mejoras de hasta 18% en el factor de carga
(Motlagh, et al., 2015).

Solar Cities

2004-2013 (The Allen Consulting Group, 2013)
Integracion de recursos energéticos distribuidos, Medicion inteligente

http://www.industry.gov.au/
http://climatechange.gov.au/government/initiatives/solar-cities.aspx

Proyecto formulado por el Gobierno Australiano para fomentar
iniciativas que apunten a las metas de eficiencia energética nacionales,
basandose principalmente en generacion solar distribuida y esquemas
de precios dinamicos de electricidad. Con un costo total aproximado
de $250 millones de ddlares, se enfocd en dos objetivos: determinar
formas de implementar exitosamente sistemas de generacién solar
distribuida, gestion de la demanda y eficiencia energética, y evidenciar
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los beneficios de implementar mecanismos de precios de energia
dinamicos. Se desarroll6 en las ciudades de Townsville, Alice Springs,
Central Victoria, Blacktown, Moreland, Adelaide y Perth (The Allen
Consulting Group, 2013) en las que se implementaron sistemas
fotovoltaicos con capacidad instalada >5MW, >20 mil medidores
inteligentes y >10.000 residencias recibieron asesoria energética
(Australian Government - DCCEE, 2013).

Consorcio integrado por entidades gubernamentales, comunidades,

FEMIGEEEE empresas e industrias (The Allen Consulting Group, 2013)

En el proyecto Townsville Solar City se evidencié una reduccion del
33% del pico de consumo en el dia de mayor demanda energética y
logré ahorros del consumo de energia del 27% con respecto al inicio
del proyecto (comparando con el escenario pronosticado). Comparado
con el afio previo 2008-09, se redujo en 5% la demanda maxima, y en
3% el consumo promedio.

En el proyecto de Blacktown Solar City se alcanzaron reducciones del
24% de la demanda diaria promedio en los dias de mayor consumo
mediante técnicas Dynamic Peak Pricing, y del 29% en consumo
energético para aquellos que participaron en programas de gestion de
aires acondicionados.

En el proyecto Perth Solar City se evidenciaron reducciones de carga
de 0,6kW por residencia bajo pruebas de esquemas de Control Directo
de Carga. También se evidenciaron reducciones promedio de 3.14%
del consumo energético mediante las asesorias energéticas.
(Australian Government - DCCEE, 2013)

Resultados

Otros proyectos de interés: Victoria Smart Meter Project, Intelligent Network
Communities, Advanced Electricity Storage Technologies Program, Solar Towns y
EnergyAustralia PowerSmart Program. Fuentes: (Global Smart Grid Federation, 2012)
(Mah, et al., 2014).

2.4.3 Brasil

Este pais cuenta con el sistema eléctrico més grande de Suramérica y el tercero en todo
el continente. Gracias a la disponibilidad del recurso hidraulico, Brasil cuenta un parque de
generacion soportado principalmente en este recurso (89.2GW de capacidad en
hidroeléctricas de un total de 134GW instalados), el cual le permite abastecer el 65.2% de
su demanda (EIA, 2015). Muchas de sus centrales de generacidn se encuentran a grandes
distancias de los centros de consumo, lo que representa grandes pérdidas e ineficiencias
en el sistema (EIA, 2015) (Galo, et al., 2014). Asimismo, se esperan importantes
crecimientos en la demanda de energia y modernizaciones de activos de distribucion
obsoletos, lo que en conjunto establece que aspectos como la reduccién de pérdidas y
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costos de la electricidad, la confiabilidad del suministro y la sostenibilidad ambiental sean
algunos de los motivadores para que el pais adopte soluciones en redes eléctricas
inteligentes (Gregio Di Santo, et al., 2015).

De otro lado, en cuanto al fomento publico para el desarrollo de redes eléctricas
inteligentes, Brasil fue reconocido en el 2011 como uno de los 10 paises con mayor
inversiodn estatal en este campo con inversiones totales de $204 millones de délares (EIA,
2011), y mas recientemente en el 2013 inicié el programa Inova Energia, con el cual el
Gobierno de Brasil impulsé los desarrollos en estas iniciativas con un plan de inversion de
US$ 920 millones hasta el 2016, las cuales se enfocan en redes inteligentes, generacion
con renovables y vehiculos hibridos y eficientes (Gregio Di Santo, et al., 2015).

Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacion de Smart Grids en Brasil se
presentan a continuacion:

Nombre del Smart City — Blzios

proyecto

Periodo 2012-2014
Gestion energética, generaciéon y almacenamiento de energia,
vehiculos eléctricos, edificaciones y alumbrado inteligente,

Enfoque N L S C
automatizaciéon de la red eléctrica, telecomunicaciones, medicion
inteligente (Enel, 2014).

Sitio web http://www.cidadeinteligentebuzios.com.br/
Primer proyecto de ciudad inteligente en Latinoamérica desarrollado
en la ciudad de Buzios, la cual es un centro turistico importante de
Brasil (Enel, 2014). Con un costo total de US$ 12.6 millones, se centro
en el despliegue de sistemas de medicién inteligente en cerca de
10.000 participantes (entre residencias, instituciones y empresas),

D S implementacion de esquema de tarifas de electricidad, incorporacion

escripcion

del concepto de “prosumidor”, integracion de generacion solar y edlica,
incorporacion de tecnologias para la eficiencia energética (iluminacion
LED inteligente), incorporacion de baterias de 200kW para atencion de
picos de consumo e integracion de renovables intermitentes,
incorporacion de bicicletas y vehiculos eléctricos, y automatizacion de
la red eléctrica para atencion de fallas.

ANEEL (Agencia Nacional de Energia Eléctrica), Ampla Energia

Participantes (empresa distribuidora en el estado de Rio de Janeiro)

Resultados Reduccion del 20% de pérdidas no técnicas (Carvalho, 2015).
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Nombre del Smart Grid Program — Barueri e Vargem Grande Paulista
proyecto

Periodo 2013-2017

Enfoque Medicion inteligente, automatizacion de red

Sitio web S/D

Este proyecto es el mas grande desarrollado en Brasil, el cual se
despleg6 en las ciudades de Barueri y Vargem Grande Paulista, en el
estado de Sao Paulo, con un presupuesto de US$ 23.7 millones
(Gregio Di Santo, et al., 2015) (Dantas, et al., 2016). En la primera
ciudad, se despleg6 infraestructura de medicion inteligente y
automatizacion de red para reducir las pérdidas y mejorar la calidad y
eficiencia, impactando a 52.000 consumidores. Para la segunda
ciudad, por estar ubicada en zona rural se enfocaron los esfuerzos en

Descripcién | implementar soluciones de auto reparacion en la red eléctrica,
beneficiando a 32.000 clientes (Dantas, et al., 2016) (Gregio Di Santo,
et al., 2015). Se planeé el despliegue de medidores inteligentes en el
100% de los clientes, con posibilidad de conexion-desconexion remota,
la incorporacion de balanceo de energia para el 100% de los
transformadores, la legalizacién de conexiones de 2100 familias, el
esquema prepago de energia, y tecnologias automatizadas para
recuperacion de la red ante fallas (Metering & Smart Energy
International, 2013).

Participantes = AES Eletropaulo (empresa distribuidora en el estado de Sao Paulo)

Resultados S/D

Otros proyectos de interés: InovCity (Aparecida). Ciudades del Futuro (Sete Lagoas y
Minas Gerais). Proyecto Parintins (Parintins). Proyecto Fernando de Noronha (Fernando
de Noronha). Parand Smart Grid (Curitiba). Smart Grid en Sao Paulo (AES Eletropaulo).
Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Micro Red de Energia Sostenible
(CELESC). Fuentes: (Mulder, et al., 2012) (Galo, et al., 2014) (Gregio Di Santo, et al., 2015)
(Carvalho, 2015).

2.4.4 China

El rdpido crecimiento econémico de China en la ultima década ha generado que, en
comparacion con el 2005, se haya mas que duplicado el consumo de electricidad en ese
pais, con destinacion principal al sector industrial, convirtiendo de esta manera a China en
el mayor productor de electricidad del mundo (EIA, 2015) (IEA, 2016). Considerando la
gran participacion que tienen las térmicas a carbén en la matriz de generacion, y la
contaminacién del aire en las principales ciudades, China se ha propuesto dar mayor
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cabida a tecnologias nucleares, gas natural y renovables en la generacién de electricidad,
estableciendo una meta de aporte de energia del 15% para fuentes no fésiles para el 2020.
Asimismo, este pais asiatico se ha propuesto mejorar la eficiencia de su sistema eléctrico
mediante la mejora en la interconexion de sus distintas redes regionales y el despliegue
de redes eléctricas inteligentes (EIA, 2015). Algunos problemas que enfrenta el sistema
eléctrico de China han sentado las bases para justificar la adopcion de las REI: ausencia
de gestidén de la demanda, gran divergencia entre los centros de produccion, ubicados
principalmente en la zona noroccidental del pais y los centros de consumo, localizados en
su mayoria en la zona suroriental, y carencia de integracion a la red de fuentes de energia
renovable intermitente (Yuan, et al., 2014).

China's installed electricity capacity share by fuel, end 2013

nuclear
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solar
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Figura 13 - Participacion de tecnologias en la capacidad instalada de generacion en China. (EIA, 2015)

Al respecto, las compafiias de transmision y distribucién eléctrica han liderado el desarrollo
de planes y proyectos de REI. En el caso de la SGCC (State Grid Corporation of China),
la compafiia de servicios publicos mas grande del mundo, inicié en el 2010 un plan de
modernizacion de 5 afios del sistema eléctrico chino, con un valor de USD $250 billones,
de los cuales USD $45 hillones se destinarian a las REI, el cual posteriormente se amplié
por otros 5 afios por un valor similar. Planes similares fueron emprendidos por la también
estatal CSPG (China Southern Power Grid) en el 2011 (Wang, et al., 2016). De acuerdo
con (State Grid Corporation of China, 2014) se han implementado en total 298 proyectos
demostrativos entre los afios 2009 y 2014. Como elemento comun (Yuan, et al., 2014)
(Wang, et al., 2016) han identificado la predominancia de la transmision UHV para
interconectar los lejanos centros de produccion con los centros de consumo, como la
caracteristica central de las REI en China en las fases iniciales de su desarrollo. Otros
temas relevantes son la gestion de las REI (para operaciones coordinadas de transmision
y distribucién), e integracion de renovables (principalmente edlica) (ISGAN, 2014).
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Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacién de Smart Grids en China se
presentan a continuacion:

Nombre del
proyecto

Periodo
Enfoque

Sitio web

Descripcién

Participantes

Resultados

Nombre del
proyecto
Periodo

Enfoque

Sitio web

Descripcion

Demand Response Pilot Project

2012
Respuesta de la demanda
N/A

Proyecto demostrativo de respuesta de la demanda automatico,
implementado en la metrépolis de Tianjin, y reconocido como el primer
programa de este tipo en China. Se despleg6 en dos edificaciones
comerciales, una planta industrial (Kumho Tire), dos edificaciones de
oficinas y una biblioteca (EIA, 2011) (Honeywell, 2013) (Mulder, et al.,
2012)

TEDA (Tianjin  Economic-Technological Development Area),
Honeywell, China State Grid, National Energy Administration (NEA),
United States Trade and Development Agency (USTDA), United States
Department of Energy (DOE) (EIA, 2011) (Honeywell, 2013)

Reducciones de 15% en las cargas de edificios comerciales, 7,7% en
la planta industrial, y 15%-20% en los edificios de oficinas (Honeywell,
2013).

Smart Community Demonstration Project

2010

Hogar Inteligente y Consumo Inteligente, Medicion Inteligente,
Vehiculos eléctricos, Integracion de Recursos Energéticos Distribuidos
(EIA, 2011).

N/A

Primer proyecto demostrativo comunitario, desarrollado por North
China Power Grid Company en la ciudad de Langfang. Consisti6 en el
despliegue de una red eléctrica inteligente con cobertura en 655
residencias y 11 edificios, en los que se habilité una red eléctrica/6ptica
para la entrega de potencia e informaciébn a cada casa, equipos
fotovoltaicos de generacion distribuida y almacenamiento de energia
de 10kW, asi como sistemas de telecomunicaciones (internet, teléfono,
televisién) y sistemas de consulta de consumos y precios de
electricidad (EIA, 2011) (Mulder, et al., 2012) (State Grid Corporation
of China, 2010)
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Participantes = North China Power Grid Company

Resultados S/D

Nombre del Proyecto piloto Linea de transmision UHVAC 1000KV Jindongnan-
proyecto Nanyang-Jingmen

Periodo 2006-2009
Enfoque Interconexion
Sitio web http://www.sgcc.com.cn/ywlm/projects/

Primer proyecto de lineas de transmision UHV (Ultra High Voltage)
desarrollado en China, con el que se interconecto la red eléctrica del
norte y del centro del pais, con el objetivo de mejorar la seguridad
energética y optimizar el suministro eléctrico. Cuenta con una distancia
de 640Km, y una capacidad de transporte de 3.000MVA, e interconecta
las provincias de Shanxi al norte (térmicas a carbdn) con Hubei
(hidroeléctricas) para permitir un balance eficiente de potencia entre
estas dos fuentes de generacién, compensacion energética y ajuste de
demanda maxima (SGCC, 2010) (Metering & Smart Energy
International, 2009) (Yinbiao, et al., 2012).

Descripcién

Participantes = State Grid Corporation of China (SGCC)

Resultados S/D

Otros proyectos de interés: Smart Community Demonstration Project; Smart Grid,
Demand Side Management Pilot; National Wind Power Integration Research and Test
Center of China; Power System Digital Real-Time Simulation Device; Xiangjiaba-Shanghai
+/-800-kV UHV DC Transmission Pilot Project; Ningdong-Shandong +/-660-kV DC Project;
Qinghai-Tibet 750-kV/+/-400-kV AC/DC Grid Interconnection Project; Auto DR/TEDA-
USTDA. Fuentes: (EIA, 2011) (Mulder, et al., 2012) (State Grid Corporation of China, 2014).

2.4.5 Espafa

Espafia hace parte del grupo de los 4 paises europeos que concentran mas de la mitad
del presupuesto total invertido en la UE para las Smart Grids (Covrig, et al., 2014), con una
inversion acumulada en el periodo 2002-2014 de 360.14 M€, en su mayoria destinados a
proyectos productivos-demostrativos (European Commission - JRC, 2014). De igual forma
este pais se destaca por ser uno de los mas cooperativos en la UE, pues el 90% de su
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presupuesto para el desarrollo de las Smart Grids lo destina a proyectos multinacionales
(Covrig, et al., 2014).

