Definiciones del sector eléctrico para
la incorporacion de las energias renovables
variables y la integracién regional
en Ameérica Latina y el Caribe

Antonio Levy
Diego Messina
Rubén Contreras Lisperguer

.-V 1

m /I\\/l\\

5?“- 2 N

e

NNNNNNNNNNNNNN




Gracias por su interés en esta
publicacion de la CEPAL

tathiii

Paginas Selectas
REVISTA CEPAL

Informes Anuales

de la CEPAL

Publicaciones
de la CEPAL

izl =l
=l iy

Libros

OBSERVATORIO DEMOGRAFICO

M LLLLL

Si desea recibir informacion oportuna sobre nuestros productos
editoriales y actividades, le invitamos a registrarse. Podra definir sus

areas de interés y acceder a nuestros productos en otros formatos.

Deseo registrarme

. www.cepal.org/es/publications

NACIONES UNIDAS n facebook.com/publicacionesdelacepal

CEPAL P www.cepal.org/apps


https://www.cepal.org/es/suscripciones?utm_source=publication&utm_medium=pdf&utm_campaign=suscripcion_pdf
http://facebook.com/publicacionesdelacepal
https://www.cepal.org/es/publications
https://www.cepal.org/apps
https://www.cepal.org

Documentos de Proyectos

Definiciones del sector eléctrico para la incorporacion
de las energias renovables variables y la integracion
regional en Ameérica Latina y el Caribe

Antonio Levy
Diego Messina
Rubén Contreras Lisperguer

x

NACIONES UNIDAS *

GET.transform

Transforming Energy
Sectors Globally




Este documento fue coordinado por Antonio Levy, Coordinador Regional del programa GET.transform y Diego Messina,
Consultor de dicho programa, bajo la supervision de Rubén Contreras Lisperguer, Oficial de Asuntos Econdmicos de la
Unidad de Aguay Energia de la Division de Recursos Naturales de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL). Su elaboracion se llevo a cabo en el marco de las actividades del Foro Técnico Regional de Planificadores
Energéticos, coorganizado por la CEPAL y por el programa GET.transform, que forma parte del Programa Global de
Transformacién Energética (GET.pro) y cuenta con el apoyo de la Unidn Europea, asi como de Alemania, Austria, los
Paises Bajos y Suecia. Esta publicacion forma parte de las actividades dirigidas a ampliar la utilizacion de las energias
renovables mediante una planificacion sostenible, de acuerdo con los objetivos del proyecto “Observatorio Regional
sobre Energias Sostenibles (ROSE)” de la Cuenta de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

Se agradece el apoyo brindado por Laura Gutiérrez, Asesora de Transformacion Energética, y Christopher Gross,
Global Lead Team, ambos del programa GET.transform, asi como el apoyo técnico proporcionado por Pablo
Gambin y Thomas Ackerman, de Energynautics, y Maria Jose Rocha y Fernando Damonte, de Quantum.

Ni la Union Europea ni ninguna persona que actUe en su nombre es responsable del uso que pueda hacerse de la
informacion contenida en esta publicacion. Los puntos de vista expresados en este estudio son del autor y no
reflejan necesariamente los puntos de vista de la Unién Europea.

Las opiniones expresadas en este documento, que no ha sido sometido a revision editorial, son de exclusiva
responsabilidad de los autores y pueden no coincidir con las de las Naciones Unidas o las de los paises que representa.

Publicacion de las Naciones Unidas
LC/TS.2021/147

Distribucion: L

Copyright © Naciones Unidas, 2021
Todos los derechos reservados
Impreso en Naciones Unidas, Santiago
S.21-00738

Esta publicacion debe citarse como: A. Levy, D. Messina y R. Contreras Lisperguer, “Definiciones del sector eléctrico para la
incorporacion de las energeias renovables variables y la integracion regional en América Latina y el Caribe”, Documentos de
Proyectos (LC/TS.2021/147), Santiago, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2021.

