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iConozcamonos!

* Presentacion de cada uno
de los participantes

— Nombre
— Empresa
— Actividad Actual

— Experiencia
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— Intereses Profesionales

— Expectativas en el Curso

Julio 31, 2015



Acerca del Profesor... y.o)

generando ideas
transformadoras.

Rubén Dario CRUZ RODRIGUEZ se gradué como Ing. Electricista y Magister en
Potencia Eléctrica en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdonica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander (UIS).
Recibid el titulo de Doctor en Ingenieria por parte de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB). Sus estudios doctorales fueron patrocinados por
Interconexidn Eléctrica S.A. E.S.P. (ISA) y realizd su pasantia doctoral en “The
University of Texas at Austin”.

Ademas de su participacion en el Equipo Desarrollo y Optimizacion de la Red en
ISA, su trayectoria profesional incluye a Ecopetrol y la UIS, en esta ultima como
profesor, donde ademas estuvo a cargo por seis ainos de la Direccidon de la E3T.
Desde 2012 se desempeina como Director de Innovacion de CIDET, logrando,
junto con su equipo, multiplicar por cinco los resultados de esta area a 2014.

Met. de Planeacion de la Expansion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Sus 19 anos de experiencia profesional, investigativa y docente se han
centrado en la planeacion, gestion, operacidon, monitorizacion y regulacion de
mercados de energia, |la aplicacion de modelos de gestion de mejores practicas
y el desarrollo de modelos de vigilancia tecnolégica, gestiéon tecnoldgica y de
innovacion para el sector eléctrico.

Julio 31, 2015



Fundacion de CIDET

1984

e Creacion del Comité de Proteccidn y Desarrollo de la Industria Nacional liderado por
Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. (ISA)

1985

| ru

e Se constituyo el Comité de Calidad con la participacién de diversas empresas del Sector y
entidades reguladoras

Julio 5 de 1995

e Se configura el CIDET como Corporacion sin animo de lucro, compuesta por
diversas asociados pertenecientes a las empresas del Sector Eléctrico,
fundada bajo auspicio de COLCIENCIAS y el SENA acogiendo las
recomendaciones de una consultoria realizada para el DNP a través de
cooperacion del Gobierno de Japdn (CONPES 2739/1994), formalizadas para
CIDET en el documento CONPES 2763 del 15 de febrero de 1995

bendario.cruz@cidet.org.co

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015



¢Qué mandato se le di6 a CIDET como el Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Sector Eléctrico?

 Fomentar la productividad y
competitividad sectorial a nivel
internacional ademas de mejorar la
calidad de vida en Colombia

* Fortalecer las capacidades para la
innovacion en las empresas™ del sector
desarrollando con estas activos
empresariales a partir de conocimiento
y tecnologia de vanguardia

* Ademas de los emprendedores e inventores/innovadores

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Asociados de CIDET

Adherentes 3%

Universidades

9%

>.

Servicios
17%

Proveedores de \

1

Fabricantes
50%

presas de Energia
21%
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a energia de las ideas

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucién

Met. de Planeacion de la Expan:
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Laboratorio CIDET
S/E Ancén Sur
Sabaneta
* Desarrollo & Gestidn de Activos
* Innovacion (Lab. Prototipos)

Edificio B;?z,ﬁéﬁfdg e

ogotj

. Arﬁculacic’m Sectoria|

* Academia cjp
* CIDET ET

Certificacign

@ la energia de las ideas

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea
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Papel
de CIDET

Empre-
sariales

Valiosos

Estimular la innovacidn (bajando el riesgo) y acelerar el
logro de la explotacion comercial del conocimiento y la
tecnologia, impactanto la competitividad y la
sostenibilidad

Desarrollar las capacidades de innovacion
de la industria mediante:

- Gestidn para la Innovacion
- Desarrollo de Proyectos de I+D+i

* Articulacién de Actores Diversos en un mismo
Proyecto

* Movilizacién de recursos desde el estado y las
entidades de fomento nacionales e internacionales

* Soporte Técnico Ex Post

- Transferencia y Apropiacién Tecnoldgica/
Conocimiento

- Gestidn de Propiedad Intelectual
- Capacitacién Especializada

- Servicios Tecnoldgicos (e.g. VT-IC)

z@cidet.org.co

ubendario.cru

| r

in EPRI 2013 Introduction

sion de la Distribucién

cion de la Expan
cept developed from ideas

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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mpactos de CIDET (Encuesta a Beneficiarios)

VTT 2013 e e
CIDET 2013 —(p— ¢éEl desarrollo del proyecto aceler6 el

trabajo de I+D de la empresa hacia colocar
a un producto en el mercado?

é...contribuyd en la creacion de nuevos _ Conﬁgu raCién de' NEEOCiO

esquemas de interaccion o
participacion con los clientes?

Clientes*, 63%
Mercado, 75%

¢...puede ampliar el mercado de la
empresa o su participacion en el mismo?

100%

_ ¢é...contribuyd hacia el aprovechamiento
de nuevas oportunidades de negocio?
¢é...contribuyé en el

mejoramiento de la
productividad (relacién Valor /
Recursos) y por ende de la

competitividad?
¢...promovié el desarrollo o
_ participacion en redes
(networking)?
¢é...contribuyd en la creacién
nuevos modelos de negocio?

Ofert ‘Conocimiento, 95%‘ é...mejord la base de
erta conocimiento y experticia?

Clientes

¢...contribuyd en la adopcion,
desarrollo o apropiacién de | Tecnologia, 57%

tecnologia?

¢é...contribuyé en la creacién de
nuevos productos o procesos? Productos, 78%

* La calificacion para “clientes” no existe en el modelo VTT sino en el modelo construido a partir de este para CIDET

review_2013.pdf

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
VTT-Finlandia:Taloustutkimus Oy, VTT Customer Survey, http://www.vtt.fi/files/vtt/vtt

Julio 31, 2015
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Tres Aspectos Clave de CIDET

Independiente

Objetivo (centrado en argumentos técnicos) y
eficiente, preocupado por la asequibilidad, seguridad
y sostenibilidad del suministro de energia eléctrica, el
desarrollo de la industria nacional con estandares
internacionales y la calidad de vida de la poblacion

Independiente

- ! > Sin
Sin Animo de Lucro T 4, Animode

Constituido para servir el interés publico

Colaborativo

Colaborativo

Convoca investigadores académicos y expertos de la
industria ademas de sus propios profesionales

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Sistemas Sectoriales/Regionales de Innovacion®

______ mTTN
-------------- i ’ N
I' Sistema '\
, /o sistema Y Generalde \
Sistema N / N I d \ ‘ ~ ,
l\::aciorjnélde l,:________:: a’val:le%rzgase ,5 . < ¥ » ‘ \ ' Regallas (SGR) ‘
Gwdine [ sy Sistema Nacional de [ I
Empresas 7 sistema AN ftosanita-rias /', . Ciencia, T&ﬂol ia e ‘ o ’
V' .. e .7 - Departomento
/" Naconal Sy Innovacion (SNCTI) U
_____________ o\ Ambiental - i V4
A ’
,,,,, ~ Y
--------- COLCIENCIAS £ e
e ] - . [
P, Sistemas de
=X S .z g
g ~ Innovacion™
. -
) - ~
T . N
""""""""""""" ‘ . # - SsamaAl ,’ Unidad de \
. @ S CEl Compttvssas Desarrolloe \
Slstgmal ‘ Subsistermna \ s & ¥ ’ Innovacion ‘
acu?rl\a 4 H Nacionl de H 3. ﬁ o re ’ K l E H I
formaconde | & coldas Sistema Nacional de Eeesie ]
Humano // ) ‘\‘\\ ’,/" cquEﬁuvmad eds \ ” ”pu[sa l’
S Sistema Innovacion (SNCel) \ s
- .~ Nacionalde 1} "77==---~" \ %BANCOLDEX l
""""""" Formacion H . ,
parael ,"’ . ~ b4

-y

N, Trabajo

* Conjunto de actores que realizan actividades dentro y fuera de determinado sector/region/pais, compitiendo mediante la generacién de valor a través de la

innovacion, para la creacion, produccidn y venta de bienes y servicios (Adaptacion a partir de la definicion propuesta por: MALERBA, Franco. Sectoral systems of

innovation and production. En: Research Policy, Elsevier, Febrero, 2002. Vol. 31, No. 2, p. 247-264). Disponible en linea:
p.//www.a am.mx/sociale nanidade 6/ departamentos/relaciones/ Pdf.%20De% 0%20de% alerba -Sistemas?

11

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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P1

E2 (?)
P3

Aprendizaje Empresarial: PYME
ACTORES: (Desarrollo capacidades)

Fi: empresas de compitiendo e innovando

Ui: usuarios (consumidores o productores de otros sectores)

li: centros de produccion cientifica y formacidn (universidades-11, institutos-12)
CIDET: centro de desarrollo tecnolégico (CDT)

CRP: centros regionales de productividad

Li: laboratorios/departamentos de I+D internos de propiedad privada

Pi: proveedores/consultores

Ei: empresas entrantes potenciales

Conocimiento
& Tecnologia

P4

* £3(?)

Conocimiento
& Tecnologia

Relaciones entre los actores: aprovisionamiento,
demanda, competencia, cooperacion, I+D,
formacion, financiacion

* Adaptado de: Fatds Villabranca, F; Peris Beamonte, A. Sistemas sectoriales de
innovacion y crecimiento econdémico. Instituto de Investigaciones Econdmicas y Sociales
«Francisco de Vitoria». Universidad de Saragoza. 2003. Disponible en linea:

Bi | i

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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El Poder de la Colaboracion®

Entregar mayor valor para el Pais

* Universidades

* Centros/Institutos de Investigacion
* Laboratorios de Evaluacidn/Investigacion
* Centros de Desarrollo Tecnolégico
* Proveedores de Tecnologia

* Empresas del Sector

* Consultores

* Investigadores Académicos

* Expertos Industriales

* Emprendedores

* Inventores e Innovadores (Seriales)
* Comunidades

* Clientes

@ la energia de las ideas

COLABORACION
(Co-creacion,

Co-innovacion)

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucién

Met. de Planeacion de la Expan:

Julio 31, 2015
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Dinamizadores del Sistema de Innovacion

Actividades para la . . CDT Departamentos
Innovacién Universidades (CIDET) Empresariales de I+D+i

Certificacion de la
Conformidad

Transferencia
Tecnoldgica

Apropiacion
Tecnoldgica

Innovacion

Desarrollo
Tecnolégico

Educacion, Formacion y
Entrenamiento

Investigacion Institutos
Basica de Investigacion

Retornos de Mediano y Corto Plazo Financiacién
Publica y altas inversiones e inversiones proporcionales Privada

Financiacién Retornos en el largo plazo

RS

generando ideas=

AITRO Networking

transformadorasz

Met. de Planeacion de la Expansion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
Adaptado de: David Tveit, “DTI’s and Denmark’s experience with technology transfer to industry”,

Julio 31, 2015

Conference on Industrialization, Uganda Industrial Research Institute (UIRI), Kampala, Uganda, March 27, 2015



El Pais que
queremos...

sIngresos de US$ 35.000 millones
+Exportaciones de US$ 13.500 millones
*61.000 empleos directos

*Con participacion directa en los
mercados de toda América

15

» Sostenible:

— Alto nivel de ingresos
(US$18.000/per capita)

— Competitivo

— Exportaciones de alto valor
agregado (60%)

— Empleo formal (60%)

— Baja desigualdad y desempleo

— Elevada calidad de vida

— Bajos niveles de pobreza (< 15%)

— Alta responsabilidad ambiental

— En pazy seguro

Requiere un sector eléctrico
competitivo, globalizado y dinamico
apoyado en un sistema sectorial de
innovacion maduro y especializado

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015
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¢Qué caracteriza(ra) al sector
eléctrico del pais que que
queremos?

* Referente Latinoamericano
— Generacion limpia
— Movilidad eléctrica

— Productividad y calidad

* Operador/Proveedor de energia eléctrica del
continente

* Protagonista de una revolucion en el uso de la
electricidad (altas per-capitas de consumo eficiente
de energia, desplazando energias menos limpias)

* Desarrollador de los bienes requeridos por esta
revolucion

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan
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¢Como lograrlo?

 Utilizando la “innovacion” como estrategia para lograr un crecimiento
sostenible en tres areas:

Tiempo

’ Produccién Eficiente | . .~ i
. Electricidad & Vida (Bienes/Servicios) E;J ‘
A * Energias limpias * Produccién que
* Uso eficiente de la energia ahorra recursos \
; * Participacion del usuario/ * Desarrollo de productos
comunidades e Tecnologias de manufactura
* Construccion sostenible * Ingenieria de pruebas y medicion
* Electrificacion de sistemas ferroviarios * Ingenieria de plantas
y de transporte masivo * Procesos de produccién
*Vehiculos eléctricos e infraestructura « Materiales y superficies
de recarga .

Transferencia tecnoldgica
Habilitador: Redes + inteligentes

ideas

Ideas jdeas
deas -
ideas

TRANSFORMACION DE IDEAS EN NEGOCIOS
*Negocios y servicios

* Propiedad Intelectual

* Gestion para la Innovacion

* Entendimiento y comprension del cliente/usuario
*Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva Negocio

L

Transversal

17

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Modelo de Innovacion de CIDET
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Ojuajwep0dW

Innovacion es la creacionl!! de
una ofertal?! hueval3! y valiosa!“!

[1] Innovar no es inventar ni tampoco implica necesariamente la generacion
de conocimiento o tecnologia de vanguardia (1+D), lo que siempre implica es
un profundo conocimiento de los clientes, determinar como trabajar con
aliados y fundamentalmente ;cémo pagar la innovacién?

[2] Las innovaciones van mucho mas alla de un producto (bien/servicio) o
proceso, incluyen nuevas formas de negocio o de generar valor, nuevos
sistemas de productos y servicios e incluso nuevas formas de interaccion y
formas de involucramiento con los clientes

[3] Las innovaciones deben ser nuevas a un mercado o a una industria, no
tienen que ser nuevas en el mundo, por lo que se basan en avances previos y
muy poco es estrictamente “nuevo”

[4] La innovacion debe haber generado valor, para ser considerada como tal.
Asi de simple, el portafolio de proyectos de innovacion deben generar
activos empresariales y retornar valor si se quiere impactar los indicadores
de éxito de la empresa, de una regién o del pais ademés de volver a innovar
en el futuro

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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¢Como esta organizado el CDT?

CEO: carlosariel.naranjo@cidet.org.co

Liderazgo e Impacto
Centro de
Desarrollo
Tecnoldgico

2. Desarrollo &
Articulacién 1. Innovacién Gestion de Activos 3. Academia CIDET

Sectorial (Laboratorios) federico.guhl@cidet.org.co
santiago.tabares@cidet.org.co

rubendario.cruz@cidet.org.co

r Al - - - S S I S S S S S S S S S S - - _— I

Con diversos aliados, generamos activos empresariales para dinamizar el sector

fise@feriasectorelectrico.com.co

Certificacion de Productos
Sistemas de Gestion

CIDET
L, X CERTIFI-
Inspecién de Instalaciones CACION

juanpablo.rojas@cidet.org.co contacto@rnl.com.co

Otros

Spin-Out

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Para ser pieza
clave en la
generacion de
valor, CIDET tiene
como

temas
dominantes...

Centro de
Desarrollo
Tecnolégico

20

DLLO. &
GESTION
DE ACTIVOS

INNOVACION

ARTICULACION

Apoyar los procesos de innovacion de amplio
espectro, orientados a la solucion de problemas
reales de las firmas, donde se premie la audacia
y que los resultados generen rentabilidad y
crecimiento a las firmas que los desarrollan

rubendario.cruz@cidet.org.co

Acompaiar el proceso de desarrollo de bienes
innovadores y la gestion de activos con altos
estdndares

santiago.tabares@cidet.org.co

Desarrollar las habilidades y capacidades del
talento humano en un sector en
transformacion desde la innovacion

ACADEMIA

federico.guhl@cidet.org.co

Articular actores locales, nacionales e
internacionales alrededor de iniciativas viables y de
alto impacto para las firmas en temas futuristas y
desafiantes para guiar la evolucion del sector hacia
mercados sofisticados y globales

francy.castro@cidet.org.co

ADN Empresarial

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015



Direccion de Innovacion @ y.o)

generando ideas
transformadoras.

