Especializacion en Sistemas de Distribucion

APLICACION A LOS MERCADOS
ELECTRICOS

Gilberto Carrillo Caicedo

j Facultad de Ciencias - Faculta d de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW'UIS'edU'CO | Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de P on Regional y Educacién a Distancia

royec



Caracteristicas de la Electricidad

No almacenable.
Diversas fuentes primarias.
Externalidades no evidentes al

consumidor (lluvia acida, microclimas).

Capital invertido elevado y vida
economica larga.

Primordial para el desarrollo del pais.
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CONSTRUIMOS FUTURO

Opciones Pros y contras

e Servicio eléctrico e Servicio seguro pero
estatal. Ineficiente.

« Monopolio regulado. * Rentable pero

Ineficiente para
algunas funciones.

e Libre mercado. e Servicio eficiente pero
perverso para algunas
funciones.

* Mezcla adecuada de . Servicio eficiente.

criterios.
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« Empresas de servicios publicos con
comportamiento ineficiente.

* [Indeterminacidon sobre ente regulador.

e Planteamiento de reglas con criterios
diversos: regionalistas, individualistas,
politicos o de bienestar social.

* Presion extranjera.
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q Situacion actual

e E| estado busca descentralizar las
actuaciones del sector.

e Se quiere buscar eficiencia en la gestion
de las electrificadoras.

« Parece haber confusion en la aplicacion
de los criterios del “mercado libre”.

* No hay claridad en la concepcion social
del servicio.
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otivacion de la Reestruc U
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CONSTRUIMOS FUTURO

Promover la Competencia “Reducir’ Regulacion

Atraer la Inversion

Atraer Inversion Privada

Extranjera

Dismiuir el Peso de las
esponsabilidades
ernamentales

Fomentar la Pr

y la Descentrali cios de la Energia
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Marco Legal Actual*

-~
/ Universidad
Industrial de
for Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Constitucion 1991

DECISION CAN
Leyes 142 y 143 de 1994

LAC STN — 012 de 1995

Cdédigo Comercial: D XM-MEM
Resoluciéon CREG 024 de 1995  Intercambios comerciales

Cdédigo de Redes: D « Cadigos de Conexion, Operacion,
Resolucion CREG 025 de 1995 Medida y Planeamiento

Gas, Energia y Planeamiento Eléctrico,
Otras resoluciones CREG D Transmision, Distribucién, Racionamiento,
1994 - 2007 Coordinacién, Supervisién, Operacion y
Control, Tarifas, Facturacion

iencias Humanas - Fac

* “Caracteristicas del Sistema Eléctrico Cflombiano”, SeminaFrio a la Ocperacic’)n del SIN ya la Administracién del Mercado. Julio de 2006.
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/ Universidad

Industrial de

Santander
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Marco Regulatorio
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Marco Legal Actual*

Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA (1991)

Ley 142 de 1994 , Ley 143 de 1994
(Léy de SERVICIOS PUBLICOS) | | (Léy ELECTRICA)

 Viabiliza el enfoque Constitucional ¢ Regula las actividades de

« Crea ambiente de mercado y Generacion, Interconexion,
competencia Transmision, Distribucion y
» Fortalece el Sector Comercializacion de

e Delimita la intervenciéon del Estado electricidad

* “Transporte de Energia Eléctrica en Colombia — Mddulo 2: Caracteristicas del Sistema Eléctrico” — Marzo de 2005. Interconexién
Eléctrica S.A. E.S.P.
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Constitucion P O|l'tica/’
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e Servicios publicos inherentes a la
finalidad social del estado.

* Prestados por el estado, la comunidad
0 particulares.

 Responsabilidad del estado : servicio y
subsidios> nacidn y entes territoriales.

 Promover competencia donde sea
posible.
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Leyes 142 y 143

* Principios de los servicios publicos

e Supervision y Control
* Regulacion
 Monopolio de transmision y

despacho

 Introduccion de capital privado
e Otras relacionadas: 99, 141,
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Julio de 1994

~ Ley 142,
SERVICIOS
PUBLICOS
DOMICILIARIOS

~ Ley 143,
ELECTRICA

Objetivos del Marco Regulatorio Actual

Universidad

Industrial de
Santander

B

CONSTRUIMOS FUTURO

OBJETIVOS BASICOS

Modificar el » Direccion
Papel del ~ Regulacion
Estado ~ Control y vigilancia
~ Precios econdmicos
Mei (tarifas competitivas)
sletrzln » Confiabilidad
Eficiencia » Calidad
~ Cobertura

Introducir Competencia

empresario

Vincular Capital Privado - Estado no
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* “Caracteristicas del Sistema Eléctrico Colombiano”, Seminario a la Operacion del SIN y a la Administracion del Mercado. Julio de 2006.
XM S.A. E.S.P.
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Funciones Gubernamentales Actuales*

/ Universidad
Industrial de
& Santander

/ CONSTRUIMOS FUTURO

Ministerio de . Presidencia
_ » Minas y Energia Wl
Direccion '
Unidad de
Planeacion UPME
Planeacion Minero Energética
N Comision de MinMinas
> Regulaciéon de CFG Minhacienda
T - Energiay Gas s DNP
Regulacion w glay y
™ - "y
Consejo Comité -
ﬁ-
;' Nacional _ @m Asesor (_je_ CAC
Operacion N de Operacion Comercializacion
i
%) Superinj[e_ndencia - _
Control y % ge: tﬁ_erwcnos m Presidencia
Vigilancia _ ublicos

* “Transporte de Energia Eléctrica en Colombia — Md6dulo 2: Caracteristicas del Sistema Eléctrico” — Marzo de 2005. Interconexién
Eléctrica S.A. E.S.P.
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Estructura Gubernamental del Sector*

/ Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Presidencia de la Republica CONPES
|
[ | | |
Ministerio de Ministerio de Ministerio de DNP
Medio Ambiente ||Minas y Energia ||Hacienda

IDEAM UPME CREG SSP

Corporaciones

Regionales
I CNO
g e T CAC
Empresas de Generacion, Transmision, Distribucion y
R : : : CND
Comercializacion (Publicas, Privadas y Mixtas) MEM
CONSUMIDORES (Regulados y No Regulados) SIC

* “Transporte de Energia Eléctrica en olcgm ia — Mod ulo Fgcultag d;alc(,}erlstl s del ‘IS-IStEgg%eElgeeggrggﬁsrco%gggrﬁ)cage 2005. Interconexién
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Usuarios Regulados (Competencia Mayorista)*

: ida
Industrial de
Santander

Empresas de Empresas de Empresas de Empresas de
Distribucion Distribucion Distribucion Distribucion

Fuerte: Daniel Kirschen, “Power System Economics: Introduction”,
The University of Manchester, U.K. 2006.

Cie rias
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Universidad
Industrial de

Santander

Empresas de Generacion
e

Mercado Mayorista
y Sistema de Transmisién

Los Comercializadores
compran energia en el
mercado mayorista y la
revenden a los
consumidores a los que
no se les permite, o no
Comercializador Comercializador Comercializador Comercializador les interesa, participar en

N g N el mercado mayorista

Mercado Minorista ﬁ*ﬁ-
y Sistema de Distribucién

The University of Manchester, U.K. 2006.

o
a.'