Figura 14- Enlaces de colaboracion entre Espafia y otros paises de la UE para las REI. (Covrig, et al., 2014)

En cuanto a los proyectos desarrollados, entre el 2002 y el 2014 se han estructurado 109
proyectos de redes eléctricas inteligentes en Espafia (European Commission - JRC, 2014),
entre los cuales resaltan las iniciativas en la categoria de Hogar Inteligente y Consumo
Inteligente (Covrig, et al., 2014), asi como en Administracion de Redes Inteligentes, que
en conjunto representan la mitad de la destinacién presupuestal acumulada (European
Commission - JRC, 2014). Al igual que en otros paises de la Uniéon Europea, los proyectos
relacionados con electromovilidad representan un tema de gran interés promovido por las
metas ambientales establecidas por la UE para el afio 2020, sobre las cuales Espafia se
propuso incorporar 250.000 vehiculos eléctricos para el afio 2014, considerando que la
movilidad representa el 40% de su consumo energético total (Mah, et al., 2014). Los
proyectos asociados a respuesta de la demanda e integracion a gran escala de renovables
estan entre los temas de menor inversion (European Commission - JRC, 2014).

m Administracion de Redes Inteligentes

M Integracion de Recursos Energéticos
Distribuidos

¥ Integracion a gran escala de Fuentes de
Energia Renovables

Agregacion (Respuesta de la demanda,
Plantas Virtuales de Generacion)

m Hogar Inteligente y Consumo Inteligente
® Aplicaciones de Vehiculos Eléctricos y
Vehiculos a la red

B Medicién Inteligente

W Otros

Figura 15 - Destinacion de inversion en Smart Grids en Espafia, por aplicacion. Fuente de datos: (European
Commission - JRC, 2014)
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Con respecto a la Medicion Inteligente, Espafia tomé la decision de establecer como meta
al 2020 un nivel de adopcién de medidores inteligentes de 100% (para 27 millones de
puntos de medicién), aun sin realizar un estudio detallado de costos y beneficios a largo
plazo (European Commission, 2014) (European Commission, 2014). Al respecto, las
compafias eléctricas lideran el proceso de despliegue de la plataforma y estiman finalizarlo
en el 2018 (European Commission, 2014), segun lo definido en el Real Decreto 1634/2006,
mediante el cual se establecié la meta de reemplazo de la plataforma de medicién de
consumos eléctricos en Espafia para instalaciones de hasta 15kW (Gobierno de Espafia,
2006).

Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacién de Smart Grids en Espafia se
presentan a continuacion:

Nombre del NOBEL (Neighborhood Oriented Brokerage Electricity and
proyecto monitoring system)

Periodo 2010-2012
Enfoque Hogar Inteligente y Consumo Inteligente, Medicién Inteligente.
Sitio web http://www.ict-nobel.eu/

Proyecto desarrollado para crear herramientas tecnologicas que
permitan el monitoreo y control de la distribucion eléctrica, asi como
integrar la oferta y la demanda de electricidad, incluyendo a los
“prosumidores”, de manera que se mejore la eficiencia en el sistema
eléctrico. Efectu6 la demostracion de los desarrollos realizados en la
ciudad de Alginet (Valencia) por un periodo de seis meses, para cerca
de 5000 usuarios, y tuvo un costo de 25M€ (European Commission,
2013).
Consorcio compuesto por 7 empresas: ETRA INVESTIGACION Y
DESARROLLO (Espafia), SAP (Alemania), SICS (Suecia),
Participantes = Cooperativa Eléctrica de Alginet (Espafia), CERTH (Grecia) y la
Universidad de Duisburg-Essen (Alemania) (European Commission,
2013)

Descripcion

Se crearon tres aplicaciones para permitir la integracion de distintos
agentes a un mercado eléctrico con el objetivo de reducir el consumo
eléctrico. Estas son:

e NOEM (Neighbourhood Oriented Energy Monitoring and Control
System) destinado a los operadores de la red de distribucion.
Permite monitorear en forma detallada la demanda, visualizar las
operaciones del Marketplace, modificar tarifas, entre otros.

e BAF (Brokerage Agent Front-end) para “prosumidores”
residenciales. Disponible bajo interfaz web y plataforma Android.

Resultados
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Nombre del
proyecto

Periodo

Enfoque

Sitio web

Descripcién

Participantes

Permite monitorear los consumes historicos, visualizar facturacion,
visualizar pronosticos y realizar operaciones sobre el Marketplace.
e NOPL (Neighbourhood Oriented Public Lighting Monitoring and
Control System), para “prosumidores senior”, como los sistemas
de alumbrado publico. Permite el monitoreo y control de sistemas
de iluminacion publica, con ahorros significativos
El anterior esquema permiti6 obtener una reduccion de 12% del
consumo energético de los “prosumidores” residenciales, de entre el
31% y el 58% para los “prosumidores senior”. Adicionalmente para
estos ultimos se demostré que el periodo de recuperacion de la
inversion fue de 16 meses. De igual manera se obtuvieron
disminuciones de emisiones CO2 de 16,5% para los prosumidores
tradicionales y de entre 28% y 56% para los senior (European
Commission, 2013) .

PRICE (PRICE: Proyecto Conjunto de Redes Inteligentes en el
Corredor del Henares)

2011-2014

Administracion de Redes Inteligentes, Integracion de Recursos
Energéticos Distribuidos, Hogar Inteligente y Consumo Inteligente,
Vehiculos eléctricos y aplicaciones vehiculo-red, Medicién Inteligente.

http://www.priceproject.es/

PRICE es el proyecto mas grande desarrollado en Espafa de
demostracion de redes eléctricas inteligentes, y uno de los mas
representativos de Europa. Fue desarrollado en el Corredor de
Henares (Madrid-Guadalajara) con un costo de 34M€ y consistio en el
despliegue de una red eléctrica inteligente con focos en: supervision y
automatizacion de la red de distribucién (PRICE-RED), gestion
energética de la red de baja tensién a través de concentradores de
medida (PRICE-GEN), integracion de la generacion distribuida
(PRICE-GDI) y gestion de la demanda (PRIC-GDE) (Unién Fenosa,
2013) (PRICE, 2013). Involucr6 a 200.000 puntos de consumo,
500.000 habitantes y 73.3MW de recursos energéticos distribuidos,
principalmente solar y edlico IGREENGrid, 2013).

Participaron 24 socios, entre ellos el operador del mercado eléctrico
espafiol (REE), compariias del sector eléctrico (Iberdrola, Gas Natural
Fenosa), proveedores de tecnologia, universidades y centros de
investigacion (Unién Fenosa, 2013).
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A través de PRICE se lograron desarrollar distintas herramientas, entre
las que estan: un prototipo de despacho de generacion distribuida, un
prototipo de gestion de la demanda, un equipo de estabilizacion de la
tensién de red, un sistema para almacenamiento de energia en baja

Resultados tension, y un piloto de gestion de la demanda con usuarios reales
(PRICE, 2013). Asimismo se evidenci6 viabilidad de incorporacion de
generacion distribuida en la red eléctrica de media y baja tension si
ésta se realiza de forma coordinada (despacho centralizado con
funciones de control de voltaje) (Gonzélez, et al., 2015)

Nombre del Smartcity Malaga
proyecto
Periodo 2009-2013

Administracion de Redes Inteligentes, Integracion de Recursos
Enfoque Energéticos Distribuidos, Hogar Inteligente y Consumo Inteligente,
Vehiculos eléctricos y aplicaciones vehiculo-red, Medicién Inteligente.

Sitio web www.smartcitymalaga.com

Este proyecto busca disminuir un 20% el consumo energético en
Malaga (Espafia), mediante la implementacion de distintas tecnologias
como son: generacién  distribuida, medicion inteligente,
telecomunicaciones avanzadas, tarifas TOE, almacenamiento de
energia y sistemas de carga y gestion de vehiculos eléctricos. Integro
a 11.000 residencias, 300 industrias y 900 negocios (EIA, 2011).
Concretamente se instalaron 12.000 medidores inteligentes, 22

Descripcién | subestaciones automatizadas, interconexion de datos mediante
tecnologias PLC, 12.94MW de generacion y 106kWh de
almacenamiento en la red de medio voltaje y 43.25kW de generacion
y 24kWh de almacenamiento en la red de bajo voltaje (generacion:
trigeneracion, cogeneracion, micro turbinas de viento y paneles
fotovoltaicos), sistemas de eficiencia energética (iluminacion LED y
control de iluminacion automético) y un centro de monitoreo (Carrillo,
et al., 2013) (ENDESA, s.f.)

Consorcio de 11 empresas y 14 instituciones de investigacion, liderado

Participantes . ENDESA (Carrillo, et al., 2013) (ENDESA, s.f.)

Durante evaluaciones de los patrones de consumo de algunas
residencias en el 2012, se evidenciaron 3 resultados: a. disminuciones
de consumo de mas de 10% (42%), b. consumos similares +10%/-10%
Resultados (33%), y c. aumentos de consumo de mas del 10% (25%), los cuales
no necesariamente se asocian a resultados del programa piloto sino
posiblemente a variables exdgenas (Caffarel, et al., 2013). Asimismo
se referencia que a nivel global se obtuvieron disminuciones del
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consumo del 25%, disminuciones de emisiones de CO2 del 20% e
incorporacién de renovables del 15% (ENDESA, s.f.).

Otros proyectos de interés: FENIX, GAD Gestion Activa de la demanda, DER-IREC
22@Microgrid, Sotavento H2 management system, A complete and normalised 61850
substation, Almacena, 220 kV SSSC device for power flow control. Fuentes: (Giordano, et
al., 2013) (European Commission - JRC, 2014).

2.4.6 Estados Unidos de América

Considerando aspectos como la seguridad e independencia energética, Estados Unidos
ha promovido en la ultima década politicas encaminadas a fomentar la cobertura de su
demanda energética general con fuentes propias, y desestimular la dependencia de
importaciones (Global Smart Grid Federation, 2012). Mediante legislacion como la Energy
Policy Act (2005) y la Energy Independence and Security Act (2007), incentivaron la
integracion de fuentes renovables y eficiencia energética, y caracterizaron las redes
eléctricas inteligentes a través de la Smart Grid Initiative (Simdes, et al., 2011).

Desde el punto de vista ambiental, si bien este pais no es miembro del Protocolo de Kioto,
participé de manera no compromisoria en el Acuerdo de Copenhague (2009) para reducir
sus emisiones de carbono del 2020 a un 17% por debajo de los niveles de 2005 (Global
Smart Grid Federation, 2012).

Considerando estos aspectos, el Gobierno Estadounidense ratificé su apoyo al desarrollo
de las redes eléctricas inteligentes mediante el American Recovery and Reinvestment Act
(2009), legislacion que derivé un programa de patrocinio mediante fondos por $4.3 billones
de dolares para el desarrollo de diferentes proyectos demostrativos en redes eléctricas
inteligentes (Global Smart Grid Federation, 2012) (IEA, 2011), el cual le permiti6é a Estados
Unidos ubicarse en el 2010 en el segundo lugar a nivel mundial (detras de China) en cuanto
a estimulo nacional al desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, con un total invertido
de $7.1 billones de ddlares (EIA, 2011). Agrupando el estimulo gubernamental con las
inversiones privadas la inversion acumulada en REI se eleva a los $18 billones de ddlares,
para el periodo 2010-2013 (U.S. Department of Energy, 2014).
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Figure 2. Baseline U.S. Smart Grid Spending 2008-2017 (Historical and Forecast)
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Figura 16-Inversién en Smart Grids en E.U. (U.S. Department of Energy, 2014)

Con respecto a los proyectos desarrollados, se destacan aquellos enfocados en la
infraestructura de medicidbn automatizada y en los sistemas integrados (Simdes, et al.,
2011). Con respecto a los motivadores de la adopcion de las REI en este pais, se encontré
gue la confiabilidad, la eficiencia y la reduccion de costos operativos y de mantenimiento
ocupan los tres primeros lugares de importancia, los cuales a su vez relacionan como
principales tecnologias para lograr el objetivo, en su orden, los sistemas de gestion de
distribucion, las tecnologias de informacién y comunicaciones, y los sistemas de gestién
de cortes de energia (ISGAN, 2014).

® Infraestructura de medicién automatizada
W Sistemas de clientes
H Sistemas de distribucién
Fabricacién de equipos
m Sistemas integrados
W Demostracion regional
B Demostracién de almacenamiento

W Sistema de transmision

Figura 17 - Cantidad de proyectos desarrollados en USA, por categoria. Fuente de datos: (Simdes, et al.,
2011)
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Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacién de Smart Grids en Estados
Unidos se presentan a continuacion:

Nombre del Pacific Northwest Smart Grid Demonstration Project (Global
proyecto Smart Grid Federation, 2012)

Periodo 2010-2015

Infraestructura avanzada de medicion, Sistemas de clientes,
Integracion de Recursos Energéticos Distribuidos, Sistema de
distribucion (U.S. Department of Energy, 2015), Gestion de redes

Enfoque inteligentes, Integracibn a gran escala de fuentes de energia
renovable; Agregacion (Respuesta de la demanda, Plantas virtuales);
Medicion inteligente; Hogar Inteligente y Consumo Inteligente (ISGAN,
2013)

Sitio web www.pnwsmartgrid.org

Proyecto demostrativo implementado en los estados de Montana,
Washington, ldaho, Oregon y Wyoming, que incluyé todos los
componentes claves de las redes eléctricas inteligentes y abarco
desde la generacion hasta el consumo final. Tuvo un valor de $177
millones de doélares, y se enfoco en cinco aspectos principales: evaluar
costos y beneficios de las REI; validar nuevas tecnologias;
intercomunicar la generacién, almacenamiento, demanda y la red
misma, mediante esquemas bidireccionales; hacer desarrollos en
interoperabilidad y ciberseguridad; y evaluar nuevos modelos de
negocio (U.S. Department of Energy, 2015).

Descripcion

Battelle Memorial Institute, Bonneville Power Administration y un
consorcio de once empresas de energia (Idaho Falls Power, Flathead

Participantes = Electric, entre otros), seis socios tecnolégicos (Alstom, IBM, entre
otros), y dos universidades (University of Washington y Washington
State University) (U.S. Department of Energy, 2015)

Bajo técnicas de optimizacion CVR (Conservation Voltage
Regulation) se obtuvieron reducciones de la energia consumida de
2,5%, y reducciones del pico de consumo de 1.8% (U.S. Department
of Energy, s.f.).

Resultados
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Nombre del
proyecto

Periodo

Enfoque

Sitio web

Descripcién

Participantes

Resultados

gridSMART Demonstration Project
2010-2013 (U.S. Department of Energy, 2015)

Administracion de redes inteligentes, Hogar inteligente y consumo
inteligente; Integracion de recursos energéticos distribuidos; Medicion
inteligente; Agregaciéon (Respuesta de la demanda, Plantas Virtuales);
Vehiculos eléctricos (ISGAN, 2013)

www.gridsmartohio.com

Proyecto demostrativo regional desarrollado en Ohio, con un valor de
$130 millones de ddlares, desarrollado el objetivo de demostrar los
efectos de las REI aplicados a las redes de distribuciéon y a la demanda,
en cuando a eficiencia, estabilidad, reduccion de costos e impacto
ambiental. Implementé sobre una red comprendida por 110.000
medidores y 70 circuitos de distribucion sistemas de gestion de red de
distribucion, control integrado volt-VAR, medicion inteligente,
automatizacion de la red de distribucion, sistemas de almacenamiento
eléctrico y generacién renovable distribuida, las cuales fueron
probadas con mecanismos de comunicacion bidireccional, precios
dindmicos, respuesta a la demanda y vehiculos eléctricos (U.S.
Department of Energy, 2015) (AEP OHIO, 2014).

AEP Ohio, Battelle Memorial Institute, Electric Power Research
Institute, Ohio State University y 6 socios tecnoldgicos (Lockheed
Martin, UT-Battelle LLC, General Electric, S&C Electric Company,
Schweitzer Engineering Laboratories, Silver Spring Networks) (U.S.
Department of Energy, 2015) (AEP OHIO, 2014).