Creacion o

mejoramiento de
bienes, servicios o Re-configuracion de

o .
procesos a partir de % O _"_ ‘ las capacidades y
conocimiento y = activos empresariales

z@cidet.org.co

tecnologia de Desarrollo N\e=i 2= lele)g) \ Paralageneracionde ¢
vanguardia Experimental de Innovaciones skl
innovacién 2

prosssssssssssssssoeeeeeeeees Desarrollar

‘ mediante la
practica las
capacidades

empresariales

- bara Nacional de
dePrototip innovar Laboratorios

(Yl

| r

sion de la Distribucién

cion de la Expan

Spin-outs en

— incubacion

o0

Inteligencia
ljecnolegica

Met. de Planea

Direccion Dllo. &
Gestion de Activos

21

Soporte a las empresas en la toma de decisiones
o estructuracion de estrategias tecnolégicas
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Espectro Amplio de la Innovacion™

Centro de Gravedad: Modelo de Negocio I | |

Centro de Gravedad: Experiencia del Cliente

eeesssss— CONFIGURACION ma— OFERTA CLIENTE S M —

Modelo de Trabajo en Estructura Proceso DesempenopgSistemardel Canal Participa-

Negocio Red del'Producto) f Producto cion del

Cliente

La forma en Conexiones Alineaciéon del Métodos Caracteristicas  Productos y Soporte y Como la oferta Representa- Interacciones

que se hace con terceros  talentoy superiores de d'St'"tlvaf de servicios mejoras se hace llegar  cion de la distintivas que

dinero para crear activos hacer el ‘mpenoy compl alrededorde  alosclientesy ofertayla se promueven
valor trabajo funcionalidad 5o la oferta usuarios organizacién

BN Configurar activos de forma diferente para ofrecer valor I EE |nvolucrar a los consumidores de forma diferente para ofrecer valor ==

| Centro de Gravedad: Plataforma |

(0]
1. Desarrollo de productos/servicios
(DESARROLLO EXPERIMENTAL)

o o )

2. Reinventar, recombinar o identificar conexiones nuevas entre capacidades y
ofertas para crear aun mas valor para los clientes, usuarios o beneficiarios
(ACELERACION DE INNOVACIONES)

Transporte & Electricidad
Produccion Eficiente Movilidad & Vida

Met. de Planeacion de la Expansion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015

* Keeley, L., Walters, H., Pikkel, R., Quinn, B., “Ten Types of Innovation: The Discipline of Building Breakthroughs”, John Wiley & Sons, Abril 2013, p. 276



Creacion de Valor Acumulado*™

s CONFIGURACION OFERTA CLIEN T TE S I —

Modelo de Trabajo en Estructura Proceso Desempeno’ §Sistemaldel™ ) Servicio Canal Participa-
Negocio Red delProducto § Producto; cion del
Cliente

Laforma en que se Conexiones con Alineacién del Métodos Caracteristicas Productos y Soporte y mejoras Como la ofertase  Representacion de Interacciones
hace dinero terceros para crear talento y activos superiores de distintivas de servicios alrededor de la hace llegar a los la ofertayla distintivas que se
valor hacer el trabajo desempefio y complementarios  oferta clientes y usuarios  organizacion promueven
funcionalidad

B Configurar activos de forma diferente para ofrecer valor — B Involucrar a los consumidores de forma diferente para ofrecer valor

Menos del 2% de los proyectos
producen mas del 90% del valor

=== \/olumen de los Esfuerzos de Innovacién (Ultimos 10 Afios) &2 Creacién de Valor Acumulado (Ultimos 10 Afios) =O—Relacion V/E

23

* Keeley, L., Walters, H., Pikkel, R., Quinn, B., “Ten Types of Innovation: The Discipline of Building Breakthroughs”, John Wiley & Sons, Abril 2013, p. 276

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Innovacion junto con CIDET

s CONFIGURACION s OFERTA

La forma en
que se hace
dinero

mmm \/olumen de los Esfuerzos de Innovacién (Ultimos 10 Afios) 222 Creacién de Valor Acumulado (Ultimos 10 Afios) =O—Relacion V/E

Modelo de | Trabajo en Proceso Desempeno) §Sistemaldel
Negocio Red dellProducto fProducto)

Conexiones Alineacion del Métodos Caracteristicas  Productos y

con terceros  talentoy superiores de distintivasde  servicios

para crear activos hacer el desempeiio y compl
funcionalidad tarios

valor trabajo

pre R b Y Moo

Mas trabajo

N
g~ T | COBENSA  releberT uiel

CLIENTE S m

Canal Participa-
cion del
Cliente

Soporte y Como la oferta Representa- Interacciones
mejoras se hace llegar ci6ndela distintivas que
alrededorde alosclientesy ofertayla se promueven
la oferta usuarios organizacion

«§ISAGEN @

Sumicol S.A
Suministros de Colombia SA
corona

* Keeley, L., Walters, H., Pikkel, R., Quinn, B., “Ten Types of Innovation: The Discipline of Building Breakthroughs”, John Wiley & Sons, Abril 2013, p. 276

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Mapa de la Jornada
(Viernes 31)

0.1 Presentacion del Curso
0.2 Introduccion al Tema

1. Generalidades de los Sistemas
de Distribucion de Electricidad

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015



0.1 Presentacion
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* Brindar elementos de guiay
referencia para la
planeacion de la expansion
de sistemas de distribucion

i (criterios, métodos &
herramientas)



NO es Objetivo del Curso

* Plantear recomendaciones
absolutas, recetas infalibles,
ni verdades reveladas
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e %:,, ¢ Qué constituye una victoria?
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e Brindar una base para

/
il

construir sobre el tema

/ * Compartir puntos de vista y
Y . .

, experiencias, entre pares, en
Zg; un tema en continua

/ evolucion y de gran impacto




30

Datos Generales del Curso

Codigo:
Nombre:

26612
Metodologias de Planeacidn de la Expansion

Créditos: | Dos (2), Un crédito = 48 horas de trabajo
Programa: | Especializacion/Maestria en Sistemas de Distribucion
Trabajo: Con Acompainamiento Docente Independiente
36 horas
(28 Tedricas, 8 Practicas) 72 horas
Profesor: | Rubén Dario CRUZ RODRIGUEZ

Ing. Electricista (UIS), Magister en Potencia Eléctrica (UIS),
Doctor en Ingenieria -Area Energia y Termodinamica- (UPB)

Correo-e:  rubendario.cruz@cidet.org.co

Consulta:  Skype: rd_cruz

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Organizacion del Curso

® Dos (2) viernes (31 de julio, 28 de agosto)
e Tres (3) sabados
(1y 29 de agosto, 12 de septiembre)

Cinco (5)
Jornadas

Hasta cuatro (4)  Dos (2) en la mafiana (sabado)
Sesiones por. e Dos (2) en la tarde (sdbado)
Jornada * Dos (2) en la noche (viernes)

Sesiones de dos e Teoria
(2)ados horasy  EEIEIelCY
media (2,5) Herramientas

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucién

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Mapa del Curso, Cohorte 3 (1/3)

JORNADA 1 (viernes, 31 de julio de 2015)

<—0. Introduccién (Prefacio*)—> <—1. Generalidades (Cap. 1*)—‘

|

6:00 p.m. 7:30 p.m. 8:30 p.m. 9:00 p.m. 10:00 p.m.

JORNADA 2 (sabado, 1 de agosto de 2015)

. . 2. Objetivo, Criterios y Proceso
<—1. Generalidades (Cap. 1*)—> <7 de Planeacién (Caps. 20* - 26%)

|

7:00 a.m. 8:30a.m. 9:30 a.m. 10:00 a.m. 11:00 a.m. 12:00 m.

<— 3. Herramientas y Métodos (Cap. 24*)——>

<—3.1 Optimizaciéon—> <—3.2 Sistemas Modelado—> * H. Lee Willis, “Power
Distribution Planning
Reference Book”, Marcel
Dekker, Inc., Second

1:00 p.m. 2:30 p.m. 3:30 p.m. 4:00 p.m. 5:00 p.m. 6:00 p.m. Edition, 2004.

32

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Mapa del Curso, Cohorte 3 (2/3)

<——3. Herramientas y Métodos (Cap. 24*)———>

JORNADA 3 (viernes, 28 de agosto de 2015)

<—3.3 Métodos (Matematicos & Heuristicos)——>

6:00 p.m.

7:30 p.m.

|

8:30 p.m. 9:00 p.m.

10:00 p.m.

JORNADA 4 (sdbado, 29 de agosto de 2015)

<—3.4 Herramientas Analisis—>

<—3.5 Herramientas Sintesis—>

7:00 a.m.

<——Ejemplos (Comodin)—>

8:30 a.m.

|

9:30 a.m. 10:00 a.m.

11:00 a.m.

12:00 m.
<—4. Taller Final——>

1:00 p.m.

2:30 p.m.

|

3:30 p.m. 4:00 p.m.

5:00 p.m.

6:00 p.m.

* H. Lee Willis,
“Power Distribution
Planning Reference
Book”, Marcel
Dekker, Inc., Second
Edition, 2004.

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Mapa del Curso, Cohorte 3 (3/3)

JORNADA 5 (sabado, 12 de septiembre de 2015)

<—Exposiciones (Sesién 1)—> <— Exposiciones (Sesion 2) —>
7:30 a.m. 8:30a.m. 9:15 a.m. 10:00 a.m. 10:30 a.m. 11:15a.m. 12:00 m.
<——Exposiciones (Sesion 3)————> <—Exposiciones (Sesién 4)—> jPFcI);AI/-:fI;IVisitIIr“iisl:;uﬁon
Planning Reference
Book”, Marcel
Dekker, Inc., Second
Edition, 2004.
1:00 p.m. 1:45 p.m. 2:30 p.m. 3:15p.m. 3:45p.m. 4:30 p.m. 5:30 p.m.
TEMAS PARA LAS EXPOSICIONES (45 Minutos: 40 Expo., 5 preguntas | 8 Grupos de 3):
1 Evaluaciény Aprobacion (Cap. 6*) 6 Conf. de Alimentadores Multiples (Cap. 15%)
2 Ing. de Tensidén-Reactiva (Cap. 9*) 7 Subestaciones de Distribucién (Cap. 16%*)
3 Selec. de Transformadores (Cap. 11*) 8 Conf. de Sistemas de Distribucién (Cap. 17%*)
4 Selec. de Conductores (Cap. 12%*) 9  Ubicacién de Subestaciones (Cap. 18*)
5 Config. de Alimentadores (Cap. 13%*) 10 Prondstico de Carga (Cap. 25%)

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015



Principios de Andragogia (El curso....)

* Pertinencia y Contexto
— Debe resolver un problema o evitar uno para los estudiantes

— Suministrar una oportunidad o incrementar el prestigio

cruz@cidet.org.co
S ty f

— Permitir crecer profesional o personalmente

| rubendario.

* Experiencia

istribucion

— Debe considerar la experiencia y vivencias previas de los estudiantes,
gue son muy valiosas, y explotarlas
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o Autonomia

- Deben brindar espacios para que los estudiantes
tomen sus propias decisiones y participen
activamente de su aprendizaje ademas de
contribuir en el perfeccionamiento del curso

e Accion

35 - Debe hace énfasis en la practica...




Meétodo de Desarrollo de Competencias

e Concentrarnos en la practica...

— Talleres:

* Enla medida de lo posible, al final de cada sesion se
propondra una actividad para desarrollar y
entregar en la misma clase, preferiblemente en
grupo, asi como un taller final

z@cidet.org.co

bendario.cru

| ru

— Escritura (Trabajo Final):

* La preparacion de buenos informes técnicos
es critica en ingenieria, por lo que se desarrollard
un trabajo escrito a partir del taller final

sion de la Distribucion

laneacion de la Expan

— Presentacion (Exposicion):

* Una mala presentacion siempre descubre
debilidades conceptuales, ademas de ser una
habilidad fundamental para lograr la aprobacion
de proyectos y planes de expansion

Met. de Pl

36

W Julio 31, 2015



Compromisos
de los Estudiantes

* Asistir a (todas las) clases
* Entregar (todos) los talleres
 Participar en (todas) las actividades

 Participar en (todas) las discusiones en clase
(preguntar y preguntar e incluso contestar y
contestar...)

» Conversar abiertamente con respecto a
cualquier inquietud

* Probidad e integridad (tolerancia cero al
plagio o fraude)




Papel del Profesor

* Los profesores NO son personas que
tienen ni mucho menos dan conocimiento

* Son apenas los guias metodologicos del
proceso (facilitadores, mediadores)

e La funcion de los profesores es poner en
contexto la informacion que ahora se

/i consigue en los libros y en los
computadores o que se obtiene en la
practica o debatiendo con colegas
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Compromisos del Profesor

Puntualidad

Buen Ejemplo

* Preparacion Clases

Exigencia y Probidad

Realimentacion Oportuna y Constructiva

Respeto (Interaccion entre Pares)

z@cidet.org.co

6n | rub
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Evaluacion del Curso

* La evaluacion del curso tiene tres
(3) componentes:

1. Actividades durante las
sesiones del curso [20%] £10% -

2. Exposicion [40%] +10%

3. Trabajo Escrito a partir del
Taller Final [40%] £10%

40




Criterios de Evaluacion (1/2)

1. Para las Actividades en Clase
y el Trabajo Final

cidet.

ub

| r

— Analisis del Problema [20%)]

— Aplicacion de los
Conceptos [10%]

— Calidad de la

=2
=)
Solucién [40%] %
— Valor Agregado [30%] O

sion de la Distribucion
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Julio 31, 2015
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Criterios de Evaluacion (2/2)

I~rTAN kK *Debe entregarse una °“

2 ' EXpOS ICioN presentacién en power-point via s
correo-e a mas tardar la vispera a

. 7 las 5:00 p.m. (viernes 11 de £

— Evaluacion por septiembre de 2015) =

Profesor [50%]

sion de la Distribucion

— Evaluacion por
Audiencia [40%]

=
=
— Participacion g
Evaluando [10%] Q
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Evaluacion de la Exposicion (1/2)

1. OBJETIVO: Define y enuncia claramente el propadsito y los objetivos de la
presentacion ademas de su contenido y organizacion

2. INTRODUCCION: La introduccidn (inicio) captura la atencién, utiliza métodos
que animen la participacion o fomenten el interés/atenciéon de la Audiencia en
el desarrollo de la presentacion (e.g., manteniendo contacto visual)

3. CALIDAD & PERTINENCIA: Organiza efectivamente los recursos disponibles para
cumplir con los objetivos declarados de la presentacion, las diapositivas
incluyen material e informacion pertinente (una idea por diapositiva)
presentada adecuadamente (e.g., facil lectura), la presentacién fue estructurada
con una secuencia légica

4. TIEMPO: Administra adecuadamente el tiempo asignado (40 minutos) con un
ritmo constante que permita la consolidacidn de conceptos y tomar notas

5. PREPARACION: Demuestra entusiasmo durante la presentacidn, seguridad y
dominio del tema

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

nsion de la Distribucion

cion de la Expa

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Evaluaciéon de la Exposicion (2/2)

6. COMUNICACION: Se comunica adecuada y efectivamente con un lenguaje
apropiado para la audiencia (definiendo términos no familiares y presentando
informacion apropiada considerando el nivel de los asistentes) y explicando las
ideas importantes de forma simple y clara

7. INTERACCION: Responde adecuadamente a cualquier inconveniente durante
la presentacion asi como a las preguntas, inquietudes y comentarios de la
Audiencia

8. LENGUAIJE: Habilidades de comunicacion adecuadas (tono de voz, entonacion,
pronunciacion, muletillas, gestos, presentacién personal, lenguaje corporal,
humor, etc.)

