CARACTERIZAQION DEL ESQUEMA REMUNERATIVO DEL CONTROL DE
TENSION EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

ADRIANA ARANGO MANRIQUE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA'Y
COMPUTACION
MANIZALES
2010



CARACTERIZACION DEL ESQUEMA REMUNERATIVO DEL CONTROL DE
TENSION EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

ADRIANA ARANGO MANRIQUE
Ingeniera Electricista

Trabajo de Tesis para optar al titulo de
Magister en Ingenieria — Automatizacion Industrial

Director
CAMILO YOUNES VELOSA
Ph.D Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA'Y
COMPUTACION
MANIZALES
2010



Dedicado a:

Mis padres, César y Adriana, a mi

hermano Sergio, a los abuelos, Jorge y Libia, y a Diego
por el amor, la compafiia y el apoyo incondicional
durante todo este proceso de aprendizaje.



Notas de Aceptacion

Primer Jurado

Fecha

Jurado

Segundo Jurado

Fecha

Jurado




Agradecimientos

Gratitud a Dios, como infinita fuente de sabiduria y fortaleza. Por ser el guia y

acompafante en el camino que condujo al éxito de este trabajo.

A mi familia, gracias por su amor, esfuerzo, comprension y apoyo incondicional

durante mi formacion profesional.

Ph.D. Camilo Younes Velosa, por su apoyo y por sus acertados consejos. Su
experiencia como investigador contribuyé significativamente para que este trabajo

pudiera desarrollarse con éxito.

Mis especiales agradecimientos a M.Sc. Sandra Ximena Carvajal Quintero, por su
orientacion, acompafiamiento y valiosa colaboracion en el desarrollo de este
trabajo, por haber compartido su amplio conocimiento y experiencia en el tema.

Gracias por recorrer conmigo este camino.

Ph.D. Santiago Arango Aramburo, por su disposicion y colaboracion en la

implementacion del modelo de difusion.

M.Sc. Jairo Serrano Luna, por la informacion suministrada, siendo documentacion

clave para el desarrollo del presente trabajo.






Tabla de contenido:

RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION

1. Fundamentos Tedricos y Condiciones Técnicas del Control de Tension
1.1. Funcionamiento de la Potencia Reactiva en el sistema eléctrico de potencia
1.2. Relacion entre la potencia reactiva y la tensién

1.3. Control de Tensioén

1.3.1. Generador sincrono
1.3.2. Condensador sincrénico
1.3.3. Capacitores e inductores
1.3.4. Dispositivos FACTS
1.34.1. SVvC
1.3.4.2. STATCOM
1.3.5. Transformadores con regulacién adicional o variacion de TAP (LTC)
1.3.6. Control de Tension y Potencia Reactiva (VQ)
1.3.7. Generacion Distribuida (GD)

1.4. Sintesis del capitulo

2. Experiencias Internacionales

2.1. Experiencias del control de tensién en algunos paises del mundo

2.1.1. Inglaterra 'y Gales
2.1.2. Paises Nordicos
2.1.3. Estados Unidos

2.1.3.1. California
2.1.3.2.  Pensylvania, New Jersey y Maryland (PJM)
2.1.4. Australia y Nueva Zelanda

2.1.5. Espafia

Pag.

14

16

18

21
21
24
27
28
32
33
34
34
35
36
37
37
39

41
41
41
43
44
44
45
46
47



2.2. Experiencias del control de tensién en algunos paises del mundo 53

2.2.1. Argentina 53
2.2.2. Chile 54
2.2.3. Brasil 55
3. El Control de Tensién en el Sistema de Potencia Colombiano 57
3.1. Antecedentes 57
3.2. Control de tension en Colombia 59
3.3. Remuneracion del control de tension 65
4, Modelo de Difusién de la GD con el Control de Tension en el Sistema de
Potencia Colombiano 67
4.1. Andlisis técnico 68
4.1.1. Generacién Distribuida 69
4.1.2. Calidad de la potencia 72
4.1.3. Continuidad del suministro 74
4.1.4. Evaluacion de la implementacién de GD en la subarea CQR 77
4.2. Analisis econdmico y regulatorio 100
4.2.1. Costos 101
4.2.2. Rentabilidad 102
4.2.2.1. Incentivos comerciales 102
4.2.2.2. Incentivos ambientales 106
4.2.2.3. Incentivos técnicos 106
4.3. Antecedentes de la GD en Colombia 108
4.4, Dinamica de sistemas (DS) 110
4.5. Modelo de difusién de la GD en Colombia 115
4.5.1. Diagrama Causa — Efecto 103
45.2. Formulacién del modelo 118
4.5.2.1. Caso base 119
45.2.2.Caso 1 123
4.5.2.3. Caso 2 123
5. Evaluacion del Modelo de Difusion de la GD 127
5.1. Caso base 128
5.2. Casol 129
5.3. Caso 2 131
5.3.1. Caso 2 con variacion en la sensibilidad 133
5.3.2. Caso 2 con variacion en la TIR 135



6. Conclusiones
7. Trabajos Futuros
BIBLIOGRAFIA

ANEXO A: Diagrama Unifilar del Sistema CQR

ANEXO B: Modelos en DS

ANEXO C: Ecuaciones del modelo de difusion de la GD

138

142

144

152

162

164



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 1.6.
Figura 1.7.
Figura 3.1.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.9.

Figura 4.10

Figura 4.13.
Figura 4.14.
Figura 4.17.
Figura 4.18.
Figura 4.19.
Figura 4.22.
Figura 4.23.
Figura 4.24.
Figura 4.27.

Figura 4.28.

Lista de Figuras

Ondas sinusoidales de Tension y de Corriente

Potencia

Esquema simplificado de un sistema de transmisién
Diagrama Fasorial Sistema de Transmision

Curva de Capabilidad PQ del Generador

Curva de Capabilidad PQ del Generador en Operacién
Diagrama de AVR-PSS lineal

Sintesis de las resoluciones CREG del control de tensién y reactivos
Ubicacion del Control VQ en el SIN

Control de tension en el SIN

indice Psr en la Fase A medidos a lo largo de un dia
Promedio de eventos por fuera de rango de tension durante los Ultimos 4 afios
Diagrama unifilar del sistema simulado

Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

. Diagrama unifilar mostrando ubicacién de la GD

Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q
Diagrama unifilar con ubicacién de la GD y el BC
Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q
Diagrama unifilar con GD en la barra 9

Diagrama unifilar con GD en la barra 19

Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q
Diagrama unifilar con GD en la barra 19

Diagrama unifilar con GD en la barra 9 y BC en la barra 22
Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

Diagrama unifilar con BC en la barra 22

10

Pag.
22
23
24
25
28
29
31
59
62
64
73
75
79
82
83
85
85
87
87
88
89
90
90
92

93



Figura 4.29.
Figura 4.32.
Figura 4.33.
Figura 4.34.
Figura 4.35.
Figura 4.36.
Figura 4.37.
Figura 4.39.
Figura 4.40.
Figura 4.42.
Figura 4.43.

Figura 4.44.

Comportamiento de |

Diagrama Causal de

de potencia colombiano

Diagrama unifilar con BC en la barra 19

Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q
Tension en la Barra 19

Tension en la Barra 22

Porcentaje de limite maximo (MVA) en las lineas
Pérdidas de P y Q en la linea entre las barras 17 y 19
Factor GDI para el modelo de simulacion

Participacion de esquemas remunerativos en Europa
Modelado con Dindmica de Sistemas

Variables de la formalizacién del modelo en DS

a difusion de una epidemia

la implementacion de la GD en el sistema

Figura 4.45. Diagrama Formal modelo de simulacion

Figura 5.1. GDI, GD_potencial vs. Horizonte de tiempo del caso Base

Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.
Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.

Figura 5.9.

Rentabilidad vs. Horizonte de tiempo del caso Base

GDI, GD_Potencial vs

. Tiempo: caso Base y caso 1

Rentabilidad vs. Tiempo: caso base y caso

GDI, GD_Potencial vs
GDI, GD_Potencial vs
GDI, GD_Potencial vs
GDI, GD_Potencial vs

GDI, GD_Potencial vs

. Tiempo: caso Base y caso 1

. Tiempo: caso Base y caso 1

. Tiempo: caso 2 y sensibilidad = 0,5

. Tiempo: caso 2, sensibilidad = 0,5 y sensibilidad = 2

. Tiempo: caso 2, TIR =10%

11

93

95

96

97

98

98

100

106

111

113

115

118

126

128

129

130

131

132

133

134

135

136



Lista de Tablas

Tabla 1.8. Resumen técnico de las tecnologias utilizadas para el control de tension

Tabla 2.1. Caracteristicas Técnicas y Econémicas del Control de Tensién,
Experiencias Internacionales

Tabla 2.2. Posible variacién en la generacion

Tabla 3.2. Capacidad de reactores y condensadores instalados actualmente en el SIN

Tabla 4.1. Paises con mayor crecimiento en el uso de los recursos renovables

Tabla 4.2. Indicadores de Calidad de la Potencia

Tabla 4.3. Tipos de Variaciones de corta duracién

Tabla 4.5. Informacién de las barras y las cargas

Tabla 4.6. Capacidades de los Generadores

Tabla 4.7. Informacion en las barras sin GD

Tabla 4.8. Informacion de las lineas sin GD

Tabla 4.11. Informacién en las barras con GD en las barras 9y 15

Tabla 4.12. Informacion de las lineas con GD en las barras 9y 15

Tabla 4.15. Informacién de las barras con GD en las barras 9 y 15y BC en la barra 22

Tabla 4.16. Informacién de las lineas con GD en las barras 9y 15y BC en la barra 22

Tabla 4.20. Informacién en las barras con GD en las barras 9y 19

Tabla 4.21. Informacién de las lineas con GD en las barras 9y 19

Tabla 4.25. Informacién de las barras con GD en las barras 9y 19 y BC en la barra 22

Tabla 4.26. Informacion en las lineas con GD en las barras 9y 19 y BC en la barra 22

Tabla 4.30. Informacion de las barras con BC en las barras 19 y 22

Tabla 4.31. Informacién en las lineas con BC en las barras 19 y 22

Tabla 4.38. Costos de inversion y generacion por tecnologia

Tabla 4.41. Interpretacion de las polaridades de las relaciones causales

12

Pag.

39

40
52
60
69
72
73
80
81
81
82
83
84
86
86
88
88
91
91
93
94
101

112



Tabla A.1. Tensiones en las barras del sistema CQR sin GD 152

Tabla A.2. Tensiones en las barras del sistema CQR con GD 156

13



Resumen

La electricidad, bajo un marco desregulado se convierte en un bien de consumo,
donde el usuario final es ahora un cliente, quien puede exigir, no solo un
suministro seguro, sino que ademas tenga altos indices de confiabilidad.
Entendiéndose por confiabilidad mantener los niveles de tension y frecuencia

dentro de unos limites que dependen de la regulacion o normativa de cada pais.

Mantener un sistema de potencia en operacion estable no es una tarea facil. La
tension y la frecuencia no permanecen constantes, como consecuencia de la

variacion continua de la demanda tanto de potencia activa como reactiva.

Dado que los mercados de energia eléctrica no pueden funcionar si el sistema de
potencia no opera de manera segura, se hace necesario, considerar la
implementacion de servicios que le permita al operador del sistema mantener la
integridad y la estabilidad del sistema interconectado, asi como la calidad de la

potencia eléctrica.

Estos servicios de soporte técnico de la red son conocidos como Servicios
Complementarios y apoyan el mercado diario de la electricidad. Los servicios que
mas se destacan por su implementacion en los mercados desregulados del mundo

son el Control de Tensién, el Control de Frecuencia y el Arranque Autbnomo.

El servicio de control de tensidén, permite mantener los niveles adecuados de
tension mediante la inyeccion o absorcion de la potencia reactiva al sistema. Estos
servicios, basicos para la calidad del suministro, son costosos para los

generadores que los proveen.

En Colombia, el control de tensibn no es remunerado como servicio
complementario. No existe una reglamentacién clara sobre las obligaciones de los
agentes generadores o comercializadores frente al suministro de este servicio y es

fundamental hacer una apropiada remuneracion.
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Por tal motivo se debe reglamentar claramente este servicio complementario
prestado por los generadores, que se ubican cerca a los centros de consumo,
considerando diferentes tipos de incentivos entre los que se considere el control

de tension.

El objetivo en el que se fundamenté este proyecto fue determinar las diferentes
caracteristicas de un esquema de remuneracion para el control de tension,
implementando una tecnologia, que se adapte a las condiciones técnicas y
regulatorias del sistema de potencia colombiano. Para lograr este objetivo se
analizé y se consider6 a la Generacion Distribuida como una alternativa

innovadora para prestar el servicio complementario de control de tension.

Para la implementacién del modelo, se utiliza la metodologia Dinamica de
Sistemas, esta metodologia permite evaluar el comportamiento de todos los
agentes participantes en un horizonte de tiempo amplio, para establecer el

comportamiento de los agentes inversionistas frente a la utilizacion de incentivos.

Los resultados del modelo de difusion demuestran que es indispensable
implementar incentivos econdmicos para que este tipo de generacion se difunda
en el sistema interconectado nacional. El apoyo de una regulacion claramente
definida, permite que los inversionistas centren sus esfuerzos en la

implementacion de Generacién Distribuida y de recursos no convencionales.
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Abstract

Electricity under a deregulated framework becomes a commodity, where the end
user is now a customer who may not require only a secure of supply, but also have
high levels of reliability. Provided by reliability maintain voltage and frequency

levels within limits that depend on the regulation or legislation of each country.

Maintain a stable operating power isn’'t an easy task. The voltage and frequency
does not remain constant, as a result of the continuous variation of the demand for

both active and reactive power.

As electricity markets cannot function if the power system doesn’t operate safely, it
is necessary to consider the deployment of services that enables the system
operator to maintain the integrity and stability of the interconnected system, as well

as electrical power quality.