AMI (Advanced Metering Infrastructure): Disminucion de costos y
emisiones por eliminacion de rutas de lectura de medidores, mejoras
en la precision de facturacion y satisfaccion de los usuarios,
conocimiento de habitos de consumo. - VVO (Volt-VAR Optimization):
Reduccion del 2-3% de los picos de consumo, y de 3% en el consumo.
Control directo de cargas: permitié obtener reducciones promedio de
1,2-1,3 kW por cliente en eventos de 2 horas y de 0,6-0,8 kW en
eventos de 4 horas, sin embargo no se evidenciaron ahorros de kWh
toda vez que el consumo se movid de los periodos pico. - La
implementacion de esquemas de tarifas promovié la disminucion de
emisiones solo varios meses después de estar implementados, por
curva de aprendizaje en cuanto a cambio de patrones de consumo. -
La implementacion de DACR (Distribution Automation Circuit
Reconfiguration) permitio disminuir los tiempos de interrupcion del
suministro eléctrico a los clientes.- Vehiculos eléctricos: Parecen no
tener efectos significativos en la carga de transformadores
residenciales, en su etapa de adopcion inicial (AEP OHIO, 2014)
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Otros proyectos de interés: Smart Texas, CenterPoint Energy Houston Electric, LLC
(Smart Grid Project), Florida Power & Light Company (Energy Smart Florida), Duke Energy
Business Services (Smart Grid Deployment), Pacific Gas and Electric Company (Advanced
Underground Compressed Air Energy Storage), Los Angeles Department of Water and
Power (Smart Grid Regional Demonstration). Fuentes: (ISGAN, 2013) (ISGAN, 2014) (U.S.
Department of Energy, s.f.) (Global Smart Grid Federation, 2012).

2.4.7 Francia

El pais europeo con la mayor inversion acumulada en proyectos de redes eléctricas
inteligentes es Francia, con un monto de 507,85M€ invertidos en 101 proyectos (European
Commission - JRC, 2014). Asimismo evidencia el mayor nivel de cooperacién en Europa
en cuanto a proyectos de redes eléctricas inteligentes desarrollados en conjunto con otras
naciones (Covrig, et al.,, 2014). Con respecto a las aplicaciones de los proyectos
desarrollados, Francia, en conjunto con otros 3 paises europeos concentra la mayoria de
los proyectos relacionados con consumo inteligente (Covrig, et al., 2014).

500

|
450 -
400 -

350 4
300 4

Budget, million €

= R&D = Demo & Deployment

FR UK DE ES IT DK NL BE SE AT FI PT GR CZ SI NO CH IE PL HU SK LT RO LV HR BG LU CY EE MT

Figura 18-Presupuesto acumulado 2002-2014 en Smart Grids para paises europeos. (Covrig, et al., 2014)

Con respecto a la destinacion de las inversiones en redes eléctricas inteligentes, Francia
ha enfocado sus recursos principalmente en proyectos de administracion de redes
inteligentes, hogar inteligente y consumo inteligente, y en la integracion de recursos
energéticos distribuidos, que de manera conjunta representan 2/3 partes del presupuesto
total (European Commission - JRC, 2014).
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m Administracién de Redes Inteligentes

M Integracion de Recursos Energéticos
Distribuidos

™ Integracion a gran escala de Fuentes de
Energia Renovables

Agregacion (Respuesta de la demanda,
Plantas Virtuales de Generacion)

m Hogar Inteligente y Consumo Inteligente
= Aplicaciones de Vehiculos Eléctricos y
Vehiculos a la red

W Medicién Inteligente

W Otros

Figura 19-Destinacién de inversion en Smart Grids en Francia, por aplicacion. Fuente de datos: (European

Commission - JRC, 2014)

De otro lado, el regulador francés orden6 un despliegue masivo de medidores inteligentes,
con la meta de modernizar el 95% de los 35 millones de puntos de medicién que tiene el
pais para el afio 2020, basado en un estudio detallado de costos y beneficios producto de
la realizacion del proyecto Linky que dio como resultado un beneficio neto positivo para la
adopcion de la infraestructura de medicion bajo los escenarios analizados (European
Commission, 2014) (European Commission, 2014).

Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacion de Smart Grids en Francia se
presentan a continuacion:

Nombre del
proyecto

Periodo
Enfoque

Sitio web

Descripcion

PREMIO (Production Répartie, Enr et MDE, Intégrées et
Optimisées).

PREMIO (Integracion y optimizacion de generacion distribuida,
gestion de la demanday energias renovables)

2008-2012

Integracion de recursos energéticos distribuidos, agregacion
(respuesta de la demanda y plantas virtuales de generacion)

www.projetpremio.fr - revisado a través de archive.org para el afio 2012

El proyecto PREMIO es una propuesta técnica para optimizar el
sistema eléctrico de la region de PACA (sur oriente de Francia), la cual
tiene como caracteristica concentrar gran parte del consumo de
energia del pais y producir solo la mitad de la energia requerida por
ésta (Tranchita & Bougnol, s.f.). Su objetivo estd encaminado a
implementar soluciones del tipo repuesta de la demanda para efectos
de disminucion de los picos de consumo, integrar sistemas de
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Participantes

Resultados

Nombre del
proyecto

Periodo
Enfoque

Sitio web

Descripcion

Participantes

generacion con énfasis en renovables, y otras relacionadas con
flexibilidad del sistema eléctrico, gestion de diferentes actores del
sistema eléctrico y disminucién de emisiones de efecto invernadero, en
especial las provenientes de plantas de generacion contaminantes,
usadas principalmente en los picos de consumo (Tranchita & Bougnol,
s.f.) (ISGAN, 2013).

PREMIO permite la coordinacién de las fuentes de energia distribuidas
y promueve informacion para la gestion de la demanda; asimismo a
través de una planta virtual de generacién integra mdultiples
tecnologias, como son cargas controlables, sistemas de
almacenamiento de energia y generadores distribuidos (ISGAN, 2013)

CAPENERGIE (lider), Lambesc (sitio de implementacion)

Algunos de los resultados son:
e Se evidenciaron reducciones de consumo de hasta 40%
¢ Laclave para una efectiva integracion de las fuentes de energia
distribuidas son las TIC (tecnologias de informacion vy
comunicaciones)

Greenlys

2012-2016

Administracion de redes inteligentes, Integracion de recursos
energéticos distribuidos, Hogar inteligente y consumo inteligente

http://www.greenlys.fr/

Proyecto demostrativo a gran escala, con un costo de 43M€, que fue
llevado a cabo en las ciudades de Grenoble y Lyon (Francia), con el
animo de probar mdultiples funcionalidades de las redes eléctricas
inteligentes, considerando a todos los agentes de la cadena
(productores, consumidores, transmisores, distribuidores); el proyecto
se fundamentd en infraestructura de medicion ya instalada en
proyectos anteriores (Proyecto Linky), y considero la incorporacion y
control de fuentes de energia distribuidas (solar, cogeneracion),
soluciones inteligentes de control (medicidén, monitoreo, analisis, auto
reparacion de la red), plataformas de agregacion, medidores
inteligentes, integracion de vehiculos eléctricos y control de
electrodomésticos (GREENLys, 2013) (ERDF, s.f.).

Miembros de la cadena de suministro energético (p.e. ERDF, GEG,
GDF Suez), centros académicos y de investigacion (p.e. Grenoble
INP), y especialistas en smart grids (p.e. Schneider Electric)
(GREENLYys, 2013) (Hadjsaid, 2014)
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Se evidenciaron reducciones de costos de electricidad del 16%
Resultados mediante la gestién de sistemas de calefaccién, para que operaran
fuera de las horas de consumo pico (Schneider Electric, 2014).

Otros proyectos de interés: ECOFFICES, EnR-Pool, VENTEEA, MYRTE, GRIDTEAMS,
REFLEXE: Electric Flexibility Response for Smart Grids, MODELEC, MILLENER, SMART
ZAE, OMERE (GE & IPERD). Fuentes: (Giordano, et al., 2013), (European Commission -
JRC, 2014).

2.4.8 Sudafrica

El sistema eléctrico de Sudafrica esta basado principalmente en plantas térmicas a carbon,
las cuales representan el 85% de la capacidad instalada del pais; la restante capacidad
esta representada en centrales hidraulicas (10%), nuclear (4%) y renovables diferentes a
hidraulicas (1%). En su totalidad el sistema tiene una capacidad de 45GW y es operado
casi en su totalidad por la firma estatal Eskom (EIA, 2015).

En afios recientes, se han venido presentando dificultades en el suministro eléctrico debido
al escaso margen entre la capacidad instada y la demanda maxima, lo que ha conllevado
a interrupciones del suministro eléctrico (afio 2008) y el subsecuente incremento de tarifas
de energia para financiar la expansion del sistema (EIA, 2015) (Zikalala & Chowdhury,
2015). Al respecto se promovieron estrategias como el despliegue masivo de medidores
inteligentes (2008 a 2012) y la definicion de planes gubernamentales de largo plazo para
incorporar masivamente (18.7GW al 2030) capacidad de generaciébn con fuentes
renovables (IRP 2010) (Zikalala & Chowdhury, 2015) (Bello, et al., 2013).

Considerando lo anterior, los motivadores para la adopcion de las REI en Sudafrica son la
necesidad de mayor eficiencia y confiabilidad de la red eléctrica, los costos de la
electricidad, la gestién del consumo y la incorporacion de generacion renovable a gran
escala (Zikalala & Chowdhury, 2015).

Proyectos de desarrollo de Redes Eléctricas Inteligentes

Algunos de los proyectos destacables de implementacién de Smart Grids en Sudéfrica se
presentan a continuacion:

Nombre del
proyecto

Periodo 2008-2013 (TRESCIMO, 2015) (Eskom, 2013)

Eskom AMI Pilot Project - Homeflex Project
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Enfoque

Sitio web

Descripcion

Participantes

Resultados

Medicion Inteligente
http://www.eskom.co.za/

Programa de implementacion de sistemas de medicion inteligente, que
nacio en el 2008 como una de las estrategias para enfrentar los cortes
de energia. Mediante la Electricity Regulation Act se estableci6 el
requisito de habilitar al 2012 un esquema de tarifas TOU en
consumidores de mas de 1000kWh, por lo que se aprobo el despliegue
de medidores en las instalaciones de 120.000 clientes. Entre el 2009 y
2012 se ejecutd la fase 1 del proyecto, que tenia como meta el
despliegue de 10.000 medidores (regiones: Sandton -Buccleuch,
Kelvin, Morningside, Sunninghill, Tableview, Margate), de los cuales
solo se implementaron 3.232. La segunda fase del proyecto tenia como
meta implementar 110.000 medidores. La funcionalidad del sistema de
medicion inteligente incluyé: medicién remota automatizada, tarifas
TOU, capacidades de conexion-reconexion, determinacion del patrén
de carga, comunicacién con el cliente y gestiébn de soluciones vy
monitoreo (Eskom, 2013) (Eskom, 2011).

Eskom

Sin informacién disponible

Otros proyectos de interés: Utility Load Manager (ULM) Research Project, Soweto Split
Metering Project. Fuente: (Zikalala & Chowdhury, 2015).

2.5 Analisis y conclusién

En este capitulo se presenté una recopilacion bibliografica de casos reales de
implementacion de redes eléctricas inteligentes en paises relevantes en el tema, para cada
uno de los cinco continentes.

La clasificacion de los mismos, en la mayoria de los casos, correspondi6 a las categorias
determinadas y usadas por el JRC (Joint Research Centre) perteneciente al Instituto para
la Energia y el Transporte de la Comision Europea, las cuales agrupan las tecnologias que
hacen parte de las redes eléctricas inteligentes en funcién de su aplicacién (Giordano, et

al., 2013):

APLICACION

Administracion
de Redes
Inteligentes

Tabla 4-Aplicaciones de las REI (Giordano, et al., 2013)

PROPOSITO EJEMPLOS

Incrementar la flexibilidad Sistemas de monitoreo de la red
operacional de la red (medidores, detectores y localizadores
eléctrica mediante la de fallas, monitoreo en tiempo real) y
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APLICACION

Integracion de
Recursos
Energéticos
Distribuidos

Integracion a
gran escala de
Fuentes de
Energia
Renovables

Agregacion
(Respuesta de
la demanda,
Plantas
Virtuales de
Generacion)

Hogar
Inteligente y
Consumo
Inteligente

Aplicaciones
de Vehiculos
Eléctricos y
Vehiculos a la
red

Medicién
Inteligente
Otros

PROPOSITO

mejora en las capacidades
de observacion y control

Integrar de manera segura
y confiable fuentes de
energia distribuidas

Integrar fuentes de energia
renovables a gran escala,
principalmente a nivel de
transmision

Implementar mecanismos
de agregacion (plantas
virtuales y respuesta de la
demanda) que permitan
agregar flexibilidad a la
demanda y oferta en
funcion de sefiales de
mercado y restricciones
Implementar esquemas de
automatizacion en los
hogares y esquemas de
tarifas de energia distintos,
para optimizacion.

Integrar de manera
eficiente los vehiculos
eléctricos a la red

Implementacién de
medidores inteligentes

Otras aplicaciones

EJEMPLOS

sistemas de control de la red
(controladores de frecuencia y potencia
reactiva, protecciones inteligentes,
automatizacion de subestaciones,
dispositivos de reduccion de pérdidas)
Esquemas de control y
hardware/software que permitan
alcanzar el proposito definido;
herramientas de monitoreo (Medicién
de potencias activa/reactiva);
herramientas de pronéstico; uso de
almacenamiento de energia,
arquitecturas de control centralizado y
descentralizado.

Herramientas que faciliten la
integracion al mercado de las
renovales en cuanto a planeacion,
control y operacion

TICs para coordinacion, respuesta de
la demanda, coordinacion de
generadores distribuidos

Tarifas dinamicas, electrodomésticos
inteligentes

Sistemas de carga de vehiculos
eléctricos, carga integrada con fuentes
renovables, desarrollo de TICs y
estandares para interoperabilidad

Medidores inteligentes

Infraestructura de comunicacion,
almacenamiento de energia

Al respecto, y usando la clasificacion anterior se encontrd que los tres tipos de aplicaciones
mas comunes evidenciadas en los 18 proyectos analizados fueron, en su orden: medicion
inteligente, integracion de recursos energéticos distribuidos y administracién de redes
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inteligentes. En segundo lugar se ubican las aplicaciones de agregacion (plantas virtuales
y respuesta de la demanda), hogar inteligente y consumo inteligente y aplicaciones de
vehiculos eléctricos. Por dltimo, y representando el menor nimero de aplicaciones
evidenciadas en los proyectos analizados, estan la integracion a gran escala de fuentes
de energia renovable y la categoria de “otros” (p.e. infraestructura de comunicacion,
almacenamiento de energia).

Tabla 5 - Aplicacion de los proyectos REI recopilados

APLICACION
T »

0 o 2 @ o = o
$8 oS 5;% 85 35 288 §
cc TO 528 ® oy 0o c o ~:; >
°5 2 w53 8§:%0 85 83< 3F

PAIS PROYECTO 85 227 ¢ 75 €S8y = s52° £ &
GE SW:i8L £8S%5 £Eo 99l = &
= 2387 Sowm 2EES £ o3 ©
S92l 23! 55 202 55| 2=9| 5
Eg £2( <2 Sc5>0 §a agzgc =
3¢ 38 £52 B o5 <=2 3

g¢| "suey |"c| 2=

E-Energy X X X X X
Alemania = Web2Energy X
Green eMotion X
, Smart Grid Smart City X X X X X X X X
Australia .
Solar Cities X X
Smart City — Buzios X X X X X | X
Brasil Smart Grid Program — Barueri «
e Vargem Grande Paulista
Demand Response Pilot «
Project
Smart Community . . . v
China Demonstration Project
Linea de transmision UHVAC
1000KV Jindongnan- X
Nanyang-Jingmen
NOBEL X X
Espafia PRICE X X X X X
Smartcity Malaga X X X X X
Pacific Northwest Smart Grid
. : X X X X X
Estados Demonstration Project
Unidos gridSMART Demonstration < | x « « % | x
Project
_ PREMIO X X
Francia
Greenlys X X X
Sudafrica  Eskom AMI Pilot Project X

Cantidad de proyectos por aplicacion 10 1 2 8 9 7 12 4
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2.6 Resumen

En el segundo capitulo de este trabajo se presentd la recopilacion de experiencias
relevantes en cuanto a implementaciones reales de redes eléctricas inteligentes a nivel
internacional; posteriormente se clasificaron los mismos segun su aplicacion (siguiendo la
categorizacion de la Comision Europea), y por ultimo se encontraron las aplicaciones mas
comunes de dichos proyectos. Con esta informacion se seleccionan en el siguiente capitulo
las tecnologias de las REI a caracterizar.
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Capitulo 3

3.Caracteristicas de las REl y su impacto en
los precios de la electricidad

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas de algunas tecnologias
seleccionadas que hacen parte de aquellas empleadas en las redes eléctricas inteligentes,
y se especifica su potencial impacto en los precios de la electricidad, de acuerdo con
informacidn recopilada mediante revision bibliografica.