9. CIERRE: Finaliza |la presentacion resumiendo las conclusiones o ideas mas
importantes

10. REFERENCIAS: Da crédito adecuado al material y contribuciones de otros
utilizado en la presentacion

| rubendario.cruz@cidet.org.co

nsion de la Distribucion

cion de la Expa

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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1. Guia del Curso: H. Lee Willis, “Power Distribution
Planning Reference Book”, Marcel Dekker, Inc.,
Second Edition, 2004. Disponible en:
https://www.dropbox.com/sh/4skzdbsgltimvilg/
AACPD5JSWSUjJNNz4scST sUla

2. Richard E. Brown, “Electric Power Distribution

Reliability”, Marcel Dekker, Inc., First Edition, 2002

3. Ramodn A. Gallego Renddn, Antonio H. Escobar

Zuluaga, Eliana M. Toro Ocampo, “Técnicas
Metaheuristicas de Optimizacion”, Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Segunda Edicion, 2008

Power Distribution

Planning Reference Book
Second Edition, Revised and Expanded

H. Lee Willis

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Preguntas y comentarios...

et.org.co

cid:

2@

| rubendario.cru

sion de la Distribucién

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015



CIDET Z
ANOS

generando ideas
transformadoras.

z@cidet.org.co
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¢Sobre qué conversaremos?

* Definicion de Planeacion de
Sistemas de Distribucion (PSD)

e Tareas que involucra la PSD
* Complejidades y Retos

* Nuevos Paradigmas

cidet.org.co

2@

Distribucién | rubendario.cru
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Empresas de Distribucion
(Operadores de Red)
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Poseen y operan una red de distribucion

Ambiente tradicional

— Monopolio para el suministro y venta de energia a los
consumidores en un area geografica determinada

Ambiente competitivo

ond

— Las funciones de operacion y desarrollo de la red
estan separadas de la venta de energia

— Permanece como un monopolio regulado el sumistro,
pero no la venta de electricidad

Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica, Universidad pontificia Bolivariana, Medellin, 2014
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Foto: Gab

Objetivo:

— Maximizar los excedentes a partir del ingreso
4 regulado

Julio 31, 2015




* Proceso para determinar, justificar,
desarrollar y actualizar

continuamente el programa de
adiciones futuras y cambios
(configuraciones, equipos,
tecnologia, infraestructura, etc.)
que asegurara el logro de la meta
del operador de red con respecto al
suministro de electricidad en el
sistema a su cargo

2@

Distribucién | rubendario.cru

la

nsion de
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Procesos y Stakeholders

Disposicion
D Calidad
Disposicion

Nivel de Servicio Preocupaciones & Confiabilidad

Minimo Aceptable = Ambientalesy de
Seguridad

a Pagar

Regulador R

Desempeiio

Demandas

Esquema Legales Planeacion de
Tarifario ‘[ Objetivos la Distribucion
Planeacion -/presupuesto

Corporativa

Estandares de Desempeiio \

(Restricciones, Penalidades)
\

z@cidet.ol

| rubendario.cru
0, “Planeamiento de Sistemas Eléctricos de

rsidad de Antioquia, Medellin, Septiembre 2008

sion de la Distribucién

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015

Claudio Domingos Marting Monteir

en Tecnologia GIS”, Unive



Los Tres (3) Componentes de la
Planeacion a nivel de |la Distribucion

* Conocer y gestionar la demanda (26610)
— Caracterizar los perfiles de la carga

— Gestion dellada de la demanda (DSM — Demand Side
Management)

— Confiabilidad (26611)
— Eficiencia energética

izacion y Maestria en

Q
<
[

de Sistemas de Distri

Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica, Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, 2014

ion

* Planeacion de la infraestructura de distribucion (26612)
— Proyeccion espacial de la demanda (26610)
— Trazado y calibre optimo de la red de distribucion
— Optimizacion de localizacion y capacidad de S/E
— Integracion optima de la red con el entorno

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendari

Gabriel Jaime Suarez Londofio, “Planeac

* Integracién de la generacion distribuida (26613)
— Evaluacion econdmica de la generacién distribuida

Julio 31, 2015

— Integracion de generacion distribuida a la red

52

— Planeamiento de zonas aisladas y/o microrredes
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Tareas en la Planeacion
de la Distribucién (1/3)

1. Establecer las metas para el sistema

— ¢Exactamente que se entiende por “desempefio
satisfactorio”?

— ¢Como se mide el desempeno del sistema?

— ¢Qué significa “bajo costo” y “menor presupuesto” para la
organizacion?

Se deben establecer objetivos cuantitativos, sin
ambigiiedades, para todas las metas de planeacidn

z@cidet.org.co

| rubendario.cru
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

sion de la Distribucion
nte: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference

cion de la Expan

Met. de Planea

Fue

Julio 31, 2015
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Tareas en la Planeacion
de la Distribucién (2/3)

2. Establecer el paradigma de diseno del sistema que mejor
se ajuste a las metas y resultados deseados

— Existen diferentes enfoques para configurar y operar un
sistema de distribucion (filosofias de diseino), cada uno
con sus ventajas y desventajas segun el proposito
buscado

— El equipo de planeacion debe entender como las
diferencias en el disefio y equipos en el sistema de
distribucion afectan el logro de las metas

z@cidet.org.co

sion de la Distribucién | rubendario.cru

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015

Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

nte: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference

Fue
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Tareas en la Planeacion
de la Distribucién (3/3)

3. Determinar la mejor configuracion en el tiempo para su
sistema, de manera que se aprovechen al maximo las
posibilidades de ahorro o mejora

— Deben utilizarse metodologias de planeacion amplias y
completas, asegurandose de que nada sea desestimado

— Se debe contar con los medios (personal, la informacion y
las herramientas) que permitan desarrollar planes
robustos, balanceados y facilmente “vendibles” ante
todos los interesados (stakeholders: Junta Directiva,
Regulador, Comunidades)

z@cidet.org.co

sion de la Distribucién | rubendario.cru

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015

Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

nte: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference

Fue
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Complejidad del Proceso

* Los sistemas de distribucion (SD)
son entidades complejas y
combinatoriales, por lo que el
desempeno y costo del sistema
depende de la cordinacion de
decenas de miles de equipos y
elementos de circuito

Planeacion
de la Expansion

z@cidet.org.co

bendario.cru

| ru

sion de la Distribucién
Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015

Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004
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Retos Tradicionales

* Incertidumbre de la evolucién de la demanda, en
su localizacion y en los costos de inversion

e Multiples alternativas para la ubicacion de
transformadores y subestaciones

e Multiples alternativas para la ruta y los calibres
de los alimentadores primarios y secundarios

* Multiples etapas de inversion

* Incertidumbre en las alternativas de
financiamiento de la empresa eléctrica

e Costos asociados a la confiabilidad

* Regulacion del negocio de T&D

zacion y Maestria en

na, Medellin, 2014

ersidad pontificia Bolivaria

| rubendario.cru
acion de Sistemas de Distribucion”, Especia

sion de la Distribucion
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cion de la Expan
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Gabriel Jaime Suarez Londofio,
smisién y Distribu

Met. de Planea
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Retos Actuales

* En los ultimos anos se ha complicado y
extendido el papel del planeador de un
sistema de distribucion:

— Gestion explicita de la
confiabilidad

— Presion para reducir
inversiones y mejorar
desempeno financiero

— Obsolescencia de activos

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015

ce Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

te: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Referen

Fuen



generando ideas
transformadoras.

stribucion | rubendario.cn

Nuevos
Paradigmas

Met. de Planeacién defla Expansién de la

Julio 31, 2015
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Nuevos Paradigmas (1/2)

 La infraestructura y los equipos no duran
para siempre:

— Debe incorporarse el .
concepto de “ciclo de vida” a ,

la planeacién (edad-estado de ! J

la infraestructura actual, vida
util de los nuevos activos)

- La “Gestion de Activos
Fisicos” (Asset Management)
brinda elementos para esto

Tl

Plannin

sion de la Distribucion

cion de la Expan
nte: H. Lee Willis, “Power Distribution

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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» “Actividades y prdcticas coordinadas y
sistematicas a través de las cuales una
organizacion maneja optimay
sustentablemente sus activos y sistemas
de activos, su desempeno, riesgos y gastos
asociados a lo largo de sus ciclos de vida
con el proposito de lograr su plan
estratégico organizacional”*

O de una manera mas sencilla:

La mejor manera de manejar los activos
para alcanzar el resultado deseado
sustentablemente

sQueé es la Gestion de Activos Fisicos?

PAS 55-1:2008
Gestion de Activos
PAS 55

Gest

Parte 1

BRI E &\
; e gf WY
- \

Parte 2

g -~
-y
¥ e
=

* Definicion PAS 55

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015

http://www.cidet.org.co/sites/default/files/documentos/
gestion_de_activos_por_jose_duran_woodhouse_partenership_cidet.pdf
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Ciclo de Vida
de Activos

Disenar la
Solucion

Identificar
la Necesidad

Activo Nuevo ’),_ F =

Desmantelamiento

Ciclo de
Vida
(Valor)

Modificacion
o Modernizacion
de los activos

CONCLUSION: La gestion de activos
no involucra simplemente a los activos,
sino también a su funcion e involucra Reposicion SR

al negocio y la organizacion como un -
todo (especialmente al proceso de
planificaCién de la expanSién) Ciclo del Negocio de T&D

z@cidet.org.co

bendario.cru

| ru

sion de la Distribucién
.com/Release/images/assetgraph.png

cion de la Expan

http://bbcloud.blackbox

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Gestion de Activos y Planeacion

* No se pueden tomar decisiones de
expansion considerando
unicamente los costos de inversion Indicador de

Falla Remoto

y operacion (pérdidas) sin evaluar Reconectador:F T]‘ T‘

Automdtico

el costo total (AOM) a lo largo del
. . . Banco de
ciclo de vida de los activos f Condensadores
IJCI;ZCF?QLOC%?] Interruptor o
* Toda decisidon de expansion debe  neade Automatico |

balancear costo-riesgo-desempefio  # r’ T
§ p‘? '

durante el ciclo de vida .{? Q i

Subestacion

* Deben estimarse y considerarse 1as o ce conensacores | Monitor
. Control de Interruptores e Larga
vidas remanentes dentro del
proceso de planeacion

| rubendario.cruz@cidet.org.co

sion de la Distribucion
http://www.cidet.org.co/sites/default/files/documentos/
por_j

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015

_partenership_cidet.pdf

_activos_por_jose_duran_woodhouse.

_de
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Nuevos Paradigmas (2/2)

e Los sistemas eléctricos son cada vez mads
“Inteligentes” (Smarter Grids) - 26608

— Nuevas tecnologias
(medicién inteligente,
operacion remota, etc.) y
sistemas (SCADA, DMS,
EMS, OMS, ERP, AM, CIS,
GIS, etc.) y
recursos (Generacion
Distribuida, Cogeneracion,
etc.) a ser considerados en
el proceso de expansion




¢Cuando llegaran las redes mas inteligentes?

 El futuro ya esta pasando

Pasado Presente/Futuro
B
oy /
. o/ ,’ \
I / \
Substation

— Electncal infrastructure  ——— Communications

Sistemas Eléctricos cada vez mas inteligentes:

Las tecnologias de redes inteligentes han emergido

de la utilizacion, desde hatl:e_ya bastant_e tlfempt,) |NO es algo nuevo!
(80-90), del control electrénico, la monitorizacién y

medicién remota

67
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¢Cuando llegaran las redes mas inteligentes?

* Nikola Tesla (1856-1943)

— Inventor de la transmision inalambrica de
datos y energia entre 1880 y 1920 (presenté
un bote conducido por telecontrol en 1898%)

— Patento un aparaté para aprovechar energia
solar (1901)*

— Patentd en 1918 un auto eléctrico, con
velocidad maxima de 90 km/h (Pierce
Arrow)*

Con estos inventos integrados a la red eléctrica,
es posible afirmar que desde el punto de vista
técnico, fue Tesla el que did origen a lo que hoy
se llama redes inteligentes (smart grids)

T Torres, H., “Nikola Tesla: el hombre que inventd el siglo XX”, Inovacién y Ciencia, 9:8-12, Colombia, 2000
¥ Torres, H., Luna, B. E., “Las smart grids no son inteligentes”, Innovacién y Ciencia, 20:50-55, Colombia, 2013

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Origen del Término™®

e El término se ha utilizado

desde al menos 2005 Toward a S
Smart Gr@®

cuando fue utilizado en el
articulo “Toward a Smart
Grid” de M. Massoud Amin
vy Bruce F. Wollemberg
(IEEE Power & Energy
Magazine, September-
October 2005)

by S. Massood Aasin
and Bruce F: Wollvobesg

69

nidades”, V Simposio

ngatt

z@cidet.org.co

ntables (Macro/Micro): Retos y Oportu
cia, TECSUP, Arequipa, Perd, 2013. Twitter: @fglo

| rubendario.cru

cion de la Expansion de la Distribucion
es Suste
nacional en Sistemas Eléctricos de Poten

* Gonzalez-Longatt, Francisco. “Redes Inteligent:

Met. de Planea

In

Julio 31, 2015
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Redes mas Inteligentes

e Evolucion de la Tecnologia

La “inteligenizacion” de los sistemas
4 de suministro es un proceso
evolutivo, no un evento Unico*

Quinta Ola
Oleadas de Innovacion Cuarta Ola

Tercera Ola

Innovacion

Sexta Ola

¢
4
/]
(‘

Segunda Ola

1
1
!

Petroquimicos

Primera Ola

Energia de Vapor
o) ~. Ferrocarriles
Energia Hidraulica Acero
Textiles Algodon
Comercio

Sostenibilidad
Energias Renovables
Productividad Radical

de Recursos
Disefio de Sistemas
Completos
Bio-mimetismo
Quimica Verde
Ecologia Industrial
Nanotecnologia
Verde

Redes Digitales
uimicos ! Tecnologl’as dela
Informaciony la
Comunicacion (TIC)
Biotecnologia

1785 1845 1900 1950 1990

>
2020

Met. de Planea

Julio 31, 2015

z@cidet.org.co

AAGQ/POoWASIhYtQ/s1600/wav

ation/smartgrids_roadmap.pdf

sion de la Distribucién | rubendario.cru

cion de la Expan

es_of_inno

http://1.bp.blogspot.com/-JiJOpeqKIME/TWoWs5fZ1DI/AAAAAAA,

ns/public

publicatiol

ons/free|

a.org/publicati

* http://www.ie
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¢Por qué de las redes mas inteligentes?

Resilencia Interoperabilidad

Calidad y
Seguridad

tividad

Eficiencia

Confiablidad iNo han cambiado los objetivos!

o0.cruz@cidet.org.co
a de ruta de Smart Grid

P
Q5
Sz

Julio 31, 2015
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Sin embargo, si se estan presentando
mayores exigencias y urgencias....

Se vislumbran
Generacion transformaciones
Variable del negocio

Recursos
Renovables ’ '

Conservacion &
Respuesta de la
Demanda

Recursos
Distribuidos

Gases Efecto
Invernadero

Excelencia Operacional

f f t Reguladores
« mas Exigentes
Eficiencia  Satisfaccién  Economia
Operacional  Clientes  del Suministro

Clientes mas
Exigentes

cia, TECSUP,

z@cidet.org.co
(Macro/Micro): Retos y

e

dlez-Lo
Arequipa, Perd, 2013. Twitter: @fgl

Met. de Planea

Julio 31, 2015



73

Factores Motivadores de las Redes mds Inteligentes*

“'Europa & Eurasia M Las Américas ' Asia & Oceania

Confiabilidad

Econdmicos

Ambientales

Transversales

0% 10% 20% 30% 40%

| rubendario.cruz@cidet.org.co

sion de la Distribucién

discussion on
on, October 1st, 2012

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015

smart grid concepts”, ESTA International,

* Farah, N. “An overview and
se Trade Missi

USTDA Rever:
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Si no han cambiado los objetivos, no es sélo tecnologia y no es algo nuevo...

éPor qué estamos hablando
de Redes mads Inteligentes?