La autorizacion para reproducir total o parcialmente esta obra debe solicitarse a la Comision Econémica para América Latina y
el Caribe (CEPAL), Division de Documentos y Publicaciones, publicaciones.cepal@un.org. Los Estados Miembros de las
Naciones Unidas y sus instituciones gubernamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacion previa. Solo se les solicita
que mencionen la fuente e informen a la CEPAL de tal reproduccion.



CEPAL Definiciones del sector eléctrico para la incorporacion...
Indice

gL e o ol T o TS 11

1. Definiciones del sector eléctrico para la incorporacion de las ERV y la integracion

regional en América Latinay el Caribe..............ocoo 13
A. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia.......c.cceveeiereenienienenieneenens 13
L. FrECUBNCIA et 13
2. Sistema de tranSMISION ...ccciuii ittt 14
3. Sistemade diStrbUCION ......ccueiiiiiieeii e 14
4. Generacion distribuida ... .o 15
B. Adecuacion de un sistema eléctrico de potenCia ......ceevvreerieriinieeii e 15
1. Potencia firmey energia firme.........cooiiiiii 15
2. Crédito de Capatidad ........cceeoiiieeriieieieee e e e 17
C. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables ............cocccinieniinennn. 17
1. Monitoreoy Controlabilidad de ERV.........cccciiiiiiiiiice e 18
2. Prevision/PredicCion de 1as ERV ... ... e 18
3. Vertidos/Vertimintos ......c..eeieee ittt 19
B @ o] e L= YU =Y o ol ISR 19
1. Inerciay derivada de 1a freCUBNCIA .....cooviiiiiiiii e 20
2. Reserva de regulacion primaria..........ccocooiiiiiiiiiii i 20
3. Reservade regulacion SeCUNaria..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 21
4. Reserva de regulacion terciaria.........oocouiiiiiiiiiiiceee 22
5. Otrasreservas innovadoras en el contexto de ERV: reservas de rampa ..........cccuee..... 22
O @ o o] e [ =T Y7o o SRR 23
1. Rango de operacion de potencia reactiVva .........ooveeerieriiriiene st 24
2.  Modos de control de potencia reactiva ........ccoeerriereeiieeiie e 24
F. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas.............ccoooooiiiiiiiiiiiiii 25
1. Capacidad de soportar hUecos de TENSION .........ccueeiiiiiriieiiiie e 25
G. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables ........... 25
1. AlMACENAMIENTO ..eiuiieiii ittt 26

2. Integracion del lado de la demanda: respuesta a la demanda y
gestion de 1a demanda ......ooeiiiiiee s 27

3



CEPAL

Definiciones del sector eléctrico para la incorporacion...

TR /el o R Yo [T 28
4.  Gestion dindmica de la capacidad de las lineas (DLR - en sus siglas en inglés,

dynamic liNe rating) .......ccooiiiiiii s 29
5. Acoplamiento SECTOrial. ... oo i 30
6. Medidores inteligentes (SMart MELErs) ........ccoviiriiiiiiiie e 31
COAIgOS A T ... 32
1. COAIGO e red .. .o 32
Modelos de negocios para facilitar la integracion de 1as ERV ........cccccooeiiiiienncnecnenenn, 33
1. AQregadOres......cc.oiiiiiiiiii e e e e 33
2. Generacion distribuida COMUNITANIA . ....ooeeieiie et 33
3. Comercializacion ENTre PAres.......ooieiiiiereiiie ettt et e e 34
4. Modelo d€ PAgO POT USO ....viiuiiiiiiiiie ittt ettt 34
Mecanismos de remuneracion para ERV..........cccoviiiiiiiiiec e 34
1. LiCItaCion@S | SUDASTAS. ... .ot 34
2. Tarifa deinyeccion o tarifa de alimentacion..........ccoeiireeienien e 36
3. Primadeinyeccion o prima de alimentacion.........cocceiirieniniiieeie e 37
O Ve AU - Lel o] g I o =] - DTSR 37
LT 1V Yo [ el e o V=1 - PSR 38
(DI T1Ya Yo Xe [N oo Y or=Te o TP 38
1. Mercado de capacidad o mercado de POteNnCia ..........cocevevueeriiiiienieiii e 38
2. Mercado de energia alargo plazo .........cccociiiiiiiiiiii 39
3. Mercado de energia spot: centrado en el dia siguiente, intradia...........cccovevvenennnnne. 39
4. Mercado de servicios auxiliares: primarios, secundarios, terciarios u otros................ 40
5. Intercambios transfroONteriZOS. ... ..oiie it 41
6. Certificados de atributos de energia ...........cocoiiiiiiiiiii 41
7. Mercados de CarbONO ........ocuuiiii it 42
8.  Tarifas de tiemMPo A USO......ocuuiiiiiiiiiieii e 42