3.1 Tecnologias REI consideradas

Partiendo de la clasificaciébn dada por el JRC (Joint Research Centre) perteneciente al
Instituto para la Energia y el Transporte de la Comisidon Europea, mencionada en el
numeral 2.5, se han seleccionado para este trabajo las siguientes aplicaciones:

Tabla 6 - Tecnologias REI seleccionadas (Covrig, et al., 2014)

Aplicaciones de las Smart Grids (JRC)

Administracion de Redes Inteligentes
Integracion de Recursos Energéticos
Distribuidos

Integracion a gran escala de Fuentes de
Energia Renovables

Agregacion (Respuesta de la demanda,
Plantas Virtuales)

Hogar Inteligente y Consumo Inteligente
Aplicaciones de Vehiculos Eléctricos y
Vehiculos a la red

Aplicaciones seleccionadas para las
simulaciones
N/S
Integracion de Recursos Energéticos
Distribuidos (solar fotovoltaico)
Integracion a gran escala de Fuentes de
Energia Renovables (edlica)

Respuesta de la demanda (ToU)
N/S
N/S
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Aplicaciones seleccionadas para las
simulaciones
Medicion inteligente (medidores
inteligentes para ToU)

Aplicaciones de las Smart Grids (JRC)
Medicion Inteligente

Otros N/S

Estas tecnologias se seleccionaron para ser incorporadas al prototipo de modelo y estimar
su efecto en los precios de la electricidad para el caso colombiano, pues se considera que
éstas apuntan a los objetivos descritos en (Cespedes, et al., 2012) respecto a los
motivadores de incorporacion de las REI en Colombia, y de otro lado son consistentes con
las principales tecnologias REI incorporadas en diferentes paises pertenecientes al ISGAN
(International Smart Grid Action Network) segun lo descrito en (Wang & Lightner, 2014).

Advanced metering infrastructure I
{AMI)

Large size variable renewables energy
sources integration

Demand response

Wind

Distributed energy resources

0 100 200 300 400 500

Figura 20 - Tecnologias Smart Grid con mayor relevancia en estudio ISGAN. (Wang & Lightner, 2014).

3.2 Caracteristicas principales

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de las aplicaciones de redes
eléctricas inteligentes que fueron seleccionadas para este trabajo:

3.2.1 Respuesta de la demanda

La respuesta de la demanda es la accion tomada por el consumidor de energia ante una
sefial o incentivo (p.e. los precios de la electricidad), para disminuir su consumo, o
desplazarlo a otros momentos donde exista menor congestion de la red eléctrica (picos de
consumo) (Ahmad, et al., 2015).
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Algunos de los beneficios de este esquema son: evitar el uso de las plantas eléctricas de
mayor costo, evitar o retrasar la construccion de nuevas capacidades de transmision y
generacién de energia y evitar interrupciones del suministro eléctrico (IRENA, 2013).

De otro lado, la respuesta de la demanda se apalanca en tecnologias como AMI (Advanced
Metering Infrastructure) para lograr sus objetivos (Ipakchi & Albuyeh, 2009) por los que la
medicion inteligente se convierte en un elemento esencial para obtener beneficios (Baratto
& Cadena, 2011). A su vez, las tecnologias AMI consisten en aquellos componentes y
sistemas que permiten tomar, transmitir y procesar informacion sobre los consumos
eléctricos de los clientes e incluyen a los medidores inteligentes, los sistemas de
telecomunicaciones y de informacién, entre otros (IRENA, 2013).

Cuando estas tecnologias son habilitadas en un mercado eléctrico que incorpore sefiales
para tratar de convencer a los consumidores de modificar su patrén de comportamiento,
tales como precios dinamicos de electricidad y tiempo de uso (ToU), aparecen motivadores
para la disminucion del consumo (p.e. a través del control de intensidad de iluminacion, la
disminucion de temperaturas en aires acondicionados), o para el desplazamiento de
consumos a otros periodos de menor costo (Shen, et al., 2014) (Ahmad, et al., 2015) que
en conjunto representaran modificaciones en la curva de carga del sistema eléctrico (p.e.
suavizacion de picos).

Considerando lo anterior, algunas fuentes sefalan desde el punto de vista de
competitividad en el mercado eléctrico y sus precios, que la respuesta de la demanda
permite introducir competitividad para presionar a la baja los precios mayoristas de la
energia (Ipakchi & Albuyeh, 2009), que este tipo de estrategias cubren el 45% de los
beneficios de las smart grids, que éstas permiten introducir estabilidad en el sistema
eléctrico y disminucién de costos (Ahmad, et al., 2015) y que pueden reducir la volatilidad
de los precios spot de la electricidad (Siano, 2014).

Caracteristicas de los programas de respuesta de demanda:

Segun (Ahmad, et al., 2015) los programas de respuesta de demanda pueden clasificarse
de la siguiente manera:
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Figura 21 - Clasificacién de programas de respuesta de demanda. (Ahmad, et al., 2015)

Las caracteristicas definidas por (Ahmad, et al., 2015) (y algunas precisiones definidas

DR Programs

Based on decision
Based on control variable Based on oftered
information motivation

Event Enerpy

. s . Price\Rate based  Incentive based
Centralized  Distributed  scheduling  management

Static pricing Dynamic pricing

Flat ticred  Time of use /\

Critical peak Real time
pricing pricing

por (Niesten & Alkemade, 2016)) son:

¢ Informacion de control: Se refiere a cdmo se generan las sefales que serviran al
sistema para impulsar cambios en los consumos. Pueden ser del tipo centralizado

o distribuido:

O

e Variable de decision: Esta caracteristica indica el esquema de acciéon tomado por
el programa de respuesta de la demanda, y puede ser determinando el momento

Centralizado: Un controlador central recibe y procesa toda la informacion
de la demanda para tomar decisiones sobre la programacion futura de la

misma, y asi emitir las sefiales correspondientes.

Distribuido: La toma de decisiones no la hace un controlador de forma
centralizada sino que los consumidores tienen acceso a indicadores del

estado de la red para tomar sus decisiones.

de activacion de las cargas o el nivel de consumo de las mismas:

e}

Por gestion de eventos: el objetivo es controlar el momento en el cual se

activan ciertas cargas.

Por gestidn energética: Busca disminuir los niveles de consumo de ciertas

cargas.
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e Motivacién ofrecida: Se refiere a la forma como el programa pretende motivar a
guienes modifiguen sus patrones de consumo para obtener las disminuciones
requeridas. Se consideran motivaciones basadas en precio y en incentivos:

o Precio: Se ofrecen precios de la electricidad variables en el tiempo, que
cambian con diferente periodicidad y de forma estatica o dinAmica. Los
consumidores deciden sus consumos con esta informacion.

=  Estaticos:

e Tiempo de Uso (ToU): Se definen tarifas de electricidad para
dos periodos: pico y valle.

e Escalonado
= Dinamicos:

e Precios dinamicos: Precios cambiantes, a menudo
dependientes del precio spot de electricidad.

e Precios en picos criticos: Precios elevados en momentos de
picos de consumo criticos.

o Incentivo: se ofrecen retribuciones del tipo crédito a favor para el pago de
CconNsumos o incentivos monetarios.

Por ultimo se mencionan algunas tecnologias para su adopcion tomadas de (IEA, 2011):
Para los sistemas AMI se emplean a nivel de hardware los medidores inteligentes,
servidores y relés; y a nivel de software se usan sistemas de gestién de datos de medicion
(MDMS por sus siglas en inglés). Para los sistemas del lado del cliente se utilizan a nivel
de hardware termostatos y electrodomésticos inteligentes, routers, pantallas para el hogar,
acumuladores térmicos y sistemas de automatizacion; y a nivel de software se utilizan
tableros de consumo, sistemas de gestion de energia y aplicaciones moviles para
monitoreo y control energético.

3.2.2 Integracion de recursos energéticos distribuidos

Esta aplicacion de las REI consiste en incorporar fuentes de generacion eléctrica de baja
capacidad en distintos puntos de la red, de manera que estén mas cerca de los puntos de
consumo y contribuyan a suplir la demanda (Zhang, et al., 2014) (Tuballa & Abundo, 2016)
(IEA, 2011) . Dentro de las ventajas de este enfoque se tienen las disminuciones en las
pérdidas de transmision y distribucion, y la menor incidencia de la congestion de dichas
redes en el suministro de energia, puesto que la generacion se ubica cerca del consumidor
(Zhang, et al., 2014).
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A esta aplicacion pertenecen las tecnologias de generacion distribuida y almacenamiento
distribuido, dentro de las cuales se encuentran generadores a pequefia escala de
combustién interna, paneles solares fotovoltaicos, aerogeneradores, celdas de
combustible, acumuladores de baterias, pequefas turbinas hidraulicas, entre otros (Zhang,
et al., 2014) (Ackermann, et al., 2001).

Algunos de estos sistemas de generacion son controlables, mientras otros no (como los
fotovoltaicos y edlicos), lo que representa para este Ultimo caso retos mayores de
integracion a la red eléctrica de manera segura puesto que su aporte energético depende
de las fluctuaciones del recurso renovable asociado, sin embargo este inconveniente
puede ser solventado mediante modulos de almacenamiento de energia (IEA, 2011).

Algunos autores han definido a la generacion distribuida como “las fuentes de energia
eléctrica conectadas directamente a la red de distribucion o en el lado del cliente de los
medidores de energia”’, y han catalogado estas tecnologias segun su capacidad
(Ackermann, et al., 2001)

Micro distributed generation: ~ 1 Watt <5 kW;

Small distributed generation: 5 kW <5 MW;

Medium distributed generation: 5 MW < 50 MW,

Large distributed generation: 50 MW < 300
MW

Imagen 22 - Clasificacién generacion distribuida por capacidad (Ackermann, et al., 2001)

En cualquier caso estas tecnologias promueven la instalacion de pequefios generadores
por parte de los usuarios, situacién que cambia la tradicional forma de proveer energia de
forma unidireccional desde los grandes centros de generacion hacia los centros de
consumo, hacia un esquema de generacion local que permite cubrir parcial o totalmente
los requisitos locales de demanda de las instalaciones del consumidor, mientras el
remanente energético lo puede entregar a la red, es decir, con flujos de energia
bidireccionales (Fang, et al., 2012).

Esta evolucion del sistema conlleva a la aparicion de “plantas virtuales”, que consisten en
esquemas de agrupacion de generadores distribuidos que en conjunto cuentan con
capacidades similares a la de un generador tradicional, y que de forma coordinada
permiten ademas aportar generacion extra al sistema eléctrico para atencion de picos de
demanda (Fang, et al., 2012).

Es importante sefialar que la generacion distribuida cuenta con la capacidad de disminuir
la demanda de los clientes, vista desde la Optica de la red de distribucion (Ackermann, et
al., 2001), lo que disminuye el costo del servicio de la red para el cliente, y segun su escala
podria disminuir los precios marginales de la generacion en la red.
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3.2.3 Integracion a gran escala de fuentes de energia renovable

Esta aplicacion considera principalmente la integracion de generacion proveniente de
fuentes de energia renovable a la red eléctrica, al nivel de transmision (Giordano, et al.,
2013). Tecnologias de generacién solar (fotovoltaica y térmica) y generacion edlica
(onshore y offshore), son algunos ejemplos de las fuentes de energia renovable a gran
escala consideradas en esta aplicacion (Resende, et al., 2011).

Dada su naturaleza intermitente, la integracion a la red eléctrica supone retos importantes
desde el punto de vista técnico, para garantizar la calidad de la potencia, asi como la
estabilidad y confiabilidad del sistema (Resende, et al., 2011) (Tuballa & Abundo, 2016).

Algunas tecnologias para su adopcion son citadas en (IEA, 2011): a nivel de hardware se
emplean equipos de acondicionamiento de potencia y de comunicaciones y control; a nivel
de software se utilizan sistemas de gestion energética (EMS por sus siglas en inglés),
sistemas de gestion de distribucién (DMS por sus siglas en inglés), sistemas SCADA y
sistemas de informacién geograficos (GIS por sus siglas en inglés).

Con respecto a los precios de la electricidad, se cita una publicacion donde para el caso
ibérico se analizan diferentes escenarios asociados a diferentes niveles de penetracién de
generacién edlica y encuentran disminuciones del precio de la energia ante el incremento
en la capacidad de generacion edlica instalada (Pereira & Saraiva, 2013).

3.3 Resumen

En el tercer capitulo de este trabajo se recopilan las caracteristicas generales de las redes
eléctricas inteligentes y su impacto en los precios de la energia eléctrica, para aquellas
aplicaciones seleccionadas al comienzo del mismo. Dicha caracterizacién soporta algunas
definiciones del prototipo de modelo con el que se realiza la estimacion de los posibles
movimientos de precios de la electricidad en bolsa del mercado eléctrico mayorista de
Colombia, como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas inteligentes al pais,
aspectos que son presentados en el capitulo a continuacién.
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Capitulo 4

4, Estimacién de los movimientos del precio
de la electricidad debido a incorporacién de
redes eléctricas inteligentes

En el presente capitulo se presentan los resultados del proceso de estimacion de los
posibles movimientos de precios de la electricidad en bolsa del mercado eléctrico
mayorista de Colombia, como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas
inteligentes al pais. Asimismo se describe el prototipo de modelo usado para dicha
estimacion, las consideraciones de las simulaciones realizadas, las fuentes de datos
empleadas y los resultados obtenidos para los distintos escenarios evaluados.

4.1 Descripcion general

El objetivo de la modelacién presentada a continuacion es estimar los posibles
movimientos de precios de la electricidad en bolsa del mercado eléctrico mayorista de
Colombia, como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas inteligentes al pais.

Esta estimacion se realizo evaluando el efecto en los costos marginales de la electricidad
en el mercado eléctrico colombiano (los cuales son un pardmetro altamente relevante para
la determinacion de los precios de bolsa), derivados de la incorporacién de algunas
tecnologias pertenecientes a las redes eléctricas inteligentes, bajo el hipotético caso de
contar con una regulacion que lo permita y fomente.

Para lo anterior se realizaron simulaciones retrospectivas para los afios 2014 y 2015, que
incorporaron datos reales de oferta y demanda de electricidad, y en las cuales se
determinaron varios escenarios de formacion de los precios marginales de la electricidad,
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segun la tecnologia REI implementada (un escenario para cada una de las siguientes
tecnologias: respuesta de la demanda, generacion distribuida, e integracion de renovables
a gran escala).

Estos escenarios arrojaron resultados de precios marginales de la electricidad, los cuales
fueron comparados con un escenario base (la situacién real), en la que el nivel de
incorporacion de tecnologias REI en el sistema eléctrico colombiano es nulo, y de esta
manera concluir con los posibles movimientos ante la hipotética entrada de estas
tecnologias.