* Porque las redes inteligentes (smart grids) son el nombre
“mediatico/comercial” de la evolucién tecnoldgica actual de todo
el sector de servicios publicos domiciliarios a partir de una mayor
integracion de las TIC

* Porque se debe tomar una decision:
¢Qué tan activamente participar de esta evolucion para obtener
el mayor beneficio en el momento oportuno?

* iMEDIO PARA UN FIN, NO SON UN FIN EN SI MISMO!

et.org.co

cid

2@

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015
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Definicion de “Red mads Inteligente”

Empresa de Gas Solar . lélmaqenamiento de
. nergia
Servicios ’

L Consumidor
Publicos

ey Flujo de Energia Empresa de \
Hidroeléctrica—. .— Carbon Flujo de Informacion Periodico Servicios \ /

Flujo de Informacion Continuo Publicos

a
l‘ Gas ’ l Almacenamien to de Energia
Hidroeléctrica—‘ ‘—Carbo’n
Solar rEélica
Solar \ . /é\rllrgragc;namiento de
\ / I 1’4

Entorno Tradicional Entorno “mas Inteligente” [2

“...evolucion de la red actual para tener en cuenta nuevos requisitos,

para desarrollar nuevas aplicaciones/servicios/negocios y para

integrar tecnologias actuales/emergentes (en particular las TIC) que

faciliten alcanzar las metas empresariales” [1]

re, Nov.2012.
.pdf

_architecture

ce Architectul

z@cidet.org.co
lectricity/smartgrids/doc/xpert_groupl_reference.

| rubendario.cru
tion Group, Smart Grid Referen:

el

5, USTDA Colombia, October 3, 2012

sion de la Distribucion

[1] Adaptado a partir de: CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordina
‘energy/gas

eu/
Statu:

uropa.
(2] IBM, Smart Grid Implementation

cion de la Expan

Disponible en: http://ec.e!

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Definicion de Inteligencia

inteligencia
(http://lema.rae.es/drae/?val=inteligencia)
(Del lat. intelligentia)

f. Capacidad de entender o comprender.

f. Capacidad de resolver problemas.

f. Conocimiento, comprensién, acto de entender.

f. Sentido en que se puede tomar una proposicioén, un
dicho o una expresion.

f. Habilidad, destreza y experiencia.

f. Trato y correspondencia secreta de dos o mas
personas o naciones entre si.

f. Sustancia puramente espiritual.

inteligencia artificial

f. Inform. Disciplina cientifica que se ocupa de crear
programas informdaticos que ejecutan operaciones
comparables a las que realiza la mente humana, como
el aprendizaje o el razonamiento légico

| rubendario.cruz@cidet.org.co

nsion de la Distribucion

cion de la Expa

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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No todos estan de acuerdo...

* “Una red, un edificio, un teléfono o una cosa, no

pueden ser considerados conceptualmente Inn Yaciqn
inteligentes. Si nos remitimos al sentido estricto ‘N glenela
del concepto y comprendemos las implicaciones Vi - i
que éste conlleva, no es posible transferir o i (-5

incorporar a objetos inanimados el significado, en 4BL|¢4VI¢ )

su esencia, de una manifestacion humana como fr At ;(,.‘

la inteligencia, el pensamiento y el lenguaje... gAY

* ... esta arbitariedad obedece a una mala
traduccion del término o al desconocimiento
profundo de su significado o tal vez a una
estrategia comercial o simplemente a una * Torres, H., Luna, B. E., “Las smart

. L, grids no son inteligentes”, Innovacién
combinacion de estas”* y Ciencia, 20:50-55, Colombia, 2013

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Hipercorreccion

* “Entre los hablantes de una
lengua hay personas victimas
del llamado "prurito de
correccion", consistente en el
deseo persistente y excesivo A o
de querer hablar y escribir iw
segun lo que ellos creen es la o
doctrina oficial del idioma...” Mayorga

* Bernardo Mayorga R., mayorga@uis.edu.co, Mensaje de
correo-e a comunidad-universitaria@uis.edu.co, Julio 19, 2014

z@cidet.org.co

| rubendario.cru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Caracteristicas de
una Red mas Inteligente

Auto-restauracion que recupera el servicio mas
rapidamente (resilencia)

Interactitivad con clientes y mercados (flujos de energia/
informacion bidireccionales en tiempo real)

Optimizacion de recursos (eficiencia en tiempo real)

Prediccion de situaciones que conllevan a emergencias

Activos, informacion y recursos distribuidos

Integracion de toda la informacion y sistemas relevantes
(interoperabilidad)

Mas segura ante amenazas y todo tipo de peligro

z@cidet.org.co

| rubendario.cru
co. “Redes Inteligentes Sustentables (Macro/Micro): Retos y Oportunidades”, V Simposio

sion de la Distribucion

Julio 31, 2015

ngatt

cia, TECSUP, Arequipa, Pert, 2013. Twitter: @fglof

| nacional en Sistemas Eléctricos de Poten

*Go
t



Tecnologias
+ Inteli- i
gentes = £5

Red +
Inteligente .
Integral

n de la Distribucién
13. Disponible en: N

Procesos + 358
Personas + Inteligentes i
Inteligentes ' : s
L] V4 "
iNo es sélo
] g
. tecnologia! :



GENERACION

Carbon limpio (e.g,
ciclo combinado
con gasificaciéon
integrada)

Ciclo combinado de
gas natural

Nuclear

Edlica

Solar fotovoltaica y
termosolar
Mareomotriz

Energia termal
ocednica

Undimotriz
Geotérmica
Biomasa
Biogas

USUARIO FINAL TRANSVERSALES

z@cidet.org.co

Application to Pawer Plant

e

bendario.cru

| ru

sion de la Distribucion

n.org

cion de la Expan

ea-isga

* http://www.i

Met. de Planea
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TRANSMISION

Herramientas de
planacién de recursos,
analisis y prondstico
Integracion de fuentes de
energia renovable
variable de gran escala

Sistemas de medicion
fasorial (PMU)

Sensores en lineas y
subestaciones

Tecnologias de alto
voltaje DC (HVDV)

Sistemas Flexibles de
Transmision AC (FACTS)

Limites térmicos
dinamicos de circuitos

Conductores avanzados
para lineas de
transmisién

Dispositivos
superconductores de alta
temperatura (e.g. SFCL,
cables, etc.)

Lineas de transmision de
Alto Voltaje AC

z@cidet.org.co

ubendario.cru

| r

sion de la Distribucion

cion de la Expan

ea-isga

Met. de Planea

Julio 31, 2015

n.org

* http://www.i
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o

- KR

DISTRIBUCION

Sistemas de gestion de la
distribucion y las
interrupciones (DMS, OMS)
Automatizacion de los
circuitos alimentadores de
distribucion

Deteccion, identificacion y
despeje de fallas (FDIR)
Control directo de carga

Monitoreo y
mantenimiento basado en
la condicion

Control de tension y
reactiva

Automatizacion de
condensadores

Infraestructura de medicion
avanzada (AMI)

Sistemas de trastienda para
el negocio (sistemas de
informacién geogréfica,
sistemas de gestion de
interrupciones, sistemas de
informacion de los clientes,
sistemas de gestion de los
datos de medida)

GENERACION

WAN

TRANSMISION

USUARIO FINAL

e

TRANSVERSALES

z@cidet.org.co

bendario.cru

| ru

sion de la Distribucion

cion de la Expan

ea-isga

Met. de Planea

Julio 31, 2015

n.org

* http://www.i



USUARIO FINAL GENERACION

Gestion de energia de
los usuarios
residenciales ’I’
(incluyendo pantallas,

redes de area = comroter IS
residencial,

integracion del

comportamiento del .
usuario, herramientas

de software,
electrodomésticos
inteligentes)

i

Gestion de energia 'y
automatizacion de
edificios

Vehiculos eléctricos e
infraestructura de
recarga

Micro y mini redes

Recursos energéticos
locales sostenibles

84

Met. de Planeacion de la Expansion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

* http://www.iea-isgan.org

Julio 31, 2015
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Herramientas para
planeacion, operacion y
analisis

Monitoreo, medida y

control exhaustivo del
sistema (“wide”)

Dispositivos Inteligentes de
Electrénica de Potencia

Recursos energéticos
distribuidos

Almacenamiento de energia
Respuesta de la demanda

Estandares y evaluacion de
la conformidad

Ciberseguridad

Compatibilidad
electromagnética

Nuevos modelos de
mercado

Herramientas de
entrenamiento de
operadores y procedimiento
de emergencia

USUARIO FINAL

DISTRIBUCION

Solar Almacenamiento
de Energia

GENERACION TRANSMISION

\ . Edlica
Gas’———‘ Almacenamiento de Energia

O e
Almacenamiento

Hidroeléctrica

Solar Edlica

. .~ - de Energia
o » Solar \ .
- A
i / S
B o / ‘/
s S v s
e fay = =

Vehiculo Eléctrico

ol -
| B - ' |
Edlica
Voo ot Oy

z@cidet.org.co

ubendario.cru

| r

sion de la Distribucion

cion de la Expan

ea-isga

Met. de Planea

Julio 31, 2015

n.org

* http://www.i
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* K.'Grave4 “Flexil?ility lOptionslin Electricity Systems”, IEA DSM Workshop. 5' Baterias (Battery Energy Storage Systems — BESS)
Wmﬂ 6. Superconductores magnéticos (Super-conducting Magnetic Energy
LEA_DSM_Flexibility_Options_in_Electricity_Systems_tcm325-249222.pdf Storage- SMES)
7. Aire com primldo (Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage — AA.CAES)
8. Volantes de inercia (riywheels)
1. Carbdn |Impl0 9. Bombeo hidraulico (Pump Storage)
2. Gas Natural 10. UItracapacitores (Supercapacitors)
: . Almace- 11. Hi .
3' Cogeneracu)n namiento . HIdI’OgenO (energia en gas)
4. Renovables de Energia
+ Solar (fotovoltaica y 12. Repuesta de la demanda
termosol_ar) « Empresas intensivas en energia
: G?Qtermla « Edificios sostenibles
¢ Edlica « Electrodomésticos inteligentes
e Bj ops - .
e 13. Movilidad eléctrica
Demanda * Sistemas de Transporte Masivo
“ * Vebhiculos eléctricos
‘ 14. Micro y mini redes
15. Generacion distribuida
18. Sistemas de Informacién 16. Capacidad de Transmision
(SCADA, DMS, EMS, OMS, ERP, AM, CIS, GIS, etc.) ‘ * Extra-Alta Tensién AC (Extra High Voltage AC — EHVAC)
! ! ! oo e e + Ultra-Alta Tensién AC (Ultra High Voltage AC — UHVAC)

19. Reglas del Mercado
20. Integracion de Mercados

* Electricidad-Gas
* Expansion de mercados (integracion regional)
* Expansion de zonas de control

¢ Transmisién en Alta Tensién Continua (Voltage-source Converters High-
Voltage Direct Current —VSC.HVDC)

17. Control del Flujo de Energia

* Sistemas Flexibles de Transmisidn AC (Flexible AC Transmission Systems —
FACTS)
- Transformadores Desfasadores (Thyristor Controlled Phase-Shifting Transformers

—TCPST)

- Compensacion Serie (Static Synchronous Series Compensator — SSSC)
- Compensacion Sincronica (Static Synchronous Compensator — STATCOM)
- Compensacion Reactiva (Static VAR Compensator — SVC)
- Controladores de Flujo de Carga (Unified Power Flow Controller - UPFC)

* Transmision en Alta Tensién Continua (High-Voltage Direct Current — HVDC)

Met. de Planeacion de la Expansion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015
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Componentes de las Redes Inteligentes* (1/2)

0 Global = = =Valor Medio

Encuesta 2010 - ESTA Internacional

100%
4 6

5

90%

80%
70%
60%
50%
40% T
30%
20%
10%

0%

1 2 3

1Medidores Inteligentes
2Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)
3Actualizacién de las Redes de Comunicacion
4Sistemas avanzados de gestion de la distribucién
5Actualizacion de Subestaciones
6Modernizacion de Redes de Distribucion
7Programas de Eficiencia Energética
8Herramientas de mejoramiento de la confiabilidad
9Programas de Respuesta de la Demanda

10Energia solar

11Generacion distribuida

12Programas de Vehiculos Eléctricos

13Energia Edlica

14Programas de Ciberseguridad

15Gestion de Informacion Empresarial

16 Almacenamiento de Energia y Controladores
17Programas de Educacion/Mercadeo Clientes
18Micro-redes

19Electronica de Potencia

20Mediciones Fasoriales Sincrénicas
21Mejoramiento de factores de capacidad
22Redes de Area Doméstica

23 Programas de Automatizacion Doméstica

24 Herramientas de Aseguramiento de Ingresos
25Electrodomésticos Inteligentes

26 Limites dinamicos para lineas

27Biomasa

28Soporte de Clientes en el Hogar

29 Mareomotriz

7

i

8 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015

Farah, N. “An overview and discussion on smart grid concepts”, ESTA International, USTDA Reverse Trade Mission, October 1st, 2012
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Componentes de las Redes Inteligentes* (1/2)

~ Europa & Eurasia W Las Américas 1 Asia & Oceania

Distribucion

Transversales

Usuario Final

Generacion

0% 10% 20% 30% 40% 50%

grid concepts”, ESTA International, USTDA Re:

de la Distribucién

cion de la Expansion
n overview and discussion on smart

Met. de Planea
* Farah, N. “

Julio 31, 2015



Mayor impacto mas cerca del cliente...

GENERACION
DISTRIBUIDA

ALTO

Planeacién de Sistemas
Eléctricos, que integre la
generacion distribuida

Desarrollo de miroturbinas y
celtas de combustible

Almacenamiento distribuido
con Baterias avanzadas,
ultracapacitores,
almacenamiento en forma
de campo magnético (SMES)
y volantes de inercia
(Flywheels)

Cogeneracion

GENERACION

TRANSMISION

MEDIO MODERADO

Plantas solares térmicas
(canales parabdlicos)

Generacion eléctrica con
fuentes geotérmicas

Generacion con residuos
urbanos

Gasificacion de carbon

Electricidad y Vida

Disefio avanzado de torres
FACTS
HVDC

Medicién fasorial
sincronizada

Sensores automaticos
avanzados

Migracion de subestaciones
a |[EC61850

Sistemas de adquisicion de
condiciones

Soluciones de
comunicaciones

Ciberseguridad

Incorporacién de tecnologia
informatica

Mantenimiento basado en
condiciones (CBM)

Sistemas HIS evaluacién
Sistemas GIS avanzados

Sistemas de informacién
aplicados al negocio

Modelo comun del sistema
(CIM)

Analisis post-falla avanzado

Andlisis y evaluacién de
estandares

DISTRIBUCION

ALTO

Integracién de generacion
con FNCE

Integracion del transporte
eléctrico

Medidores inteligentes y
prepago

Seguridad en datos y acceso
Pérdidas no técnicas
Alumbrado publico
Generacion distribuida

* Micro-redes integrando
FNCE para ZNI (sistema
hibrido)

* Generacion solar
fotovoltaica (tecnologias
paneles)

* Almacenamiento de
energia eléctrica

CLIENTE

REVOLUCIONARIO

Redes de Area Doméstica
(Home Area Networks)
Electrodomésticos
inteligentes
Mini-hidraulicas de cabeza
cero
Participacion/Experiencia
del Cliente

* Disefio de sistemas de
generacion para aplicaciones
agroindustriales aisladas
(redes de frio, sistemas de
ordefio, bombeo/
purificacién/desalinizacion de
agua, etc.)

Energia prepago

Tarifas dinamicas

.

.

* Respuesta de la demanda

Uso Eficiente de la Energia

« Transferencia tecnoldgica en
balastos electroénicos,
luminarias de alta eficiencia
(induccién, LED),
fluorescentes compactos,
motores eléctricos de alta
eficiencia, variadores de
velocidad, sistemas de control
de iluminacidn, sistemas de
automatizacion y control de
HVAC

Disefio de esquemas de
gestion de energia

Construccién sostenible

.