These services support the network are known as ancillary services and support
the daily market for electricity. The services that stand out for their implementation
in deregulated markets in the world are the Voltage Control, Frequency Control
and Black Star.

The voltage control service helps to maintain proper voltage levels by injecting or
absorbing reactive power. These services are basic to quality of supply and they

are expensive for generators that provide them.

In Colombia, the voltage control is not paid as an ancillary service. There is no
clear regulation on the obligations of the generating agents or dealers and the

provision of this service is essential to proper compensation.

For this reason, it should clearly regulate this ancillary service provided by
generators, which are located close to consumption centers, considering different

types of incentives between those who consider the control voltage.
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The goal of this project was based was to determine the different characteristics of
a remuneration scheme for voltage control, implementing a technology that meets
the technical and regulatory Colombian power system. To achieve this objective,
the distributed generation regarded as an innovative alternative for providing the

ancillary service of voltage control.

To implement the model, using the System Dynamics methodology, this
methodology allows evaluating the behavior of all actors involved in a broad time

horizon to establish the behavior of investor agents against the use of incentives.

The diffusion model results show that it is essential to implement economic
incentives for this type of generation to diffuse throughout the national grid. The
support of a clearly defined regulations, allows investors to focus their efforts on

the implementation of distributed generation and unconventional resources.
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Introduccion

Los servicios de soporte de la red, conocidos como servicios complementarios,
permiten mantener la frecuencia y los perfiles de tension estables y dentro de los
rangos requeridos por la normativa, asimismo facilitan al operador del sistema de
potencia el cumplimiento de las exigencias operativas para que el suministro de
electricidad se mantenga continuo y con la calidad requerida por los usuarios

finales (Bacon y Besant, 2001).

Los servicios complementarios mas utilizados en el mundo son el control de

tension, el control de frecuencia y el arranque auténomo (Bacon y Besant, 2001).

El control de tensién esta relacionado con el suministro de potencia reactiva en las
barras del sistema mediante el uso de diferentes equipos y tecnologias (Kirby y
Hirst, 1997). Este control es conocido como un control local, puesto que la
potencia reactiva que fluye desde los diferentes puntos de la generacién hasta el
centro de consumo, se puede proveer cerca a la demanda y asi disminuir la caida
de tensién en los nodos, mejorando los indices de calidad de la potencia y
aumentando la potencia activa que fluye por el sistema de transmision (Sauer,
2006).

La Generacion Distribuida (GD) presenta grandes ventajas para el control de
tensién (Viawan, 2008) al estar ubicada cerca de los centros de consumo ayuda a
descongestionar las redes de transmisién (Joods et al., 2000), ademas aporta ya
sea generando o absorbiendo, con el generador distribuido la potencia reactiva
necesaria al sistema para que la tension en los nodos cercanos sea la

reglamentada (Nasser y Kurrat, 2008).

Con respecto al tema ambiental, la GD se caracteriza por utilizar plantas con

capacidades menores a 20 MW y ademas también puede utilizar recursos
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renovables aportando a la reduccion de emisiones perjudiciales al medio ambiente
(Abril, 2003) (Diaz, 2007).

El objetivo fundamental del presente trabajo es implementar un modelo de difusion
realizado en Dinamica de Sistemas (Dyner y Larsen, 2001) donde se estudia la
inserciéon de la GD en el sistema interconectado de Colombia. EI modelo de
simulacién permite analizar el crecimiento de la GD cuando se incluyen incentivos
comerciales, incentivos ambientales e incentivos técnicos adicionales a los
incentivos por exencion de impuestos presentes en la actualidad en la regulacién

colombiana.

El estudio se realiz6 en una sub-region conocida como Caldas, Quindio y
Risaralda (CQR), la cual hace parte del area operativa Suroccidental del sistema

de potencia colombiano.

En CQR existen problemas de estabilidad de tensién debido a la conexion de
cargas altamente inductivas. Una posible solucion es conectar GD debido a la
existencia de recursos hidricos y materia prima para la creacion de

biocombustibles.

El texto de esta investigacion se desarroll6 en siete capitulos resumidos de la

siguiente manera:

En el capitulo uno se explican las relaciones entre la potencia reactiva y las
tensiones en las barras del sistema, ademas se exponen las caracteristicas de los

diferentes equipos o tecnologias utilizadas para el control de tension.

En el capitulo dos se describen las experiencias internacionales mas reconocidas,
en la que se implementan transacciones en cuestion del flujo de la potencia
reactiva. Ademas se estudian tres paises vecinos a Colombia en los que se

vislumbra transacciones con la potencia reactiva.

En el tercer capitulo, se presentan las caracteristicas mas importantes del control
de tensidon en Colombia, asi como también, se describen los diferentes elementos

utilizados en el control de tension y por ultimo se explica la forma de remuneracion
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implicita que se considera para los generadores que presten el servicio de control

de tension y reactivos.

El capitulo cuatro esta enfocado en modelar el comportamiento de la difusion de
GD, a partir de incentivos que incluyen el control de tensién como soporte técnico
adicional que entrega el generador, a la red de potencia. Este modelado se divide
en dos fases: los aspectos técnicos relacionados con la onda de la tension y el
flujo de reactivos por el sistema; y los aspectos economicos y regulatorios en los
que se explican los costos e incentivos que se implementan en el modelo de

simulacion.

El capitulo 5 se centra en el analisis y evaluacion del modelo de difusién. La
evaluacion esta dividida en tres casos especificos, mediante los cuales se
pretende establecer comparaciones para comprobar la eficiencia de cada uno de
los incentivos propuestos para difundir la GD en el sistema de potencia. Se utiliza
para la evaluacion del modelo el software PowerSim que basa su funcionamiento

en la Dinamica de Sistemas.

El capitulo 6 presenta las conclusiones a las que llegd la autora, luego de realizar

la evaluacion de cada uno de los casos presentados.

Finalmente en el capitulo 7 se plantean los trabajos futuros basados en el modelo

propuesto en esta tesis para la difusién de la GD.
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Capitulo 1. Fundamentos Teodricos y
Condiciones Técnicas del Control de
Tension

En este capitulo se expone tedricamente la relacién que existe entre la potencia
reactiva que fluye por el sistema y la tension en todos los nodos, los fundamentos
tedricos y técnicos del sistema eléctrico de potencia y su comportamiento frente a
la potencia reactiva. Adicionalmente se explica el funcionamiento de las diferentes
tecnologias y métodos adecuados en la inyeccidn o absorcion de potencia reactiva

para mantener los perfiles de tension en los valores normalizados.

1.1. Funcionamiento de la Potencia Reactiva en el sistema eléctrico de

potencia

Para entender el funcionamiento de la Potencia Reactiva (Q) en el sistema de
potencia se debe considerar en primer lugar un sistema en Corriente Alterna (CA),
y luego, evaluar las ondas sinusoidales de la corriente y de la tensién que fluyen a

la misma frecuencia a través del sistema (Sauer, 2003, 2006).

Cuando la onda de corriente se retrasa respecto a la onda de tension, se dice que
el sistema consume energia reactiva, esta cantidad de energia reactiva depende
del desplazamiento de fase (el angulo) entre la tension y la corriente (Sauer, 2003,
2006). Caso contrario ocurre cuando la onda de tension es la que se retrasa con
respecto a la onda de la corriente, y en este caso se considera que el sistema esta

generando la energia reactiva (Sauer, 2003, 2006).

La figura 1.1 muestra las ondas de tension y de corriente en un sistema de

potencia con comportamiento sinusoidal puro.
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Figura 1.1. Ondas sinusoidales de Tension y de Corriente.
(Fuente: Simulacién de ATP)

Se observa el desfasamiento entre las ondas sinusoidales puras, existiendo un
adelanto de la onda de tension con respecto a la onda de corriente. Para
comprender la relacién entre la corriente y la tensidén se evalua la potencia que se
esta entregando al sistema (figura 1.1).

En la figura 1.2 se observa que la potencia instantanea del sistema siempre va a
ser positiva y posee un valor de frecuencia del doble de la frecuencia original del
sistema (Sauer, 2003, 2006).
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Figura 1.2. Potencia.
(Fuente: Simulacién de ATP)

Potencia

La onda sinusoidal de la figura 1.2 se descompone en dos ondas que representan
la Potencia Activa (P) y la Potencia Reactiva (Q). La onda de P representa una
sefal que siempre posee valores positivos, es decir, la potencia con la que se
realiza un trabajo. Mientras que la onda Q es una onda que oscila en el punto
cero, esta potencia so6lo aparecera cuando existan inductores y capacitores en los
circuitos (Guru e Hiziroglu, 2003). La potencia reactiva tiene un valor medio nulo,
lo que significa que no produce, y tampoco se puede utilizar para que realice algun
tipo de trabajo (Sauer, 2003).

La descomposicion de la onda de potencia, conlleva a considerar las ecuaciones
(1) (2) de P y Q. Donde: P esta dada en Watts (W) y Q esta dada en Volts-
Ampers-Reactivos (VAr)

P(1-cos2at) (1)

—Qsin2wt (2)
Las ondas de la potencia P y Q se relacionan en la potencia aparente (S) que
representa la suma (vectorial) de la potencia que se disipa y se transforma en
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calor o trabajo (P) y la potencia utilizada para la formaciéon de los campos
electromagnéticos que fluctuara entre los diferentes componentes de un sistema
de potencia y la fuente de energia (Q) (Guru e Hiziroglu, 2003). La ecuacion (3)

muestra la suma de las potencias:
S=P+jQ (3)

La potencia S, medida en Volt-Ampere (VA) senala que el sistema de potencia no
séblo satisface la energia consumida por los elementos resistivos, sino que también
ha de contarse con la que van a almacenar en los elementos reactivos del sistema
(Guru e Hiziroglu, 2003).

1.2. Relacién entre la potencia reactiva y la tension

Para modelar el sistema de potencia es necesario conocer ciertas restricciones en
los nodos del sistema como las tensiones y potencias, asimismo los limites en las
lineas de transmision y en las diferentes cargas que estan conectadas al sistema
(Stevenson, 1970).

Para observar la relacion entre la tensién (V) y Q, se debe suponer un sistema que
transmite S desde el extremo de envio o el extremo de la fuente hasta el punto

receptor donde se conectan las cargas, como se muestra en la figura 1.3.

E Z = R+jX

T1 T2 P19

Figura 1.3. Esquema simplificado de un sistema de transmision.
(Fuente: software PowerWorld).

La carga consume corriente (I) que fluye por un sistema de potencia. Esta

corriente depende de la naturaleza de la carga conectada al sistema. El diagrama
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fasorial de la figura 1.4 describe el comportamiento del sistema cuando la carga es

inductiva (la corriente esta desfasada de la tension 8° en atraso).

v

e T~

IR

I AV

Figura 1.4. Diagrama Fasorial Sistema de Transmision.
(Fuente: Stevenson, 1970)

La tension en la carga (V) se toma como referencia en el diagrama fasorial ya que
a partir de esta tension es mas sencillo identificar los desfasamientos que se

presentan en los diferentes componentes del sistema.

Del diagrama fasorial (figura 1.4) se puede deducir:

E2=(V+AV )’ +(6V)?
E2=(V +IRcos#+1Xsing)* +(1X cosd—IRsin)*  (4)

De la relacion entre P, Q, | y V de la carga se tienen las ecuaciones (5) y (6):
P , Q
| cosé=— (5 Isind== (6
V ) Vv (6)

Al reemplazar las ecuaciones (5) y (6) en la ecuacion (4), se obtiene la relacion de
la tensidn en la fuente con las potencias transferidas en la red y la tension de la

carga:
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_ P, vQ) . (P QY
E2_£V+R\7+X—] +(X— RVJ (7)

V V
Donde:
_rP.xQ
AV =RE+X (8)
_ywP RpQ
N =XG-Ry (9)

Al comparar las ecuaciones (8) y (9) se deduce que por presentar una resta el
valor numérico que se obtiene al evaluar la ecuacién (9) es mucho mas pequefio
que la ecuacion (8) ademas porque en la ecuacion (7) este término se encuentra

sumando con la tension de la carga, entonces se tiene que:

oVl V+AV
Al concluir que la ecuacién (9) tiene un valor mas pequefio, la ecuacién (7) se
convierte a:
RP+XQY
E? :[w_]
\
E_y = RP+XQ_\y (10)

Vv

En las lineas de transmision es frecuente que se desprecie la resistencia puesto
que su valor en comparacion con la reactancia de la linea es muy pequefio,

entonces la ecuacion (10) se convierte en:
_XQ
E-v=17 (1)

Finalmente en la ecuacién (11) se observa claramente que entre V, E y Q existe
una estrecha relacién ya sea inversa o directa entre ellos, por lo que se define al

control de tensiéon como un control de reactivos (Weedy, 1978), (Sauer, 2003).
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1.3. Control de Tension

El control de tension tiene por objeto mantener un adecuado perfil de tensiones en
los nodos de las redes de transporte de energia eléctrica. Asimismo mantener
reservas de Q en distintas areas del sistema para soportar las contingencias
cuando se presentan incidencias de tension y de reactivos (Gomez, 2002), (Kirby y
Hirst, 1999) y (Kundur, 1994).

Los problemas de control de tensidén se presentan en las barras de los sistemas de
potencia, por esta razon son problemas locales que deben ser resueltos mediante
la instalacion de dispositivos cerca de los centros de consumo para que la
potencia que fluye desde la generacion hasta ese centro de consumo sea
predominantemente activa y tenga mayor aprovechamiento por las cargas

conectadas (Sauer, 2003).

Cuando se utilizan diferentes dispositivos para suplir Q en los sistemas de
distribucion, el principal objetivo que se corrige con esta accion, es el factor de

potencia que se presenta en la carga (Yebra, 1987).

Al instalar los dispositivos en los diferentes puntos del sistema, también se
presenta la reduccion de pérdidas por Efecto Joule principalmente en las lineas
que van desde las fuentes hasta el punto donde se debe compensar la Q (Yebra,
1987).