Grandes Usuarios Grandes Usuarios Grandes Usuarios Grandes Usuarios

Fuerte: Daniel Kirschen, “Power System Economics: Introduction”,
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Mercado Electrico Colombiano*
-

Universidad

CLIENTES

* Regulados
* No regulados (>0.1MW 6 55MWh - mes)

FUTURO

trasladan sus costos a los
clientes

+ Compray venta de energia
» Competencia (gradual)

e Margen de Comercializacion aprobado por la CREG
para el mercado regulado

DISTRIBUCION

* Monopolio del Servicio
» Libre acceso a las redes
» Cargos regulados

OPERACION
Centro Nacional de Despacho

TRANSMISION

ADMINISTRACION DEL MERCADO
Compaiiia de Expertos en Mercados

| Mercados de otros

paises (TIE)

* Monopolio del Servicio

¢ Competencia a partir de 1999 en la expansion del
STN

» Libre acceso a las redes y cargos regulados

GENERACION

» Competencia
* Precios libremente acordados
+ Competencia en las ofertas de corto plazo

TE Im%e Sj;l%er%a &Iﬁft.rice 6” Crolmmbiad + Modulo F2:.Caracteristicas.del - Sistema- Eléctrico® is--Marzo--de 2005. Interconexion
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Agentes del Mercado Eléctrico Colombiano

/ Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

)/3 CentropNacional

_‘/ { »“ SpacC

Mercado de Energia Mayorista

e‘\ Administrador
Operador del Mercado

— del Sistema

Transportadores

Usuarios
No-Regulados

rcializ r
Eventuales ercializadores
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CONSTRUIMOS FUTURO

| | s s /
Administracion

Regulacion de electricidad y gas CREG

Supervision y control SSP

Planeacion indicativa UPME

Transmision y Despacho ISA
Q XM
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Empresas Eléctricas
/O"j S

Producir
- Transmitir
= Distribuir

En forma segura
A costo razonable
Con contlnwdad y Cahdad aceptables

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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Competencia

Perfecta Regulacion

Perfecta

Sistema
Eléctrico
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Monopolio

T D De :
Seguridac

Regulacion Precio
Calidac

Competencia
G C Co
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REGULACION TRADICIONAL

CONSTRUIMOS FUTURO

Generacior

Despacho

Red de
transmision

Red de
distribucion

Comercializacion

Demanda | ...| Demanda | ...| Demanda | ...] Demanda
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CONSTRUIMOS FUTURO

ESTRUCTURA COMPETITIVA

¢ @

‘ Despacho
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Leyes 142 143

Generacion Distribucion

Transmision
y Despacho
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CONSTRUIMOS FUTURO

REMUNERACION / TARIFICACION

Costo reconocido
Distribucion

Costo incurrido Tarifas reguladas
Transmision
Costos medios Tarifas marginalistas

Costo evitado

. Tarifas zonales
Costos marginales

Ofertas propuestas Tarifas puntuales
Ofertas marainales Tarifa zonal regulada
ngeraci()n Tarifa zonal marginal
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Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Confiabilidad
Calidad

Seguridad
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CONSTRUIMOS FUTURO

Criterios

Electricidad— Producto

Despacho
Transmision—— Serviclo
Distribucion
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Lineamientos Regulato To
/65

K Confiabilidad

CONSTRUIMOS FUTURO

ENERGIA ELECTRICA K Seguridad .
AContinuidad
L K Calidad
AForma de Onda
Generacion-Consumo @ "\q'ﬁ

A4

Servicios Complementarios

Facultad de Cie s Hu - Facultad de Ingen F o Mec

; - Fac Itdd Cie ma as
WWW.UIS. ed u.co Facultaddelng as Fisico Quimicas - F ult. dd SId Instituto de P oyec Rg IyEducaciénaDistancia



-

Estructura Anterior

Servicio
al cliente

Transmision

Generacion
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Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Transmision
ds
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Universidad
Industrial de
Santander

Usuario Final

< Distribucién (alambres) —

Mercado de Coordinador

Servicios

‘ j Facultm‘:n‘:l'ﬁencias ‘- Faci''zad de Ir’s F‘cén’ .
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Intercambios

Despacho




Facultad de Ingenierias Fisico Quim

Discriminacion
Remuneracion

Costos Incurridos
Pérdidas ocurridas
Ingresos Evitados



Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

REGUL ACION EEGULACION LIERE COMPETEMCIA
TRADICION AL

. GENERACION

SEMERATION

MONOPOLIO

- LIBRE LIERE L
MATURAL

MMEETENCIA | accEso
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ESTADO

Universidad

Industrial de
Santander

AGENTE DE

CONSTRUIMOS FUTURO

PLANEACION
AGENTE de AGENTE de
REGULACION CONTROL
1
PROVEEDOR . SISTEI}/IA DE CONSUMIDOR
—>

TRANSIYIISIC')N

CONTROL

AMBIENTE FiSICO

| COORDINé\CION |

A

CUANTIFICACION
CONTROL

AUTORIDAD
------------------- OPERATIVA
A
AMBIENTE |
COMERCIAL \ AN
DESREGULADO INFORMACION

COORDINACION

OFERTA.

SISTEMAS

DEMANDA DB
VENDEDOR H COMPRA -
CONTRATO. VENTA

DEMANDA
OFERTA. COMPRADOR
CONTRATO

WWW.UIS.edu.co

Recibo
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REMUNERACION / TARIFICACION

CONSTRUIMOS FUTURO

Costo reconocido
Distribucion

| Tarifas reguladas
Costo evitado

Tarifas marginalistas

Costo incurrido

Transmision Tarifas zonales

Ofertas propuestas .
Prop Tarifas puntuales

Ofertas marginales Tarifa zonal regulada
Generacion Tarifa zonal marginal
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CRITERIOS DE REI\/IUNERAQI

7
Servicio: Regulado - Inversién
AMO
Costos reconocidos Sordida de
Incentivos . eficiencia
Penalizaciones Desvio del 6ptimo

Costos de oportunidadyj Ingresos
desplazados

Producto:Libre mercado costos de
Ofertas {Eqmpo soporté| ercadeo

Nivel técnico 3 Eauipo control
medlc:lon

No poder de mer

No economlas de escala
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tander

Fal a
naustrial de

CONSTRUIMOS FUTURO

CONTENIDO TEMATIC

2 ORGANIZACION Y FUNCIONAMIENTO DEL MERCADO
DE ENERGIA MAYORISTA (MEM).

> LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD EN EL MEM.
LA OFERTA EN EL MERCADO DE ENERGIA MAYORISTA.