De otro lado, y como premisa principal del prototipo de modelo se tiene que las ofertas
reales de precio y disponibilidad de generacion realizadas por los distintos agentes del
mercado entre el 2014 y 2015 se mantienen para cada uno de los escenarios evaluados.
Adicionalmente, no fueron consideradas las restricciones del sistema eléctrico colombiano
(transmision, distribucion) y se asumié que los retos técnicos y regulatorios que supone
implementar estas tecnologias ya han sido superados.

4.2 Descripcion del prototipo de modelo

Se disefid un prototipo de modelo basado en herramientas informéaticas, conformado por
los siguientes componentes principales:

Bloque de

parametros:
Efectos REI

]

Modulo 1:
Datos reales Adaptador de
de demanda demanda

Modulo 3:
Calculador Costos
de costo marginales de

Médulo 2: marginal electricidad

Datos reales Adaptador de
de oferta oferta

Modulo Aux:
Calculador de
renovables

Datos medio
ambientales
reales

Figura 23 - Prototipo de modelo
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4.2.1 Datos de entrada

Datos reales de demanda: Es una base de datos que contiene 730 registros (uno por
dia) de la demanda de electricidad horaria comprendida entre el 1/ene/2014 y el
31/dic/2015, los cuales fueron tomados directamente de la informacion publica del
operador eléctrico colombiano (XM, 2016).

Datos reales de oferta: Es una base de datos que contiene 140.848 registros (uno
por agente, por dia) de las ofertas de precio y disponibilidad de generacién eléctrica
horaria, comprendida entre el 1/ene/2014 y el 31/dic/2015, los cuales fueron tomados
directamente de la informacién publica del operador eléctrico colombiano (XM, 2016).

Datos medioambientales reales: Es una base de datos que contiene informacién
recolectada entre el 1/ene/2014 y el 31/dic/2015 para:

o El comportamiento del recurso solar en dos ubicaciones de los
departamentos de Antioquia y Santander, la cual contiene 17.520 registros
tomados por pirandmetros en cada uno de los sitios, de la variable de
radiacién solar promedio horaria, expresada en W /m?; y con un porcentaje
de completitud del 96%. Asimismo se acompafian estos datos de:
temperatura, presion barométrica, velocidad y direccion de viento.

o El comportamiento del recurso edlico para un emplazamiento en el
departamento de la Guajira, el cual contiene 103.392 registros de velocidad
de viento con periodicidad de 10 minutos, expresada en m/s, tomados por
anemémetros a una altura de 60m, y que en conjunto cuentan con un
porcentaje de completitud del 98%.

Esta informacién fue suministrada por ISAGEN S.A., proveniente de sus sistemas de
informacion SIH (Sistema de Informacién Hidrometeorologica) y SIE (Sistema de
Informacion Edlica), que a su vez se componen de estaciones de medicién en campo
y tecnologias de informaciéon y comunicaciones para la recoleccion y procesamiento
de los datos.

4.2.2 Datos de salida

Costos marginales de electricidad: Es una base de datos que contiene 730 registros
(uno por dia) de los costos marginales de electricidad para cada una de las horas del
periodo comprendido entre el 1/ene/2014 y el 31/dic/2015. Estos datos constituyen el
resultado de cada una corridas de simulacién generadas y son el insumo para la
comparacion de los diferentes escenarios.
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4.2.3 Bloques funcionales

Mdédulo 1 (Adaptador de demanda): Su entrada principal consiste en la demanda
real de energia horaria para el mercado eléctrico colombiano durante el periodo a
analizar. Su salida consta de la demanda ajustada por los efectos de las tecnologias
REI (p.e. por disminucion de picos de consumo, 0 por sistemas fotovoltaicos
distribuidos en el sector residencial). Asimismo su funcionamiento responde a los
parametros de entrada que suministra el bloque de pardmetros “Efectos REI”.

Médulo 2 (Adaptador de oferta): Su entrada principal consiste en la oferta real inicial
de precios y disponibilidades horarias de energia de cada agente del mercado eléctrico
colombiano durante el periodo a analizar. Su salida consiste en la oferta ajustada por
los efectos de las tecnologias REI (p.e. con la integracion al sistema eléctrico de
centrales de generacion edlica). Asimismo su funcionamiento responde a los
parametros de entrada que suministra el bloque de parametros “Efectos REI".

Médulo 3 (Calculador de costo marginal): Este médulo consume los datos
generados por los modulos 1y 2, y entrega como resultado los costos marginales de
la electricidad, hora a hora, para el periodo de andlisis.

Para la definicién de este modulo y su funcionamiento se consulté el método de célculo
de los precios de bolsa definido en la Resolucion CREG No. 051 de 2009 (CREG,
2009) el cual establece lo siguiente:

“1.1. Célculo del Precio en la Bolsa de Energia: En este proceso se determina el
precio para las diferentes transacciones que se realizan en la Bolsa de Energia;
este precio horario en la Bolsa de Energia sera igual al precio de oferta en Bolsa
de la Planta con Maximo Precio de Oferta, en la hora respectiva, méas el Valor
Adicional (Al) previsto en el Anexo A-4 de la Resolucion CREG-024 de 1995,
modificado por el articulo 8 de la presente resolucion, correspondiente a los
recursos de generacion requeridos para cubrir la demanda total en el despacho
ideal.”

“1.1.1.1. Determinacion del Despacho Ideal: ElI Despacho Ideal considerara las
ofertas de precio en la Bolsa de Energia y de precio de arranque-parada de los
generadores térmicos, las ofertas de precio en la Bolsa de Energia de los
generadores hidraulicos y los Precios de oferta en el Nodo Frontera para
exportacion del pais exportador.”

“El Despacho Ideal sera tal que:

Min D" (PopxQic) + Par
t i
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Sujeto a:

D <) O
i

Donde:

i Indexa a los Generadores

t Indexa las Horas del Dia

Q Disponibilidad declarada

Pof Oferta de Precio en la Bolsa de Energia
Par Oferta de Precio de arranque-parada

D Demanda”.

De acuerdo con (Cano, 2012), el “valor adicional” (Al) se refiere a lo siguiente:

“Este incremento es un valor unitario...que sirve para recaudar el dinero que cubra
los costos de operacién de las plantas térmicas cuyos costos de arranque/parada
no pueden ser cubiertos por el Maximo Precio de Oferta (MPO) que se present6 en
el sistema”.

(@)
O R12
S’kWh ) D
A D SkWh A -
. R10,
Precio de spot
horario R9
—_
A
=
Precio de spot
horario
kWh > kWh >

Figura 24 - Formacion del precio de bolsa de energia. Izg.: Antes de CREG 051 2009 — Der.: Después.

(Gémez, 2010)

Considerado lo arriba expuesto, sobre el método de célculo de los precios de bolsa se
efectud una aproximacion sobre el “valor adicional” mencionado en el numeral 1.1 de
la Resolucion CREG 051/2009, que consistié en asumir Al=0 en el modelo, por lo que
el moédulo 3 calcula el maximo precio de oferta (MPO), sin considerar los costos de
operacion de las plantas térmicas.

Modulo auxiliar (Calculador de renovables):

Este médulo consume los datos medioambientales y entrega como resultado la
estimacion de la generacion con fuentes eolicas y solares, usando modelos ya
implementados en paquetes de software. El detalle de éstos se indica a continuacion:
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Submodulo de generacién edlica:

Tiene como entrada datos medioambientales reales de velocidad de viento y direccion
de viento, y entrega como resultado la generacién horaria de energia a partir del
recuso solar.

Para este caso se utilizé el médulo de simulacion de produccion energética del SIE
(Sistema de Informacién Eolica), propiedad de ISAGEN S.A., el cual con base en los
datos del comportamiento edlico estimé la energia generada con periodicidad de 10
minutos, datos que posteriormente fueron convertidos a promedios horarios. Se
utilizaron como parametros de calculo, entre otros, las caracteristicas técnicas de un
aerogenerador comercial.

Figura 25 - Sistema de Informacién Edlica. Fuente: Cortesia ISAGEN, 2016.

Submaédulo de generacion solar fotovoltaica:

Tiene como entradas las variables de radiacion solar directa (DNI) y difusa (DHI),
temperatura, presion barométrica, velocidad y direccion de viento, y entrega como
resultado la generacion horaria de energia a partir de un arreglo solar fotovoltaico
seleccionado y sus equipos asociados.

Todas las variables fueron tomadas mediante instrumentos reales, a excepcion de DNI
y DHI, que se calcularon a partir de la radiacién horizontal global (GHI) tomada por un
piranémetro, usando los modelos de estimacion descritos en (Maxwell, s.f.) (NREL,
s.f.).

Para el célculo de la generacion horaria de energia a partir del arreglo fotovoltaico se
utilizé el modelo PMWatts, implementado en la herramienta de software libore SAM
(System Advisor Model) (Blair, et al.,, 2014) (NREL, 2010) de NREL (National
Renewable Energy Laboratory).
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Figura 26 - System Advisor Model (SAM). Fuente: (NREL, 2010)

4.2.4 Parametrizacion del modelo

El bloque de parametros del prototipo de modelo se refiere a los pardmetros de los
efectos generados por las tecnologias REI seleccionadas para el presente trabajo, tanto
en la oferta como en la demanda de energia, los cuales estan basados en los resultados
reales de la aplicacion de estas tecnologias.

Los parametros usados para cada uno de los escenarios responden a las siguientes
consideraciones:

A. ESCENARIO 1: RESPUESTA DE LA DEMANDA:

Para el calculo de respuesta de la demanda se utilizé una funciébn empirica propuesta en
(Faruqui & Sergici, 2013), la cual permite estimar la magnitud de la disminucién de los
picos de consumo que se produce por la puesta en marcha de programas de respuesta de
demanda, con base en la relacién pico-valle de la curva de consumo. Esta aproximacion
se soporta en una base de datos de resultados reales de respuesta de demanda en 34
estudios y 163 combinaciones de tecnologias de RD y esquema de precios, denominado
Arcturus.



77

60%

===Price and Enabling Technologies

w——Price-Only

50% .

40%

30%

Peak Reduction

20%

10%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Peak to Off-Peak Price Ratio

0.6

0.5 L

0.4

0.3

Pealk Reduction

02 "

0.1 []

o

L ]

# CPP, PTR & VPP Price Only

TOU Price Only

01 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Peak to Off-Peak Price Ratio

Figura 27 - Reduccién de picos de consumo para casos recopilados en base de datos Arcturus. (Faruqui &

Sergici, 2013)

Partiendo de dicha funcion, se utilizaron los siguientes pardmetros para estimar la

reduccién de la demanda horaria:

Tabla 7 - Parametros de simulacion para el Escenario 1: Respuesta de demanda

PARAMETRO
Esquema de precios

Sector donde se aplica el esquema
de precios

Cantidad de medidores inteligentes
habilitados con esquema de precios
dinamicos

Efecto neto de la suavizacién de
pico (reduccion/desplazamiento)
Funcién de célculo (con sefial de
precios y tecnologias habilitadoras)
% demanda regulada en Colombia
% demanda no regulada en
Colombia

Cantidad de instalaciones eléctricas
en Colombia

Cantidad de instalaciones eléctricas
reguladas en Colombia

Cantidad de instalaciones eléctricas
no reguladas en Colombia

Curva de demanda no regulada en
Colombia

VALOR
TOU (Time of Use)
Tarifa alta: 19-20-21 y 12-13 horas
Tarifa baja: periodos restantes
Sector regulado

Dos casos: 40% y 90% de las
instalaciones reguladas

Reduccidn sin desplazamiento
Reduccién de pico = 0,067 *
In(factor pico-valle) + 0,009

69%
31%
11.211.976
10.236.702
975.274

Aproximadamente plana

FUENTE

Seleccionado para

la simulacion

Seleccionado para

la simulacién

Seleccionado para

la simulacion

Seleccionado para

la simulacion

(Faruqui & Sergici,

2013)
(XM, 2016)
(XM, 2016)
(UPME, s.f.)
(UPME, s.f.)
(UPME, s.f.)

(Perez, et al.,
2015)



78 Estimacion del impacto de las Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grids)
en el precio de la electricidad en Colombia

Con respecto a la seleccion de los periodos de tarifa alta para TOU indicados en la anterior
tabla, se aclara que ésta se realizé encontrando dos zonas de alto consumo en el gréafico
de demanda promedio horaria para el periodo analizado (2014-2015):
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Figura 28 - Demanda promedio horaria para el periodo 2014-2015 y picos de consumo. Elaboracién propia
basada en datos de (XM, 2016)

B. ESCENARIO 2: RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS:

Para el calculo del efecto en los precios de la energia derivados de la incorporacion de
tecnologias que permiten la integracion de recursos energéticos distribuidos, se
consideraron las tecnologias de generacion fotovoltaica a muy pequefia escala (micro:
menores a 10kW (Ackermann, et al., 2001)) con capacidad de atender la demanda de sus
propietarios/usuarios y de vender a la red eléctrica los excedentes del proceso.

Para las instalaciones eléctricas con generacion distribuida, se estimoé su aporte energético
en funcién de los datos de radiacion solar reales (asi como temperatura, presion, velocidad
y direccibn de viento, los cuales afectan el rendimiento de los paneles solares)
incorporados a la simulacién, usando los métodos de calculo desarrollados por NREL
(Blair, et al., 2014). Dichos aportes energéticos se destinaron en principio a atender la
demanda de la instalacion donde se ubican, por lo que el efecto conjunto inicial es una
modificacion del patron de demanda vista desde la red eléctrica del distribuidor.

La demanda de energia de una instalacion regulada tipo se calculé mediante la divisién
entre el valor de la demanda regulada y la cantidad de instalaciones reguladas del pais,
de forma horaria. A esta demanda regulada tipo se le resté la generacion horaria producto
del sistema fotovoltaico, para determinar la demanda modificada aplicable a las
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instalaciones reguladas habilitadas con generacion distribuida. Esta, en conjunto con la
demanda regulada de las instalaciones sin generacion distribuida constituyé la demanda
total del sistema que se aplicé al Médulo No. 3 — Calculador del costo marginal- del
prototipo de modelo.

Demanda regulada promedio / cantidad de instalaciones
eléctricas reguladas

0,500
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0,400

Demanda (kWh)

o
w
@
=]

0,300

0,250
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 29-Demanda regulada promedio / cantidad de instalaciones eléctricas reguladas. Elaboracion propia
basada en datos de (XM, 2016)

Con respecto a los excedentes del proceso, se establecié la posibilidad de la
bidireccionalidad energética, es decir, que los excedentes de la generacion local luego de
la atencion de la demanda propia, fueron vendidos al sistema eléctrico.

La simulacion de dicho proceso se efectué considerando la presencia de una empresa
“agrupadora” denominada Planta Virtual de Generacion (VPP por sus siglas en inglés), rol
emergente en el mercado eléctrico asociado a las redes eléctricas inteligentes, que se
encarga de actuar como un Unico agente que oferta en nombre de un grupo de
generadores distribuidos dandoles la posibilidad de participar en el mercado mayorista de
forma indirecta (Kieny, et al., 2009) (mercados del dia siguiente e intradiarios) y cuya
disponibilidad y precio a ofertar la calcula mediante herramientas de forecasting y de
estimacion de los precios marginales de sus recursos distribuidos, para cada region donde
tiene presencia.
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Figura 30 - Proyecto FENIX-Participacion en el mercado eléctrico a través de plantas virtuales de generacion
(Kieny, et al., 2009)

Dado lo anterior, los excedentes de la generacion distribuida fueron incluidos a través de
una Planta Virtual de Generacion en el repositorio de ofertas realizadas por los agentes
generadores, de forma similar a lo realizado en el proyecto FENIX (Espafia) (Kieny, et al.,
2009), y se les asigné un precio de oferta de $0/kWh debido a su fuente de generacién
(solar fotovoltaica), constituyendo asi la nueva oferta del sistema que se aplicé al Médulo
No. 3 — Calculador del costo marginal- del prototipo de modelo.