Otra caracteristica que presenta el sistema, ya sea en distribucion o transmisién
es que cuando se mejoran los perfiles de tension se logra una liberacion de cierta
capacidad de S en las lineas de transporte. Esta reduccion mejora los indices de
confiabilidad ya que el sistema de potencia cuenta con una mayor reserva de
capacidad que le permite estar mejor preparado para afrontar una sobrecarga,

evitando una desconexion fortuita.

A continuacién se explica el funcionamiento de las tecnologias mas comunes que
se utilizan para la inyeccion y absorcion del flujo de potencia reactiva, también se

sugiere la disposicion de cada uno de los elementos en el sistema de potencia.
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1.3.1. Generador sincrono

Los generadores tienen la capacidad de proporcionar potencia reactiva
dependiendo de la excitacion en los devanados de la maquina. Cuando el
generador esta sobreexcitado suministra flujo de Q al sistema, mientras que
cuando la excitacién es baja, absorbe la Q de la red. La capacidad de mantener
este flujo de Q depende de los limites de la corriente de armadura, la corriente de

campo y los limites térmicos de la maquina (Kundur, 1994).

Las figuras 1.5 y 1.6 muestran el comportamiento de la curva de capabilidad de los
generadores. En ellas se observa los limites de generacién y absorcion de
potencia reactiva con respecto a la generacion de potencia activa que posee el

generador.

Q@ MVAr>

/
L

E—

Figura 1.5. Curva de Capabilidad PQ del Generador
(Fuente: PSERC, 2001)

La curva de capabilidad de los generadores esta dividida en: Los valores positivos
(del origen hacia arriba) de MVAr corresponden al area sobreexcitada y para los
valores de MVAr del origen hacia abajo se relacionan con el area de

subexcitacion.
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En la figura 1.5 se observa que para una salida de potencia activa de pout (MW), el
generador esta en la capacidad de entregar +q en MVAr, y de absorber la reactiva
-q (MVAr) sobrante en el sistema de potencia. Al presentarse problemas de
tension en las barras cercanas debido a la variacion de las cargas, el generador
debe aumentar la generacion o absorcion de la Q. Esta variacion de Q en los
terminales del generador disminuye la capacidad de P que se esta entregando

como se muestra en la figura 1.6.

Q MVAr

P (Mw)

Figura 1.6. Curva de Capabilidad PQ del Generador en Operacion
(Fuente: PSERC, 2001)

La barra a la que se conecta el generador mejora la magnitud de la tension, pero
como se observa en la figura 1.6 el generador deja de producir P. Cuando el
generador disminuye la produccion de P, deja de recibir remuneracién por la
produccion de energia real por producir reactivos como servicio de apoyo para que

las tensiones en las barras cercanas mejoraran el perfil de tensién.

Los costos de oportunidad se presentan en este caso, debido a la pérdida de
energia activa que se presenta en el generador cuando este entrega o absorbe la

Q. Al generador se le remunera por prestar soporte técnico a la red.
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Para incentivar a los agentes generadores a ayudar con el soporte de la red, se
debe incluir la remuneracion por los costos de oportunidad que se dan en este tipo

de tecnologia.

Para que el generador preste el servicio de generacion o absorcidén de la Q, como
se menciono anteriormente se debe regular la corriente por los devanados de

armadura y de campo.

Cuando el generador presenta la capacidad de ajustar la corriente de armadura
automaticamente, es debido a que presenta un dispositivo de control conocido

como el Automatic Voltage Regulator (AVR), (Dysko et al., 2010).

El AVR es el que controla el sistema de estabilidad transitoria. Para mejorar el
desempefio del AVR conectado a un generador, se utiliza un Power System
Stabilizer (PSS) que provee, con el manejo de dispositivos de electrénica de
potencia, corriente continua al devanado de campo de la maquina para que este

se excite.

El PSS esta encargado de extender los limites de estabilidad mediante el aumento
de la transferencia de amortiguacion de las oscilaciones del sistema a través de la
excitacion de generadores de control (Larsen y Swann, 1981), (Andreoiu y
Bhattacharya, 2005) y (Dysko et al., 2010)

Estos dispositivos PSS actuan como proteccion para el generador debido a que al
ser calibrado con los limites térmicos y limites en las corrientes en los devanados,

evita calentamientos y dafios en los devanados (Ramirez et al., 2009).

La siguiente figura muestra el acople del AVR con el PSS con el fin de mejorar las
condiciones de esfuerzo del generador, y de esta manera generar o absorber la
potencia reactiva necesaria para evitar las contingencias en el sistema de

potencia:
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v

P33 AVR GEN

Figura 1.7. Diagrama de AVR-PSS lineal.
(Fuente: Escarela et al., 2003)

El PSS recibe la onda de la tensién nominal, al realimentarla con la tensién a la
salida del generador, este aplica el control necesario sobre el AVR para mejorar la
calidad de la onda de tension de salida. La onda es ademas analizada por el PSS,
el cual ayuda a controlar la Q a la salida del generador. Los AVR que cuentan con
PSS también mejoran las condiciones en las que opera el generador, es decir, el

torque y las corrientes, entre otros (Escarela et al., 2003).

La estabilidad del sistema y del generador se ven afectadas cuando el flujo de
potencia reactiva en el sistema es fluctuante, es decir, que aunque el generador
sea la mejor tecnologia para el control del flujo de potencia reactiva, cuando se
acerca a los limites técnicos y constructivos de la maquina se puede descontrolar
facilmente (Kundur, 1994).

El generador en cuestiones econdmicas presenta algunas desventajas en cuanto
a la prestacion del control de reactivos, debido a que la funcion principal de este
es la generacién de P. Cuando el generador produce Q debe tener disponible una

reserva de P, entonces no puede vender toda la capacidad de P.

Los costos de capital y de operacidén son altos debido a que se asocian con los
equipos adicionales requeridos para el control de tension (AVR, PSS, excitatriz), y
ademas los costos asociados con las pérdidas en el devanado de campo. (Kirby y
Hirst, 1999).
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Los generadores distribuidos se presenta como una promesa en el soporte de
Servicios Complementarios. Para efectos de este estudio, se analiza la difusion de
esta tecnologia en el control de tension, y mas adelante se amplian los aspectos

técnicos y econdémicos.
1.3.2. Condensador sincrénico

Es una maquina sincrona que no tiene ningun tipo de carga conectado a su eje
(Kirby y Hirst, 1999). Esta maquina es capaz de proporcionan una compensacion
activa, es decir, que pueden absorber o generar la potencia activa
automaticamente mientras mantiene las tensiones de las barras a las que estan
conectadas, no necesita primotor, esta disefiada para que unicamente provea un
soporte de Q a la red, y con el fin de compensar las pérdidas que se presenten en

el sistema es capaz de generar P (Kundur, 1994).

Algunas de las caracteristicas para considerar este tipo de control es que regula la
tensién de forma continua, sin los transitorios electromagnéticos asociados a los
cambios de tomas de otros tipos de dispositivos, no introduce armonicos en la red,
ni se ve afectado por ellos. Otra caracteristica importante y particular de los
compensadores sincronos es que en caso de caida de tensidon por un fallo en la
red, es capaz de proporcionar corriente de cortocircuito durante un tiempo

limitado, facilitando el ajuste de las protecciones de sobrecorriente (Kundur, 1994).

Las maquinas sincronas de polos salientes se utilizan generalmente para las
tecnologias que utilizan recursos alternativos como generadores edlicos, este tipo
de condensador presenta un problema por la saturacidn magnética en el nucleo, lo
que reduce notablemente las fuerzas magnetomotrices, aumentando

peligrosamente la corriente que fluye por la armadura (Shirai et al., 2009).

Para evitar este aumento en la corriente de armadura se utilizan maquinas
sincronas de imanes permanentes asistidos que facilitan el aumento del control de

tension en los terminales del condensador o maquina (Shirai et al., 2009).
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Los condensadores sincronos son utilizados con mayor frecuencia en los sistemas
de distribucion, y en consecuencia se ha constituido su uso en la Generacion
Distribuida (GD). Al implementar esta tecnologia en los sistemas de GD, se
mantiene la tensién en un valor constante, haciendo que se presente una
reduccion significativa en la operacién de los taps de los transformadores,
evitando asi las fluctuaciones de tensién en el sistema de distribucién (Viawan et
al., 2008).

Los condensadores sincronos son equipos con una fuerte inversion inicial y su
mantenimiento es costoso (Yebra, 1987). No presentan costos de oportunidad,
como en el caso de los generadores, porque solamente se utilizan para la

compensacion de Q (Kirby y Hirst, 1999).
1.3.3. Capacitores e inductores

Son dispositivos pasivos que absorben o generan Q. El inductor esta disefiado
para absorber determinada cantidad de Q a determinada tension, pero no ofrecen
control automatico. Los bancos de condensadores estan configurados para

proveer una cantidad limitada de Q (Kirby y Hirst, 1999).

Cuando se instalan bancos de capacitores o inductores en un sistema de potencia
se pretende mejorar el factor de potencia de la carga y reducir las pérdidas por
efecto joule que se presentan en las lineas, por lo tanto se mejora la regulacién de

tensién al mantener estos niveles en el rango adecuado (Yebra, 1987).

Los inductores y capacitores son un medio sencillo y econémico para el control de
la Q. Los condensadores suelen conectarse a la red en las horas pico cuando la
tension se cae, mientras que los inductores es necesario conectarlos cuando la
tensidon del sistema aumenta (Kundur, 1994). La forma ideal de la utilizacion de
estos dispositivos es con una combinacion de capacitores e inductores en paralelo

y en serie respectivamente (Kundur, 1994).

Los condensadores en paralelo son muy frecuentes, tanto en la red de transmisién

como en la distribucion (Yebra, 1987). En la transmision, se encuentran repartidos
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con el fin de minimizar las pérdidas y las diferencias de tensién. En la distribucién,
se usan con el fin de compensar el factor de potencia de las cargas y controlar el

perfil de tensiones (Kundur, 1994).

Este tipo de dispositivos trae consigo algunas ventajas de bajo costo por cada
kVAr instalado, facil manejo, mantenimiento sencillo y de bajo costo, por eso son
los dispositivos que se utilizan idealmente por ser la fuente mas econémica para

controlar el flujo de la potencia reactiva (Kundur, 1994).

No presentan para el inversionista costos de oportunidad debido a que no generan

potencia activa (Kirby y Hirst, 1999).

1.3.4. Dispositivos flexibles de los sistemas de transmision en corriente

alterna (FACTS por sus siglas en inglés)

Los dos dispositivos que se nombran a continuacion pertenecen a este grupo.
Estos dispositivos presentan un gran rango de aplicaciones por su gran
controlabilidad, adicionalmente cuentan con una gran flexibilidad para

interconectarse a cualquier tipo de carga o condicion (Padiyar y Kulkarni, 2007).
1.3.4.1. Static Var Compensators (SVC)

Son elementos conectados en paralelo que generan o absorben los reactivos,
combina capacitores e inductores, y tienen el término “STATIC” puesto que a
diferencia de los condensadores sincronos, estos no tienen movimiento ni rotacién
(Kundur, 1994). Presentan una capacidad de conmutacion muy alta y usualmente
requieren filtros para reducir la cantidad de armédnicos inyectados a la red (Kirby y
Hirst, 1999).

Este tipo de compensacion es la mas utilizada para el sistema de transmisién. Son
capaces de controlar individualmente las fases desde las barras a los cuales se

encuentran conectadas (Kundur, 1994).

Entre otros beneficios que presenta el SVC también contribuyen al mejorar el

comportamiento del sistema de potencia como el control de sobretensiones
34



temporales, prevencion de los colapsos de tensién y mejora la amortiguacién de

las oscilaciones del sistema (Kundur, 1994).

Para la subtransmision y distribucion los SVC son usados con el fin de balancear
las fases cuando se presenta un desbalance en las cargas, también cuando se
encuentran cerca de cargas importantes que requieren hornos de arco, o una
planta minera que causan fluctuaciones de tensién que pueden afectar los
dispositivos electrénicos, los SVC proporcionan un método efectivo y econdmico

que elimina estos problemas (Kundur, 1994).

Sus costos de operacion son mas altos que los costos de operacion de los
condensadores o inductores, pero no es tan elevado como el costo de operacion

de los generadores o de los condensadores sincronos (Kirby y Hirst, 1999).
1.3.4.2. Static Synchronous Compensators (STATCOM)

Usa la misma tecnologia de los SVCs pero empleando componentes electronicos
(electronica de potencia) que le proporcionan mas capacidad para la produccién y
absorcion de Q, es mas veloz y efectivo en el control de la tension. Es la evolucion
del SVC (Padiyar, Kulkarni, 2007).

ElI STATCOM es analogo a una maquina sincrona ideal que genera un conjunto de
tensiones balanceadas a frecuencia fundamental, con amplitud y angulo
controlable. Esta maquina ideal no tiene inercia y su respuesta es practicamente

instantanea (Sen, 1998).

El intercambio de potencia reactiva entre el STATCOM vy el sistema de potencia se
logra variando la amplitud de la tensién en el STATCOM. Si la amplitud de la
tensién del STATCOM es superior a la tensién en el punto de interconexion del
STATCOM con la red, la potencia reactiva fluira del STATCOM al sistema de
potencia, es decir que se comporta como un capacitor que inyecta la potencia

reactiva a la red (Davalos, 2001).
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Si la amplitud de la tension en el punto de la interconexion con el STATCOM es
mayor a la tensién que se presenta en el STATCOM, la potencia reactiva fluira del
sistema de potencia al STATCOM, comportandose asi como un inductor que
consume los reactivos de la red. De la misma manera cuando la tension en el
STATCOM vy en el sistema presentan la misma magnitud, entonces no hay
intercambio de potencia reactiva entre el STATCOM vy la red de potencia (Davalos,
2001).