TRANSPORTE

REVOLUCIONARI

Redes Inteligentes H—

Promocidn de los vehiculos
eléctricos y el desarrollo de
sistemas de infraestructura
de recarga

* Normalizacién

« Baterias (peso, tiempos de
recarga y costos,

* Electrolineras

« Sistemas distribuidos de
carga y mantenimiento

* Manejo de residuos

Electrificacion de los
sistemas de modo
ferroviario

Electrificacion de los
sistemas de transporte
masivo

Transporte &
Movilidad

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
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Sistema de Distribucion del Futuro

* Sistemas de Transporte Masivo
&Vehiculos eléctricos

RED + INTELIGENTE
Una visién del futuro inmediato, una Electrodomésticos Inteligentes * Control de pérdidas

i i : i apagar en = Gestion de Demanda * Localizacién de fallas
red de micro-redes integradas que se respuesta a fluctuaciones BT consum oo pucde - le
auto-monitorean y se auto- de frecuencia - mover fuera de horas pico * Autorestablecimiento

# para ahorrar dinero J * Gestion de activos

(prediccion de vida util)
¢ Ciberseguridad

restablecen

-_%_ Paneles Solares
i : »

il
A

Edificios (
Sostenibles
(Verdes)

‘

1
™,

~ Perturbacion

~ enlared

~

5 Procesadores

. Ejecutan procesos H
’especiales de proteccionen

» ‘microsegundos ’

Detectan auténomamente
fluctuaciones y perturbaciones
aislando y restableciendo areas

« . Nt w
Imacenamiep . ~-

-’
.‘

a Energia gen-e?ada fuera de

hora pico puede
] ‘
‘ ‘
add
nr

almacenarse (baterias)
d
>
v i~
lidos
-

.

B Micro-redes aisladas

. ‘ " ~ ara uso posterior
‘ b("b"' o P post

. Generacion

Energias Limpias: ‘ . Centralizada:
| .z

* Parques Edlicos 16_9[)6_[‘3_(’__ esibis ~ ¢ Generacion

" Energia de pequefios |

e Generacion Geotérmica ~ generadores y paneles - Hidrdaulica
. solares pueden reducir la = ..
* Generacion Termosolar demanda total a Ia red n’, ' * Generacion
. . . -
* Carbon Limpio - Nuclear

Plantas Industriales:

* Cogeneracion .
. Trigeneracic’m Nuevas Tecnologias

i , * AMI — Medicion Inteligente
Sistemas Expe.rt.os » * Gestion de Demanda « PMU — Medicion F o |
* Toma de decisiones de operacion (Eficiencia Energética) U — Medicion Fasoria
* Reconfiguracién de redes y localizacion de fallas * Automatizacion de la Distribucion

* Prondstico de demanda y planeamiento * HVDC - Transmision DC

* Pequefias Centrales Hidraulicas

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
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Madurez Técnoldgica

MW Proaction Cost per Watt
8000 1 0
Solar PV Pricrg. $25

6000 +

20
anx T PV Production $15
$10
2000 + .
0 + '_‘-s'zl_ujlil'[]'l:lvl]T + o ©

SBRERA85E3388583 ¥

Difusion Inicial (Incipiente)

Crecimiento Temprano (emergente)

Crecimiento Tardio

Eficiencia 'V

Numerode .
Patentes y
Publicaciones

|
| 1
1) | ]
' U
|
| |
' ] |
' ] |
Nivel de [ | !
Inventiva I : . :

Time

1-2 Difusidn Inicial 2-3 Crecimiento Temprano
3-4 Crecimiento Tardio 4 Madurez Tecnoldgica

Madurez Tecnoldgica

2015 2025

2035 2045 Tiempo

z@cidet.org.co
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Madurez Tecnoldgica - FACTS

Se espera que en los proximos anos los costos de los FACTS se comporten como la curva
de aprendizaje  tipica para nuevos dispositivos tecnoldgicos, suponiendo que se
mantenga la dinamica en las investigaciones de los ultimos afos, metodologia adaptada
de (Della, Gryglewicz, & Kort, 2012).

Proyeccion de Costos Tecnologias FACTS

¥ & 2 B
//

Costo [US $/KVAR)
8
[/

e SVC

Statcom

e S SSC

D TCS
80 \ CsC
" - —pST
\ " e UPFC
40 & CFlIA

20

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

92

Adaptado a partir de (Della, Gryglewicz, & Kort, 2012).
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Futuro del Negocio de
Distribucion de Energia Eléctrica

* Las empresas de distribucion se convertiran en un “holding” de
empresas de servicios basados en infraestructura y tecnologia,
en el nucleo de lo que se han denominado “ciudades y

territorios sostenibles”

http://www2.schneider-electric.com/i /pictures/soluti d -smart-cities.jpg

3 " Movilidad
- : 7

g ' Servicios Publicos
> M B - - . Bt =
4') / < - ¥ = ' . U S "

z@cidet.org.co

ubendario.cru
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sion de la Distribucién
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Ciudades y Territorios Sostenibles

e Una ciudad o territorio puede
ser calificado como sostenible
en la medida que las
inversiones que se realicen en
la gente, en infraestructura de
energia-TICy en sistemas de
transporte y movilidad, logren
una calidad de vida elevada,
un desarrollo econdmico-
ambiental sostenible y una
gobernanza participativa

Gestién de
Infraestructura
Critica

Colaboracion
Inter-agencias

.!‘*v"\
\ | Gestion de
Emergencias y
__ Desastres

.

S 4
——
‘.

parala
Ciudadania
& Control de
Viajeros

Gestion de
Informacién

- iy

Seguridad Servicios de la

Ciudadana 1@’ Administracion
9 Pdblica

z@cidet.org.co
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Puntos Clave

* El planeador no solo debe realizar el
plan sino brindar los elementos para
“venderlo” a todas las partes
interesadas (Junta Directiva, CREG,
Comunidades, etc.)

* Los procesos de planeaciony la
gestion de activos no pueden
realizarse independientemente

* Las tecnologias bajo el nombre de S
“redes inteligentes” pueden acelerar FEISBIEHBNEION
el logro de los objetivos planteados
para el sistema

z@cidet.org.co
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Preguntas y comentarios...

et.org.co

cid:

2@

| rubendario.cru
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¢Sobre qué
conversaremos?

* Sobre el proposito de los
sistemas de distribucion
y las reglas que
gobiernan su
comportamiento,
desempeio y costos

z@cidet.org.co

Distribucién | rubendario.cru
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Objetivo
*iNivelar el campo de juego!

* Todos tenemos diferentes
antecedentes, por lo tanto
diferentes percepciones y

criterios




Temas de la Seccion 1

- Mision de los Sistemas de Transmision y Distribuciéon (T&D) - 26600
- Confiabilidad en el Suministro de Electricidad - 26611

- Las “Leyes Naturales” de la T&D

— Niveles en los Sistemas de T&D

- Equipos de Distribucion - 26604

— Pérdidas de Distribucion

- Potencia en CA ” .

A

SRERINTe Lcion | rubendario.cruz@cidet.org.co

— Distribucion Trifasica Balanceada
— Costos de T&D
- Tipos de Configuracion de SD

Met. de Planeacion de la'E}

— Areas de Servicio

— Planeacion de las dos-C
(Cantidad-Calidad) ¥

n
o
o
«
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Distribucion de Energia Eléctrica (1/3)

COMERCIALIZACION

+ Pérdidas reconocidas,
restricciones: 21%

Consumo

Doméstico
115Vy 220V Inversién 50%,
" Tarifa 36%

. : & \
A DISTRIBUCION ~ e N
\
Red de Transmision Distribucién \
220-500 KV 13K .

GENERACION (@) sy & ,'

S ey ; '

Inversion 32%,/ = e b /
Tarifa 36% / ' < ¥ 5

Consumo Industrial
' de115kV-34,5kV-13,8 kv

o
#
v =
\ ﬁf / ’# - Inversion 18%,

Centrales de ' : Tarifa 6%
Generacion

z@cidet.org.co
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Distribucion de Energia Eléctrica (2/3)

* Mapa de Red de Media
Tension Urbana

- Redes recorren miles

de kilometros

- Ma3s sujetas a fallas

(vegetacion, animales,
clima, vandalismo,
etc.)

- Configuracién menos
redundante

i

-"‘

cion y Maestria en

cruz@cidet.org.co
n”, Espediali
a, Medellin, 2014
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Mision de los
Sistemas de
Distribucion




Mision Tradicional
de los Sistemas de T&D

Entregar la energia eléctrica que compran los
clientes (de los comercializadores) en el lugar de

consumo con las caracteristicas adecuadas para su
utilizacion inmediata al menor costo y de la manera
mas segura y estetica posible

Generacion

1. COBERTURA: Cubrir el territorio de servicio, alcanzando
a todos los clientes que desean conectarse y comprar
energia en ese territorio

2. CAPACIDAD: Contar con suficiente capacidad para
satisfacer el consumo pico de esos clientes

3. CONFIABILIDAD: Suministrar una continuidad adecuada
del servicio para los clientes conectados

4. CALIDAD: Suministrar una calidad estable de la tensién
independiente de los niveles o condiciones de carga

Transmision

Consumo

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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e . Mision de los Sistemas de T&D (1/2)
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area de servicio
con suficiente
CAPACIDAD en
capa punto para
satisfacer las
necesidades
(presentes y
futuras) de los
clientes

z@cidet.org.co
nsumption-mapped-out-building-by-building
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Mision de los Sistemas de T&D (2/2)

* Flujo ininterrumpido (confiable) de energia estable (calidad)

Disponibilidad (%) m Tiempo Anual de Interrupcion

90

99

99,9

99,99
99,999
99,9999
99,99999
99.999999
99,9999999

O 00 N o Ul A W N -

36,5 dias

3,7 dias

8,8 horas

52,6 minutos
5,3 minutos
31,5 segundos
3,2 segundos
0,3 segundos
1,9 ciclos (60 Hz)

et.org.co

cid
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Meta del indice de Disponibilidad

(CREG 061-2000)

Métas Ao 2001

Activos de Conexidén al STN
Bahias de Linea

Bahias de Transformacién
Autotransformador

Bahias y Mddulos de Compensacion

Circuitos de 500 kV
Circuitos de 220-230 kV > 100 km
Circuitos de 220-230 kV <100 km

Meta del indice de

Disponibilidad Anual

99,45%
99,73%
99,73%
99,45%

99,45%

99,18%
99,58%
99,73%

Meta Horas Anuales
Acumuladas de
Indisponibilidad

48
24
24
48

48

72
36
24

endario.cruz@cidet.org.co
ntos%20PDF/

bucién | rub:

|
s/Documel
ncia.pdf

acitacion%20calidad%20de%20pote!
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Confiabilidad del Suministro

Calidad de Potencia

Variaciones de
Frecuencia

Sags
Confiabilidad

Disponibilidad

Duracién de Interrupciones

Swells Flicker

Ruido Distorsion Armodnica

Transitorios

z@cidet.org.co
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Problemas comunes de calidad

/\/\/\/\/— \/\/\/\/ Interrupciones
R Sy \/\/\/ Sag (Depresiones - Corta Duracion)

: ‘ ’\‘/’\/\/\/\/ Swell (Elevaciones - Corta Duracidn)

W\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\f Variacidn de Frecuencia

z@cidet.org.co
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Las Seis (6) Leyes
Naturales de la T&D (1/2)

1. Se pierde menos al transportar energia en alta tension: a mayor

tension, menores las pérdidas por kW para transportar electricidad a
cualquier distancia

. A mayor tension, mayor capacidad y mayor el costo de los equipos

(inversion): las lineas de alta tensidon cuestan mucho masy tienen
mucha mas capacidad que las de media/baja tensién, por lo que sélo
son viables econdmicamente si se aprovechan estas economias de
escala

. No se puede transportar electricidad a tensiones de utilizacion

(120-240-480 V): la utilizacién de estas bajas tensiones para algo mas
gue distribuir energia por unas pocas decenas de metros implica
niveles inaceptablemente altos de pérdidas, caidas de tension y costos
astronémicos de equipos (calibre conductores)

z@cidet.org.co
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Las Seis (6) Leyes
Naturales de la T&D (2/2)

4. Es costoso cambiar el nivel de tension (aungque no a un valor
prohibitivo, ya es es lo que hacen los transformadores a lo largo del
sistema), pero la transformacién de tensidn es un gasto importante que
no es util para transportar energia en si mismo

5. Existen significativas economias de escala que hacen mas econdmico
generar energia en grandes cantidades. Las restricciones impuestas por
los sistemas de T&D hacen que en algunos casos sea menor el costo
total de generacion distribuida a pesar de las economias de escala

6. La energia debe entregarse en cantidades relativamente pequenas a
baja tension (120 o 240 V). El usuario residencial promedio tiene una
demanda total equivalente a tan solo 1/10.000 o 1/100.000 de la salida
de un generador grande

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004
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Jerarquizacion
del Sistema




o,

Y

@—-3 | SISTENADE TRANSHISION NACIONAL- ST _,32 hf :

( >220kv  NivelV

Ll

%%@ Generacién

]le [\ OPERADOR DE RED (OR)

Generadoras
>57,5kV, <220 kV
SISTEMA DE 1=
TRANSMISION :I:
REGIONAL-STR by sa0kv
e <57 5KV
(N
SISTEMA DE ]
DISTRIBUCION bau
LOCAL- SDL
CREG-082-2002

116

It

™\

| | LT
el

>1 kV‘Y]
<30 kv |#Nivelll

'l" :]:u OPERADOR DE RED (OR
1l AT .

Nivel | Acometida

UF UF UF UF U.F.: Usuario Final

: #- >

STR (Subtransmisién)

. 75_{%' ‘% Subestacién
OPERADOR DE RED (0R) . "

OPERADOR DE RED (OF) %-ﬂm{f :

Alimentador

H

Subestacién T»T

z@cidet.org.co
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Niveles de Tensién Jerarquicos (2/4)

DISTRIBUCION TRANSMISION
SDL STR STN
(Sistema de Distribucién Local) (Sistema de (Sistema de Transmisidon Nacional)
Transmision
Regional)
N1 N2 N3 N4 N5
<1kv  21kV,<30kv  230kV, <57,5kV >57,5 kV, < 220 kV >220 kv
Precio Maximo Ingreso Ingreso
(Price Cap) Regulado Regulado

Infraestructura desde la subestacion
de distribucion hasta el usuario final

(acometida-contador)

z@cidet.org.co
n”, Especiali

Expansién de la Distribucién | rubendario.cru
, “Planeacién de Sistemas de Distribucio
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Niveles de Tensién Jerarquicos (3/4)

* Concepto clave: “baje tension y divida”

- Planta de Generacién

6.000 alimentadores . ,
i . 15 lineas de

. transmision

S i N i - | ] ) ]
....... : - O 100 subestaciones de ]
: e : transformacion
""" } " " 40.000 transformadores
. TS de servicio

Capacidad Instalada (MVA):

mm Transmision 230 kv D Subestacion de Maniobra (4.500 MVA)

600.000 clientes me==  Transmision 115 kV
—— Alimentador Primario 13,8 kV
us Secundario 120/240 V ® Transformador de Servicio (9.000 MVA)

[] Subestacion (6.200 MVA)

sion de la Distribucion

Met. de Planea

Julio 31, 2015

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Editio

| rubendario.cru

cion de la Expan

n, 2004

Planning Reference

nte: H. Lee Willis, “Power Distribution

Fue



119

Niveles de Tension Jerarquicos (4/4)

* Estadisticas de equipos por nivel para un
sistema eléctrico mediano

Transmision
Transmision
Regional

Subestaciones

Alimentadores

Transformadores de
Servicio

Acometidas

Clientes

500 -230
115

115/34,5
34,5/13,8

34,5-13,8
0,12-0,24

0,12-0,24
0,12

12

25

45

227

60.000

250.000
250.000

Capacidad Promedio
(MVA)
150

65

44
11
0,05 (50 kVA)

0,014 (14 kVA)
0,005 (5 kVA)

Capacidad
Total (MVA)
1.400

1.525

1.980
2.497
3.000

3.500
1.250

z@cidet.org.co
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Interrupciones por Nivel de Tension

 La confiabilidad disminuye a medida que nos
acercamos al cliente

Diez anos de estadisticas de interrupcidn del servicio por nivel de causa

15 -

10 -

Horas de Indisponibilidad de Clientes
(millones)

0~
Generacion Trasmision (500-230 Subtransmision (115 Alimentadores Transformadores de
kv) kv) (34,5-13,8 kV) Servicio

B - ' ' '

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004
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Red Eléctrica (1/2)

 Sistema con mas de un camino entre dos puntos cualquiera para que (si
se disefia bien) pueda suministrar el servicio aun cuando falle un
elemento cualquiera

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

| rubendario.cru
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Red Eléctrica (2/2)

~ *Nivel de Transmisién (V) — Red Mallada

—500-230 kV

—50a 2.000 MVA

*Nivel de Transmisién Regional (1V)
| -115kV
-30a 250 MVA

« Subestaciones (S/E)
-4.000 m2 o mas

-De 2 a 6 transformadores de 10 a 150 MVA (Subestaciones de
hasta 400 MVA en total)
-Sobrecargas de hasta 40% del valor nominal hasta por 4 horas

-De USD 50.000 a USD 1.000.000 por transformador y el doble/
triple por bahia de transformacién

* Transformadores
de Servicio

-5a225 KVA 3

4
e
=

~_ *Alimentadores y Ramales - Red Radial

-Lineas de 34,5-13,8 kV en poste o circuitos subterraneos

-Capacidades de 2 a 30 MVA (0,01 a 2 MVA en ramales), calibres de
500-600 MCM hasta 1.000 e incluso 2,000 MCM

-Entre 2 y 12 alimentadores salen de una S/E.

e Lineas de B
-120-240V

Imagen: T. A Short, “Electric Power Distribution
HandBook”, CRC Press, 2004

.cruz@cidet.org.co
ce Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

| rubendario.cru
ning Referen

ion de la Expansion de la Distribucion
Lee Willis, “Power Distribution Plannii

lan:

P
uente: H.