Il Elementos nacionales a considerar para el sector eléctrico: incorporacion

de las ERV e integracion regional................cccoooiiiiiiiiiii 45

L N (=T ) ] - 45
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia ........cccveveereneereiiiennns 45
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de potencia.......ccecvereeriereenenie e 46
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables...........c.ccooevenne. 47
4. CONLrOl de frECUBNCIA ..eiicvvie ittt ettt e e e eabe e e sree e 48
LS oY o o [N <Y o LT T o SRR 49
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........ccccoooviiiiiiiiiininiciciee 50
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables... 5o
8. COIgOS e red .....ouiiii e 51
9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV.............ccocoiiiiinnnne. 52
10. Mecanismos de remuneracion para ERV ...........cooiiiiiieniiie i 52
11. Disefio de Mercado

= = - T | SRR
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia ........cccceeveerereeresieennns 56
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de potencia.......ccoveriireenineinince e 57
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables...........c.ccooevenne. 58
4o CONrol de frECUBNCIA «..eiieie ettt 58
P oY o] e [N Y o LT o PSR 59
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........ccccoooviiiiiiiniiiiniciciee 60
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables... 60
8. COIgOS e red ... 61

4



CEPAL

Definiciones del sector eléctrico para la incorporacion...

9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV..............ccccoiiiiinnnne. 62
10. Mecanismos de remuneracion para ERV .........cccociiiiiieiinienine e 62
b D 1Y o o e [ ' 1= =T [ J USSP 64
G @ o1 SRR 66
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia ........ccccveveereneenesieennns 66
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de potencia.......ccocvereeriireeiinicieee e 67
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovable variable...........ccccocevennne. 68
4. Control de frecuencia
LT Qe T o] e[ 4 o LT T o RS
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........ccccoooviiiiiiiniiiiniciciee 72
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables... 72
ST @ Te e o T3« L= Yo TSROV PSRN 74
9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV..............ccccoiiiiinnnne. 74
10. Mecanismos de remuneracion para ERV .........occooiiiiiiiiii i 74
b D 1Y o o e [ ' 1= =T [ J USRS 76
B L Y11V Yo Lo SRRSO 78
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia ........cccceeveerereeresiiennns 78
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de potencia.......ccocvvreeriereenenic e 82
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables...........c.cccooevenne. 84
4o CONrol de frECUBNCIA «..eiieie ettt 85
LS QoY o] e [N Y o LT T o PSR 87
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........ccccoovviiiiiiiiniiiiiiciccee 89
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables... 89
8. COIgOS e red .....ouiiii e 91
9. Mecanismos de remuneracion para ERV .........occooiiiiiiiiii i 91
10. Disefio de mercado
E. MEXICO ciiriiieiiriieeee e
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia ........cccceeveerereerenieennns 96
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de potencia.......ccecvereeriereenenie e 98
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables...........c.cccooevenne 99
L. CONtrol de FreCUBNCIA ... uiii e ettt e e e e ae e e e e e 100
[P QoY o] e [ Y o LT o USRS 102
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........cccooiniiiiiiiniciciien, 103
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables. 104
8. COIgOS e red ......uiiiiie s 106
9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV...........c..cccooiiiinn. 106
10. Mecanismos de remuneracion para ERV .........cccciviiiiiiiniiienncee e 107
T B 1 1=1-Y g o Na [N g T=T g o= Te o T TSR 108
B PaANAMIA i e e e a e e e e a e 112
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia .........c.cceeeereerierieeniennens 112
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de PotenCia.......ccoovereeiereeieiieie e 118
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables.............ccccenee. 119
4. CONLrol de frECUBNCIA ..viiieiie ettt et 122
LS QoY 0o e [N Y o LT o USSR 124
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........cccooiniiiiiiiniciciien, 125
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables.. 126
8. COIgOS e red ......cueiii s 127
9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV.............cccccciiieinies 127
10. Mecanismos de remuneracion para ERV .........ccocciiiiiiiieniiiei e 127
T B 1 11T g o Na 1=l Y 1Y oo o USROS 130