La implementacién de los dispositivos mencionados anteriormente (SVC o
STATCOM) debe ser de acuerdo a un estudio del sistema, mediante la evaluacién
del equivalente de Thevenin de la red en el punto donde se pretende interconectar
el dispositivo. A partir de estos datos se evalua el comportamiento de la

impedancia de Thevenin (zy,) en cualquiera de los dos casos que se pueda

presentar, sea cuando la red tiene un comportamiento inductivo, asi como cuando

la red presenta un comportamiento capacitivo.

1.3.5. Transformadores con regulacion de tension adicional o variacion de
tap (LTC)

Los elementos descritos anteriormente son dispositivos externos que permiten
rastrear la onda de Q e inyectarla o absorberla dependiendo del caso que sea

necesario.

Estos LTC son transformadores con cambio de tap bajo carga que permiten
diferentes puntos de conexiones en los devanados para seleccionar el numero de

vueltas del devanado de un transformador.

Generalmente los taps se ubican en el lado de alta tensién en el transformador
puesto que en ese lado la corriente es mas baja que en el lado de baja tensién
(Kosow, 2004). Los tap de los transformadores pueden ser fijos o variables
dependiendo de la carga que se esta alimentando, esta variacion es

aproximadamente de +/- 10% de la tension.
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Estos transformadores cambian la tension ya sea en el lado de alta tension o en el
lado de baja tension (aumento o disminucién), por consecuencia de la induccién al
otro lado del transformador ocurre Io mismo, entonces se puede presentar
cambios inesperados (Kirby y Hirst, 1999), por lo que no se puede considerar

como un método para un control al flujo de potencia reactiva al sistema.
1.3.6. Control de Tensioén y Potencia Reactiva (VQ)

Los sistemas VQ (Voltaje Reactive Power Control) son controladores
microprocesados dinamicos de tension y reactivos, ubicados en nodos importantes
del sistema. El control VQ es jerarquico, distribuido y discreto que toma decisiones
mediante la coordinacion de fuentes dinamicas de potencia reactiva (generadores,
condensadores sincronos, entre otros) con fuentes discretas de compensacion
reactiva (condensadores e inductancias), para la conexion y desconexién de

elementos shunt (Alvarez et al., 2003), (Palacio y Posada, 2006).

El control VQ es un dispositivo de control flexible en su implementacion y permite
la coordinacién de elementos discretos de potencia reactiva con elementos de

control continuo (Alvarez et al., 2003).

El control VQ actua sobre los taps bajo carga de los autotransformadores, para
mantener las tensiones controladas dentro de un rango de operacion normal
(Palacio y Posada, 2006).

Los controles VQ deben ser ubicados en nodos importantes del sistema, y en lo
posible establecer la coordinacién entre ellos, con el fin de optimizar los recursos y

lograr el mayor beneficio para el sistema (Documento CREG 018, 2005).
1.3.7. Generacion Distribuida (GD)

Cuando se habla del soporte de potencia reactiva por parte de unidades de
generacion como una alternativa para ayudar a mantener la tension en los rangos

requeridos, también es pertinente hacer referencia a la GD.
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Estas unidades generadoras pueden utilizar como energia primaria los recursos
convencionales, ademas de emplear diversas fuentes de energia renovables como
la edlica, solar, térmica, entre otras y ademas puede funcionar con diferentes
tipos de combustibles no renovables tales como biomasa, gas natural, biodiesel,

etc.

Al estar conectada cerca a los centros de consumo presenta grandes ventajas
para el control de tensién (Viawan y Karlsson, 2008), en particular ayuda a
descongestionar las redes de transmision, disminuyendo a su vez las pérdidas y

las fluctuaciones de tension (Joos et al., 2000) (Viawan y Karlsson, 2008).

Ademas, la GD, aporta al control de los reactivos con el objetivo que la tensién en

los nodos cercanos sea la reglamentada (Nasser y Kurrat, 2008).

Es importante mencionar, que asi como la GD puede traer ventajas como las
mencionadas anteriormente, también puede empeorar estos mismos problemas
dependiendo de su ubicacién, dimensionamiento y parametros de la red (Viawan y
Karlsson, 2008).

La GD permite el cambio en los flujos de potencia activa y reactiva que se dan en
la red, lo que conlleva a que todas las caracteristicas mencionadas anteriormente
se cumplan y se preste en servicio de mejora de los perfiles de tensién y del flujo
de Q (Buitrago, 2007).

Cuando se implementa la GD se aumentan los niveles de calidad de la potencia y
se observa una mejora en los perfiles de tension mediante el control de los flujos
de potencia activa y reactiva bidireccionales que se presentan en el sistema

cuando se interconecta con la GD. (Fila et al., 2008).

La GD puede utilizar otros dispositivos que conectados a los generadores alivian
los transitorios que se presentan en el sistema de corriente alterna. Uno de los
dispositivos que se le pueden agregar a los generadores son los STATCOM (J6os
et al., 2000).
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Las tecnologias de GD presentan diferentes aportes de Q a la red, dependiendo
de la tecnologia que utilicen. Es el caso de las turbinas de viento o los sistemas
fotovoltaicos, la onda de tensidon que producen en estado estable es sinusoidal,
pero al operar sobre los interruptores en los diferentes elementos electrénicos de
los sistemas de GD pueden resultar transitorios indeseados en la red (Joos et al.,
2000).

La GD presenta ventajas con respecto al los precios de la electricidad puesto que
en horas pico este puede proveer energia con precios mas bajos que el precio de

la energia que provee la red (Abril, 2003).
1.4. Sintesis del capitulo

En la tabla 1.8 se muestra un resumen técnico sobre los dispositivos explicados en

el capitulo destacando las condiciones especiales que presenta cada uno de ellos.

Tabla 1.8. Resumen técnico de las tecnologias utilizadas para el control de tension
(Fuente: Disefio propio)

SUMINISTRA | ABSORBE | VELOCIDAD COSTOS
TECNOLOGIA DE )
REACTIVOS | REACTIVOS RESPUESTA OPERACION | OPORTUNIDAD
GENERADOR Si Si Alta Altos Si
CONDENSADOR . .
SINCRONO Si Si Alta Altos No
BANCO DE . . .
CAPACITORES Si No Variable Muy bajos No
BANCO DE . . .
INDUCTORES No Si Variable Muy bajos No
SVC Si Si Muy Alta Moderados No
STATCOM Si Si Muy Alta Moderados No
GENERACION : . . .
DISTRIBUIDA Si Si Variable Altos Si

Cada dispositivo aporta de manera individual al control de tension y de reactivos

dependiendo de las caracteristicas especiales que cada uno de ellos posee.
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Al momento de escoger una tecnologia con respecto a las demas se debe tener
en cuenta variables como el tiempo o velocidad de respuesta, variabilidad en el
control de los reactivos, niveles de tension a los que se va a conectar, elementos
complementarios como en el caso del generador que se le puede adicionar el AVR
con PSS, entre otras caracteristicas que permiten que el control de los reactivos
sea el adecuado segun las necesidades y condiciones de la red y del proyecto a

instalar.

Al realizar comparaciones economicas entre los dispositivos, es importante
considerar los costos que se incurren al invertir en cada una de las tecnologias. Es
necesario evaluar los costos de mantenimiento, instalacion y operacion puesto que

dependiendo de los requerimientos técnicos y econdmicos de cada proyecto.
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Capitulo 2. Experiencias Internacionales

El objetivo de este capitulo es analizar experiencias internacionales exitosas en la
implementacion de mercados para la remuneracion del servicio complementario
de control de tensién. El enfoque del analisis comprende aspectos técnicos,
mecanismos de remuneracion y costos incurridos por los agentes prestadores del

servicio complementario.

Ademas se realiza una descripcion del manejo del control de tensiéon en algunos
de los paises latinoamericanos con el fin de comparar el desarrollo de la
reglamentacion colombiana con respecto al desarrollo de las reglamentaciones

mas completas de los paises cercanos.
2.1. Experiencias del control de tensiéon en algunos paises del mundo

El servicio complementario del control de tensién en el mundo es remunerado
reconociendo la importancia de cumplir con altos indices de confiabilidad,
seguridad y calidad para mantener los niveles requeridos de tension segun las
diferentes legislaciones de cada pais. Ademas teniendo en cuenta las
restricciones técnicas que se presentan en cada sistema interconectado de
potencia (Lobato et al., 2007).

A continuacion se muestra la regulacion implementada en diferentes paises en
donde existe una reglamentacion explicita para la remuneracién del Control de

Tensién como servicio complementario.
2.1.1. Inglaterra y Gales

El sistema de electricidad de Inglaterra y Gales es el mas importante del Reino
Unido ya que suministra energia a mas de 50 millones de personas, con una

generacion anual de energia que sobrepasa los 350TWh (IEA, 2004).
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El control de tensién y el soporte de reactivos son manejados como un unico
servicio complementario por la National Grid Company (NGC), entidad que

ademas es el operador del sistema de transmision (Euroelectric, 2000).

La reglamentacion exige que las unidades de generacidon que presten este servicio
complementario cuenten con capacidades mayores a 30 MW. Los rangos de
tension se deben mantener en +10% para tensiones de 400 kV, 275 kV y 132 kV
(Vergara, 2000) y el factor de potencia entre 0,85 capacitivo y 0,95 inductivo
(Raineri et al., 2006).

Los mecanismos de remuneracion se basan en ofertas y negociaciones de
capacidad y utilizacion de Q por parte de las unidades de generacion. El pago
puede ser de dos formas, la primera es un pago basico por capacidad de
generacion de Q y operacion dentro del sistema de potencia, y el segundo es un

mecanismo donde se permite ofertar semestralmente la cantidad de Q.

El proceso de ofertas se realiza cada 6 meses, y a las unidades de generacién
que entren al mercado se les paga de acuerdo al precio resultante del mercado,
mientras que a las unidades que no entren, se les asigna un pago por omisién

siempre y cuando estén disponibles (Palacio y Posada, 2006).

Los consumidores finales tienen una componente de la tarifa por este servicio. Los
precios por capacidad van desde US$0 a US$ 0,58/MVAr/h y los costos de
operacion son en promedio US$ 1,31/ MVArh (Raineri et al., 2006).

En algunos puntos de la red hay conectados bancos de condensadores y SVCs
(Rebours, 2007), pero estos no poseen una remuneracion adicional, su prestacion
del servicio es obligatoria (HTSO, 2000).

Se han desarrollado proyectos en el Reino Unido con el propdsito de difundir la
GD, y prestar el soporte de los servicios complementarios, entre ellos se
encuentran el “P06 Project Manager” y el “P06 Project Steering Group”. Para el
desarrollo de estos proyectos se incluyeron diferentes expertos en las areas de

generacion, consultoria, los operadores del sistema, entre otros, con el objetivo de
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evaluar la posible integracion de la GD al sistema de distribucion y asi prestar el
soporte necesario a la red por medio de los servicios complementarios (DTI,
2004), convirtiendo a la GD en una generacion activa capaz de mantener los

indices de confiabilidad, calidad y seguridad.

Estos desarrollos evaluan las ventajas que se presentan en el sistema de
distribucion, los costos asociados a la conexion y utilizacién de la GD en el
sistema tarifario, considerando a la vez que la inversion en GD para suplir de
servicios complementarios a la red no es viable econémicamente por si misma, es
decir requiere de incentivos adicionales para que esta inversion sea mas atractiva
y rentable (DTI, 2004).

2.1.2. Paises Nordicos (Nordpool)

El mercado eléctrico de los paises nordicos provee energia eléctrica a cerca de 24
millones de habitantes, entre los cuatro paises que lo conforman, con eficiencia,
confiabilidad y uso 6ptimo de los recursos de generacién con un total de energia

entre recursos hidricos, térmicos y nucleares de 387 TWh (Nordpool, 2009).

En Noruega casi el 100% de la generacion de energia eléctrica es de tipo
hidraulica (121 TWh), mientras que en Dinamarca el 89% de generacion de
energia es de tipo térmica (32 TWh) y en Suecia el 44% de la energia eléctrica es
de tipo nuclear (69 TWh) (Nordpool, 2009).

El Operador del Sistema del Nordpool, Statnett SF, denomina el mercado de
control de tension como un control local y se conoce como Reactive Production
from generators. Este servicio se presta obligatoriamente a los cinco segundos de
presentarse la perturbacién de tension, y debe prestarse indefinidamente hasta

que la red se estabiliza (Raineri et al., 2006).

Su precio es bajo con respecto al del mercado spot o mercado de subasta diaria,
la generacion de Q proviene de las centrales hidroeléctricas, todos los
generadores conectados a la red pueden participar para proveer la Q. Los

consumidores pagan un excedente que es cobrado por los servicios de
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transmision (Raineri et al., 2006), (Kristiansen, 2007). Este control de tensién se
implementa generalmente en los sistemas que utilizan alta tension transmitida en
corriente continua o directa, pero tienen otro servicio conocido como la reserva de
Q (Kristiansen, 2007) y (Gjerde, 2007).

El pago a los proveedores solamente se realiza cuando los montos provistos se
encuentran fuera del rango obligatorio. Los agentes generadores reciben
US$2,7/MVArh de excedente cuando se presenta esta situacion (Raineri et al.,
2006) y los consumidores deben pagarlo a través del costo de la transmision
(Vergara, 2000).

2.1.3. Estados Unidos (USA)

En USA gracias a la Orden N° 888 se plantea que las tarifas para la prestacion de
servicios complementarios son abiertas, lo que indica que cada una de las trece
regiones en las que esta dividido el mercado eléctrico de Estados Unidos
establece de diferente manera los precios para la prestacion de los servicios

complementarios (Cortez, 2003).

A continuacion se nombran dos regiones importantes donde la prestacién del
servicio de control de tension, tiene una remuneracion clara frente al flujo de

potencia reactiva en la red.
2.1.3.1. California, USA

Este mercado alimenta aproximadamente 35 millones de personas, con una
demanda de energia cerca de los 265 TWh (CEC, 2009). El servicio de control de
tensién prestado por California Independent System Operator (CAISO), define que
para todos los generadores es obligatorio mantener el factor de potencia entre 0,9
capacitivo y 0,95 inductivo, tiene que estar disponible en un minuto y por todo el

tiempo que sea necesario (Vergara, 2000).