Por ultimo, se realiz6 el proceso de célculo de costo marginal para el periodo de andlisis.

Nota: Se estableci6 para sustentar este esquema que los ingresos de la VPP provenientes
del mercado dependeran de los costos marginales del sistema y de la energia aportada al
mismo (de igual forma a como se calcula para el resto de agentes generadores del
mercado mayorista). A su vez los ingresos de los generadores distribuidos dependeran de
algun esquema acordado con la VPP (p.e. a través de un PPA - Power Purchase
Agreement). Y finalmente la VPP obtendrd su margen a través del cobro de una tarifa
descontable del pago destinado al generador distribuido u otro mecanismo contractual.

A continuacion se presentan los pardmetros de la simulacion para este escenario:

Tabla 8 - Parametros de simulacion para el Escenario 2: Generacion distribuida

PARAMETRO VALOR FUENTE
Instalacion tipica usada de Fotovoltaica Seleccionado para la
generacion distribuida-tecnologia simulacion
Instalacion tipica usada de 4kWdc Seleccionado para la
generacion distribuida-capacidad simulacién
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PARAMETRO

Instalacion tipica usada de
generacion distribuida-equipos

Cantidad de instalaciones
eléctricas reguladas en Colombia

Cantidad de instalaciones
eléctricas a simular con
generacion distribuida fotovoltaica

Curva de generacion de una
instalacién regulada tipo equipada
con generacion distribuida
fotovoltaica

Curva de demanda de una
instalacién regulada tipo

VALOR

12 paneles solares de 335W (19,6
m3 y un inversor de 3800Wac

10.236.702

Dos casos: 5% (511.835) y 10%
(1.023.670)

SAM (System Advisor Model)

Calculado mediante la division de
demanda horaria real del sector
regulado y el nimero de
instalaciones reguladas del pais

FUENTE
Seleccionado para la
simulacion

(UPME, s.f.)

Seleccionado para la
simulacion

(Blair, et al., 2014)

Seleccionado para la

simulacion, usando

datos de (XM, 2016)
(UPME, s.f.)

C. ESCENARIO 3: INTEGRACION A GRAN ESCALA DE FUENTES RENOVABLES

DE ENERGIA:

Para el calculo del efecto en los precios de la energia derivados de la integracion a gran
escala de fuentes renovables de energia se simularon los aportes energéticos horarios de
parques edlicos conectados a la red de transmision eléctrica, con una capacidad instalada
total de 1600MW, 800MW y 400MW (tres casos), los cuales equivalen a aproximadamente
el 10%, 5% y 2,5% de la capacidad instalada total actual del sistema eléctrico colombiano.

Los aportes energéticos de estos parques edlicos fueron incluidos en el repositorio de
ofertas realizadas por los agentes generadores, y se les asign6 un precio de oferta de
$0/kWh. Posteriormente se sometieron al proceso realizado por el modulo calculador de
costo marginal, acompafiados por la demanda real del sistema durante el periodo de

analisis.

Tabla 9 - Parametros de simulacion para el Escenario 3: Integracion a gran escala de fuentes renovables de

PARAMETRO
Capacidad instalada con
tecnologias edlicas

Precios de oferta

Aportes energéticos horarios

energia

VALOR
Tres casos: 1600MW, 800MW y
400MW

$0/kWh

Valor calculado con base en
mediciones reales de viento

FUENTE
Seleccionado para
la simulacién

Seleccionado para
la simulacion
SIE
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D. ESCENARIO 4: EFECTO COMBINADO:

Para el calculo del efecto combinado del efecto de las aplicaciones de las REI
consideradas se usaron los parametros de configuracién de los escenarios 1, 2 y 3 de
forma simultanea.

4.3 Resultados de la modelacion

A continuacion se presentan los resultados de la modelacion realizada, para cada uno de
los escenarios planteados.

4.3.1 Escenario 0: Caso base

Para este escenario se calcularon los costos marginales de la energia utilizando la
informacion real disponible de ofertas y demanda del periodo de analisis, para analizar el
nivel de precision del prototipo de modelo y para determinar las métricas con que se
compararan los resultados de los demas escenarios. Al respecto se encontro lo siguiente:

e Correlacién

Los costos marginales obtenidos a través del modelo se compararon con costos reales
gue publica el operador del mercado eléctrico colombiano, para contrastar la aproximacion
del mismo. Se obtuvo un nivel de correlacion de R? = 0,949.

Segun datos reales de XM: Segun el modelo:
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Figura 31-Costos marginales reales y calculados por el prototipo de modelo para el Escenario 0: Caso base.
Informacion real tomada de (XM, 2016)

¢ Demanda de energia

Dado que bajo este escenario no se simularon los efectos de las REI que intervienen la
demanda, no hubo modificaciones de la misma, por lo que la presentada a continuacion
corresponde al caso real del mercado eléctrico colombiano durante el periodo de analisis.
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Resumiendo el comportamiento de la demanda de energia, durante el 2014 alcanzé los
64,32TWh, y para el 2015 los 66,54TWh.

Evolucién de la demanda diaria de energia Evolucion de la demanda mensual de energia
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Figura 32- Demanda diaria real del Escenario 0: Caso base. Informacién real tomada de (XM, 2016)

e Oferta de energia

Dado que bajo este escenario no se simularon los efectos de las REI que intervienen la
demanda, no hubo modificaciones de la misma.

e Costos marginales

Los costos marginales encontrados bajo la simulacién indican que el promedio ponderado
anual es de $230,65 por cada kWh para el afio 2014, y de $375 por cada kWh para el
afio 2015. Estos valores serviran de punto de comparacién en los siguientes escenarios
para estimar la magnitud del movimiento del costo marginal de la energia ante la presencia
de las aplicaciones de las REI.

Costo marginal {Modelo) Evolucién del costo marginal (promedio

2500 s
ponderado mensual) de energia
$ 900,00

$ 800,00

2000

1500

8
$ 700,00
$ 600,00
$ 500,00 g '3
1000 S $400,00 -
I I-W $300,00 & 1 :
500 M =t |
]

g
$ 200,00 -

"l & & &
3 ’\\"’Q\ r‘@ _S\ ,»bs

Mwﬂum%‘rJu.JJJLL,MnMWMWAMMJJMWIHWr $ 100,00
1]
& . - P B . 3
ax‘P& o Q\\&\ Qx\"’\'\ & & @ O & S

S/kW-h

Precio ($/kW-h)

B 512605

-
> > & &

& & & &
v o @\w o7
&

o

3 o—— 2560
e 4 453,12

& & & o
& &
0“} 0’Q

e

A

K e’*\D &\n“ 6&

Figura 33-Costo marginal calculado por el prototipo de modelo para el Escenario 0: Caso base

e Detalle de una muestra de los datos

Se tom6 de forma aleatoria a Marzo de 2015 como una referencia adicional para comparar
de forma grafica los cambios en la demanda y en los costos marginales de energia, de los
escenarios a evaluar:
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Costos marginales Marzo 2015 (Escenario Base) Demanda Marzo 2015 (Escenario Base)
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Figura 34 - Detalle de costos marginales y demanda Marzo 2015.

4.3.2 Escenario 1: Respuesta de la demanda

Para este escenario se simularon los efectos de la adopcion de programas de respuesta
de la demanda en el sector regulado, con esquemas de precio dinamico del tipo TOU
soportados en medidores inteligentes.

Para las tarifas dinamicas de tipo TOU se seleccionaron dos tarifas: tarifa alta en horas
pico —de 6:00 p.m. a 9:59 p.m. y de 11:00 a.m. a 12:59 p.m.-, y tarifas bajas en el resto de
periodos.

Para el nivel de penetracion de la respuesta de la demanda, se evaluaron dos casos: el
primero con un nivel de penetracion de 40% (que corresponde a aprox. 4 millones de
instalaciones eléctricas reguladas, habilitadas con medidores inteligentes y esquema de
tarifas TOU), y un segundo caso que evalla un nivel de penetracion de 90% ( 9 millones).

Asimismo se evaluaron los efectos del programa con tecnologias habilitadoras, las cuales
consisten en elementos adicionales al medidor inteligente que permiten visualizar los
consumos y/o automatizar ciertas acciones en funcion de los precios (p.e. dispositivos in-
home display para visualizacion de consumos por parte del usuario, termostatos
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inteligentes y dispositivos de automatizacién) (Faruqui, et al., 2012) los cuales

potencializan el efecto en la disminucion de los picos de consumo (Faruqui & Sergici,
2013).

Al respecto se encontro lo siguiente:
¢ Demanda de energia

Bajo este escenario se estimaron reducciones de 0,62% en la demanda total anual para el
caso de programas de respuesta de demanda en el 90% de las instalaciones no reguladas,
y reducciones de 0,28% en la demanda total anual para el caso de programas de respuesta
de demanda en el 40% de las instalaciones reguladas:
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Figura 35 - Cambios en la demanda anual de energia - Escenario 1: Respuesta de demanda

Para la demanda mensual, se estimaron reducciones que oscilan entre 0,59% y 0,66%
para el caso de cobertura al 90%, y entre 0,26% y 0,29% para el caso de cobertura al 40%:
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Figura 36 - Cambios en la demanda mensual de energia - Escenario 1: Respuesta de demanda
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o Oferta de energia

Bajo los escenarios de respuesta de demanda no se hicieron modificaciones a la oferta de
generacion.

e Costos marginales

Los costos marginales encontrados en la simulacién indican potenciales reducciones de
entre 0,67% y 0,75% en los costos marginales para el caso de cobertura del programa de
RD al 90% de las instalaciones reguladas, y de entre 0,34% y 0,39% para el caso de
cobertura al 40%.

Tabla 10 - Costo marginal estimado para el Escenario 1-Respuesta de demanda y cambios respecto al
Escenario 0-Caso base

CASO Costo marginal ($/kWh) Cambio respecto a
Escenario base
2014 2015 2014 2015
RD: 90% Regulados 229,1 372,3 -0,67% -0,75%
RD: 40% Regulados 229,9 373,6 -0,34% -0,39%
Escenario base 230,6 375,1 N/A N/A
400,0 372,3 373,6 3751
350,0
300,0
= 2500 229,1 2299 2306

= 2000

S/

150,0
100,0
50,0

0,0
2014 2015

RD: 90% Regulados M RD:40% Regulados M Escenario base

Figura 37 - Cambios en el costo marginal ponderado anual de energia - Escenario 1: Respuesta de demanda

Con respecto a las variaciones mensuales del costo marginal promedio ponderado, se
encontraron disminuciones entre 0,06% y 1,31% para RD con cobertura al 90%, y de entre
0,01% y 0,71% para RD con cobertura al 40%.

e Detalle de una muestra de los datos

Para visualizar en detalle los cambios ocurridos en la demanda y en los costos marginales,
se presenta a continuacion un gréfico de dichas variables para el mes de marzo de 2015,
tanto del escenario base como del escenario de respuesta de la demanda:
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Variable Escenario 0: Caso base
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Figura 38 - Comparacion de escenario base y escenario 1 (RD) para Marzo 2015

En la anterior figura se contrastan la demanda y los costos marginales para el escenario
base y el escenario de respuesta de la demanda, durante un mes especifico. En ésta se
evidencian disminuciones sutiles de ambas variables durante las horas de TOU con tarifas
altas, que coinciden con los picos de consumo.

4.3.3 Escenario 2: Generacion distribuida

En este escenario se estimaron mediante simulaciones los efectos de la incorporacion de
tecnologias inteligentes que permiten la integracion de la generacion distribuida
fotovoltaica al sistema eléctrico. Dos casos se eligieron para el analisis: 10% y 5% de la
cantidad de instalaciones eléctricas reguladas del pais con generacion distribuida
fotovoltaica fueron simulados, los cuales produjeron los siguientes resultados:
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e Simulacidon de generacién fotovoltaica, toma y entrega de energia a la red
eléctrica

Se inici6 el proceso con una caracterizacion del recurso solar partiendo del historico de
datos reales de radiacion solar, el cual tuvo el siguiente comportamiento para los 24 meses
de la simulacion:
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Figura 39-Caracterizacion del recurso solar. Rojo:GHI Azul:DNI Naranja: DHI

Posteriormente se determind la generacion fotovoltaica para un Unico generador distribuido
de 4kW, para cada hora del periodo analizado, la cual se presenta de forma agrupada a
continuacion:
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Figura 40-Perfil de generacion solar fotovoltaica para una instalacion de 4kwW

Posteriormente se calcularon los totales horarios de energia tomada y aportada al sistema
por una instalacion eléctrica regulada con generacién solar, partiendo de los datos de
generacion solar y de la demanda regulada tipo.
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Figura 41-Perfil de la demanda regulada tipo

Los datos calculados se presentan a continuacion, de forma agrupada mensual:

. Electricity load . Electricity load
[l 5ys=menergy (AC) U0 Il System energy (AC)

Electricity to/from grid Electricity to/from grid

a
Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug 3ep Oct MNov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun  Ju  Aug Sep Oct Nov Dec
2014 2015

Figura 42-Demanda, generacion fotovoltaica y energia de la red para una instalaciéon regulada tipo con
generacion distribuida de 4kW FV

¢ Demanda de energia

La demanda de energia vista por el sistema eléctrico nacional tuvo disminuciones producto
de la generacion fotovoltaica que asumid durante algunos periodos la demanda local de
las instalaciones eléctricas reguladas a las que pertenecian. La demanda ajustada se
presenta a continuacion:
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Figura 43-Cambios en la demanda anual de energia. Escenario 2: Generacion distribuida

Lo anterior representa disminuciones de la demanda anual de energia del orden de 2,8%
cuando se simula la generacién distribuida fotovoltaica en el 10% de las instalaciones
eléctricas reguladas, y disminuciones del orden de 1,3% cuando se simula la generacién
distribuida fotovoltaica en el 5% de dichas instalaciones.

Tabla 11-Demanda total de energia para el Escenario 2-Generacion Distribuida y cambios respecto al
Escenario 0-Caso base

CASO DEMANDA TOTAL DE Cambio respecto a
ENERGIA (GWh) Escenario base

2014 2015 2014 2015

GD en 10% de 62,515 64,655 -2,82% -2,85%
regulados

GD en 5% de 63,445 65,624 -1,37% -1,39%
regulados

Escenario base 64,328 66,548 N/A N/A

e Oferta de energia

Los excedentes de generacion fotovoltaica distribuida, luego de atender la demanda local
de la instalacion eléctrica donde se ubicaba, fueron vendidos a la red eléctrica a través de
una planta de generacion virtual.

Bajo las simulaciones se determinaron aportes (ventas) promedio horarios por cada
instalacion GD de 0,39kWh, lo que para el caso del 10% de cobertura de generacion
distribuida en el sector regulado representa una generacion anual promedio de 3,48 TWh.
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e Costos marginales

En las simulaciones se encontraron reducciones del costo marginal de la energia de entre
7,6% y 8,2% para el caso de cobertura al 10% de generacion distribuida en el sector
regulado, y de 3,4% y 3,9% para el caso de cobertura de dichas tecnologias al 5%.