Met. de
Fuent:

Julio 31, 2015



124

Configuracion Ideal de
Alimentadores de Distribucion

[ subestacion = Alimentador Principal =——=—=—= N
. i Cinco Kilémetros

@ Interruptor Cerrado Ramales Secundarios

O Interruptor Abierto

z@cidet.org.co
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Distribucion

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucion | rubendario.cruz@cidet.org.co '



126

Equipos de Distribucion de Electricidad

SUBESTACION DE DISTRIBUCION

Linea de
Distribucion

Linea de
Transmision

Barraje

3T

—
Transformador ' Interruptor .:
|
% Circuito de
. .. [ Distribucién
..
+ Equ!po de Protecu.oln By > 45
+ Equipo de Regulacion de Tension Linea subterranea al ",
: o ircuito de distribuci6
+ Equipo de Monitorizacion y Control a—— "

z@cidet.org.co
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Subestacion Aérea
(Transformador de Servicio)

A L )
- " Aislador
L

- e — -

Linea de distribucion de media tension

Pararrayos & ;
\\
:

1 Interruptor Fusible

J Porta fusible

Pasatapas)

Terminal

Transformador

Linea de distribucién de baja tensién r

L s

' .
L . Aislador
DerlvaCIo‘n-de acometida -

z@cidet.org.co
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* Subestacion Trifasica

* Subestacion Monofasica

z@cidet.org.co
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Transformador (1/2)

* Aunque el elemento omnipresente de un sistema de T&D son las
lineas, en el corazén de este se encuentran los transformadores,
convirtiendo energia eléctrica de un nivel de tensién a otro, por
medio de |la accién de un campo magnético

z@cidet.org.co
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Transformador (2/2)

* Esta constituido por al
menos dos bobinas de
alambre, aisladas entre si
eléctricamente, y arrolladas
alrededor de un mismo
nucleo de material
ferromagnético

* La Unica conexion entre las
bobinas la constituye el
flujo magnético comun que
se establece en el nucleo

z@cidet.org.co
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Pérdidas de Distribucion (1/11)

Conexion al Sistema Linea de Distribucion Cliente

Interconectado de P = IERL =(12) (2)=288 W

Potencia
2Q | 124
n + 24V — N
144 V Caida de Tension del 16,67% 1 440 W 0y
- Longitud [m] -
R, = R, £
Area|m?]
P 1440
n=—-100%=————-100%=83,33% %P, = L 1009 = 16,67%
P (144)(12) P
v V“Z 1728

| rubendario.cruz@cidet.org.co
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—» |_-Nucleo
+ > +
> .
Vi Ny L W2 vi
J— > -
Ley de Farad /| N Ley de Farad
enel Primario:  Devanado Devanado 1%} Secundario:
oo 0¢
vlz_NIE @ V2=—N2 ot @
Dividiendo Q) entre @): Por conservacion de la energia:
v, N pi P> ]
1 — 1 ~— —— l_l — v2 — N2
Vv N Vil = W51, i V N

133 2 2 ) 1 1

et.org.co
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El Transformador Ideal (2/2)

lll N1 3N2 12. Relaciones entre tensiones y corrientes
0 del primario y secundario:
+ + :
v, N, i N,
B B v, ) i, N,
Primario Secundario

* El propdsito principal del transformador es convertir
energia de CA de un nivel a otro de tensidn de manera que
se transporte la misma potencia con una corriente menor

— Disminuir pérdidas por resistencia de las lineas de T&D

— Disminuir costos de inversion en las redes de T&D (disminuir
grosor de los conductores, estructuras y herrajes)

z@cidet.org.co
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Pérdidas de Distribucién (2/11)

* ¢Qué hacer si se tiene el propodsito de reducir
las pérdidas, por ejemplo, en un factor de 167

— La tensidn en la carga no puede cambiar (es un
parametro del sistema incluido en el contrato del
servicio de suministro de energia eléctrica y aumentarla
para uso final es inseguro)

— La tension de transmision no puede cambiar (implicaria
cambiar la infraestructura existente)

— No puedo disminuir la resistencia de la linea de
distribucion (es demasiado costoso)

et.org.co

cid

2@
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Pérdidas de Distribucion (3/11)

Conexion al Linea de Distribucion Cliente
Sistema de

Potencia I IERL - (12)2 (2) =288 W

AW~

2Q | 124
n + 24V — n
haav 1440 W= 120V

Las pérdidas de distribucion son proporcionales al cuadrado de la
potencia, si se quieren reducir en un factor de 16, se debe reducir
la corriente en la linea de distribucion en un factor de 4

z@cidet.org.co
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Pérdidas de Distribucion (4/11)

Sistema de . .. .. .
Potencia Linea de Distribucion Cliente
il
—>
N13N2 N3IN4 L 12 A
_|_

‘ 1440 W 120V

Transformador|
de Servicio

Subestacion
de
Distribucion

Las pérdidas de distribucion son proporcionales al cuadrado de la
potencia, si se quieren reducir en un factor de 16, se debe reducir
la corriente en la linea de distribucion en un factor de 4

z@cidet.org.co
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Pérdidas de Distribucion (5/11)

Sistema de

Potencia Linea de Distribucion Cliente
i 12/4 A
— —
NN, N3N, llZA
+ +
144V

H 1440 W 120V

Transformador
de Servicio

Subestacion
de
Distribucion

org.co

cidet.

@
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Pérdidas de Distribucién (6/11)

Sistema de

Potencia Linea de Distribucion Cliente
Lo p=ER =037 (2)=18W
NN N3N, L 12A
+ +
144V || 1440 W <120V

Transformador

Subestacion na
de de Servicio

Distribucion

2@

Distribucién | rubendario.cru

dela
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Pérdidas de Distribucién (7/11)

Sistema de

Potencia Linea de Distribucion Cliente
[ 3A
1
_> _>

_|_

|| 1440 W 120V

Subestacion Transformador
de de Servicio
Distribucion
L_N, 3 N, 1
i, N, 12 N, 4

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015
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Pérdidas de Distribucion (8/11)

Sistema de Linea de Distribucion

Potencia
I 1
—>
N,:N, 4:1
_|_

Transformador
de Servicio

Subestacion
de
Distribucién

Cliente
i 12A
_|_
1440 W 120V

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan
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Pérdidas de Distribucién (9/11)

Sistema de , .. .. .
Potencia Linea de Distribucion Cliente
I 1
—>
NN, 4:1 i 1A
T +
144V 10 Q 120V
R 1440 W
Subestacion Transformador
de de Servicio
Distribucion
L hm: —
ey de Ohm Segunda Ley de Kirchhoff Qvi O

v=R- 1 (Ley de Tensiones de Kirchhoff): 5

et.org.co
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Pérdidas de Distribuciéon (10/11)

Sistema de , .. . .
Potencia Linea de Distribucion Cliente
il
—>

_|_
10 Q 120V
1 440 W

Transformador
de Servicio

Subestacion
de
Distribucion

144 N, 8

486 N, 27
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Pérdidas de Distribuciéon (11/11)

Sistema de

Potencia Linea de Distribucion Cliente
Iy
—>
8:27 32:8 L 12 A
_|_
10 Q 120V

‘ +

1 440 W

Transformador
de Servicio

Subestacion
de
Distribucién

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan
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Sistema Pérdidas de Distribucion™

Sistema de
Potencia

10,1254 p, = PR =3 (2)=18 W

Linea de Distribucion

Cliente

_|_
144V H

Transformador
de Servicio

Subestacion
de
Distribucién

LlZA

_|_

10 Q 120V
1440 W

n=Pes100%=— 4 100%=98.77%

3 (144)(10,125)

Vidy 1458

%p, = 1,23%

| rubendario.cruz@cidet.org.co
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Actividad en Clase No. 1

 Demostrar que la caida porcentual de tension (regulacion de
tension) en una linea de T&D es igual al porcentaje de

pérdidas en la misma linea (pérdidas de T&D)

Sistema

Linea de Distribucion

Cliente

et.org.co

cid

2@
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 1/14

 Potencia Instantanea (p) — 1/9

v(¢)

Convencion Pasiva de
Potencia disipada por el los Signos
elemento (entregada por el \

circuito a éste) [W]

i(¢)
AU

p=1v- 1

_I Corriente
Instantanea [A]

Tension instantanea [V]

Carga

v())=V__ cos(a)t+ GV)
i())=1__ cos(a)t+ 01.)

p(t)=v()i(s)

p(p)=V_1I cos(a)t + Qv)cos(a)t + 91.)



Potencia en Corriente Alterna (CA) — 2/14

* Potencia Instantanea (p) — 2/9

i)
A

Carga

p(t) = ; Vmax max COS

p(p)=V_ I cos(a)t+ Ov)cos(a)H 01.)

Identidad Trigonométrica:

cos((pl)cos((pz) = %(cos((p] - (P2)+COS((P1 + <P2))

GZ 92+29i
+%Vmaxlmax COS
0 —Gl. 2a)t+0v+9i

v

f{i‘c‘;"c‘;’:’frms: p(p)= Vlcos(92)+ Vlcos(za)t +0_+ 29i)

@

Distribucién | rubendario.cruz.

dela



Potencia en Corriente Alterna (CA) — 3/14

 Potencia Instantanea (p) — 3/9

i(7) Valor promedio = 0

— p(t)zVlcos(92)+V1cos(2wt+92+29i)

. L
carga Constante I_Variable
v(z) 7 (doble de la
frecuencia)

_ Para simplificar:

0 =0° 6.=0 -6, — 0 =—6

p(p)= V[cos(92)+VIcos(2a)t— 92)

Identidad Trigonométrica: COS((p1 T (pz) = COS((pl)COS((pz) + Sen((pl)sen((pz)

p(y)= VIcos(GZ)(l +cos(21)) + Vlsen(HZ)sen(za)t)

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Potencia en Corriente Alterna (CA) — 4/14

* Potencia Instantanea (p) —4/9

/_ Potencia Aparente [VA] _\

S| S|
p(p)= VIcos(Qz)(l + cos(2wt)) + VIsen(Gz)sen(za)t)
; :

1 | Potencia Reactiva [VAR]

Potencia Promedio,
Activa o Real [W]

—— - v=V,co8(wr)  i=I_ cos(wt-0.)

a ; ' ma
1 ! l |
E R L i - v _ Vmax

o, =—=—"-2CO0S

E E y 1 Vmax Vmax
_ ZL:Z'[ vdt = I sen(r) = I cos(wr—90°)




Potencia en Corriente Alterna (CA) — 5/14

 Potencia Instantanea (p) — 5/9

pP= P(1 +COS(2a)t)) +Qsen(2p¢)

= I iii v=V cos(g)  i=1,cos(wr-6)
5 R L

max

o= cos(or) i, -

max

cos( ;7 — 90°
I (ot —90°)

Por definicion: 0_=60 -0,

-,
cos(@z): R @:I cos(@z)

]m R max

ax




Potencia en Corriente Alterna (CA) — 6/14

 Potencia Instantanea (p) — 6/9

pP= P(1 +COS(2wt)) +Q0sen(20¢)

:‘T’ li liL v=V__ cos(wt) i=1_ cos(a)t—OZ)
: R ;

N R L =1 cos(QZ)cos(a)t)

— i =1 sen(@z)sen(a)t)

P =Vig =V_ I cos(OZ)cos2 (wt) cos” (x) = 3(1+cos(2x))
Pr = %Vmaxlmax COS(QZ)(I + COS(ZO)I)) / Egrtr?gg;%inr]{zt?g;ir;ﬁg (cjjil la carga

Valor

pR = VICOS(OZ)(1+COS(2Q)I)) p; = P(l"'COS(Za)t)) promedio = P

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 7/14

* Potencia Instantanea (p) — 7/9

p=p, +0sen(20¢)

p, =Vi = Vmaxlmaxsen(HZ)cos(a)t)sen(wt)

pL = %Vmax[maxsen(ez)sen(zwt)

P = VIsen(QZ)sen(zwt)

v=V_ cos(wt) i=1 cos(wt—@z)

R L i, =1, cos(6_)cos(wr)

i =1 sen(@z)sen(a)t)

O |—

cos(x)sen(y)=

sen(x+ y) J

—sen(x - y)

/- Potencia instantanea del componente

reactivo (inductivo o capacitivo) de la carga

¥
b, = Qsen(2a)t) Valor promedio = 0

nsion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expa
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 8/14

 Potencia Instantanea (p) — 8/9 pP=p.+p,

Py = P(l + cos(za)t))

Potencia

Promedio, Activa
"""""""""""""""""""""" o Real [W]

/ /: wt [rad]

pL - Qsen(Za)t)

Potencia
Reactiva
[VAR]

I cos(a)t— 92)

ubendario.cruz@cid
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 9/14

* Potencia Instantanea (p) — 9/9 pP=D.+p,

A

-O=k1sen(0z) -

-P=VIcos(0,)-----\-

Py =P(1+c0s(20r))

Potencia
Promedio, Activa

————————————— o Real [W]

Y

—> ol [rad]
7 “osentaan
\- Potencia

Reactiva
[VAR]

et.org.co
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 10/14

* Potencia Promedio, Activa o Real (P)

0

z

f_/%

P=VIcos(0,-6,) [w]

Para un resistor (carga resistiva pura):

0.=0,-0.=0° P=V1:12R:V2R [w]

Para un inductor (carga inductiva pura):

0.=0 -0 =90° P=0 [w]

Para un capacitor (carga capacitiva pura):

6.=0 -6.=-90° P=0 [W]

nsion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expa
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Potencia en Corriente Alterna (CA) - 11/14

* Potencia Reactiva (O)

0

V4

f_/%

0= V]sen(@v - HZ.) [VAR]
Para un resistor (carga resistiva pura):
60.=6,-6,=0°  0=0 [VAR]
Para un inductor (carga inductiva pura):

6.=60 —6.=90° Q=VI |[VAR]

Para un capacitor (carga capacitiva pura):

0.=0,-0,=-90° Q=-V [VAR]

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 12/14
* Factor de Potencia (FP)-1/3