Los costos asociados corresponden a operacion, mantenimiento y por la reducciéon

de la vida util del generador (desgaste). El flujo financiero utilizado en este
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mercado son los contratos bilaterales a largo plazo (Raineri et al., 2006), (Vergara,
2000).

Los costos por disponibilidad son fijos y se pagan mensualmente, puesto que el
OS debe asegurar que las unidades generadoras estén siempre dispuestas a
prestar el servicio, mientras que los costos de despacho se asumen como costos
variables de operacién, debido a que se paga una cantidad por concepto de
oportunidad cuando la capacidad reactiva de esa unidad requiere que disminuya la
generacion de potencia activa (HTSO, 2000), (Cortez, 2003).

2.1.3.2. Pennsylvania, New Jersey, Maryland (PJM)

El sistema PJM opera con una capacidad de generacion de aproximadamente
75000 MW. El reglamento de este mercado considera que el factor de potencia se
debe mantener entre 0,9 inductivo y 0,95 capacitivo y la regulacion de tension en
las redes de transmision (500 kV) del sistema se debe mantener en un rango de +
el 5%.

El control de tensidon en el sistema de transmision de la zona PJM se realiza con
dispositivos SVC y con los taps de los transformadores para los niveles de tension
de 500 kV y 230 kV (PJM, 2009).

Establece una tarifa fija por contratos bilaterales con las unidades de generacion,
en los cuales se remunera unicamente por concepto de utilizacién, lo que significa
es que se paga por la salida de Q medida en terminales y es considerado un
mercado a largo plazo que estudia a futuro las necesidades de produccion de Q
(Palacio y Posada, 2006).

En el mercado existen dos formas de compensar la Q. La compensacion por
desempeno, en la que se remuneran las unidades generadoras basadas en la Q
que esta disponible para ser operada y que demuestran que tiene un desempeno
aceptable. El pago realizado a quienes suministran el servicio de soporte de
tension se hace mensualmente, basandose en los costos requeridos de la

prestacion de tal servicio (Palacio y Posada, 2006)
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Cuando un generador debe reducir su P con el fin de producir o absorber Q, se le
remunera el costo de oportunidad, y anualmente se deben revisar cada unidad
generadora y condensadores sincronicos que proveen este servicio, para
demostrar la maxima capacidad de suministro o absorcion de Q, y cuando un
generador incumple con la prestacién de Q, es penalizado con la suspensiéon de

sus pagos por capacidad. (Palacio y Posada, 2006).
2.1.4. Australia y Nueva Zelanda

El control de tension en el mercado eléctrico australiano se denomina por el
Operador del Sistema (NEMMCO) como Reactive Power Ancillary Services
(RPAS).

Los generadores son libres de generar, absorber o funcionar como un
condensador sincrono, el objetivo que se pretende en el mercado australiano es
mantener el factor de potencia entre 0,93 capacitivo y 0,9 inductivo. El tiempo de
respuesta debe ser inmediato y debe durar durante todo el tiempo que sea

requerido por la red.

Las cargas y las companias de distribucion deben mantener los factores de

potencia como una condicion para su conexion (Palacio y Posada, 2006):

v’ Cargas conectadas a menos de 50 kV tienen la obligacion de mantener un
factor de potencia de 0,9 en adelanto a 0,9 en atraso.

v' Cargas conectadas entre 50 y 250kV, deben mantener un factor de
potencia de 0,95 en atraso a 1.

v' Cargas conectadas entre 250 y 400 kV deben mantener un factor de
potencia de 0,96 en atraso a 1.

v' Cargas conectadas a mas de 400 kV deben mantener un factor de potencia

de 0,98 en atraso a 1.
La estructura de pago para el control de tensién es (Gonzalez, 2002):

v Disponibilidad: Se aplica a los generadores que realizan intercambio de Q.
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v' Habilitacién: Esta estructura es aplicable a la compensacién sincrona.

El mecanismo de remuneracién para el control de tension es manejado mediante
contratos bilaterales anuales, y los principales costos estan asociados a la
inversion, operacion y disponibilidad (Raineri et al., 2006). Los pagos por el

servicio de Q se trasladan 50% a los generadores y 50% a los consumidores.

Si se requiere soporte adicional de Q, el operador del sistema contrata segun la
capacidad de reactiva adicional que se requiera. Cuando se contrata segun lo
anterior los generadores reciben un pago por disponibilidad, y si deben reducir su
generacion de P, se les paga el costo de oportunidad de la energia, ademas los
generadores también reciben pagos durante el tiempo que operen como

condensadores sincronicos.

Los principales costos asociados con la prestacion del control de tensidon estan
asociados con la inversién y la operacion. Este servicio lo deben pagar los

consumidores y tiene un precio de cerca de US$ 0,2/MWh.

El mercado de Nueva Zelanda realiza contratos bilaterales con los condensadores
sincrénicos, y es obligatorio contar con la Q basica para que los generadores se
conecten al sistema (HTSO, 2000).

2.1.5. Espana

Actualmente Espafia posee una capacidad instalada de 90 GW, de los que
aproximadamente de 55-56 GW son firmes, es decir, que no estan condicionados
a la existencia de viento o de agua embalsada. Esa capacidad supera con holgura

la demanda potencial, cuya pico esta situado en torno a los 44,8 GW (REE, 2009).

Para la regulacion de tensién como servicio complementario, se establece una
resolucién conocida como El Procedimiento de Operacion P.O. 7.4, Servicio
Complementario de Control de Tensién de la Red de Transporte (Resolucion,
2000).
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En esta reglamentacion se dictan los procedimientos de los agentes prestadores
del servicio de la red de transporte. Se especifica adicionalmente, el control de
tension mediante la excitacion de generadores, realizando maniobras en los taps
de los transformadores e incluso al acoplar dispositivos estaticos como las

reactancias o condensadores (Resolucion, 2000).

Los generadores participantes estan obligados a prestar el servicio de control de
tensién, en caso de que el generador no pueda cumplir con la prestacion del
servicio, tiene la obligacion de presentar un informe detallado en el que se
especifique nuevamente la banda minima a la que puede operar. El
incumplimiento de los requisitos minimos obligatorios se repercutira en la
retribucién de este servicio complementario en forma de pago por la energia

reactiva equivalente no generada o consumida (Resolucién, 2000).

Los unicos participantes de este mercado son los que se encuentran conectados a
la red de transmision (Frias, 2006). Los generadores participantes deben tener
una capacidad mayor a 30 MW y deben estar disponibles para un mercado de Q,
los clientes participantes deben tener una potencia instalada mayor a 15 MW y
deben estar conectados a la red, el factor de potencia se debe mantener entre
0,989 inductivo y capacitivo. Todos estos generadores deben declarar lo que estan
dispuestos a generar y/o absorber de Q, para que luego el operador de red pueda

determinar su participacion, (Raineri et al., 2006).

Los generadores deben ser capaces de absorber o generar Q del 15% del valor de
maximo de P cuando el generador opera en su valor de tensiéon nominal. Ademas,
cuando la red de transmision esta operando por encima de su tension nominal (>
1,05 p.u.), los generadores aunque no estan obligados a proporcionar Q si deben

estar preparados para absorber Q mas del 30 % de su P maxima.

En caso que la red de transmision este operando por debajo de su tension nominal
(< 0,95 p.u.), los generadores estan obligados a aportar Q en una proporcién
mayor al 30 % de su P maxima. Ademas, los consumidores no regulados y las

empresas de distribucién no deben generar Q a la red de transmision en horas
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valle, en horas pico no deben consumir mas del 33% de Q con respecto a la carga
activa. Los consumidores tienen la opcion de participar en la prestacion del

servicio complementario de control de tension (Lobato et al., 2007).

Los costos asociados son los inversion, operacidn y costo de oportunidad y el
mercado es mediante contratos bilaterales anuales (Raineri et al., 2006). El costo
del servicio de control de tensién de la red de transporte se integrara como un

costo mas del mercado de produccién organizado.

El mercado espafiol ha mostrado interés en la implementacion de la GD con el
proposito de servir como apoyo a los servicios complementarios. Es el caso del
Proyecto Fénix (Flexible Electricity Networks to Integrate the eXpected “energy
evolution”) enfocado en permitir el desarrollo de la GD con el objetivo de generar
energia eléctrica eficiente, segura y sostenible. El objetivo de este proyecto es
conseguir que la GD pase de ser una generacién pasiva a activa, contribuyendo al
funcionamiento de las redes eléctricas y asumiendo asi un papel similar y

complementario al de la generacion centralizada (Fenix - Proyect, 2010).

Este proyecto integra varios paises de la Union Europea, entre ellos el mercado
espafol, con unidades de GD instaladas con anterioridad, las que son coordinadas
por medio de Fénix. El gran objetivo es que en el futuro un gran numero de
pequeios generadores se encuentren conectados a las redes de distribucion, e
interconectados entre distintos paises de la Unién Europea, con el objetivo de
hacer mas eficiente y segura la generacion de energia eléctrica (Fenix-Proyect,
2010).

A continuacion, en la tabla 2.1 se resumen los aspectos técnicos y econdémicos
mas relevantes en los mercados de control de tensidbn que se presentaron

anteriormente.
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Tabla 2.1. Caracteristicas Técnicas y Econdmicas del Control de Tension, Experiencias Internacionales

CARACTERISTICAS

PAIS O TECNICAS ECONOMICAS
REGION TIEMPO FP
GENERACION - DISPOSITIVOS TRANSACCION COSTOS PRECIOS
Respuesta | Duracién Ind Cap DE APOYO INCLUIDOS (US$)
Consumidor:
INGLATERRA > SOMW . Por el SVC, Contratos Utilizacién y 0-
Proyectos para Inmediato tiempo 0,95 0,85 Bancos de . . 0,58/MVAr/h
Y GALES . ) . Bilaterales Capacidad L
incluir la GD necesario condensadores Operacion:
1,31/ MVArh
PAISES Hidraulicos 5 t|i3e(:1: eé NO Contratos Capacidad Generador:
NORDICOS segundos P . Bilaterales P 2,7/MVArh
necesario
. Por el Operacion,
CALIFORNIA \.Sln. 1 minuto tiempo 0,9 0,9 NO Cpntratos Mantenimiento y
Restricciones . Bilaterales
necesario Desgaste
i Utilizacion y
PIM Sin 09 | 095 SVC Contratos Costos de
Restricciones Bilaterales .
Oportunidad
Inversion,
Operacion
AUSTRALIAY , . o .
us Sin . I.30r el Contratos Disponibilidad y Consumidor:
NUEVA o Inmediato tiempo 0,9 0,93 NO . S
Restricciones . Bilaterales Habilitacion, 0,2/MWh.
ZELANDA necesario
Costo de
Oportunidad
Inversion
> 30MW ’
~ Maniobras de Contratos Operacion y
ESPANA Pirr?éi(i::(l)as Cp;aDra 0.989 | 0,989 TAPS Bilaterales Costo de
Oportunidad




De la tabla 2.1 se observa, en cuanto a especificaciones técnicas, que en algunas
regiones como California, PJM y Australia — Nueva Zelanda en la regulacion no se
les impone ningun tipo de restriccion a los generadores que prestan el servicio
complementario de control de tension en cuanto a la capacidad para la prestacion

de dicho servicio.

En otros paises como Espaina e Inglaterra la regulacion restringe la potencia del
generador debido a que los generadores con grandes capacidades pueden
generar y absorber Q en mayores cantidades que los generadores con

capacidades menores.

Es en estos paises, del continente europeo, donde se han desarrollado proyectos
enfocados en la utilizacién de la GD para el apoyo de los reactivos necesarios
cerca a los centros de consumo, es decir incluir dentro de los servicios que presta

la GD al control de tension y convertir a la GD en una generacion activa.

Es importante destacar que para que la GD preste el servicio complementario de
control de tensidn, debe tener una generacion continua, es decir, prestar una
continuidad al servicio con el objetivo de prestar un correcto control de los

servicios complementarios.

La GD es capaz de mantener la reserva de energia reactiva rodante cerca de los
centros de consumo, por lo que esta solucion innovadora es capaz de mantener el

flujo de reactivos y los perfiles de tension entre los rangos establecidos.

En Europa, la GD esta empezando a implementarse por medio de proyectos de
control de tension, con resultados positivos, especialmente en tensiones menores
e iguales a 132kV (Pecas et al., 2006). En estos niveles de tension, los operadores
de los sistemas de potencia muestran como la GD reduce las necesidades de
potencia reactiva en las redes de potencia y mejora el factor de potencia (Thong
et al., 2007). En términos técnicos, la GD es utilizada en la actualidad para mejorar

la calidad de la potencia eléctrica entregada al usuario final (IEA, 2002).
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El Nordpool al poseer grandes fuentes hidricas, aprovecha esta condicién para el
control de tension puesto que las unidades de generacion hidraulica, presentan la
variacion de porcentaje mas rapida de la capacidad de salida de potencia de la
unidad por minuto, en la tabla 2.2 se muestra este porcentaje dependiendo de la

fuente primaria que se utilice.

Tabla 2.2. Posible variacion en la generacién
(Fuente: Rebours, 2008)

NUCLEAR CARBON COMBUSTIBLE O GAS| HIDRAULICAS
1a2 % pormin|1a5 % por min 2 a4 % por min 95 a 150 % por min

El tiempo de prestacion del servicio de control de tensidn y reactivos en los paises
estudiados muestra que este servicio se debe prestar por el tiempo que sea
necesario para que el sistema pueda mantener la estabilidad y no presente

eventos fuera del rango de la tensién.

Otra caracteristica comun en estos paises es la utilizacién de otros dispositivos o
tecnologias para mantener el flujo de Q y las tensiones. La prestacion de este
servicio con los demas dispositivos es obligatoria y sin ningun tipo de
remuneracion. Los dispositivos comunes son los SVC y la maniobra con los taps
de los transformadores, en el caso australiano este servicio se presta cuando los

generadores actuan como condensadores sincronos.