{5 EL COMPORTAMIENTO DE LAS RESTRICCIONES.
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. Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

CLIENTES

Regulados

No regulados

Alumbrado Publico
Exportaciones a otros paises

Los comercializadores trasladan
sus costos a los clientes

« Compra y venta de energia
+ Competencia (gradual)

+ Margen de Comercializacion aprobado por la CREG
para el mercado regulado

DISTRIBUCION Centro
+ Monopolio del Servicio OPERACION =% | Nacional de
+ Libre acceso a las redes Despacho
+ (Cargos requlados
ADMINISTRACION | ™ |\ 1 oo
« Monopolio del Servicio ; -
+  Competencia a partir de 1999 en la expansion del STN Energia Mayorista

+ Libre acceso a las redes y cargos regulados

GENERACION

+ Competencia o) e
-— .1 Facultad de Ciengias - Facultad de Cienciay Humanas - Facultad d

: ] L+ . Precios 'Ibrgzm.ﬁ‘(gﬁ%gﬁgg égg%fsico Quimicas - Facultad de Salud - Instit (B | ) cacién a Distancia
olsa

LARGO PLAZO

(Contratos)

+ Competencia en las ofertas de corto plazo




OBJETIVOS DE LA REGULACION

CONSTRUIMOS FUTURO

El Objetivo natural de la regulacion es encontrar el
equilibrio entre los derechos y las necesidades del
consumidor y los imperativos comerciales del sector.

POSICION DE LA REGULACION

Derechos y
necesidades de
los Usuarios

Imperativos
Comerciales

WWW. U | 5.8 d u Fisico Mecanicas

2ccion Regional y Educacién a Distancia



OBJETIVOS DE LA REGULACION

Universidad

/ Industrial de
(5 Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Objetivo natural

N
Idntlegetnglon Proteccion
el Estado » _
en el sector (| Regulacion del consumidor
0 negocio en el largo plazo
/
Objetivo artificial
Lograr
objetivos
iscale
Financiacion del
servicio
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CONSTRUIMOS FUTURO

LA REGULACION SUSTITUYE EL PAPEL DE LA
COMPETENCIA

La regulacion se justifica cuando la dinamica
competitiva no brinda suficiente bienestar al
consumidor

Bienestar
del
Consumido

Mercado en
competencia

Mercado con
competencia
restringida

+ ( Regulacion
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Regulador como Arbitro

CONSTRUIMOS FUTURO

GOBIERNO
i,

USUARIOS

REGULADOR .
1
ABUSO DE MONOPOLIO A
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Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO
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AGENTES REGISTRADOS

/ Universidad
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DEMANDA ESSA MARTES 13 DE JUNIO DE 2000
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CONSTRUIMOS FUTURO

El comportamiento de la demanda dependera del grado
de interaccion de las diferentes fuerzas que la presionan

Recuperacion de la Economia.

Avance de Programas de Sustitucion de
Electricidad por Gas.

Exito de las Acciones del Uso Racional de la
Electricidad

Respuesta de los Consumidores a los Cambios en
el Régimen Tarifario.

ASPECTOS AMBIENTALES



Universidad

DEMANDA /@/‘7 2

CONSTRUIMOS FUTURO

% crecimiento trimestral con respecto al mismo trimestre del afno anterior
10

Segundo trimestre

de 2000: 0.8%

O N B~ O @

—e— DEMANDA ELECTRICIDAD

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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CONSTRUIMOS FUTURO

Oportunidades para interactua

Ventas y Mercadeo Cliente

Compaiia
Servicio

Entrega

Cartera

\ Mantenimie
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PROPIETARIOS DE LA GENERACION

-~ CONSTRUIMOS FUTURO

CORELCA
18.8%

e EM EéA | ...:::.‘._-“,._‘.‘:.r_,.:.":::h'.
20.27% ST s

E L) b .- -’ :'5': i
.326 6 )" r :

=

RSO H

~

CAPACIDAD
INSTALADA

12.300 MW
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Hidraulica
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CONSTRUIMOS FUTURO
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CONSTRUIMOS FUTURO

PROCESO DE TRANSFORMACION DEL SECTOR ELECTRICO

ESQUEMA DE ESQUEMA DE
DESPACHO LIBRE MERCADO
CENTRALIZADO CON BOLSA
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CONSTRUIMOS FUTURO

Energia en Bolsa

OTROS CARGOS

il ﬁll Restricc Facturacion
L * Restricciones :
- it o Centralizada
i ‘ * Penalizacion por
Desviaciones
« Cargo por
Capacidad
Energia en
Contratos Todos los conceptos son de
liguidacion HORARIA, excepto 2
el Cargo por Capacidad, que es Facturacion
MENSUAL entre agentes
AR N6
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No cubre la
hasta una demanda por
cantidad

encima de esa
establecida cantidad \

Despacha
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-
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CONSTRUIMOS FUTURO
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CONSTRUIMOS FUTURO

@ Limitaciones en la operacion del SIN, con

X Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facu
WWW.Uls.edu.co

origen en la capacidad de |la
Infraestructura eléctrica asociada, o en la
aplicacion de criterios de seqguridad vy
confiabilidad en el suministro. Las
restricciones se clasifican segun su
naturaleza en eléctricas y operativas




CONSTRUIMOS FUTURO

GENERACION DE SEGURIDAD FUERA
DE MERITO

© Generacion forzada requerida para

suplir las restricciones del SIN - =
precio de oferta es superior al precio de
bolsa.

Facultad de Ciencias F It d de Ciencias Humanas - Facultad de Ingen Fisico Mecanicas
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CONSTRUIMOS FUTURO

i

ISA Impacto de Sobrecostos por Restricciones

Lo s comercializadores trasladan
sus costos a los clientes

Fagan los sobrecostos del Mercado

COMERCIALIZACION

Trasladan los sobrecastos a los usuarios
gradualmente

DISTRIBUCION

Sobrecostos de los atentados son
asumidos por la empresa

TRANSMISION

Sobrecostos de los atentados son r'“"IEVGE"dD cle _
asumidos por la empresa Energia hayorista

GENERACION I

rasladan los sobrecosios a [0S
precios de oferta en la Bolsay a
los precios de Contratos

Centro
Macional
de Despacho




COSTO PROMEDIO DE LAS RESTRICCIONES

Universidad
Industrial de

Santander

/ CONSTRUIMOS FUTURO

2
Y
ISA COSTO PROMEDIO DE LAS RESTRICCIONES
PARA LA COMERCIALIZACION

I
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CONSTRUIMOS FUTURO

COSTO RESTRICCIORMES GLOBALES

3,000 -

2,500
2,000
1,500
1,000

200
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MILLONES $

90,000

B\l
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

80,000 -

70,000
60,000 -
50,000

40,000
30,000 -
20,000

10,000

Ene

Feb
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Abr

M ay

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

@ 1998
@ 1999
0 2000

01998
m 1999

12,758
18,075

7,386
13,438

11,523
18,074

7,041
19,414

8,020
17,798

10,795
18,335

23,168
21,550

20,192
28,586

12,328
36,119

13,400
30,762

13,824
31,929

15,284
54,083

0 2000

54,436

66,335

71,882

79,319

68,630

63,000

MES
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CALIDAD DEL STN D B

Recursos de las Compensaciones

Compensaciones

Costos asignados a ce los
Comercializadores par Afgentes del 5T Pago de los
Seneracion de Seqguridad Comercializadores par
Fuera de kerito Seneracion de

Seguridad Fuera de
M Erito



Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

DEUDA DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS CON EL
MERCADO DE ENERGIA MAYORISTA (marzo 2000)
Millones de pesos
100,000 35%
80,000 -
40,000 - 12% 12% go,
. 0 5% 0 8%
20,000 I I ] 4%
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ [ 1 |
Ant. E. Emcali Caucasia Choc6é Cedelca Arauca Huila Otros
Costa
I
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-
-3
£

P g
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CONSTRUIMOS FUTURO

*Planea, controla, coordina y
supervisa la operacion.
*Determina el valor de los
Intercambios resultantes.
*Coordina la programacion
del mantenimiento.

sInformar al CNO
sobre la operacion.
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PLANEACION OPERATIVA

ST T, ' Eleeugo - Obligatorio.