400,0
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300,0
250,0 2131 2227 2306

200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

2014

S/kWh
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3443 5001
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®GD en 10% de regulados W GD en 5% de regulados W Escenario base

Tabla 12-Cambios en el costo marginal ponderado anual de energia - Escenario 2: Generacion distribuida

e Detalle de una muestra de los datos

Para visualizar en detalle los cambios ocurridos en la demanda y en los costos marginales,
se presenta a continuacién un gréfico de dichas variables para el mes de marzo de 2015,
tanto del escenario base como del escenario de generacion distribuida:
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Variable Escenario 0: Caso base Escenario 2: GD 10%
Costos

marginales

22-mar-15

2
29-mar-15 - 29-mar-15

Figura 44 - Comparacion del escenario 0 (caso base) y escenario 2 (GD) para Marzo 2015

En la anterior imagen se visualizan a nivel de la demanda, disminuciones importantes en
la misma durante las horas intermedias del dia, lo que coincide con los momentos de mayor
nivel de radiacién solar y por lo tanto mayor nivel de atencion de la demanda local de
aquellos que cuenten con capacidades de generacion distribuida.

Con respecto a los costos marginales de la energia se observan efectos similares en
cuanto a reduccién de costos en horas intermedias del dia, debido a la bidireccionalidad
energética modelada, la cual permite vender los excedentes de la generacién distribuida a
la red eléctrica.

Se destaca la invariabilidad de la demanda y de los costos marginales en los momentos
del dia sin radiacion solar (antes de las 7am y después de las 6pm), esto considerando
gue los sistemas de generacion distribuida fotovoltaica que se simularon no incorporaron
baterias para el almacenamiento de la energia producida durante el dia para ser usadas
en otros periodos con mayor consumo.

4.3.4 Escenario 3: Integracion de renovables a gran escala

En este escenario se estimaron mediante simulaciones los efectos de la incorporacién de
tecnologias inteligentes que permiten la integracion a gran escala de fuentes renovables
de energia al sistema eléctrico, del tipo edlico. Tres casos se eligieron para el andlisis:
1600MW, 800MW y 400MW de capacidad total instalada fueron simulados, los cuales
produjeron los siguientes resultados:

¢ Demanda de energia

Bajo los escenarios de integracion de renovables a gran escala no se hicieron
modificaciones a la demanda de energia.
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e Oferta de energia

Bajo las simulaciones se determinaron aportes extra de energia provenientes de la
generaciéon edlica. Un promedio anual de 8,04 TWh fueron agregados a la oferta de
generacién para cada afio, para el caso con mayor capacidad instalada analizada.

e Costos marginales

Los costos marginales encontrados en la simulacion indican que en el caso de integracion
de 1600MW edlicos, los costos marginales de la energia (promedio ponderado anual)
descienden entre 12,85% y 14,25%.

Para una capacidad instalada eodlica de 800MW el porcentaje de descenso esta entre
7,73% y 8%; y para una capacidad de 400MW el descenso se ubica entre 5,06% y 5,29%

Tabla 13-Costos marginales anuales y cambios respecto al escenario base para distintas capacidades de
generacion edlica

CASO Costo marginal ($/kWh) Cambio respecto a
Escenario base
2014 2015 2014 2015
Capacidad edlica 197,8 326,9 -14,25% -12,85%
1600MW
Capacidad edlica 212,2 346,1 -8,00% -7,73%
800MW
Capacidad edlica 219,0 355,2 -5,06% -5,29%
400MW
Escenario base 230,6 375,1 N/A N/A
400,0 375,1
346,1 3557

350,0 326,9
300,0
230,6

= 250,0 212,2 219,0
= 197,8
= 2000
=
R 7ps

150,0

100,0

50,0

0,0

2014 2015

Capacidad edlica 1600MW m Capacidad edlica 800MW m Capacidad edlica 400MW m Escenario base

Figura 45 - Estimacion de costos marginales anuales para distintos niveles de capacidad instalada edlica
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Efectuando la revision con una granularidad mensual, se estiman disminuciones del costo
marginal (promedio ponderado mensual) de entre 4,3% (nov-2014) y 26,6% (jun-2014)
para el caso 1 (1600MW).

Para los casos 2 y 3 se estimaron variaciones mensuales menos volatiles, registrando
disminuciones de costo de entre 0,6% (nov-2014) y 6,3% (jun-2014) para los 800MW
edlicos, y de 1,9% (nov-2014) y 4,4% (jun-2014) para los 400MW edlicos instalados.

Escenario 0: Escenario base Escenario 3, caso 1: 1600MW edlicos
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Figura 46 - Estimacion de costos marginales mensuales para distintos niveles de capacidad instalada edlica

e Detalle de una muestra de los datos

Para visualizar en detalle los cambios ocurridos en los costos marginales, se presenta a
continuacion un gréafico de superficie de dicha variable para el mes de marzo de 2015,
tanto del escenario base como del escenario de integracién a gran escala de fuentes de
energia renovable:



95

Variable Escenario 0: Caso base
Costos
marginales
Escenario 3: 400MW edlicos
Costos I
marginales
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Figura 47-Comparacion de escenario base y escenario 3 (integracion de renovables a gran escala) para

Marzo 2015

En la anterior imagen se puede apreciar que de acuerdo con las simulaciones realizadas
los costos marginales de la energia disminuyen para los tres casos de integracion de
generacion edlica a gran escala evaluados, siendo su efecto mas notorio en el que se
evalla la integracion de 1600MW de estas tecnologias renovables. Asimismo se
encuentran reducciones de costos incluso en los momentos de consumo pico (alrededor

del mediodia y en las primeras horas de la noche).

4.3.5 Escenario 4: Efecto combinado de tecnologias REI

Bajo este escenario se estimaron los efectos combinados de las aplicaciones de las redes

eléctricas inteligentes analizadas, asi:

Caso de nivel bajo de incorporacion de las REI: Corresponde a la integracién de
programas de respuesta de demanda (en el 40% de las instalaciones eléctricas reguladas
del pais), generacion distribuida (en el 5% de las instalaciones eléctricas reguladas del
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pais) e integracion a gran escala de fuentes renovables de energia (parques edlicos con
capacidad instalada de 400MW, equivalente al 2,5% de la capacidad actual de generacién
del pais), los cuales corresponden a los menores niveles de penetracion de estas
tecnologias definidos en el presente trabajo.

Caso de nivel alto de incorporacion de las REI: Corresponde a la integracion de
programas de respuesta de demanda (en el 90% de las instalaciones eléctricas reguladas
del pais), generacion distribuida (en el 10% de las instalaciones eléctricas reguladas del
pais) e integracion a gran escala de fuentes renovables de energia (parques edlicos con
capacidad instalada de 1600MW, equivalente al 10% de la capacidad actual de generacion
del pais), los cuales corresponden a los mayores niveles de penetracion de estas
tecnologias definidos en el presente trabajo.

Al respecto se encontr6 lo siguiente:
¢ Demanda de energia

Se encontraron como resultados de las simulaciones niveles de reduccién de la demanda
de 3,4% para el caso de incorporacion de REI alto, y de 1,6% para el caso de incorporacion
de REI bajo.

Tabla 14-Cambios en la demanda total de energia para el Escenario 4-Efecto combinado de las REI

CASO DEMANDA TOTAL DE Cambio respecto a
ENERGIA (GWh) Escenario base
2014 2015 2014 2015
REI nivel alto 62,106 64,249 -3,45% -3,46%
REI nivel bajo 63,263 65,443 -1,66% -1,66%
Escenario base 64,328 66,548 N/A N/A
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Figura 48-Cambios en la demanda anual de energia. Escenario 4: Efecto combinado de las REI

¢ Ofertade energia

Bajo las simulaciones se determinaron aportes extra a la oferta de energia provenientes
de la generacion edlica a gran escala y de los excedentes de la generacion distribuida



97

fotovoltaica. Un promedio anual de 11,5 TWh fueron agregados a la oferta de generacion
para cada afio, para el caso con mayor nivel de adopcién de las REI; y de 3,7 TWh
promedio anual para el caso con menor nivel de adopcién de estas tecnologias.

e Costos marginales

Los costos marginales encontrados en la simulacién indican que para el caso con mayor
nivel de penetracién de las REI, los costos marginales de la energia (promedio ponderado
anual) descienden en promedio 20,3% para el caso de nivel de incorporacién alto de las

El, y descensos promedio del 6,7% para el caso de nivel de incorporacion bajo de las
REI.

400,0 3751
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300,0
- 2500 2153 2306
E 200,0 181,4
&
150,0
100,0
50,0
0,0
2014 2015

REINIVELALTO MEREINIVELBAJO M Escenario base

Figura 49-Estimacion de costos marginales (promedio ponderado anual) para distintos niveles de
incorporacion de las REI

A nivel mensual se evidencian reducciones de los costos marginales (promedio ponderado
mes) de entre 9,6% (nov-14) y 37,1% (jun-14) para el caso de nivel alto de REI, y de entre
2,8% (nov-14) y 11,2% (jun-14) para el caso de nivel bajo de REI. El detalle de los valores
usados para este calculo se presenta en la imagen a continuacion.
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Figura 50- Estimacion de costos marginales (promedio ponderado mes) para distintos niveles de
incorporacion de las REI
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e Detalle de una muestra de los datos

Para visualizar en detalle los cambios ocurridos en la demanda y en los costos marginales
(con resolucién horaria), se presentan a continuacién gréficos de superficie de dichas
variable para el mes de marzo de 2015 (se escogi6 aleatoriamente), tanto del escenario
base como para el escenario de efecto combinado de las redes eléctricas inteligentes
(niveles alto y bajo de incorporacion de las REI):

Nivel alto de incorporacion de las REL:
Variable Escenario 0: Caso base Escenario 4: Efecto combinado (alto)
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Figura 51-Comparacion del escenario 0 (caso base) y escenario 4 (efecto combinado de las REI con alto
nivel de incorporacion) para Marzo 2015
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Nivel bajo de incorporacion de las REI:
Variable Escenario 0: Caso base Escenario 4: Efecto combinado (bajo)
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Figura 52-Comparacion del escenario 0 (caso base) y escenario 4 (efecto combinado de las REI con bajo
nivel de incorporacion) para Marzo 2015

Para ambos casos se encontraron en los resultados de la simulaciéon reducciones de la
demanda, tanto durante los picos de consumo (medio dia y noche) como en el resto de
periodos.

Para el caso de los periodos con picos de consumo, se considera que para los del medio
dia su disminucion se debe al efecto combinado de la generacion distribuida fotovoltaica
mas la accion de los programas de respuesta de la demanda; mientras que para los picos
de consumo de la noche su efecto se debe exclusivamente a los programas de respuesta
de demanda, considerando que los sistemas de generacién fotovoltaicos no fueron
simulados con capacidad de almacenar energia mediante baterias.

Para el resto de periodos diurnos fuera de la franja de alto consumo, se estimaron
reducciones de la demanda como consecuencia nuevamente de la accién de los
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generadores distribuidos fotovoltaicos, mientras que para los periodos nocturnos fuera de
las franjas de consumo elevado no se evidenciaron reducciones de la demanda.

De otro lado, se encontraron en los resultados de las simulaciones importantes
reducciones de los costos marginales de la energia como consecuencia de una menor
demanda de energia (segun lo explicado arriba) y una mayor oferta de ésta.

La mayor disponibilidad de energia en el repositorio de ofertas para encontrar los precios
marginales, se debi6 a la presencia de altos niveles de aportes energéticos de fuentes de
energia renovables no convencionales (edlica para el caso evaluado) habilitadas mediante
tecnologias REI, que aunque mostraron alta volatilidad en el tiempo (al ser el viento un
recurso intermitente), crearon un efecto neto de desplazamiento de otras tecnologias de
generacidbn mas costosas (como las térmicas, e incluso las hidraulicas en épocas de
sequia) en el célculo del costo marginal de la energia.

Asimismo, los aportes de los excedentes de generacion distribuida fotovoltaica en
instalaciones eléctricas reguladas (principalmente residenciales), aumentaron también la
cantidad de energia disponible el sistema, en este caso, en horas diurnas, desplazando de
igual forma a otras tecnologias de generacién mas costosas (como las térmicas, e incluso
las hidraulicas en épocas de sequia) en el calculo del costo marginal de la energia.

La disponibilidad de integrar estos excedentes de la generacion distribuida a la red eléctrica
se debié a la posibilidad de usar la bidireccionalidad energética y la comercializacién
agrupada mediante el concepto de plantas virtuales de generacion.

4.4 Resumen

En el cuarto capitulo de este trabajo se describe el proceso de modelacién del mercado
eléctrico mayorista de Colombia con el objetivo de estimar los movimientos de los precios
de la electricidad en bolsa, como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas
inteligentes al pais, asi como los resultados obtenidos para cada una de las 10
simulaciones realizadas. Las conclusiones y resultados obtenidos en éste y en los
anteriores capitulos se consolidan en el numeral siguiente.
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5.Conclusiones y
recomendaciones

5.1 Conclusiones

La recopilacién de experiencias internacionales en la implementacién de redes
eléctricas inteligentes muestra un consenso entre los paises alrededor del mundo
de la necesidad de que la red eléctrica evolucione, se adapte a las nuevas
necesidades globales y se apalanque en nuevas tecnologias que permitan dicho
proceso.

Existen diferentes motivos por los cuales las naciones consideran realizar cambios
a sus sistemas eléctricos: sostenibilidad ambiental, autonomia energética, mejora
de competitividad, confiabilidad de suministro, entre otros. Estos motivos deben
determinarse con base en el contexto nacional e internacional, pues la definicién
de prioridades en la implementacion dadas las reales necesidades facilita encontrar
la viabilidad econdmica de las redes eléctricas inteligentes.

Niveles altos de cooperacidon entre gobiernos, comunidades, instituciones
educativas y de investigacién, y empresas del sector energético y de las TIC
(Tecnologias de Informacién y Comunicaciones), tanto a nivel local como global
son esenciales para llevar a cabo proyectos de implementacion de redes eléctricas
inteligentes con éxito.

Algunas tecnologias son la base fundamental para iniciar implementaciones de
redes eléctricas inteligentes en la mayoria de los casos: las tecnologias de
informacion de comunicaciones y la medicién inteligente. La primera es
fundamental pues permite desplegar sistemas de telecomunicaciones y de
procesamiento de informacién, requeridos para la adquisicion, transferencia,
almacenamiento y uso la misma, que en Ultimas es el componente que permite
dotar de inteligencia y automatizacion a la red eléctrica. La segunda es necesaria
como punto de partida para la toma de informacion granular de la red eléctrica,
necesaria para determinar la situacion de la red y encaminar las acciones a tomar
de forma posterior para su mejora.
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La respuesta de la demanda es una de las aplicaciones de las redes eléctricas
inteligentes que mas expectativa genera en cuanto a la mejora de una de las
situaciones propias de las redes eléctricas: la reducciéon de picos de consumo. A
pesar de lo anterior es necesario revisar las condiciones particulares de los lugares
y situaciones bajo las cuales se implementa este tipo de soluciones, pues todas
ellas pueden influir en los resultados: el clima, las condiciones sociales, culturales
y economicas, las costumbres de los participantes, los tipos de tecnologia que
habilitan el programa, los usos dados a electricidad por parte de los participantes,
los niveles de informacion (motivadores, beneficios) dados por quienes fomentan
el mismo, el esquema de sefales implementado (p.e. el tipo de tarifas dinamicas
usada), entre otros.

La implementacién de las redes eléctricas inteligentes debe estar acompafiado de
un estudio de factibilidad previo que evalle los costos y beneficios de su
establecimiento, bajo las condiciones propias del pais o regién donde se lleva a
cabo, y en caso de encontrarlo viable determine asi mismo las caracteristicas de
su implementacion.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, se encontraron a nivel pais efectos de
la implementacién de las redes eléctricas inteligentes en Colombia, que podrian
apuntar a mejorar su competitividad (a través de menores costos de la energia) y
confiabilidad del suministro (al expandir su canasta energética). Aunque no
directamente evaluadas en este trabajo, se deben considerar potenciales mejoras
en la ampliacion de cobertura del suministro (al incorporar generacién distribuida a
mayor escala y con otras tecnologias), disminucion de pérdidas técnicas y no
técnicas (a través de generacion distribuida y medicion inteligente,
respectivamente), y beneficios ambientales (al reemplazar una porcion de
generacion térmica con generacion renovable no convencional).