En cuanto a los aspectos econdmicos una caracteristica similar es el uso de
contratos bilaterales como mecanismo de transaccion para la remuneracion del
control de tensién. Estos contratos basan el precio dependiendo de las
caracteristicas que el regulador define, dandole mas peso a algun tipo de costo
por encima de otros costos como es el caso de los paises nordicos en los que
solamente se tienen en cuenta los costos por capacidad. Estos costos estan

relacionados con la tecnologia que se utiliza para proveer el control de tension.

El control de tensién tiene un comportamiento local y regional, lo que evita un
mecanismo de oferta de la Q, puesto que los posibles compradores serian las

cargas que estan conectadas cerca a dicho dispositivo. Por esta razén es que el
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mecanismo de transaccion mas eficiente son los contratos bilaterales, debido a
que se establecen reglas claras entre todos los agentes prestadores y

consumidores del control de tension y reactivos.
2.2. Experiencias del control de tension en paises latinoamericanos

En esta seccion, se realiza un resumen de los aspectos mas importantes que se
evaluan en los mercados energéticos latinoamericanos. En esta region se
presentan algunas caracteristicas similares, que pueden direccionar de mejor
manera el estudio sobre el control de tensién para la difusion de la GD en el

sistema colombiano.

En Latinoamérica algunos de los paises mas representativos que manejan o

incluyen los servicios complementarios son:
2.2.1. Argentina

En el control de tension todos los agentes participantes deben estar disponibles
para prestar el servicio de flujo de Q en el momento en el que el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) lo requiera (Trigo et al.,, 2009). Ademas los agentes que
participan en el mercado y que prestan cualquier tipo de servicio, tienen
responsabilidad en el control de tensidn en los diferentes puntos del sistema

eléctrico.

Entre la distribucion y la transmisién se deben mantener un factor de potencia que
debe ser como minimo 0,95 en las horas pico. Los excedentes sobre este valor de

factor de potencia se denominan “reactivo faltante” (Jiménez, 2003).

Desde CAMMESA, el Operador del Sistema Argentino, se utiliza el Sistema de
Operacion en Tiempo Real (SOTR) desde donde se controla el comportamiento de
los agentes en sus nodos de conexidn para detectar cualquier cambio no previsto
que pueda poner en riesgo la calidad del servicio, controla la operacion dentro de

los rangos de tension y el cumplimiento de los generadores (Cortez, 2003).
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Como todos los agentes participan, los generadores deben entregar o absorber la
Q de su curva de capabilidad PQ para que en cualquier momento el Organismo
Encargado del Despacho (OED) lo requiera, este caso es obligatorio y no se

especifica pago (Jiménez, 2003).

Si un generador suministra una Q adicional, luego de cumplir con los estandares
obligatorios mencionados anteriormente, sera remunerado por esta produccion
(Jiménez, 2003).

2.2.2. Chile

El sistema de energia chileno para el manejo de la tension en las barras y los
reactivos del sistema, requiere que los agentes generadores que quieran prestar el
servicio de control de tension o de flujo de Q, presenten la curva de capabilidad

PQ con el fin de establecer los limites que pueden aportar cada generador.

En caso de incumplimiento por parte del generador, este debera contar con un
dispositivo adicional que sea capaz de entregar a la red lo que le estan pidiendo
(Trigo et al., 2009).

El sistema de tarifacién de reactivos comprende dos tipos de tarifacion. El primero
es el factor de potencia medio mensual que obliga a los consumidores a no bajar
el factor de potencia de 0,93 inductivo. Si no se mantiene esa condicion se recarga
en la factura el 1% del valor total que se factura por cada variacion de 0,01 en que
el factor de potencia cambie. Es decir que los costos por kVAr dependen de la

variacion del factor de potencia (Cortez, 2003).

El segundo método de tarifaciéon se conoce como el factor de potencia en funcién
de razén horaria Q/P, que consiste en medir horariamente cada punto donde se
presta una compensacién con bancos de condensadores estaticos. El costo
unitario del kVAr depende del numero de horas en que se utlizan las
compensaciones estaticas, el factor de recuperacion del capital que se estima en
15 afios (Cortez, 2003).
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2.2.3. Brasil

El Operador Nacional do Sistema Eléctrico (ONS), tiene como funciones la
planificacién, programacién de la operacion y el despacho centralizado de la
generacion, con el objetivo de la optimizacion de los sistemas interconectados y
tomar las medidas operativas necesarias, de acuerdo a los procedimientos de la

red, para asegurar el funcionamiento dentro de los limites operativos.

Por esta razén se considera servicio complementario a Ila Q
suministrada/absorbida por los generadores, por los generadores funcionando
como condensadores sincronos y los elementos de control de tensién del

transporte (Trigo et al., 2009).

Los agentes de generacién deben mantener la capacidad de Q definida por el
ONS. Los requisitos obligatorios de consumo o generacion de Q se establecen en
forma de factor de potencia, este se establece y regula la Agencia Nacional de
Energia Eléctrica (ANEEL), siendo de obligado cumplimiento para las
instalaciones en cada punto de conexién. Los valores del factor de potencia varian
dependiendo del nivel de tension al que estén conectados. Estos valores se

encuentran entre 0,92 y 0,98 inductivo y capacitivo (Trigo et al., 2009).

Con respecto a las necesidades de Q, las distribuidoras y los consumidores
conectados a la red de transporte en los puntos de conexion deben asegurar un

factor de potencia dentro de los valores establecidos (Cortez, 2003).

La legislacion actual brasilefa presenta inconvenientes para el pago a los
generadores que suministran la Q. Los generadores no reciben remuneracion por
la generacién o absorcion de Q, es decir que el costo es incluido en el pago de la
P, al establecer un valor fijo, la legislacién brasilefia no estimula la inversién en
nuevos equipos de compensacion dinamica de potencia reactiva (Barbury et al.,
20006).

A los generadores que funcionan como condensadores sincronos se les remunera

con un factor fijo, sin embargo es necesario anotar que para que el control de
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tension ofrezca confiabilidad a la red, se debe considerar la variaciéon en los
diferentes puntos de la red, lo que hace que a los agentes no les interese prestar
este servicio. El soporte de Q debera ser provisto por todos los generadores que
estén en el sistema y que provean P, cuando el ONS lo solicite, sin costo para los

demas agentes y consumidores (Barbury et al., 2006).

Esta legislacion se deberia revisar, pues la disponibilidad de fuentes de
compensacion dinamica es necesaria cerca de los grandes centros de consumo
para disminuir el riesgo de colapsos de tension y apagones. El operador del
sistema, debe tener energia reactiva de reserva rodante, cerca de los centros de
consumo. La reserva de Q, tiene por objeto mejorar el margen de estabilidad del
sistema eléctrico en relacion a un posible colapso de tensién (Barbury et al.,
2000).

La experiencia estudiada en la seccién de los paises latinoamericanos, dentro de
las experiencias internacionales, en cuestion de la remuneracién del control de
tensién y reactivos, no es clara comparada con la tarifacion y el esquema de
remuneracion presentado en los paises presentados en la seccién 2.1. En
Latinoamérica esta remuneracion no muestra reglamentacion directa en el pago
de la prestacion de este servicio complementario, ademas no se especifica
reglamentacion técnica ni remunerativa para el uso de otros dispositivos (como el

SVC o los Condensadores Sincronos) que prestan a su vez el control de tension.
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Capitulo 3. El Control de Tension en el
Sistema de Potencia Colombiano

En Colombia, el control de tensién no se implementa ni se remunera como un
servicio complementario, es decir, no se presenta un mercado donde se remunere
exclusivamente el flujo de la potencia reactiva y el control de tensién. Este servicio
se presta inherente al servicio de la electricidad. No se realiza un despacho ideal,
sino que se realiza un redespacho que depende de las necesidades de la red con

las variaciones momentaneas de la carga.

En este capitulo se describen los antecedentes de las resoluciones que estudian
el comportamiento y la posible remuneracion del control de tension y la gestion de

la potencia reactiva en Colombia.

Luego, se describe el proceso que se realiza por parte del Operador para controlar
la tension en los diferentes puntos del sistema de potencia y las tecnologias o

maniobras que utiliza.

Por ultimo, se describen las caracteristicas economicas del redespacho utilizado
para la remuneracion a las unidades generadoras cuando estas prestan el servicio
de flujo de Q.

3.1. Antecedentes

En Colombia se han establecido varias resoluciones por parte del agente
regulador, la Comision de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG), donde se
expresa la remuneracion para cada agente dependiendo del caso que sea
necesario, absorber o generar potencia reactiva, en cualquier momento en el que

la red lo necesite.
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Desde el afio de 1996 con la resolucion CREG 009 de 1996 se comenzo a pensar
en la forma en que la potencia reactiva entregada a los usuarios finales se pudiera
tarifar como un excedente de potencia activa. Se reglamentd que si los usuarios
consumian un 50% mas de potencia reactiva que de potencia activa, debian pagar
esta penalizacion. Puesto que en los usuarios un flujo de potencia reactiva tan
importante hace que la tension sea fluctuante y se presenten contingencias o

dafios en algunos equipos.

Mas adelante en el articulo 25 de la resolucion CREG 108 de 1997 especifica el
factor de potencia que los usuarios no regulados y los usuarios regulados o
residenciales con un nivel de tension mayor a uno deben poseer. El factor de
potencia que se reglamenta debe ser 0.9 inductivo, si este valor no se mantenia y
en cualquier momento de la prestacion del servicio el usuario lo excedia o lo
reducia, este excedente de potencia reactiva lo pagaban como un exceso de

potencia activa.

En 1999 la Resolucién 080 habla sobre “Control Automatico de Voltaje (CAV)",
pero esta resolucion indica que los valores de la tensién deben cumplir con la
Resolucién CREG-025 de 1995 (Cddigo de Operacion). Este servicio lo prestan
los generadores, pero estos deben tener telecomando controlado por el Centro

Nacional de Despacho (CND) su utilizacion cuando este sea necesario.

El articulo 11 de la resolucion CREG 082 de 2002 expresa la forma de la
liuidacion de potencia reactiva consumida por los usuarios finales, si esta
superaba el 50% de la potencia activa consumida, es congruente con las demas
resoluciones que se han expresado al respecto, liquidando el excedente como un

flujo de potencia activa.

En el 2004 con la resolucion CREG 047, se autoriza que a los usuarios se les
cobre en la componente de la tarifa correspondiente a Transmisién los excedentes
de potencia reactiva. Ademas a partir de este momento se autoriza el uso de los

demas dispositivos en el STN con el objetivo de mantener los flujos de potencia en
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las lineas de transmisidn dentro de los rangos permitidos, ademas para aumentar

la capacidad de flujo de potencia activa por la red.

Se muestra en la figura 3.1 una sintesis con los antecedentes de resolucion

implementados para controlar el flujo de reactivos por la red.

Usuarios que exceden la
CREG 009 - 1996 peet (Q €N UN 50% respecto a
P

g

Factor de potencia de
los usuarios conectados

CREG 018 - 1997 — .
a tensiones mayores

que el Nivel 1
ANTECEDENTES: Ati
CREG 080 — 1999 __| Control A.Lftomatlco de
RESOLUCIONES Tension (CAV)
o b

Liquidacion de Q
consumida por los
usuarios mayor a 150%
delaP

CREG 082 - 2002  ——

-

Usuarios deben pagar
en la factura los
excedentes de Q dentro
del costo T

CREG 047 — 2004  ———

S

Figura 3.1. Sintesis de las resoluciones CREG del control de tension y reactivos
(Fuente: Disefio propio)

3.2. Control de Tension en Colombia

Las zonas operativas del SIN tienen conectados dispositivos pasivos de control de
la potencia reactiva y de tension (Reactores y Condensadores). Estas
compensaciones reactivas estaticas se encuentran ubicadas en las subestaciones
receptoras primarias, secundarias y terciarias a lo largo de todo el sistema de

potencia, no existe ningun tipo de remuneracion ya que es obligacion de los

59



agentes del mercado mantener los niveles de tension entre los rangos prescritos.
En condiciones de operacion normal, las tensiones en las barras de 110 kV, 115
kV, 220 kV y 230 kV no deben ser inferiores a los 90% ni superiores al 110% del
valor nominal. Para la red de 500 kV, la tensién minima permitida es del 90% vy el
maximo es del 105% del valor nominal (CREG 025, 1995).

La tabla 3.2 muestra la capacidad de reactores y condensadores instalados

actualmente en el SIN, por zonas o areas operativas.

Tabla 3.2. Capacidad de reactores y condensadores instalados actualmente en el SIN
(Fuente: Neon XM, 2010)

ZONA REACTORES (MVAr) | CONDENSADORES (MVAr)
Caribe 1244 180
Nordeste 454 120
Antioquia y Chocé 628 132
Suroccidental 150 700
Oriental 0 0

En Colombia se encuentran instalados dispositivos SVC, uno de ellos esta ubicado
en Chinu con una capacidad de 360 MVAr, 250 MVAr y -30 MVAr, -60 MVAr, este
dispositivo se encuentra en operacion. Ademas en la subestacién Cano Limén en
el departamento de Arauca, se cuenta con otro SVC con capacidad de 0 — 84

MVAr capacitivos. Estos dispositivos se encuentran conectados a 115 kV.

Esta tension hace parte del Sistema de Transmision Regional (STR), sin embargo
los FACTS son remunerados como si estuvieran conectados al Sistema de
Transmisién Nacional (STN) dada la importancia de su utilizacién para la
estabilidad en el SIN (CREG 061, 2000).