—

Planeamiento y programacion 8@\5 generamones de
seguridad, . [ -
Programaci%rrde‘l despacho deﬂ las umdaah‘%ge\erador
despachadas centralmente. g ;

Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Inger F|5|co Mecanicas

\\
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Supervision Operativa

CONSTRUIMOS FUTURO

Generadores dg ac: (0]

Activos de uso de STNXZZ

Intercone ,. 0€

Activos que\p selvigie-ds o~

., W
dcion SpeUmd: --
X Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW.uls.edu.co g

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia

Servicio de’'Ra uencia.



Coordinacion Operativa
/g

Universidad
Industrial de

CONSTRUIMOS FUTURO

Programacion de la operacion integrada de los recur  sos
del SIN.

Operacion de los generadores despachados centralmen  te.
Operacion de los activos de uso del STN y de conexi  on al
STN.

Operacion de interconexiones internacionales.

Control automatico de voltaje.

Generacion requerida para la regulacion secundaria de
frecuencia.

: Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW.Uls.edu.co o ol g s i
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Coordinacion Operativa

Prestacién de servicios complement&

qorrec tivos.

Ejecucion de ragi

Ajuste de protecgiohes. @ u sodel
STN y de conexihg J_‘; ci onales
e

de nivel IV 0 SUPE o ———

Control opérativo junto conTosSs
transportadores del SIN.

| f ta F | ad de Cie s Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico canicas
Facultad de Ingenier o Quimic F ultad de Salud - Instituto d P oyeccion Regional y Educ n a Distancia



CONSTRUIMOS FUTURO

Equipos gue presten el servicio de CAV.

Equipos que presten el servicio de
regulacion secundaria
de frecuencia.

Generadores y la operacion de los activos de uso

del STN
y de conexion al STN, conexiones internacionales. )

WWW. U | S e d U C O | Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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PLANEAMIENTO OPERATIVO ENERGETICO

Universidad
Industrial de

Planeacion de la operacion de los recursos
energeticos, hidraulicos y térmicos.

Planeamiento operat|vo mdmzo

“Informacion Basica
®®ptimizacion y Simulacion :
Coordinacion de WMantenimientos = -
rme_de Resultados
@

Planeamiento operativo indicativo de mediano plazo

Informacion Basica
Despacho Hidrotérmico
'<|Informe de Resultados

WWW. U | S e d U C O Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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PLANEAMIENTO OPERATIVO ELECTBICO

Universidad
Industrial de

Operacion integrada de los recurs
demanda de potencia y energia dgs
calidad, confiabilidad y seguridad.

Criterios Generales
Funciones

Desconexidon de carga por baj
Ajustes de relés de frecuencia §
generacion

: Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWwWw.uls.edu.co o S . o

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



Despacho Econdmico Horario

/ Universidad
c Industrial de

CONSTRUIMOS FUTURO

Obtencion para un periodo de 24 horas del programa
horario de generacion, del SIN y de las transferenc  ias
horarias de energia por conexiones internacionales

Informacion Basica
Reserva Rodante y AGC
Célculo del despacho Econémil
Intervencion de los precios de
Operacion del SIN en CAOP
Informe de resultados
Redespacho

X Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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eOfertas de los Generadores

Disponibilidades declaradas
por los Generadores.

eDatos Historicos
*Niveles de Operacion de los embals‘%n
7

eEstado actual del Sistema Interconectado Nacional
eRestricciones

i Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW.uis.edu.co | ;

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



CONSTRUIMOS FUTURO

*Prediccidon de la Demanda

*Operacion esperada
*Riesgos para atender la demanda

*Hidrologia

*Nivel de pérdidas a Largo Plazo

*Resultados del Planeamiento Operativo energético

WWW. U | S e d U C O | Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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CONSTRUIMOS FUTURO

OPERADOR DE RED (OR) Y COMERCIALIZADOR

: Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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CONSTRUIMOS FUTURO

ORGANIZACION DEL SECTOR ELECTRICO

UFME

2381
LIHCFE I—b CEEG I—b CEO

DHF I_ _ l ?
SIPD I ...............................
' ! !
| ] ] |

|GENER&CI@N TRANSIMISION I I DISTRIBUCION I ICDMERCIHLIZHCIDN

4 | |
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CONSTRUIMOS FUTURO
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CONSTRUIMOS FUTURO

SISTEMA

Generacian Transmision

WWW. U | c. e d L] . €0 Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
" : . Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



CONSTRUIMOS FUTURO

Operador de Red de STR's y/o SDL s (OR)

Persona encargada de la planeacion, expansion y de
las inversiones, operacion y mantenimiento de todo
0 parte de un STR o SDL.

X Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad d In F o Mec
WWW.uls.edu.co oé - Eppstnt A g
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Comercializacion de Energia Eléctrica

Actividad consistente en la compra y venta de

energia electrica en el mercado mayorista y su venta

con destino a otras operaciones en dicho mercado o a
los Usuarios finales.

X Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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DEFINICIONES

Comercializador
Persona cuya actividad principal es la
comercializacion de energia eléctrica.

Usuario
Persona que utilice o pretenda utilizar, o esté

conectado o pretenda conectarse a un STR o SDL.
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CONSTRUIMOS FUTURO

Niveles de Tension

Nivel IV: Vnom>= 62 kV

Nivel 11l :30 kV<Vnom<= 62 kV
Nivel I1:30>Vnhom>=1 kV

Nivel I:'Vhom< 1 kV

. Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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CONSTRUIMOS FUTURO

Subestacion

/ Transformador
/ Tomas del transformador

#Bancos de
condensadores y/o filtros

rd Interruptores y
seccionadores

/ Protecciones
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CONSTRUIMOS FUTURO

Red del STR y/o SDL

/Ll’neas, alimentadores y
transformadores de
distribucion

e Bancos de condensadores
y/o filtros

e Interruptores,seccionadores,
seccionalizadores y
reconectadores

/ Protecciones, sefalizadores
/Reguladores de tension

; Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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CONSTRUIMOS FUTURO

Instalaciones del cliente

d Interruptores y/o
secclionadores

/ Protecciones

/ Medidores

rd Cargas esenciales

d Cargas no esenciales

X Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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FUNCIONES

Operacion del sistema

Mantenimiento, ™

Planeacion de expansion del siste
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PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA

¥ El OR esta encargado de Elaborar el plan de
expansion de la red que opera.