5



CEPAL Definiciones del sector eléctrico para la incorporacion...

G Y VSRS 133
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia .........c.ccecevreeriereeniennees 133
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de PotenCia.......covvereeiereciieiieii e 137
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables.............cccceeee. 138
4. CONrol de freCUBNCIA «o..ei ittt e 139
[P QoY o e[ Y o LT T o SR 141
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........ccccooveiiiiiniiiiciicicc 142
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables..143
8. COIgOS e red ......ouiiiiii s 145
9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV.............cccccciiicinies 145
10. Mecanismos de remuneracion para ERV .........cccoceiiiiiiiiiiii e 146
b I D 1< o X [ ' 1=Y T [ J RS 148
H.  UNUQUAY ..o 153
1. Conceptos generales de los sistemas eléctricos de potencia .........coceeeereeriereenieneens 153
2. Adecuacion de un sistema eléctrico de poteNnCia.......ccoeueereeiereieenerieesee e 155
3. Monitoreo, control y prediccion de la energia renovables variables......................... 156
4. CONLrol de frECUBNCIA ..eiicvvie ittt e e 157
LS QoY 1 0o e [N d Y o LT o USSR 159
6. Comportamiento de la generacion ERV ante fallas .........ccccoeeiiiiiniiiniiicicc 159
7. Lastecnologias facilitadoras para la integracion de energias renovables variables. 159
8. COIgOS e red ... s 161
9. Modelos de negocios para facilitar la integracion de las ERV...........c..cccooiiiine. 162
10. Mecanismos de remuneracion para ERV .........cccooviiiiiiiiniciinee e 163
b I D 1Y o X [ 3 1= T [ J SRR 164
Bibliografia ... 169
Cuadros
Cuadro1 Intervalos de frecuencia segun estado ...........ccccooiiiiiiiiiiiiicce 66
Cuadro 2 Tolerancias de Frecuencias de 1as CGNC........coociiiiiiiiiiie e 134
Cuadro 3 Concesionarias de distribucion en el Pery .........coccooieiiiiiii i 135
Recuadros
Recuadro 1 Potencia y energia firme en la planificacion a largo plazo de SEP
(IRENA 2027D) (LUCENA 2000) ...ueiiieeeeeeeieeciieeee et e e e e e e e e e e 16
Recuadro 2 Crédito de capacidad de las ERV en la planificacion a largo
Plazo del SEP (IRENA 2017D) ...oiiiiieiiiieiie ettt 17
Recuadro 3 Integracion del lado de la demanda en la planificacion a largo plazo..........ccccccueee.e... 28

TR EER, SRR SR 480

https://www.yunbaogao.cn/report/index/report?reportld=5 16