La Unidad de Planeacién Minero - Energética (UPME) esta adelantando estudios
que consideran una compensacion capacitiva en la conexion en corriente continua
de alta tensiéon (HVDC) con Panama puesto que esta conversién de tecnologia
requiere de un flujo de potencia reactiva dado que las lineas de transmision tienen

un gran componente inductivo que debe ser equilibrado con dispositivos que
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contrarresten esta potencia reactiva en atraso. Esta compensacion capacitiva se
podria utilizar para cubrir las necesidades de potencia reactiva en otra parte de la
red cuando no se requiera potencia para exportar a Panama. Este servicio debe
ser remunerado pero aun no se ha planteado ninguna resolucion sobre los

dispositivos que acompanan una subestacion HVDC.

Otro tipo de control de flujo de potencia reactiva es el control VQ, como se
menciond en el capitulo 1, este tipo de control cuenta con un microprocesador que
detecta la onda de tension, no genera ni absorbe Q, evaluando las necesidades de
reactivos en la red, realizando una combinacion entre las conexiones de
condensadores y reactores para enviar a la red los reactivos necesarios con el
objetivo de aumentar o disminuir la tension dependiendo del caso que se esté

presentando en ese momento.

El control VQ también tiene la capacidad de maniobrar sobre los taps de los
transformadores que pueden operar bajo condiciones de carga. Cuando se
presentan problemas en el lado de baja tension de transformadores 220 kV / 110
kV, al maniobrar sobre los taps el transformador tiene la capacidad de inyectar
reactivos al lado de baja tension del transformador para que la tension se
normalice y si se quiere descargar el lado de baja tensidén del transformador,

mueve los taps con el fin de absorber los reactivos del STN.

En Colombia en la actualidad se cuenta con nueve (9) controles VQ, un sistema
inteligente, ubicados estratégicamente en el sistema interconectado nacional. La

figura 3.3 muestra la ubicacion del Control VQ en el SIN:
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Figura 3.3. Ubicacion del Control VQ en el SIN.
(Fuente: 1l Seminario Internacional sobre Operacién, Control y Estabilidad en Sistemas de Potencia)

El control VQ es remunerado como un activo utilizado en la prestacion del servicio
de transmisidn, esta remuneracion tiene en cuenta la vida util del equipo, los
gastos de Administracion, Operacion y Mantenimiento (AOM), ademas de la Tasa
Interna de retorno (TIR). A pesar de esta remuneracion, este tipo de dispositivos
actualmente solo se cuentan con dos funcionando en todo el SIN, dado que la
regulacion no es clara con respecto al grado de responsabilidad de cada agente

en caso de fallas en la prestacién de dicho servicio (CREG 011, 2009).
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Adicionalmente, se cuenta con un control suplementario ubicado en la conexion
con Ecuador (esquema internacional) que se conoce como el esquema de
separacion de areas. Este esquema de separacion de areas tiene dos formas: la
primera es conocida como esquema lento donde se realizan maniobras como la

conexion de los reactores o condensadores dependiendo del las necesidades.

El esquema rapido es en el que la tension se encuentra en unos niveles
incontrolables y el control VQ desconecta inmediatamente las lineas que

interconectan para evitar dafios en cualquiera de los dos puntos de la subestacion.

Todos los generadores colombianos presentan dispositivo AVR (Automatic
Voltage Regulator), el procedimiento que se realiza es que los generadores envian
al CND sus curvas de capabilidad y de disponibilidad para que en cualquier
momento que el sistema lo requiera, el Operador le ordena que genere o que

absorba los reactivos que la red necesita.

Las plantas generadoras de todo el pais estan en capacidad de entregar o
absorber MVAR’s al sistema. Los grandes generadores del pais como Guavio,
Betania, Chivor, y San Carlos tienen acondicionado al AVR un PSS. Este
dispositivo solamente se recomienda conectar cuando el OS considera, es decir,
después de realizar analisis técnicos a los generadores y a la tensién en ese nodo,
se obliga al agente duefio de esa planta que conecte ademas del AVR un PSS
para que el control de la tensiéon en ese nodo sea mas precisa y en el menor

tiempo posible.

El Operador del SIN antes de acudir a los generadores, realiza otras maniobras,
donde utiliza las compensaciones estaticas, los SVC y la apertura de lineas
descargadas, por lo que las maquinas se dejan como reserva ya que es la forma
mas rapida de subir tension, a través de manipular la excitacién de la maquina

para que entregue potencia reactiva.

En la siguiente figura se observa un resumen de los dispositivos utilizados para el

control de tension en Colombia, como ya se describié anteriormente.
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Figura 3.4. Control de tension en el SIN.
(Fuente: Disefo propio)

En la seccidn 3.3 se explica detalladamente la remuneracion de los generadores
que prestan el soporte de reactivos y control de tensién. Se muestra la formula

que utiliza el CND para calcular dicha remuneracion.
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3.3. Remuneracion del control de tension

No existe una reglamentacién explicita y clara que remunere el manejo de la
potencia reactiva en el SIN, para el caso de la prestacion del servicio por parte de
los generadores. En este caso se remunera en la liquidacion del Mercado

Mayorista de Electricidad (MEM), utilizando la figura de Generacion de Seguridad.

La generacion de seguridad es identificada, clasificada y asignada por el CND a
través de estudios probabilisticos realizados en areas y subareas del SIN
buscando tener balance entre tension y frecuencia en todo el sistema de potencia
(CREG 062 de 2000).

El CND debe encontrar por cada una de las veinticuatro (24) horas del Despacho
economico, un Predespacho Ideal que no tiene en cuenta las inflexibilidades de
las unidades y/o plantas de generacion y sin considerar las Restricciones del SIN,
utilizando técnicas de optimizacién con el fin de encontrar la cantidad minima a
remunerar que tenga en cuenta la disponibilidad de potencia reactiva total en el
SIN.

La ecuacion (12) describe el procedimiento del predespacho utilizado por el CND

para la remuneracién de los generadores:

I\éitn: Z Pof, xQ, (12)
ujeto a Restricciones Eléctricas
Dt<> Q,
Donde:

[ indice a los Generadores

t indice de las Horas del Dia

Pof Precio de Oferta

Q Disponibilidad Declarada

Dt Requerimiento de soporte de tensién

65



Segun las Restricciones Eléctricas, especificamente referidas al flujo de potencia
por las lineas, las capacidades nominales de los dispositivos conectados a la red,
a la tensién en las diferentes barras del sistema y al flujo de corriente por el
sistema; y Requerimientos de Soporte de Tension y teniendo en cuenta la
generacion de seguridad se realiza un predespacho en el que se evalua la Q
minima que requiere el sistema, para eso se debe analizar el precio de oferta de
cada uno de los generadores y la cantidad de Q que pueden ofrecer en

determinada hora.
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Capitulo 4. Modelo de Difusion de la GD
con el Control de Tensidon en el Sistema
de Potencia Colombiano

Este capitulo analiza y evalua un posible esquema de difusion de la GD (en la
seccion 4.4 se explica en qué consiste el modelo de difusion utilizado para el
modelo), agregando al pago convencional de la potencia reactiva, incentivos que
ofrezcan al inversionista y al mercado una rentabilidad para recuperar la inversion.
Estos incentivos estan relacionados con la prestacion del servicio de control de
tension dentro del sistema de potencia colombiano para que la GD sea
implementada para prestar servicios de soporte a la red. Ademas se implementan
incentivos de tipo ambiental por la reduccién de las emisiones de CO; a la

atmosfera.

En el desarrollo del modelo no se tienen en cuenta los elementos adicionales para
el control de tensién como los bancos de condensadores, los dispositivos SVC o
STATCOM, entre otros. Esto se debe a que segun las experiencias
internacionales estudiadas, la utilizacion de estos dispositivos adicionales es
considerada como obligatoria y por lo tanto no ofrece ningun tipo de remuneracion

econdmica para los agentes.

El estudio esta dividido en la evaluacion técnica, econdmica y regulatoria sobre la
pertinencia de difundir la GD en el sistema de potencia para mejorar la
confiabilidad, la calidad de la potencia, la continuidad del suministro del servicio y
los beneficios econdmicos en cuestion de la utilizacion de las tecnologias
renovables. El analisis econémico se basa en la implementacion de incentivos con
el propodsito de aumentar la participacion de la GD en el sistema de potencia

colombiano.
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La metodologia empleada para el analisis de la difusion de la GD incluyendo
incentivos técnicos por control de tension y los incentivos ambientales se
denomina Dinamica de Sistemas (DS). Con la DS es posible modelar y simular el
comportamiento de un sistema que presenta grandes retardos y multiples
realimentaciones como es el caso de los mercados desregulados (Dyner y Larsen,
2001).

Esta metodologia es apropiada en el desarrollo del modelo puesto que los
mercados de energia desregulados son considerados como un entorno cambiante
y con riesgos para el inversionista dadas las condiciones de competencia e
incertidumbre (Assili et al., 2008). Permite la construccion de modelos complejos y
dinamicos en los que se debe observar el comportamiento de todos los agentes
participantes del mercado (Dyner et al., 2001). Permite evaluar variables de tipo
cualitativo que estan presentes en los modelos de los mercados energéticos
(Forrester, 1998), en este caso variables como la calidad de la potencia, la

seguridad regulatoria y la continuidad del suministro.
4.1. Anadlisis Técnico

Para garantizar un suministro de electricidad seguro, confiable y con calidad, es
necesario que el operador del sistema cuente con servicios complementarios con
el objetivo de mantener la frecuencia y los perfiles de tensidn controlados con el fin
de lograr un sistema de potencia estable dentro de los rangos requeridos por la
normativa. Los principales servicios complementarios son el control de tension, el

control de frecuencia y el arranque auténomo (Bacon y Besant, 2001).

Este analisis comienza con las generalidades técnicas de la GD y se muestran
algunos proyectos en los que se pretende implementar la GD para proveer soporte
técnico a la red. Adicionalmente se evalua la calidad de la potencia, que es la
medida que utiliza el regulador para analizar las variaciones o los fendmenos que
afectan la onda de la tension. Estas variaciones en la onda de la tensién pueden
interrumpir la continuidad en el suministro, lo cual se explica en la seccion 4.1.3.

Por ultimo se muestra, con la implementacibn de un caso de estudio del
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subsistema Caldas, Quindio y Risaralda (CQR), perteneciente a la zona
suroccidental, la influencia que ejerce la conexion de generadores distribuidos en

el valor de las tensiones del sistema de potencia escogido.
4.1.1. Generacion Distribuida (GD)

La GD es la generacidon de energia eléctrica en pequefa escala lo mas cercana al
centro de carga, con la opcion de comprar o vender energia con la red eléctrica o

trabajar aisladamente (lberdrola, 2010).

Este tipo de generacion es instalada con capacidades relativamente pequefas
respecto a las centrales de generacion. En las fuentes se manejan diferentes
rangos: menores a 500 kW; de 1 MW a 5 MW; asi como de tan solo unos cuantos
kilowatts, en lo que respecta a las tecnologias disponibles, la capacidad de los
sistemas de GD varia de cientos de kW hasta diez mil kW (Iberdrola, 2010).

La GD no esta limitada al uso de combustibles fésiles, en algunas regiones se
tienen fuentes de energia renovables importantes integradas en el sistema de
energia a través del uso de turbinas de viento y combustion de biomasa (Iberdrola,
2010).

En el mundo se incrementd el portafolio mundial de energias renovables,
incluyendo el caso colombiano con las industrias del azucar que continuan
afiadiendo plantas eléctricas a la red. Colombia debe estar a la par de la dinamica

global energética implementando las fuentes renovables a su matriz energética

Segun estadisticas, la capacidad de energia renovables se expandié a 280GW en
el 2008, un 75% mas que los 160GW del 2004, excluyendo la hidroeléctrica. En la
tabla 4.1 se muestran los paises con mayor crecimiento de uso de energia
renovable (Iberdrola, 2010).

Tabla 4.1. Paises con mayor crecimiento en el uso de los recursos renovables
(Fuente: Iberdrola, 2010)

PAIS POTENCIA INSTALADA (GW)
CHINA 76
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ESTADOS UNIDOS 40
ALEMANIA 34
ESPANA 22
INDIA 13
JAPON 8

La GD presenta grandes ventajas en el control de tension, este tipo de generacién
puede utilizarse con el objetivo de proveer los servicios complementarios como el
control de frecuencia y el control de tensién (Pecas et al., 2006), los cuales son
necesarios para el funcionamiento seguro y confiable de los sistemas

interconectados de potencia (Bacon y Besant, 2001).

Estudios recientes muestran que la GD puede utilizarse en la provision de los
servicios complementarios, los cuales son necesarios para el funcionamiento
seguro y confiable de los sistemas interconectados de potencia. Los servicios
complementarios que pueden ser entregados por plantas de generacion
distribuidas segun estos estudios son el control de frecuencia y el control de

tensién (Pecas et al., 2006).

La ventaja que presenta la GD al conectarse con una barra del sistema, es que
esta barra se convierte en una barra de tension controlada (PV), haciendo que el
nivel de tension en esa barra mejore significativamente con respecto al valor de
tensidn que se presenta en esa barra cuando es una barra de carga (PQ) (Cardell
et al., 1998).

Es necesario considerar que la GD, para suplir los servicios complementarios
debe contar con una prestacion del servicio de generacion continua. Es por esto
que se recomiendan los sistemas hibridos que permiten la combinacién de varias

tecnologias complementarias.

La justificacidn para implementar la GD en el modelo de mercado esta enmarcada
en el Proyecto Fénix (Flexible Electricity Networks to Integrate the eXpected

“‘energy evolution”) enfocado en permitir el desarrollo de la GD para generar
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energia eléctrica eficiente, segura y sostenible. El objetivo de este proyecto es
conseguir que la GD pase de ser una generacion pasiva a activa, contribuyendo al
funcionamiento de las redes eléctricas y asumiendo asi un papel similar y

complementario al de la generacion centralizada (Fenix - Proyect, 2010).