~ Si el OR no ejecuta el plan el proyecto, sera
desarrollado por el usuario interesado (Articulo

2°, CREG 005 de 1996).
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CRITERIOS PARA LA EXPANSION DEL SISTEMA
N Atencion de la demanda

» Viabilidad Ambiental # Normas y Permisos
» Adaptabilidad ~ Eficiencia Economica
» Flexibilidad ¥ Coordinacion en SIN

~ Calidad y continuidad en el suministro
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CONSTRUIMOS FUTURO

CONDICIONES DE CONEXION

~ Compensacion de consumos de energia reactiva
~ Distorsion de ondas

X Niveles de corriente de falla
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ESPECIFICACIONES DE DISENO

~ Especificaciones de equipos, redes aéreas y
subterraneas

X Puesta a tierra Protecciones

» Dimensionamiento del Diseino
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CONSTRUIMOS FUTURO

OPERACION DE LARED

» Informacié -Sob?éﬂiﬁl"OC'G' operativos
~ Manual ope C|onal s
~ Sistema de fozmacran tGpQ_IO IcO

A Informacio sobre ocurrencn eventos
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CALIDAD EN EL SERVICIO DE LOS STR Y SDL

=ESTANDARES DE CALIDAD DE LA

POTENCIA SUMINISTRADA Y
\\ / 4
Continuidad T -
Calidad de Onda

<= CALIDAD DEL SERVICIO PRESTADO
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CONSTRUIMOS FUTURO

ESTANDARES DE CALIDAD EN LA POTENCIA
SUMINISTRADA

@Frecuencia y tension

@ Contenido de armoénicos de las ondas de
tension y corriente

@ Parpadeo
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CONSTRUIMOS FUTURO

ESTANDARES DE CALIDAD EN LA POTENCIA
SUMINISTRADA
@ Factor de potencia

@ Transitorios electromagneticos rapidos y
fluctuaciones de tension
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# DES
¥ FES ;
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CONSTRUIMOS FUTURO

MEDIDA

“ Medidores de Energia Activa
Norma NTC 2288, NTC 2147 y NTC 4052.
“ Medidores de Energia Reactiva

Norma NTC 2148 y la IEC segun el tipos de
medidor.
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CONSTRUIMOS FUTURO

MEDIDA

& Indicadores de Demanda Maxima
Norma NTC 2233.

L Transformadores de Medida:
Normas NTC 2205y NTC 2207.
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CONSTRUIMOS FUTURO

REVISIONES DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA

~Pruebas rutinarias
~ Fallas en el equipo de medida

~ Solicitud de revision de equipos.
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CONSTRUIMOS FUTURO

PROPIEDAD DE ACTIVOS DE STR Y/O SDL

~ Convertirse en OR.
~+Derecho a la propiedad de activos

~\Venta de activos
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PRINCIPIOS GENERALES Y METODOLOGIA PARA
EL ESTABLECIMIETNO DE CARGOS POR USO

Principios generales

» Calculo de los cargos por uso

»Cargos por uso de los STR y/o SDL
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PRINCIPIOS GENERALES Y METODOLOGIA PARA
EL ESTABLECIMIENTO DE CARGOS POR USO

Principios generales

»Liguidacion de cargos por uso de los STR y SDL
» Actualizacion de los cargos

»Vigencia de los cargos
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CONSTRUIMOS FUTURO

METODOLOGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
CARGOS POR USO

> Inventarios de activos
> Valoracion de activos

» Gastos AOM
»Manejo de la red
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CONSTRUIMOS FUTURO

METODOLOGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
CARGOS POR USO

» Calculo de los cargos
»Limites maximos en los cargos
» Tratamiento de las péerdidas

» Actualizacion de los cargos
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CONSTRUIMOS FUTURO

INVENTARIO DE ACTIVOS

Activos eléctricos

» Activos de conexion
» Activos de nivel
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CONSTRUIMOS FUTURO

INVENTARIO DE ACTIVOS

Activos no eléctricos

» Edificios, Vehiculos y
maquinaria, muebles y equipo
de computo.
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CONSTRUIMOS FUTURO

VALORACION DE ACTIVOS

¥ Unidades constructivas
¥ Tasa de retorno
% Vidas utiles a considerar

% Costo anual equivalente de activos
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CONSTRUIMOS FUTURO

CALCULO DE LOS CARGOS

% Calculo de los cargos
L Cargos monomios

% Cargos monomios horarios
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CONSTRUIMOS FUTURO

CONOCIMIENTOS

s Estado de la red
s |nformacion histérica de eventos | &%

#ndices de calidad

; Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW.Uls.edu.co v

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



CONSTRUIMOS FUTURO

CONOCIMIENTOS

#»|nformacion de flujos de la red
#»|nformacion de usuarios
##|nventario de activos
#»Costos por nivel de tension
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Solo las empresas de servicios publicos, o los
otros agentes economicos a las que se refiere
el articulo 15 de la Ley 142 de 1994, pueden
prestar el servicio publico de comercializacion
de energia eléctrica.
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Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

ESTRUCTURA TARIFARIA

Generacién Transporte . Distribucion: Comercializacion

STR | SDL

Cliente
1STN |=
|
I
— - Costo de
_ . Comercializacion
Costo de .
. Peajes . Peajes +
Generacion Otros costos
Graficad.l Estructura Tarifana
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Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

¥ Costos regulados

& Costos no regulados
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REGIMEN DE LIBERTAD REGULADA

Régimen de tarifas mediante el cual la CREG fija los
criterios y la metodologia de acuerdo con los cuales
las empresas que presten el servicio de
comercializacibn de energia electrica, pueden
determinar o modificar los precios maximos que
cobraran a los usuarios finales regulados.
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CONSTRUIMOS FUTURO

TIPOS DE CONTRATO

« Pague lo contratado

 Pague lo demandado con tope
e Pague lo demandado sin tope
 Pague lo generado
« Disponibilidad programada
« Disponibilidad comercial
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CONSTRUIMOS FUTURO

TIPOS DE CONTRATO

Generacion Ideal

 Pague lo generado ideal con tope
e Demanda de un tercero

* Precio de bolsa

 Base
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Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

*USUARIOS REGULADOS

*USUARIOS NO REGULADOS
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CONSTRUIMOS FUTURO

USUARIOS REGULADOS

COSTOS Y TARIFAS

» Resolucion CREG 031 de 1997

X Subsidios

N Contribuciones
» Aumentos en la tarifa
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Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

USUARIOS NO REGULADOS

Carta de solicitud de suministro al
e n:n:u;nern:mlmadl_:ur ¥ de Snlicitar tia s 2alwn al antimn comercializados:
cathhio del anterior . +
¢ Coordinat instalacidn con el cliente, OR. v
Wizita a las instalaciones del cliente rntitratista
Realizar cronograma de actividades Instalar medida v communicaciotnes
MAanrdinaridn oereral FDME]JIHI 1& i.ﬂ.st—ﬂlﬂ.Cilﬁﬂ

v

Adecuacidn civil? | Errviar documentos al SIC para posterior registro

Montaie COfM0 fEV0 1S1at0.

; Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW.uls.edu.co v

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



CONSTRUIMOS FUTURO

CONOCIMIENTOS

s |nformacion historica de la demanda
s |nformacion de usuarios
s»|nformacion Hidroldgica

#» Tipos de contratos
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CONSTRUIMOS FUTURO

CONOCIMIENTOS

#»Costos de uso del STN
s Costos de distribuciéon
# Costos de comercializacion
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CREENCIAS

WWW.UIS.edu.co

#Demanda

#»COSstos C
#»(COStos C

#»(COStos C

e Generacion
e uso del STN
e distribucioén

#Precio de bolsa
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CONSTRUIMOS FUTURO



e |Introduccion

e Definicion

* Aspectos Generales

e Servicios Asociados a la Generacion
e Servicios Asociados a la Transmision
e Servicio Asociados a la Distribucion

 Ejemplo

e Conclusiones
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Ancillary Services
Interconnected Operating Services

Secondary Services :

Actividades necesarias para
asegurar el suministro de
energia con seguridad y calidad
en el Corto y eI Iargo plazos

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
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CONSTRUIMOS FUTURO

e Existe una funcion principal

e EXISten actividades
secundarias o adicionales
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Servicios Com Iementari/os -

Industrial de
/o Santander
//W\Q

CONSTRUIMOS FUTURO

'E DE
CION

'E DE [E DE

ACION v TROL

SIETEMA DE
TEAMSMMISION

COMSTMIDOF. SC

o
~g:' COOEDINACTON DETEEMINACTON
- i
CONTEOL

ATTOEIDAD
OTPEEATIVA

AMEIENTE i
COMERCIAL INFOEMACION |
FREGULADO -:c:-c:-RD]I»IACI-:’:-N_ i

Y T
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Servicios Complementarios

Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

SISTEMA DE

TEANSMIST O] C OMSTRID OF. 52

COORDINACION DETEEMINACION
] 5C
CONTEOL

AMBIENTE
COMERCIAL
DESREGULADO

it OFEET4 |
VENDEDOF. L] DEMANDA
5.2 :
CONTRATOS
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CAMBIO DE ESTRUCTURA
/0‘7

OOOOOOOOOOOOOOOOO

Ambiente Caracteristica Remuneracion

Regulado No definidos Con base %n
No discriminados ~ Souuctura de
COStO0S
D ad Definidos Libre
esregulado
Discriminados / Mercado\

Desarrollados Bolsa | Contratos
Autoabdste(:lmlentc
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Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

e ——

=l ERTdEREPNNERE

............

Manjo de Equipajes
Despegues
Aterrizajes
Manejo de Almohadas/Cobija
Oxigeno

Servicios * Los servicios desagregados estan disponibles a

eg I S e d C O Facultad de s - Facultad de Cié%gmggeicmmj%gerias Fisico Mecanicas
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ESTADO

AGENTE DE

Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

PLANEACION
AGENTE de AGENTE de
REGULACION CONTROL
1
PROVEEDOR SISTEMA DE CONSUMIDOR
SC. — TRANSMISION S.C.
! A
' DETERMINACION
CONTROL | COORDINACION | S:C.
! CONTROL
AMBIENTE FiSICO AUTORIDAD
--------------------------- OPERATIVA bbb bbb bl fe b
A
AMBIENTE \
COMERCIAL \ A
DESREGULADO INFORMﬁCION
COORDINACION
OFERTA S.C. SISTEMAS DEMANDA COMPRADO
VENDEDOR DEMANDA S. b8 OFERTAS.C. R
S.C. H ~
CONTRATO C\?é"ﬁrAA CONTRATO
S.C. S.C.
1

Recibo
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Estructura de Produccion
Configuracion de la Red
Modelo Remuneratorio
Metodos Aplicados
Sistema de Medicion y Control
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Cada Agente debe Saber

N o .
- Qué servicios adquirir
‘S Que servicios proveer

Cuales seran los costos
Cuales seran los ingresos
Qué requerimientos conllevan
Qué escala de tiempo tienen
Como medir
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¢, Que busca el analisis?

CONSTRUIMOS FUTURO

Examinar etapas del proceso
Estudiar dinamica de los dispositivos
Simular variaciones en el sistema

Determinar
Productores
Consumidores
Monto del servicio

Plantear o Estructurar esquema remuneratorlo
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Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

DISPONIBIL|DAD PARA
BALANCE GENERACION- SEGURIDAD DEL SISTEMA EMERGENCIAS
CARGA DE TRANSMISION

RESTAURACION DEL
REGULACION SISTEMA
FRECUENCIA -POTENCIA

RESERVA RODANTH POTENCIA REACTIVA Y
SEGUIMIENTO DE CARGA RESERVA CONTROL DE TENSION
SUPLEMENTARIA ESTABILIDAD DE LA RED

DESBALANCE DE

ENERGIA

SUMINISTRO DE
RESPALDO

PERDIDAS DE POTENCIA

ACTIN/A
TN TTVTY

DESPACHO DINAMICO

CONTROL DEL SISTEMA
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Servicios Complementaric
OE8
Genéricos Q,}

Asoclados a la Generacion
Asoclados a la Transmision
Asoclados a la Distribucion
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-
/ Universidad
Industrial de

* Regulacion del mercado
* Despacho

e Planeacion

e Control Policivo
 Normalizacion

e Control del Sistema

; Facultad de Ciencias - Faculta d de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
WWW'UIS'edU'CO | Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de P on Regional y Educacién a Distancia

royec



Plantas Eléctricas: Se alimentan por un lado

y el producto sale por el otro
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Respaldo de Generacion
Suministro de P érdidas
Estabilidad y su Control
Seguimiento de Carga
Desbalance de Generacion
Reservas
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 Regulacion de Frecuencia a >
Regulacion de Tension ax
Restauracion del Sistema & X

s Fisico Mec
Rg

I al y Educacién

a Distancia



Suministro/consumo de Reactiva

Control de Tension/Flujo de Potencia
Correccion del Factor de Potencia

Estabilidad y su Control
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Elementos de Red

e Transformador de control <

e FACTS T
 Reactores - Serie

<

« Condensadores | Paralelo
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CONSTRUIMOS FUTURO

Servicios de Transmisi6

¢,¢,Son obligacion del transportador??
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Despacho /Y

Suministro de Reactiva ax

Correccion del Factor de Potencia
Mejora de la Calidad del Servicio

Control Automatico de Carga
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Serviclos de DIStFIbUCIOn

¢,¢,.S0n obligacidon del operador ??

SiI son de la carga, ¢ ¢, deben dejarse
al libre mercado??
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Remuneracion de la Qentral

Universidad
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CONSTRUIMOS FUTURO
Energla utilizada
para balancear el mercado
real (incluyendo AGC)

i |

Reservada para balancear
el mercado en tiempo real

Reserva _X
rodante

Mercado de energia
de la hora anterior

Mercado de reserva
de una hora antes
A

Capacidad de AGC |

Mercado de energia
Mercado de reserva del dia anterior

del dia anterior
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Eiemplo CHRS
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Ejemplo Estimacion CHRS

Concepto Ingreso/Inversién

Capacidad 15,37
Restauracion 0,9
Regulacion f-P 2,24
Regulacion V-Q 5,65

Facultad de Ciencias cias Hu Facultad d In g isico Mecanicas

; ias - Facultad de Cien manas -
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clusiones

Discriminar los Servicios Complementarios.

Remunerar no solo por los costos
ocasionados sino por los ingresos evitados.

Regular las funciones con caracteristica de
servicio (Transmision, Distribucion,
Despacho)

Despachar considerando ciclo completo.
Planificar la prestacion del servicio.