- Concepto muy importante por su impacto econémico

— Esta relacionado con la eficiencia de la distribucion de

energia (costos)

- Un bajo factor de potencia (< 0,9) es ineficiente porque implica
una mayor corriente para transportar una potencia dada

- Un alto factor de potencia (=1) es eficiente porque implica la
menor corriente posible para transportar una potencia dada

Potencia Promedio,
Activa o Real [W]

| | /_ Potencia Aparente [VA]

02
P=;;cos(9_vj_9j cos(QZ)SI
_T |—Factor de ‘S| 2 P

Potencia

z@cidet.org.co
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 13/14
* Factor de Potencia (FP)-2/3

02
P P ’ \ P @)
FP="—=""=cos(0 —-0,)= =
g 7.0 JP 0> Islan(0))

tan_l( Q)
P

Para un resistor (carga resistiva pura):

0 =60 —-0.=0° FP=1

Para un inductor (carga inductiva pura):

0.=0 -0 =90° [FP=0en atraso (atrasado)

Para un capacitor (carga capacitiva pura):

6. =6 —6.=-90° FP =0 en adelanto (adelantado)

z@cidet.org.co
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Potencia en Corriente Alterna (CA) — 14/14

e Factor de Potenc
FP=£=£=COS
S

ia (FP)—-3/3
0. P Q

(ivl_[;]"): | p2 + 0> B |S|tan(92)

Para cargas predominantemente inductivas (RL):

0°< HZ <90°

FP en atraso (atrasado)

Para cargas predominantemente capacitivas (RC):

—-90° < HZ <0°

FP en adelanto (adelantado)

FP €[0,1]

z@cidet.org.co
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Impacto Econdmico del FP (Q)—1/4

Sistema Linea de Distribucion Cliente
Interconectado
de Potencia P = IZRL - (50)2 (0,2) =500 W
4 50 A
0,2 Q li
Y P inist
ara suministrar
Vv 11 kW se deben 220V 11 kW Carga
comprar 11,5 kW FP=1
carga = carga ) [ ) FP — 1 1 kW — t
carga 11
n= x100% = x100% =95,65% %P, = 4,35%
carga + PL ’

2@

Distribucién | rubendario.cru

la

ansion de



Impacto Econdmico del FP (Q) —2/4

e Carga de Bajo Factor de Potencia (1/2)

P = I’R, =(100)*(0,2)=2kW AR =15kW

+ 100 A
0,2 Q li
Para suministrar
T 11 kW se deben 11 kKW
v comprar 13 kW 200V FP=05 Carga
Atrasado
N Pcarga :I/carga ) [. FP:llkW
Qcarga - charga tan(cos‘l (FP)) - 19’05 kVAR t
e 11
n=——--"—x100%=—x100% =84,62%  %F = 15,38%
+P 13

carga L
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Impacto Econdmico del FP (Q) —3/4

» Carga de Bajo Factor de Potencia (2/2)

P = I’R_=(100)*(0,2)=2kW AR =15kW

AW~

+ 100 A
020 li
n Para suministrar
11 kW se deben 11 kW
v comprar 13 kW 20V fp = 0.5 Carga

— Atrasado

P =V - ]- FP=11kW

carga carga
Qcarga - Pcarga tan(cos* (FP)) - 19905 kVAR t
Precio Precio

Energia Activa: 7lp = $400 /kWh

Energia Reactiva:

Costo Pérdidas  Costo,, =$600/h 7 '=$31,49/kVARh

Adicionales: 1,500

7,87% de mmp

o.cruz@

ubenda!
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Impacto Econdmico del FP (Q) —4/4

* Por eso se desalienta (a través de las tarifas o con
penalizaciones) el operar a factores de potencia
menores a 0,9 atrasado

0,9
PENALIZADO Atrasado NO PENALIZADO

0 02 04 06 0,8 1 08 06 04 0.2 0
ATRASADO ADELANTADO
Cargas Cargas
L Predominantemente Predominantemente C
Inductivas % Capacitivas T

-RL- -RC-
R

Tipo de cargas mayoritarias en un
sistema interconectado de potencia

z@cidet.org.co
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Potencia Aparente |S| -1/2

* A tensidn constante, una especificacion de potencia aparente
es equivalente a una especificacion de corriente, lo que

permite dimensionar equipos

Caso 1. Generador
Especificado con P (1 kW)

Turbina de

Vapor

max

200V
60 Hz

Carga
X KW

1kW (5A)

Carga Resistiva (1 kW):
I = % “5A

Carga Reactiva (1kW, FP = 0,5):

P
I=——==10A
V.- FP X

Se quema el Generador

| rubendario.cruz@cidet.org.co
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Caso 2. Mismo Generador
Especificado con |S| (1 kVA)

Turbina de
Vapor

200V
60 Hz

%

Carga
X kVA

!

Sl,.. = 1kVA (5A)

Potencia Aparente |S| - 2/2

* A tensidn constante, una especificacion de potencia aparente
es equivalente a una especificacion de corriente, lo que
permite dimensionar equipos

Carga Resistiva (1 kW):

S| = VI =(200)(5)=1kVA
Se puede conectar la carga

Carga Reactiva (1kW, FP = 0,5):

S| =VI =(200)(10) =2 kVA

NO se puede conectar la carga
porque se quema el generador

z@cidet.org.co
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Correccion del Factor de Potencia—1/6

* La mayor parte de las cargas a nivel industrial y
residencial tienen un factor de potencia atrasado
(predominantemente inductivas)

* ¢Vale la pena hacer algo para elevar (mejorar) el FP?

— Si, si se tienen los incentivos para ello (Clientes: tarifas
eléctricas mas bajas; Operador de Red: No reconocimiento
de las pérdidas)

— La técnica que se seleccione debe ser viable
economicamente, esto es, su costo debe recuperarse en un
tiempo razonable a través de los ahorros que se generen

| rubendario.cruz@cidet.org.co
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Correccion del Factor de Potencia—2/6

* Opciones para mejorar el FP

0

FP=£=£=COS(QV—9i)= P 0

S| VI W \/P2+Q2 :|S|tan(92)
tan”!| £
P

— Aumentar P manteniendo constante Q (No baja la cuenta de
electricidad)

— Conectar en paralelo (para no cambiar la tensién en la carga)
una reactancia capacitiva (banco de condensadores)

- La decisidn se toma considerando el costo del banco de
condensadores (inversiéon y mantenimiento) versus el
ahorro en la cuenta de electricidad

| rubendario.cruz@cidet.org.co
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a 0,95 atrasado

* l

220V >0 kW
60 Hz FP = 0,8 Motor
Atrasado

: |

O =16,43 kVAR

Correccion del Factor de Potencia—3/6

* Especifique el banco de condensadores que permitiria
llevar el factor de potencia del motor industrial en la figura

O = Ptan(cos™' (Fp))

—Ptan(cos (FP ))

actual

a ctual

50 kW \—I 0,8

Qactual =37,5 kVAR /—| 0,95
o)

O a = Ptan(cos_ ( )

220V

v Qcond = Qnueva T Zactual = _2 1’07 kVAR 60 Hz

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
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Correccion del Factor de Potencia—4/6

* Banco de condensadores de 25 kVAR, 220 V (60 Hz)

Precio del Banco de Condensadores = S 60 000 / kVA

+ Instalacion + Mantenimiento

z@cidet.org.co
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Correccion del Factor de Potencia—5/6

e Banco de condensadores de 25 kVAR, 220V (60 Hz)

Precio de los Condensadores= $ 834.100,00

+ Tablero + Instalacion + Mantenimiento

et.org.co

cid:

@

| rubendario.cruz
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Correccion del Factor de Potencia—6/6

* Banco de condensadores de 25 kVAR, 220 V (60 Hz)

— Precio de los Condensadores = S 834.100,00
— (Sin Espacio, Tablero, Instalacién, Mantenimiento)

— Precio Reactiva: S 31,49 kVARh
— Variacién Reactiva: - 25 kVAR

— Ahorro Afio = 8.760 h/afio x $31,49/kVARh x 25 kVAR
— Ahorro Aflo = $6.896.310/afio

| rubendario.cruz@cidet.org.co
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Actividad en Clase No. 2

* Especifique el banco de condensadores “comercial” que
permitiria llevar el factor de potencia del motor industrial

en la figura a 0,95 adelantado

* l
220V S0 kW
60 Hz FP =(,8 | Motor
Atrasado
Qnueva - _— kVAR

Qcond = Qnueva _ Qactual T —_—

0= P’[an(c()s_1 (FP))

O,y = Ptan(cos (FP,,,,))

0. = kVAR

actual = ——

O ova = Ptan(cos_1 (FP ))

nuevo

Potencia Reactiva Nominal
KVAR Tension I\.Iornmaq
Frecuencia Nominal

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
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Sistemas
Trifasicos




Sistemas Trifasicos Balanceados (1/4)

» ¢Por qué se utilizan sistemas trifasicos
“balanceados”?

— La potencia instantanea (p) es constante, no pulsante
como en el caso monofasico (menos desgaste por
vibracion en transformadores y maquinas rotativas)

— Para distribuir la misma potencia se pueden utilizar
conductores de menor calibre (mas econdmicos, menos
peso en la estructuras) que en el caso monofasico

— Los motores trifasicos son mas robustos y potentes para
el mismo costo que los monofasicos

@

Distribucién | rubendario.cruz

la

ansion de



Sistemas Trifasicos Balanceados (2/4)

* Potencia Instantanea (p;) — 1/2
pT :pa +pb +pc
Para simplificar:
6 =0° 60.=60-60.—> 0.=-0
cos(wt)cos(a)t—Hz)

Pr =V e s +cos(pf — 120°)cos(a)t— 0. — 120°)

+cos (ot + 120°)cos(wt— 6.+ 120°)

Identidad Trigonométrica:

cos((pl)cos((pz) = %(COS(CDI - (Pz)"‘cos(@l T (Pz))

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Sistemas Trifasicos Balanceados (3/4)
* Potencia Instantanea (p;) — 2/2
3003(92)—cos(2a)t—92)

pr=V,1,| +cos(20t—0_-120°)
+cos(20t— 0_+120°)

J

dentidad Trigonométrica: cos(¢)+cos(p —120°)+cos(p +120°) =0

pr=P =31 cos(@z) [W]

La potencia instantanea es constante, no
es pulsante, e igual a la potencia promedio
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Sistemas Trifasicos Balanceados (4/4)

e Conductor Neutro

— Como la corriente por el neutro es igual a cero en los sistemas
balanceados (fuente, linea y carga balanceadas), el neutro
puede tener cualquier caracteristica desde circuito abierto
hasta corto circuito sin afectar el balance total y puede
entonces analizarse una sola fase para inferir sobre todo el
sistema

— Si el sistema es desbalanceado y el neutro es un cortocircuito,
puede analizarse el sistema como tres circuitos monofasicos
independientes

— Si el sistema es desbalanceado y el neutro no es un
cortocircuito, debe analizarse el sistema como un todo

z@cidet.org.co
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Distribucién Trifasica Balanceada (1/4)

Sistema Linea de Distribucion Cliente
Interconectado (Carga

de Potencia PL _ IZRL _ (50)2 (0,2) — 500 W Monofasica)

W~

4 50 A
0,2 Q li
+ Para suministrar
y 11 KW se deben oy 11 KW | carga
generar 11,5 kW FP=1 1¢
carga = I/carga 1. IFP= 1 1 kW — t
Pcarga 11
n =—P><100%= xX100% =95,65% %P, = 4,35%
+

carga L ’
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Distribucién Trifasica Balanceada (2/4)

Sist . . ..
Interclzir?trer(l:?ado FAS;E A - Linea de D2|str|bu0|on Tﬁfazé'g?:a
FASEA B, = I'R,=(16,67)"(0,1)=27,78 W  FaseA
010 + 16,67Ail A
(No sé requiere
n d conductor de retorno)
Para suministrar 3.67 kW Carga
V 11 kW se deben 220V 7 Fase
an comprar 11,08 kW FP=1 A
e n
P =3V I FP=11kW iN
carga ff —
Pcarga 11 —
n= x100% = x100% =99,25% %P, = 0,75%
Pt 3P, 11,08

—
83,33 W

nsion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expa

Julio 31, 2015
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Distribucién Trifasica Balanceada (3/4)

Sistema FASE A - Linea de Distribucion Carga
Interconectado 500 Trifasica

FASEA P = I’R/ =(16,67)* (R, )=——=166,67T W FasEA

W~

RL + 16,67 ALT A
+ 72 —p. Lo/ngitud[m] _ /k 3 67 1w | Carga
Vv, © Area[m®]  Area gy o sze
o n

- X

, k Fo=2u =%=16,67% —
R =0,6Q=c———— 2R, L %P = 4,35%
A A, =F,—1=-8333%

El area transversal de cada uno de los tres conductores se puede disminuir en un
83,33% con respecto a los dos del caso monofasico para tener las mismas pérdidas

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
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Distribucién Trifasica Balanceada (4/4)

Sistema 1 e tribleid Carga
Interconectado FASE A - Linea de Distribucion Trifés?ica

FASEA P = I°R :(16,67)2(RL)=166,67W FASE A

AW~

, n 16,67 A
" i a
L 9@ Longitud [m] & c
= v - ! ar a
v FUON S frea[m?]  Area 59y SOTKWIES
an rr= A
~ 4n
o N
R ():Q k =k 0216675 N
_ _ 2R 1, =
L ’ ~ L %P N 4,35%
2- F,- Area A, =F,-1=-8333% L

El diametro de cada uno de los tres conductores se puede disminuir en un 59,18%
con respecto a los dos del caso monofasico para tener las mismas pérdidas

z@cid
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Actividad en Clase No. 3 (1/3)

Sistema de
Potencia 3¢ FASE A - Linea de Distribucion 3¢ CLIENTE
FASE A ) Carga 3¢
144 Py, = iy Ry, FASEA
—>

= Fase A del = = FaseAdel —

Transformador de Transformador de

la Subestacion de Servicio —_—
e Distribucién —_—

1. Determine la eficiencia de la distribucion de energia y el porcentaje de
pérdidas si el sistema del ejemplo de pérdidas de distribucién (Lamina
137) pasa de monofasico a trifasico balanceado, tal como se muestra

z@cidet.org.co
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Actividad en Clase No. 3 (2/3)

Sistema de
Potencia 3¢ FASE A - Linea de Distribucion 3¢ CLIENTE
FASE A o Carga 3¢
iy Py, = Ry, FASEA

= Fase A del = = FaseAdel —
Transformador de Transformador de
la Subestacion de Servicio
_— Distribucion

2. Determine en cambio en el area transversal y el diametro de los
conductores requeridos para transmitir, con las mismas peérdidas
en total que el caso monofasico (18 W), pero de forma trifasica

z@cidet.org.co
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Actividad en Clase No. 3 (3/3)

Sistem_a de
Potencia 3¢ FASE A - Linea de Distribucion 3¢ CLIENTE
FASE A 2 Carga 3¢
I Py, =ty Ry, FASEA
-
i3 A
A !i !
_|_
480 W T
144V FP=0,5 120V
Atrasado

= FaseAdel — = FaseAdel =
Transformador de Transformador de

pr— la Subestacion de Servicio
— Distribucion

3. Si el precio de la potencia activa es $ 380/kWh, ¢ Cuanto se le
deberia cobrar al usuario con carga en la figura por cada kVAR
debido al incremento en las pérdidas de transmision?

z@cidet.org.co
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Costo del
Servicio

192
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Costo del Servicio de Distribucion

’7ContinuosoPeriédicos —‘
+ AOM didas

Costo = Costo de Capital + Pér
* Terrenos * Gente * No técnicas
* Obras * Equiposysistemas ¢ Técnicas
* Construccion para operacion,
* Instalacion mantenimiento y
° Activos servicio
* Impuestosy
(Infraestructura) contribuciones

- La tendencia es incentivar un consumo sin altos picos y el
tener un factor de potencia superior a 0,9 atrasado

Requiere mas

20 kW en 5 horas —— infraestructura
(penalizada)