La viabilidad técnica y econémica de la incorporacion de las tecnologias
pertenecientes a las redes eléctricas inteligentes no fue objeto de este trabajo, sin
embargo se insta a evaluarlas en publicaciones futuras pues son factores clave
para tomar decisiones de incorporacion de estas tecnologias.

Segun las simulaciones realizadas para los afios 2014 y 2015, reducciones del
orden de 6,7% en los costos marginales de la electricidad (promedio ponderado
anual) fueron estimadas como efecto de la hipotética incorporacion de las redes
eléctricas inteligentes en Colombia para el caso de bajo nivel de penetracion en el
mercado de estas tecnologias, y reducciones del orden de 20,3% para el caso de
altos niveles de penetracion en el mercado, concretamente mediante la accion
conjunta de programas de respuesta de demanda en el sector regulado, generacion
distribuida a través de fuentes fotovoltaicas, y de la integracién de generacion de
energia a gran escala proveniente de fuentes edlicas.
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En los resultados de las simulaciones se encontraron reducciones importantes de
la demanda de electricidad, tanto durante los picos de consumo (del medio dia y
de la noche) como en el resto de periodos. Para el caso de los periodos con picos
de consumo, se considera que para los del medio dia su disminucion se debe al
efecto combinado de la generacién distribuida fotovoltaica mas la accioén de los
programas de respuesta de la demanda; mientras que para los picos de consumo
de la noche su efecto se debe exclusivamente a los programas de respuesta de
demanda, considerando que los sistemas de generacion fotovoltaicos no fueron
simulados con capacidad de almacenar energia mediante baterias. Para el resto
de periodos diurnos fuera de la franja de alto consumo, se estimaron reducciones
de la demanda como consecuencia nuevamente de la accién de los generadores
distribuidos fotovoltaicos, mientras que para los periodos nocturnos fuera de las
franjas de consumo elevado no se evidenciaron reducciones de la demanda.

De otro lado, se encontraron en los resultados de las simulaciones importantes
reducciones de los costos marginales de la electricidad como consecuencia de una
menor demanda de energia (segln lo explicado arriba) y una mayor oferta de ésta.
La mayor disponibilidad de energia en el repositorio de ofertas para encontrar los
precios marginales, se debid a la presencia de altos niveles de aportes energéticos
de fuentes de energia renovables no convencionales (edlica para el caso evaluado)
habilitadas mediante las redes eléctricas inteligentes, que aunque mostraron alta
volatilidad en el tiempo (al ser el viento un recurso intermitente), crearon un efecto
neto de desplazamiento de otras tecnologias de generacibn mas costosas (como
las térmicas, e incluso las hidraulicas en épocas de sequia) en el calculo del costo
marginal de la energia. Asimismo, los aportes de los excedentes de generacion
distribuida fotovoltaica en instalaciones eléctricas reguladas (principalmente
residenciales), aumentaron también la cantidad de energia disponible en el
sistema, en este caso, en horas diurnas, desplazando de igual forma a otras
tecnologias de generacion mas costosas (como las térmicas, e incluso las
hidraulicas en épocas de sequia) en el calculo del costo marginal de la electricidad.
La disponibilidad de integrar estos excedentes de la generacion distribuida a la red
eléctrica se debié a la posibilidad de usar la bidireccionalidad energética y la
comercializacion agrupada mediante el concepto de plantas virtuales de
generacion.

Considerando que la modelacion de los embalses no fue objeto del presente
trabajo, se estima factible que al considerar este aspecto se encuentren
reducciones adicionales en el costo marginal de la electricidad. Lo anterior se basa
en el efecto de desplazamiento de tecnologias de generacidon mas costosas por
parte de las renovables no convencionales, lo que ocasiona una menor utilizaciéon
de las plantas hidraulicas y por ende potenciales reducciones de los precios de
ofertas de éstas.
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e Teniendo en cuenta que multiples variables deben ser consideradas para encontrar
escenarios cercanos al 6ptimo, la labor investigativa (entre otros aspectos) es
requerida para soportar la toma de decisiones sobre la regulacion que debe dar los
lineamientos de cambio al pais en materia energética, y concretamente sobre la
adopcion de las redes eléctricas inteligentes.

e Para la definicibn de directrices sobre la incorporacién de las redes eléctricas
inteligentes deben contrastarse y alinearse —en los casos que aplique- los efectos
de estas tecnologias, los intereses de los participantes del sector y las necesidades
a nivel pais.

5.2 Cumplimiento de los objetivos del trabajo de grado

5.2.1 Cumplimiento del Objetivo Especifico No. 1

Este objetivo establecié lo siguiente: “Hacer una recopilaciéon de referencias
internacionales sobre la implementacién de las redes eléctricas inteligentes en
algunos paises seleccionados”.

Al respecto en el Capitulo No. 2 de este trabajo se presenta la recopilacién de experiencias
internacionales sobre la implementaciéon de las redes eléctricas inteligentes. Para
determinar la recoleccién de casos relevantes, se definié un criterio de seleccion de los
paises a analizar, que dio como resultado el siguiente grupo de naciones sobre las cuales
se enfoco la busqueda de informacién: Alemania, Australia, Brasil, China, Espafia, Estados
Unidos, Francia y Sudéfrica.

Para cada pais seleccionado se compilé un contexto general de la situaciéon de las redes
eléctricas inteligentes en el ambito nacional, los proyectos seleccionados con informacién
de periodo de ejecucion, categorias de aplicacion, descripcion y sus resultados; y un listado
de otros proyectos de interés.

Para realizar esta labor se realiz6 una busqueda de bibliografia relevante en bases de
datos de articulos académicos, sitios web de los principales organismos del sector eléctrico
de diferentes paises, fabricantes de tecnologias pertenecientes a las REI y de agencias
internacionales interesadas en estas tecnologias.

5.2.2 Cumplimiento del Objetivo Especifico No. 2

Este objetivo establecio lo siguiente: “Identificar las principales caracteristicas de las
redes eléctricas inteligentes y sus impactos en los precios de corto plazo de la
electricidad.”.
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Al respecto en el Capitulo No. 3 de este trabajo se presenta la identificacion de las
caracteristicas principales de las redes eléctricas inteligentes y sus impactos en los precios
de la electricidad, para las siguientes aplicaciones segun la clasificacién usada por la
Comisién Europea: respuesta de la demanda, generacion distribuida e integracion a gran
escala de fuentes renovables de energia.

5.2.3 Cumplimiento del Objetivo Especifico No. 3

Este objetivo establecio lo siguiente: “Desarrollar un prototipo de modelo que permita
estimar los posibles movimientos de precios de la electricidad en bolsa del mercado
eléctrico mayorista de Colombia como consecuencia de la entrada de las redes
eléctricas inteligentes al pais”.

Para el cumplimiento de este objetivo se construy6 el prototipo de modelo descrito en el
Capitulo No. 4, el cual se soporta en herramientas informéaticas para su operacion y permite
estimar los posibles movimientos de precios de la electricidad en bolsa del mercado
eléctrico mayorista de Colombia, como consecuencia de la entrada de las redes eléctricas
inteligentes al pais.

Dicho prototipo de modelo permite evaluar el efecto en los costos marginales de la
electricidad en el mercado eléctrico colombiano (los cuales son un pardmetro altamente
relevante para la determinacion de los precios de bolsa), derivados de la incorporacién de
algunas tecnologias pertenecientes a las redes eléctricas inteligentes, bajo el hipotético
caso de contar con una regulacion que lo permita y fomente.

Este se alimenta de datos reales de oferta y demanda de electricidad para el periodo
analizado (2014-2015), y de datos medio ambientales reales, para simular varios
escenarios de formacion de los precios marginales de la electricidad, segun la tecnologia
REI implementada (un escenario para cada una de las siguientes tecnologias: respuesta
de la demanda, generacion distribuida, e integracion de renovables a gran escala, y un
escenario final que estima el efecto conjunto de dichos escenarios).

Cada uno de escenarios simulados en el prototipo de modelo arrojo resultados de precios
marginales de la electricidad, los cuales fueron comparados con un escenario base (la
situacion real durante los afios 2014 y 2015), para emitir las respectivas conclusiones.

5.2.4 Cumplimiento del Objetivo General

Este objetivo establecio lo siguiente: “Estimar los posibles movimientos que tendrian
los precios de bolsa del Mercado Eléctrico Mayorista de Colombia como
consecuencia de la entrada de las redes eléctricas inteligentes al pais.”.

Al respecto, se implemento el prototipo de modelo definido en el objetivo especifico no. 3,
en cuyo disefio se tuvieron en cuenta algunos elementos relevantes del mercado eléctrico
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colombiano, asi como las particularidades de las tecnologias propias de las redes
eléctricas inteligentes y las experiencias y resultados de la aplicacion de dichas tecnologias
en casos reales.

Este prototipo de modelo, parametrizado como se indica en el mismo capitulo, y haciendo
uso de informacion real de demanda, ofertas de generacion, y comportamiento de los
recursos eélico y solar durante los afios 2014 y 2015 se utilizé para realizar 10 simulaciones
en cinco escenarios, asi:

Escenario 1 — Respuesta de demanda: Bajo este escenario se simularon los
efectos en la demanda y en los costos marginales de la electricidad (promedios
ponderados anuales) para dos casos con diferente nivel de penetracion de estos
programas en la demanda regulada: un primer caso que represent6 un 40% de las
instalaciones eléctricas reguladas del pais dotadas de medidores inteligentes y
otras tecnologias asociadas, operando bajo un esquema de tarifas TOU (Time-of-
Use) binario, y un segundo caso que represent6 un 90% de las instalaciones
eléctricas reguladas bajo las mismas condiciones. Al respecto se encontraron
reducciones en la demanda para los casos de casos 1y 2 de 0,28% y 0,62%,
respectivamente, y en los costos marginales de 0,36% y 0,71%, respectivamente,
todos con respecto al escenario 0.

Escenario 2 — Generacion distribuida: Es este contexto se simularon los efectos
de un programa de generacion distribuida basado en tecnologias solares
fotovoltaicas de 4kW de capacidad instalada por unidad, y desplegados en
instalaciones eléctricas del sector regulado, a las cuales se les habilité la
bidireccionalidad energética, es decir, la posibilidad de comercializar los
excedentes de la generacion luego de atender su demanda local, a través de una
planta virtual de generacién. Sobre este escenario se consideraron dos casos: una
disponibilidad de dichas tecnologias en el 5% de las instalaciones eléctricas
reguladas, y un segundo caso con nivel de penetracion de 10%. Se encontraron
reducciones de la demanda vista por la red eléctrica para los casos 1y 2 del orden
de 1,3% y 2,8%, respectivamente; incrementos de aprox. 3,48 TWh por afio en la
energia ofertada en el sistema (para el caso 2) y reducciones de los costos
marginales del orden de 3,6% y 7,9% para los casos 1y 2, respectivamente.

Escenario 3 — integracion a gran escala de fuentes renovables de energia:
Bajo este caso se estimaron los efectos de la incorporacion a gran escala de
parques de generacion edlica, en tres casos: capacidades eolicas de generacion
equivalentes al 10% de la capacidad actual del sistema eléctrico colombiano, 5% y
2,5%. Como resultado de dichas simulaciones se encontraron incrementos en la
energia ofertada en el sistema de 8 TWh por afio para el caso 1, y reducciones en
los costos marginales de la energia de 13,5%, 7,8% y 5,1% para los casos de
capacidad edlica alta, media y baja, respectivamente.
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e Escenario 4 — Efecto combinado de tecnologias REI: En este escenario se
evalu6 el efecto conjunto de la adopcién de las tecnologias evaluadas en los
escenarios 1, 2 y 3. Para éste se definieron dos casos: un primer caso que evalla
con un nivel bajo de incorporacion los efectos de las tecnologias REI de los
anteriores escenarios, y un segundo caso que los evalta con un nivel alto de
incorporacién. Sobre este escenario se encontraron incrementos en la energia
ofertada por los agentes de alrededor de 3,7 TWhy 11,5 TWh al afio para los casos
1y 2, respectivamente, y disminuciones en la demanda del orden de 1,6% y 3,4%,
respectivamente; que en conjunto crearon un efecto de decremento en los costos
marginales de la electricidad simulados de 6,7% y 20,3%, respectivamente.

5.3 Recomendaciones sobre trabajos futuros

Con base en los elementos analizados en este trabajo y los resultados obtenidos, se insta
a considerar los siguientes aspectos como puntos de partida para futuras investigaciones:

e Evaluar el impacto en los precios de la electricidad y en los sistemas eléctricos de
la incorporacion de otras tecnologias pertenecientes a las redes eléctricas
inteligentes, tales como: automatizacion de la distribucién, microgrids, aplicaciones
de vehiculos eléctricos, hogar y consumo inteligente (electrodomésticos
inteligentes), entre otros.

e Considerar las restricciones propias del sistema eléctrico en las estimaciones
técnico econdémicas que se realicen sobre la incorporacion de las redes eléctricas
inteligentes: restricciones de la red de transporte, de distribucion, regulatorias, etc.

e Considerando que en las simulaciones realizadas no se model6 la evolucién de los
embalses, se recomienda considerar este aspecto en futuros trabajos, para
determinar posibles cambios en los precios de las ofertas de los generadores
hidraulicos.

e Efectuar andlisis de sensibilidad ante cambios en variables macrocliméticas, y
evaluar el desempefio de las redes eléctricas inteligentes en situaciones de sequia
u otros escenarios.

¢ Realizar estimaciones que trabajen con el calculo del precio de bolsa, incorporando
a los costos marginales los demas elementos requeridos para encontrar esta
variable (p.e. los costos asociados a los generadores térmicos).

e Incorporary simular los efectos de una entrada escalonadas de las redes eléctricas
inteligentes.
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Realizar analisis de costo-beneficio de cada tecnologia de las redes eléctricas
inteligentes, en funcidn de los costos de implementacion de éstas y los beneficios
que representen.

Analizar los potenciales beneficios y perjuicios de la adopcién de estas tecnologias
desde los puntos de vista de los actuales y futuros participantes del mercado
eléctrico.

Evaluar la disposicion de la poblacion colombiana a realizar cambios asociados a
las redes eléctricas inteligentes, con base en los potenciales beneficios.

Evaluar las mejoras en la seguridad de suministro que las redes eléctricas
inteligentes ofrecen, y analizar su desempefio en momentos criticos del sistema
eléctrico (fallas de grandes centrales de generacion, sequias prolongadas, etc.)

Evaluar el impacto en las tecnologias de generacion de respaldo (p.e. las centrales
térmicas), pues supondran un menor uso en escenarios de presencia de las REI,
por lo que se requiere evaluar si continuaran siendo necesarias, si se seguirdn
fomentando y si la regulacién esta preparada para incentivar su presencia en el
mercado, en caso de requerirse.

Realizar y consolidar resultados de experimentos demostrativos (situaciones
reales) de respuesta de la demanda y tarifas dinamicas, para analizar los reales
impactos de los programas de respuesta de la demanda a escala representativa en
Colombia.

Evaluar el desempefio de otros esquemas de tarifas dinamicas de la electricidad
en los programas de respuesta de la demanda, para el caso colombiano.

Analizar los efectos de la incorporacion de tecnologias de almacenamiento de
energia (p.e. baterias, entre otros), tanto en generacion distribuida como en centros
de almacenamiento a gran escala, que permitan entre otros atender la demanda de
energia durante las franjas horarias de alto consumo y/o alto precio.
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