Simular en el corto y el largo plazos antes de
establecer un esquema regulatorio.
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é‘ Gilberto Carrillo Caicedo
gilberto@uis.edu.co
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CONSTRUIMOS FUTURO

Gilberto Carrillo Caicedo
gilberto@uis.edu.co
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CONSTRUIMOS FUTURO

Controlador

Pf
AP ‘ -
— Controlador
. Qv
A
Sefial de Control
p-f 2Q
Vapor Y Excitatriz
G2\ 1
Valvulade - - Actuador
T Admision

Devanado de campg

a,

Sensor de
— Voltaje

TURBINA GENERADOR

r s

Sensor de
Frecuencia

Bornes del Generador
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Santander

Disturbios

—

Senales
de Error
Comparadores

Sefales

de Control
Sensores
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CONSTRUIMOS FUTURO

Despacho de | «----

Reservas | |
S — o Accion de
| Ajuste
v
real
objetiv real

) 6]
Cambio |

de Carga

real
| | | | .
| | | | .
To Regulacion ..
Normal Regulaglon egulacio tiempo
| Facultad d P FlmMarila :cncias Humanas - Faculea Secu ndarlas
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Estatismo

Af = _eTP R (estatismo)

Po P1

Primera reaccion ante fallas
Balance Generamon Demanda
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ma
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Automatica

Po Pl . P

Recuperar reserva primaria
Recuperar intercambios
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WWww.uis.edu.co | e -

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



-
/ Universidad

R ap »>¥al ‘
Manual

3k

CONSTRUIMOS FUTURO

Recuperar reserva secundaria
Evitar caida del sistema
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CONSTRUIMOS FUTURO

Foior de!
Fotar d
ar . 2 Fxitadar Fotor def
ey frrbing Generadaor
AP -
MEC + / Ve \\\ 1 Aw
D D .

Ms+D

) As) = AFyec (j/i)s_-l_AgELEc (5)
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CONSTRUIMOS FUTURO

CONFIGURACION SERIE CON UN RECALENTADOR

Recalentador Recombinacién
Posicion de las 1
valvulas
Camara de Eje
vapor HP IP LP LP
—_— —>»  |--=.-= b= b=
v Al condensadory
F)M
A s
+ +

Fip Fip Fip

A A A

I:)VALV
1 1 1
S (R o| ———
1+ S Tey 1+ S Tay 1+ S To
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(37
APOR / CONSTRUIMOS FUTURO

Gobernador Hidromecanico

Mecanismo de Control

Grado de
N : | apertura

Posicionador ! Pey

de Carga S : i | valvula de
: H ~ Admision
' 1
. P P AP

Error de Velocidad Skt * VALT N 1 Mf ”

T

: S : 1 1
- 1+ ST, Tom ' S
VAL CLOSE

Adw

1
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CONSTRUIMOS FUTURO

Temperatura
deseada

|

+
Temperatura de Termocuplas - Ky
escape ——»| _,(\i- ) y T
VMAX
S
+ /
Cker 1 |- 1 Selector de Turbina
T R 1+s > minimo
- Toy
VMIN /
GReAL _
s Ka
S
+
Aceleracion de
referencia
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Frecuencia **
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CONSPRUIMOS FUTURO

CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION

g

Pf, Controlador
P-1

Sistema

ACE pf Controlador
"o P-l de

Potencia

Pf Controlador
! P-1 —
W W W U I S e d U C O Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia



Sy s ogac
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Cucuta
. ; Comuneros Tasajero:."i
Jaguas @ .
i Primavera
500 1! "
Palos ‘
San (v
Carlos .
Paipa

La Sierra

% Ancon
% Sur

" Noroeste

Chivor

Guavio

Red ejemplo. Sistema

....... Interconectado Nacional.

WWW. U | c. e d L] . €0 Facultad de Ciencias - Facultad de Ciencias Humanas - Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
" : . Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas - Facultad de Salud - Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia




Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO
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CONSTRUIMOS FUTURO
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Funcion;

Proveedor: Plantas con AGC (sec)

Consumidor:

Area de Control

Tiempo:

Segundos a Minutos

Obijetivo: :
Restaurar Reservas e Intercambios

Tiempo de Contratacion:

Horario

Tiempo de Liquidacion:
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RUIMOS FU (o]

Regulaci
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Controlador

Pf
AP ‘ -
— Controlador
. Qv
A
Sefial de Control
p-f 2Q
Vapor Y Excitatriz
G2\ 1
Valvulade - - Actuador
T Admision

Devanado de campg

a,

Sensor de
— Voltaje

TURBINA GENERADOR

r s

Sensor de
Frecuencia

Bornes del Generador
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Disturbios

—

Senales
de Error
Comparadores

Sefales

de Control
Sensores
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ROIMOS FUTURO
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Funcion;

I6n ante Cambios
Proveedor: Plantas con Excitatriz
Consumidor: - .-,
Area de Control (Region)
Tiempo: ]
Segundos a Minutos
Obijetivo:

Restaurar Niveles de Tension

Tiempo de Contratacion:

Horario

I\/Iensual U
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Tiempo de Liquidacion:
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Arrancar sin apoyo
Mantener tension
Iniciar Suministro
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CONSTRUIMOS FOURO

Reconstruir el Sistema
de Potencia

Restaurar el Suministro

Garantizar Seguridad del Proceso

Mantener Flexibilidad y Estabilidad del Sistema
Minimizar Duracion del Proceso

Minimizar Impacto Socio-econdmico
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CONSTRUIMOS FUTURO

pe%%

Tamano relativo del sistema
Capacidad de Generacion con

Autoarrangue

Distribucion de Generacion con

Autoarrangue

Tipo de Generacion Predominante \\\ | ///
Autonomia de Sistemas de Respaldo "\ .
Configuracion de la Red de Transmls\h ://
Sistemas de Control /// \\\

Sistemas de Proteccidn
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CONSTRUIMOS FUTURO

Restauracion del Area de Control
Restauracion del Sistema
Restauracion de Carga

Balance de P
Balance de C
Proteccion
Control

Manteniendo
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ESTtados del Froceso
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CONSTRUIMOS FUTURO

plan de i -
restauracion |
. | :: accion de
| restauracion
v
disturbio
| | | | >
| | | . | ]
pre colapso post restauracion tiempo
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99 P.U

Cgzo—wnzm-

e
gl -
Generador
Carga

Generador

| Generador

!=15 5 » i 45 TEMPO Carga

MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4 (seg)

CA
Transmision
Transformador
R s e o Condensadores
4 . Inductancias

SECCION1 SECCION2 SECCION 3 TIEMPO
MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4 (seq)

«—SISTEMA DE TRANSMISION__y.¢—EQUIPOS AUXILIARES 3 A u XI I I a. re S P G S CA
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Funcion:
Proveedor: Plantas con Capacidad

Consumidor:

Area de Control

Tiempo:

Segundos a Minutos

Obijetivo: .
Restaurar el Sistema

Tiempo de Contratacion:

Anual

Tiempo de Liquidacion:

Mensual
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RESERVA OPERATIVA

Universidad

Industrial de
Santander

CONSTRLUI

Norte América
Propuesta IOSWG

Colombia

Reserva operativa(CREG)

Comentarios

Reserva operativa rodante
Equipada con gobernador

Respuesta: segundos

Reserva de
primaria

Respuesta: 0 a 10 segundos

Sostenible: 10 a 30 segundos

regulacién

Respuesta natural de las unidades
de generacion.