Mas econdmica, requiere
5kW en 20 horas — menos infraelstructtjjlrLailI
100 KWh <

z@cidet.org.co
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Costos de Capital (1/4)

* Lineas
— Linea de 34,5 kV, 50 MVA:
USD 30.000/km = USD 0,6/kVAxkm
* Subestaciones
1. Sitio
* Compray preparacion del terreno

2. Lineas de conexion al sistema

e Servidumbres

3. Costos de transformacion
* Transformadores y medidores
* Control, proteccién y monitorizacion
* Sistemas contraincendio, de contencion de derrames y mitigacion ruido

* Barrajes, seccionadores, interruptores

z@cidet.org.co

bendario.cru
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Costos de Capital (2/4)

* Subestaciones

— Area de Media Densidad Poblacional
* 1linea de 34,5 kV
* 1 trasformador de 5 MVA
* Costo total: USD 90.000
e Cargade 4 MW = USD 23/kW

— Area de Alta Densidad Poblacional
* 2lineas de 115 kV
e 2 trasformadores de 40 MVA, 115/13,8 kV
* 4 circuitos por transformador de 9 MVA
Costo total: USD 2.000.000 (puede variar de MUSD 1,6 a 6)
Carga de 60 MW (75% de utilizacion) = USD 33/kW
Carga de 80 MW (100% de utilizacidn) = USD 25/kW
2 a 3 horas de indisponibilidad al afio

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

| rubendario.cru
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Costos de Capital (3/4)

 Alimentadores

— Principales

* Trifasico, Aéreo (poste), 600 MCM, 13,8 kV, 15 MVA (8,5 MVA
pico): USD 100.000/km (USD 35.000 a USD 300.000), USD
5-10/kWxkm

* Subterraneo: USD 20-30/kWxkm

— Ramales (frecuentemente monofasicos, bifasicos)
* Aéreos: USD 3-10/kWxkm
* Subterraneo (directamente enterrado): USD 3-10/kWxkm
* Subterraneo (ducto): USD 20-60/kWxkm

z@cidet.org.co

ok”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

endario.cru
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Costos de Capital (4/4)

* Nivel de Servicio

Ramal (primario) Secundario

\1 rE EE | e 5

)

Cliente Transformador de Servicio en Poste (50 kVA)
Poste y herrajes del transformador USD 250
Transformador, equipo de montaje e instalacién USD 750
170 metros de cable monofasico de BT (120/240 V) USD 1.000
10 acometidas incluyendo instalacién a USD 100 USD 1.000

USD 300 por cliente (USD 60/kW de carga coincidente) USD 3.000

sion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference

cion de la Expan

Met. de Planea
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Costos de
Operaciony
Mantenimiento

* Los costos anuales de
O&M pueden variar
entre un octavo
(1/8) y un treintavo
(1/30) de los costos
de capital

http://informedesostenibiIidadepmcdm.co/ZOl%/wp- A
content/uploads/Nota-2.4.2.4-Distribucion.jpg -

sion de la Distribucion

Met. de Planeacion de la Expan

Julio 31, 2015
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iRepotenciar es mas
caro que construir nuevo! (1/2)

 Fuertes Economias de Escala en la Distribucion de
Electricidad

OPCION 1 - NUEVA OPCION 2 - NUEVA

Alimentador aéreo trifasico; 9 MVA a 13,8 kV;  Alimentador aéreo trifasico; 15 MVA a 13,8
Conductor 336 MCM: kV; Conductor 600 MCM:
USD 75.000/km = USD 8/kWxkm USD 90.000/km = USD 6/kWxkm

OPCION 3 — REPOTENCIAR OPCION 1 EN OPCION 2

Alimentador aéreo trifasico; Pasar de 9 MVA a 15 MVA a 13,8 kV (6 MVA adicionales); Cambiar
conductor de 336 MCM por uno de 600 MCM:

USD 125.000/km = USD 20/kWxkm por los 6 MVA Adicionales

* Remover el conductor viejo y sus herrajes

* Instalar el conductor nuevo y sus herrajes

* Trabajo en linea viva

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

| rubendario.cru
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iRepotenciar es mas
caro que construir nuevo! (2/2)

 Fuertes Economias de Escala en la Distribucion de
Electricidad

- Incentivo a sobre-dimensionar el sistema, con al menos un
50% de margen sobre la demanda existente

— Los prohibitivos costos de repotenciar hacen opcion a la
generacion distribuida (DER - Distributed Energy Resources)
y la gestion de la demanda (DSM - Demand Side
Management) en sistemas saturados

— A diferencia de la transmision de energia eléctrica, los
sistemas de distribucidon saturados pueden tener niveles de
pérdidas que justifiguen inversiones

sion de la Distribucion

Distribution

cion de la Expan

Julio 31, 2015

Met. de Planea
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Costo del Servicio de Distribucion (1/2)

* Ejemplo para un usuario residencial

Nivel Componentes del Costo

STR 4 kW x 160 km x USD 0,5/kWxkm
Subestacion 4 kW x USD 60/kW
Alimentador 4 kW x 2,5 km x USD 6/kWxkm

Servicio Un décimo del sistema local de servicio de 50 kVA
Total de Costos de Capital

0&M Operaciéon, Mantenimiento, Impuestos y
Contribuciones (Valor Presente Neto sobre 30 afios)
Costo de las pérdidas eléctricas (Valor Presente

Pérdidas Neto sobre 30 afios)

Valor Presente Neto del Costo del Suministro (30 afios)

uSD 320
USD 240
USD 60

USD 300

UsD 920

USD 500

UsD 700

USD 2.120

nsién de la Distribucidn | rubendario.cruz@cidet.org.co

cion de la Expa
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Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004
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Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Pla
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Costo del Servicio de Distribucion (2/2)

* Dependen de la ubicacion (pérdidas, congestion)

Precios marginales locales
de la electricidad en el
noreste de los EE.UU.

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

http://www.powerworld.com/knowledge-base/visualizing-the-grid
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Tipos de Configuracion de SD (1/2)

 Forma en que se disponen e interconectan los
alimentadores desde las subestaciones

t f

2 2
T

Radial (La mayoria) Lazo (Europa)
*Econdmica *Requiere mayor capacidad del
* Facil de planear, disefiar, conductor

analizar, operar y estimar *Solo ligeramente mas dificil de

desempefio planear, disefiar, analizary
*Un Unico camino al cliente operar

(menor confiabilidad) * Mayor confiabilidad

Eﬂ
II

Red

*Las mas compleja, confiable y
costosa (adeacuada para areas
densamente pobladas y redes
subterraneas)

* Usualmente conformada por
una red traslapada de
alimentadores radiales que se
pueden entrelazar

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015

Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004



Tipos de Configuracion de SD (2/2)

 Forma en que se disponen e interconectan los
alimentadores desde las subestaciones

Radial (La mayoria) Lazo (Europa) Red

AL

N

-@—— tres kilometros : o




Entrelazamiento de Alimentadores Radiales (1/2)

* No tienen areas de servicio exclusivas, sino que estas se
traslapan alimentando de forma alternada los transformadores de
servicio (agqui uno con factor de entrelazamiento de 2)

Transformadores de Servicio
R0 \0\

o

Alimentador A
Alimentador B

] I

—La esencia (y la principal dificultad de disefio) es definir la
configuracion de los de alimentadores de manera que cada uno corra
en paralelo con parte de los otros, de manera que en caso de falla, Ia
carga se distribuya sobre parte de los otros alimentadores

Met. de Planeacion de la Expansion de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co

Julio 31, 2015

Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004
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Entrelazamiento de Alimentadores Radiales (2/2)

Alimentadores NO Entrelazados Alimentadores NO Entrelazados
(Normal) (Falla del Alimentador No. 3)

Alimentadores Entrelazados Alimentadores Entrelazados
(Normal) (Falla del Alimentador No. 3)

z@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

| rubendario.cru

de la Expansion de la Distribucion
Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference
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Configuracion por Troncales o por Ramales

* Flexibilidad de Diseno

— Muchos operadores de red han estandarizado un
esguema u otro, tratando de minizar costos, facilitar
analisis y mejorar confiabilidad

Alimentador Radial Troncal
(108 Transformadores)

Alimentador Radial Multiramal
(108 Transformadores)

H |
o Z
HHHHHHH |

| rubendario.cruz@cidet.org.co
Book”, Marcel Dekker, Inc., Seco

nsién de la Distribucidn

cion de la Expa
Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Pla

Met. de Planea
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Planeacion Dinamica

de las Areas de Servicio

Ahora

Carga: 40 MW
Capacidad: 50 MW

Carga: 40 MW
Capacidad: 50 MW

Después

Carga: 50 MW
Capacidad: 75 MW

Carga: 30 MW
Capacidad: 50 MW

* Por confiabilidad, cada
subestacién debe contar con un
margen del 25% sobre la
demanda pico (estan a maxima
capacidad)

*Con un crecimiento de
demanda de 1 MW por afo en
cada subestacién, atender la
demanda de los préoximos 10
anos implica 12,5 MW
adicionales de capacidad en
cada una, pero los
transformadores sdlo se
consiguen en incrementos de
25 MVA (50 MVA en total)

Carga transferida

*Transfiriendo carga (10 MW)
solo se debe reforzar una
subestacion (25 MVA
adicionales) dejando margen
suficiente en cada una para
atender la demanda durante
10 afios

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Planning Reference Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004
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Actividad en Clase No. 4

Planeacion Dindmica de las Areas de Servicio

Capacidad Futura Area n

\ * Demanda Actual Areas 1y 2: 40 MW
Capacidad Capacidad « Margen de Confiabilidad: 25%
Actual + Adicional = * Capacidad Actual Areas 1y 2: 50 MW

. . * Tasa de Crecimiento Demanda Areas 1y 2: IMW/Afio
Area n Arean

Demanda Futura Area n

1+ Demanda Tasa Horizonte Transferencia
Margen Actual +| Crecimiento X en * de

Confiabilidad Arean Demanda Afios Carga

éCudl debe ser la minima capacidad adicional (MW) para el
area 1y la transferencia de carga (MW) del area 2 ala 1 para
atender el crecimiento de la carga durante 15 anos?
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Planeacion de la Expansion de SDL (1/2)

Plan de Expansidn

(Equipos, Tamaiio,

Numero, Ubicacion, . 3) EXpanSién (STN; STR) )

- B

1) Demanda a Servir,
de un SDL =f < 2) Calidad Requerida >

Configuracion, Fecha)

* Decisiones Interrelacionadas

Espaciamiento de las S/E en el sistema
Numero de las S/E y tamafio de los transformadores
Tension y diseno de las lineas de distribucion y alimentadores

e Balance entre dos relaciones conflictivas

Equipos de mayor tension nominal requieren usualmente mayores inversiones
Equipos de mayor tensidon nominal tienen grandes capacidades (muchos MW)

Equipos de mayor tensién nominal usualmente son mas econémicos en una base
por MW
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Planeacion de la Expansion de SDL (2/2)

Costo por kW de la Demanda Pico [USD]

300

280

260

240

220

200

180

160

USD 292/kwW

* Subestaciones con 2 transformadores idénticos
de maximo 75 MVA cada uno

* Transformadores de 15 a 75 MVA

©2200 115 kV para el STR (Linea de Entrada)
*34,5 0 13,8 kV para el SDL (Lineas de Salida)
* Carga pico de 23 a 100 MW por Subestacion

USD 228/kw

USD 193/kw

=220 kV -
=220 kV -
==115kV -
=—115kV -

34,5 kV
13,8 kV
34,5 kV
13,8 kV

VUSD 179/kw

/’—-0

30

40

60 80 100 120
Capacidad de la Subestacion [MVA]

150
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* El grafico anterior representa el
enfoque tradicional basado en |la
minimizacion del costo de atencidn
de la demanda dejando que el
cumplimiento de estandaresy
reglamentos técnicos diera cuenta
por la confiabilidad (cada curva tiene
un nivel diferente de confiabilidad)

* Los enfoques que consideran
simultaneamente la CANTIDAD
(demanda y capacidad) y la CALIDAD
(continuidad, confiabilidad) se
conocen como los métodos de las
dos-C

Met. de Planeacion de la Expansidn de la Distribucién | rubendario.cruz@cidet.org.co
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Planeacion de las dos-C (2/6)

* En general un alimentador de 13,8
kV tiene unas estadisticas de
confiabilidad ligeramente mejores
que las de uno de 34,5 kV disefiado
para servir la misma area, el
planeador debe escoger
considerando:

— Si la diferencia en confiabilidad es lo
suficientemente significativa para ser
tenida en cuenta (diferencia perceptible
en costos)

— Si el ahorro debido al menor costo del
alimentador de 34,5 kV (si este es el
caso) puede utilizarse para mejorar la
confiabilidad con reconectadores y
automatizacién de manera que sea igual
o superior a la del alimentador de 13,8
kv

sion de la Distribucion

Met. de Planea

Julio 31, 2015
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Planeacion de las dos-C (3/6)

* Superficie de costo para el diseno estandar de un sistema
115-13,8 kV optimizado para cumplir varios niveles objetivo de
SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

SAIDI = 100 min.

—— SAIDI = 165 min.

Costo por kW de la
Demanda Pico [USD]

Duracién de las
2 Interrupciones
SAIDI=

N—

de los Clientes

?.
30 50 100 150>
221 Capacidad de la Subestacién [MVA]

[horas/afio |
Numero Total de

Clientes Servidos

z@cidet.org.co
nce Book”, Marcel Dekker, Inc., Second Edition, 2004

| rubendario.cru
ing Refere

sion de la Distribucién

cion de la Expan
Fuente: H. Lee Willis, “Power Distribution Plann

Met. de Planea

Julio 31, 2015



Planeacion de las dos-C (4/6)

» Segunda superficie de costo para un diseno estandar de
220-34,5 kV (la superficie con el sombreado mas claro muestra la
porcion de la superficie 220-34,5 kV con mayores costos que la
superficie 115-13,8 kV)

g

Costo por kW de la
Demanda Pico [USD]

Duracion de las]

A o Y| Interrupciones
7 N SAIDI= de los Clientes

[horas/afio |
Numero Total de

Capacidad de la Subestacion [MVA] Clientes Servidos

222
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Planeacion de las dos-C (5/6)

 La proyeccion del area con el sombreado claro de la grafica
anterior lleva al plano oscuro a continuacién que indica las
situaciones donde el paradigma de diseno 115-13,98 kV es
menos costoso que el 220-34,5 kV

220-34,5 kV
115-13,8 kV /

30 50 100 150
Capacidad de la Subestacion [MVA]
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Planeacion de las dos-C (6/6)

* La confiabilidad es un problema en planeacidn, sistemas que
cumplen estandares y reglamentos técnicos tienen diferentes
niveles de desempeiio con respecto a la confiabilidad

* Alcanzar niveles objetivo de confiabilidad implica planear
considerando un objetivo constante de confiabilidad, no
estandares de disefo estandar

* Planear considerando la confiabilidad es significativamente mas
complejo que el esquema tradicional que minimiza el costo por kW

* La planeacion de las dos-C se ha venido convirtiendo en un
estandar en la industria a medida que los reguladores fijan
margenes y metas de confiabilidad y cada vez mas clientes requieren
mayores niveles de calidad en general

n, 2004
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Puntos Clave

Un SD debe cubrir su territorio con suficiente
capacidad para atender la demanda pico con un
nivel de calidad predeterminado

La PD requiere un enfoque sistémico

La infraestructura eléctrica tiene capacidades en
escalones discretos

La reasignacion dinamica de areas de servicio es
una herramienta poderosa en la PD

Repotenciar infraestructura existente es
usualmente mas costoso que sobredimensionarla

Planeacion
de la Distribucion

Las pérdidas son un costo significativo en
distribucion
Tradicionalmente la calidad se aseguraba mediante

el cumplimiento de estandares, ahora se persiguen
métas especificas
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Preguntas y comentarios...
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INFORMACION RESERVADA — Este documento
pertenece exclusivamente al Centro de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico (CIDET) y ha sido preparado
para la Universidad Industrial de Santander para su
utilizacion exclusiva en Julio de 2015 en la
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