Reserva operativa rodante
y regulacion

Reserva de
secundaria

regulacion

Para prestar estos servicios las
unidades tienen que estar en
linea, sincronizadas y equipadas

Equipadas con AGC Disponible: 30 segundos con AGC.
Disponible: 10 minutos Sostenible: 30 segundos a 30
. . minutos
Sostenible: 10 a 30 minutos
Reserva operativa | Reserva terciaria La funcion de estas reservas es
complementaria remplazar a las anteriores,

Disponible: 10 minutos
Seguimiento de carga
Actta: 10 minutos a 1 hora
Capacidad de Respaldo

Actla: cuando se requiera
(Disponible en 30 minutos).

Disponible: 30 minutos

excepto la reserva operativa
complementaria, cuya funcién es
responder ante contingencias.

La reserva terciaria se utiliza en el
SIN, aunque no esté definida
como tal por la CREG.
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CONSTRUIMOS FUTURO

Reserva primaria

Respuesta: 0 a 10 segundos

Sostenible: 30 segundos

Reserva secundaria

Reserva
Respuesta: 10 a 30 segundos rodante
Sostenible: 30 minutos
RESERVA
OPERATIVA Rodarte
Respuesta: 30 segundos
. a 30 minutos

Reserva terciaria

Respuesta: 30 segundos a Caliente

30 minutos Disponible en 30 MinUtos | prasenva no
Eria rodante
Disponible en 30 minutos
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(1)

A
Unidad en Unidad en
operacion P falla
tiempo
Modelo de dos estados _ _
Curva de la funcién de densidad
f(R) f(R)
\ \\I
'
1
1
0 T t 0o T T T t
Curva de area de riesgo. Generacion Rodante Curva de area de riesgo. Generaciéon Rodante y no rodante
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CASO DE ESTUDIO (SIN)
>

.a

CONSTRUIMOS FUTURO

Capacidad Instalada 11 895 MW
Demanda Maxima 7 500 MW
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CALIFICACION DE LA RESERVA RODANTE

NSTRUIMOS FUTURO

er CASO 1: Reserva rodante en unidades ~hidraulicas 'y
térmicas.

er CASO 2: Reserva rodante ubicada en unidades hidraulicas.
er CASO 3. Reserva secundaria (AGC) igual a 230 MW.

er CASO 4: Reserva secundaria y reserva terciaria.

CALIFICACION DE LA RESERVA NO RODANTE

er CASO 5: Se supone la pérdida de la unidad mas grande .

er CASO 6: Se convoca una unidad disponible en poco tiempo.

caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5 caso 6
Reserva | 504 MW | 394 MW | 230 MW | 394 MW | 164 MW | 234 MW
Riesgo 3,15 E-06 | 3,67 E-05 | 6,02 E-03 | 1,89 E-04 | 7,63 E-03 | 2,20 E-03
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SISTEMA INTERCONECTADO

Universidad
Industrial de
Santander

/ CONSTRUIMOS FUTURO

Sistema » A .| Sistema

A B

Se considera el sistema dividido en cinco grandes areas operativas: Area Caribe, Area

Nordeste, Area Noroccidente, Area Oriental y el Area Suroccidente.

Area Demanda Gen_eracic’)n Interconexion | Reserva
(MW) | propia (MW) (MW) (MW)
Caribe 1461 1564 103 0
Nordeste 753 875 122 0
Noroccidente 1369 2162 793 90
Oriental 2107 2097 -10 252
Suroccidente 1713 705 -1008 144
Total 7403 7403 0 486
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FACTORES QUE AFECTAN EL NIVEL DE RIESGO

Universidad
Industrial de
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CONSTRUIMOS FUTURO

er Tasa de falla (A): unidades térmicas tienen mayores A que las

unidades hidraulicas.
er Demanda: el porcentaje de reserva respecto a la demanda es menor

en los periodos pico que en los periodos valle.

0.0175
0.015
0.0125
0.01
0.0075
0.005
0.0025

Riesgo

Enero Marzo Mayo Julio Sept. Nov.

Periodos de demanda
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Transmission Line ', Vv, Yiq Vi

Supply Transfarmer * Sorjes Transformer
Inveriar 1 InuartEJ_'E _

esl

Measured
Variables

Parameter C;Em H':J'L
Settings

Ot
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CONSTRUIMOS FUTURO
Tomas de Trafos
Centro
Configuracion
de 9
Interrumpibilidad
Despacho P
Precios Puntuales
Estatica
Carga Control Directo Ie
- d Facultad d Contr0| IndlreCtO ﬁco Mecanicas
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[o} Pérdida§5 .
/g i

CONSTRUIMOS FUTURO

S 1 g2 903 a4 45 46 g7 414 20 228 g7 326 g 25 924 o
L U B B U B e
!

30
42 31

8 4 9 10
3 11 }
| 32,
43 " ;
12
33
B 13
22 23 L 44 45 46
2 4 40
B 15 g16) 174 184 104 20 ¢ 47 4 39 7 936 | 35 g34 2
B I L i (] 38 I_T L 3 B
R L
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41212 — 1121 2 2 2 2 2
S2=U212 = U g+ U g+ U p+ U4+ U4

Reactiva

S* = P +D$ + Q4+ Df + D

P : Potencia activa

Ds : Potencia residual

Qm : Potencia de magnetizacion

Du : Potencia de desbalance N7
Dg: Potencia generada
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/(2

CONSTRUIMOS FUTURO

. Compensacion
— de la Potencia
Reactiva
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Aplicacion
Circuito ESSA
*S/E Norte

/5 Barras
cArmonicos en todas las barras:

3,95,7,9,11, 13, 15, 17
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45 46 49
32 34 37 38 40 ;J Se Se 56
47 -48 50 51
1 ¥ | * —l; —|1
Se S Ss So Se
S Ss So S
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S I AL T B L B R T T T B T R o
g S S S ; S So Sz Ss S8 S9  So S2 Ss S5 Se S So St
33 35 36 39 41 42 43 44 52 53 54 55 57 &g
C Ve y I N
Se g S Se 5% S $ % s ¥ g F
So

WWW.UIS.edu.co

Figura 16. Alimentador ejemplo
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CONSTRUIMOS FUTURO

Pérdidas de potencia para tres estados del sistema

1 74,629 55,041 55,280
3 3,1435 4,949 1,7896
5 3,2254 14,260 1,1051
7 3,9996 34,558 0,5169
9 3,7363 5,024 0,4232
11 3,6248 1,372 0,6477
13 2,27/80 0,366 0,5096
15 1,7552 0,150 0,4395

2,0741 0,109 0,5556
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CONSTRUIMOS FUTURO

Niveles de DAT para los tres estados del sistema

1 17,0585 9,3392 2,8073
2 7,1567 9,4700 2,8450
3 7,1900 9,5159 2,8572
4 17,2656 9,6210 2,8844
o 17,4463 9,878/ 2,94/70
6 7,4644 9,9052 2,9531
/ 7.,9587 10,0456 2,9838
8 7,6002 10,1083 2,9971
9 17,8454 10,4888 3,0715
10 7,8880 10,5439 3,0932
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