Este proyecto integra varios paises de la Unién Europea, con unidades de GD
instaladas con anterioridad, las que son coordinadas por medio de Fénix. El gran
objetivo es que en el futuro un gran numero de pequefos generadores se
encuentren conectados a las redes de distribucion, e interconectados entre
distintos paises de la Union Europea, con el objeto de hacer mas eficiente y

segura la generacion de energia eléctrica (Fenix-Proyect, 2010).

Otro proyecto que se debe tener en cuenta para la justificacion de la
implementacion de la GD es el PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution)
es un proyecto que trabaja en la definicibn y pruebas de soporte para los
contadores y controladores, que permita avanzar en la construccion de las redes

eléctricas del futuro o Smart Grids (Iberdrola, 2010).

También se reviso el proyecto ADDRESS (Active Distribution networks with full
integration of Demand and distributed energy RESourceS) que consiste en
desarrollar nuevas redes activas, basadas en la dotacion de inteligencia a lo largo
de la red eléctrica, “Smart Grid”. Esta inteligencia permitira reacciones de los
usuarios en tiempo real, prestando un mejor soporte a la red dado que se aumenta
la confiabilidad en la respuesta del sistema ante fluctuaciones del sistema
(Address, 2010).

El impacto ambiental negativo que ocasionan las grandes plantas de generacidn
convencional es una preocupacion que ha motivado el estudio de diferentes
formas de energias renovables para ser utilizadas en la GD (Diaz, 2007),
(Martinez et al., 2007).

El impacto ambiental es una de las preocupaciones por las que se estudian las

diferentes formas de energia renovables que pueden ser utilizadas en la GD (Diaz,
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2007). Una de estas inquietudes esta relacionada con la inestabilidad de los
combustibles fosiles repercutiendo en la inestabilidad del precio que se presenta
en las plantas térmicas. Es por esto que la GD permite la ampliacién del portafolio
de tecnologias utilizadas para la generacion de la energia eléctrica mediante
fuentes alternativas (Martinez et al., 2007), reduciendo la hidrodependencia que se

presenta en el sistema colombiano.
4.1.2. Calidad de la Potencia

La calidad de la potencia (CPE) esta relacionada directamente con las
perturbaciones de la onda de tension que fluye por el sistema de potencia, estas
fluctuaciones se asocian a la reduccién de tensidon o sobretension, entre otros
fendbmenos asociados como los transitorios. Es importante destacar que la calidad
de la potencia depende de las necesidades especificas del consumidor o carga

que esta conectada a la red (Ramirez et al., 2006).

La Resolucion CREG 024 de 2005 que define la CPE se refiere al conjunto de
calificadores de fendmenos inherentes a la forma de onda de la tensidén, que
permiten juzgar el valor de las desviaciones de la tension instantanea con respecto
a su forma y frecuencia estandar, asi como el efecto que dichas desviaciones

pueden tener sobre los equipos eléctricos u otros sistemas (CREG 024, 2005).

Esta resolucion pretende especificar las medidas necesarias que deben realizar
los operadores locales de red al momento de vigilar permanentemente la tension y
a su vez enviar esta informacion al CND para que el OR pueda tener un control

mas amplio de la CPE en todos los nodos del sistema.

El Pst (Percibility Short Time) se define, segun la resolucion CREG 024de 2005,
como un indicador de la perceptibilidad de un equipo o sistema, ante fluctuaciones
de tension durante un periodo de tiempo corto (10 minutos), obtenido de forma
estadistica a partir del tratamiento de la sefial de tension. La forma de calcularlo
se define en el Estandar IEC-61000-4-15 (2003-02) (CREG 024, 2005).
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El nivel de tension del sistema determina el valor limite del Psr, para niveles de
tension 1y 2 el limite de Pst es 0,9. Mientras que los niveles de tension entre el 3

y 4 el limite de Pstes 0,8

Con estos indices Pst se propone medir la calidad del sistema a través del
indicador Pst (Percibility Short Time), ya que concentra gran cantidad de
informacion en el tiempo y cuantifica adecuadamente el impacto de las

fluctuaciones de tension en el corto plazo.

A continuacién se muestra el comportamiento del indice Pst frente a la variacion
en la carga industrial (Siderurgica). La medicion se realiza en las fases A, By C

medidos en 24 horas.
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Figura 4.2. indice Pst en la Fase A medidos a lo largo de un dia
(Fuente: Dispositivo Pgt)

En las figura 4.2, se muestra el registro en un periodo de 24 horas de un
dispositivo que mide el indice PST en las tres fases del sistema de potencia en
una barra del area operativa CQR. La barra escogida tiene conectada una
siderurgica y se observa un comportamiento inestable en su operacion cotidiana y

estd situacion se agrava entre la 13:00 y las 15:00 debido a que entran
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adicionalmente en funcionamiento los hornos para fundir el metal y desarrollar las

aleaciones quimicas.

Este aumento de consumo en las cargas altamente inductivas ocasiona un indice
PST de 0,2, lo que significa un sistema con una onda de tension distorsionada que
no solo afecta su propio consumo sino el consumo de las cargas cercanas, lo que
indica que la calidad de la potencia baja con respecto a su valor nominal,
ocasionando que la onda de la tension no sea la indicada para que las demas

cargas funcionen llegandose a presentar una interrupcidn sostenida.
4.1.3. Continuidad del servicio

Uno de los aspectos técnicos que presentan relevancia en el momento de la
evaluacion de la GD en el control de tension es la Continuidad en el Suministro
Eléctrico de la Potencia puesto que se debe garantizar que el suministro de
electricidad sea continuo con el menor costo posible por parte de todos los

agentes participantes.

La continuidad del suministro esta relacionada con la duracion y frecuencia de las
interrupciones en el suministro de la electricidad, es decir se cuantifica por las
interrupciones que se producen en la prestacidn del servicio. Las interrupciones se

basan en la pérdida completa de la tensién por determinado periodo de tiempo.

Eventos fuera de rango de tension: En Colombia se considera que ocurre un
evento de fuera de rango de tension, cuando la tension sale de los rangos
definidos en el Cédigo de Operacion por un lapso mayor de un minuto (CREG 025,
1995):

v’ 220/230 kV entre el 90% y el 110%

v" 500 kV la tensién debe permanecer entre 90% y 105%

En la siguiente figura (figura 4.3) se muestra el promedio de los eventos fuera de
rango de tension durante los ultimos 4 afios que muestra que la tendencia es a

mantener la tension dentro de los rangos exigidos, pero que es necesario
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implementar un mercado donde la libre competencia incentive a los agentes a

invertir en diferentes dispositivos para que este indice de eventos se reduzca.

12
10
8
7
I I 5

Nordeste Suroccidental Caribe Antioquia- Choco Oriental

Figura 4.3. Promedio de eventos por fuera de rango de tensién durante los ultimos 4 afios.
(Fuente: XM)

La figura 4.3 es un promedio de los eventos donde muestra que la zona que
presenta mas tensiones fuera de rango es la zona nordeste, la zona que presenta
menos tensiones fuera de rango en promedio es la zona oriental. Ademas se
evidencia que la zona operativa en la que se realiz6 el estudio (area suroccidental)
es una de las que presenta mayor numero de eventos de tensién fuera de rango,
lo que justifica que en esta area se implementen soluciones para evitar un posible

colapso de tension

Si se busca que el sistema eléctrico colombiano sea pionero en la exportacion de
energia a los diferentes paises latinoamericanos, es necesario que el sistema sea
confiable y seguro durante todo el tiempo en el que se preste el servicio de
electricidad. Por esta razon se debe pensar en un mercado que remunere de
manera indicada cada uno de los servicios complementarios, y en este caso se
presenta un estudio sobre la caracterizacion del mercado de control de tension

dentro del contexto colombiano.
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Segun las estadisticas mostradas anteriormente, se requiere una compensacion
adicional en el area Caribe, puesto que la cantidad de plantas generadoras
hidraulicas en baja con respecto a la cantidad de plantas hidraulicas que hay
instaladas en el resto del pais. Estas plantas hidraulicas tienen la capacidad de
variar su tension desde el 90% al 150% de la tensién nominal a la que se
encuentran instaladas (UCTE, 2004)

La continuidad en el modelo de simulacion esta asociada a los sistemas de GD
hibridos en los que se combinan recursos convencionales con recursos
renovables lo que permite un mejor soporte para los reactivos requeridos en la
red. En el modelo de implementacion de la GD se implementara un sistema con

biomasa combinado con generadores diesel.

Cuando se utiliza la GD se reducen las congestiones en la red de potencia. La
congestion esta relacionada con los limites de operacion del sistema. Cuando el
sistema presenta congestion, la red puede presentar bajos niveles de seguridad
puesto que algunos flujos de potencia pueden superar sus limites superiores,
mientras que la tension presenta valores mas bajos que los permitidos. Cuando se
presenta congestion en un mercado competitivo de electricidad, todas las
operaciones que se desean no se pueden realizar debido a una violacién de los
limites operativos del sistema. Este fendmeno se presenta con frecuencia debido a
que en las conexiones entre areas operativas son propensas a la ocurrencia de

sobrecargas y sobretensiones (Esmaili et al., 2009).

Con la implementacion del modelo se pretende difundir la GD mediante la
implementacion de sistemas hibridos a base de biocombustibles y evaluar como
se mejoran o aumentan los indices de calidad de la potencia en la region escogida

para evaluar el control de tension.
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4.1.4. Evaluacion de la implementacion de GD en la subarea CQR

Como se menciond al principio del capitulo se realizé una evaluacién completa del
subsistema CQR en la zona suroccidental. El subsistema CQR se muestra en el

anexo 1 del presenta documento.

Para observar el cambio en el sistema cuando se instalan unidades de GD, es
necesario reducir el sistema, debido a que para la implementacién del algoritmo de
optimizacién de la GD “Recocido Simulado” (Buitrago, 2007), se debe realizar en

un sistema con pocas barras, segun recomienda el autor.

La ubicacion de las unidades de GD se desarroll6, como se menciond, tomando
como base la técnica utiizada de “Recocido Simulado”, para optimizar la
localizacion de la GD denominada Recocido Simulado. Esta técnica se basa en
optimizar el lugar donde se instalaran los bancos de condensadores permitiendo
aceptar de forma probabilistica que algunos vecinos no mejoran la funciéon de
optimizacién, y asi evitar caer en soluciones locales, para encontrar de manera

mas exacta el minimo global. (Buitrago, 2007).

El desarrollo del algoritmo de optimizacién se implement6 con el fin de encontrar el
factor GDI. Este factor es incluido en el modelo para evaluar la relacion entre las
unidades generadoras disponibles (MW) y la GD ref en MW, que se requieren para

mantener un promedio de las tensiones en los nodos en 1,0 p.u.

Las barras que se eligen para evaluar el impacto de la GD tienen como
caracteristica principal, que se conectan cargas industriales con alto valor
inductivo como es el caso de las siderurgicas. Las cargas industriales se traducen
en cargas con un comportamiento no lineal que necesitan consumir alta cantidad
de potencia reactiva de la red (Kundur, 1994), disminuyendo y modificando
abruptamente la onda sinusoidal de tension en la barra y también en las barras

cercanas del area operativa.

A continuacion, se analizan los resultados de la implementacion de la GD en un

segmento de la red que se escogio para la evaluacion segun los lineamientos de
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Buitrago, 2007. Esta red se simulé en Powerworld, puesto que permite recopilar

los datos para evaluar el modelo de optimizacion.

Se analiz6é en un sistema de potencia con diferentes niveles de tension (220 kV,
115 kV, 33 kV), el comportamiento de las tensiones y del flujo de Q cuando se

realiza la implementacion de la GD.

Para observar el cambio en el sistema cuando se implementa la GD se toma como
base un sistema que presenta bajos niveles de tensiones en algunas barras, y en

otros puntos de la red, las lineas presentan congestion de reactivos.

Sistema Original: Este sistema es la simulacibn base para realizar las

comparaciones cuando se conecte la GD

El diagrama unifilar de la figura 4.6 muestra el sistema original sin conexién de
GD.
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Figura 4.4. Diagrama unifilar del sistema simulado.

(Fuente: PowerWorld, version 13)
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El sistema que se evaludé consta de 22 barras, dos barras conectadas a 220 kV,
seis barras con tension de 115 kV y 14 barras conectadas a la tension de 33 kV.

Tabla 4.5. Informacién de las barras y las cargas

Numero de la Tension Tensién | Tension | Angulo | Carga Carga Gen Gen
Barra Nom (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAr) | (MW) | (MVAr)
1 220 1 220 0 152,77 0
2 220 1 220 0 90 50
3 115 1 115 0 47 10 44 70
4 115 1 115 0 30 10 20 10
5 33 1 33 0 23 6 20 10

6 115 1 115 0

7 115 1 115 0 30 10
8 33 1 33 0 14 4
9 115 1 115 0

10 33 1 33 0 28 20
11 115 1 115 0

12 33 1 33 0 14 4
13 33 1 33 0 14 4
14 33 1 33 0 14 4
15 33 1 33 0 14 4 10 5
16 33 1 33 0

17 33 1 33 0 14

18 33 1 33 0 30 10
19 33 1 33 0 14 4
20 33 1 33 0 14 4
21 33 1 33 0 14 4
22 33 1 33 0 14 10

La tabla muestra las tensionen nominales de cada barra (kV) asi como también la
tensién en p.u., en kV y el angulo de desfasamiento con respecto a la barra Slack
cuando el sistema se simula. La ultimas cuatro columnas representan los valores
en MW y MVAr de las cargas y de los generadores, respectivamente, conectados

a dicha barra.

El sistema cuenta con siete generadores con capacidades segun se muestran en

la tabla 4.6. A todos los generadores, excepto el conectado a la barra Slack, se les
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desactivo el AVR para observar claramente el comportamiento del sistema al

conectarle los generadores distribuidos:

Tabla 4.6. Capacidades de los Generadores

Numero de la barra | Gen (MW) | Gen (MVAr) | AVR | Min (MW) | Max (MW) | Min (MVAr) | Max (MVAr)
1 152,77 25,58 YES 0 150 -50 50
2 90 50 NO 0 90 -70 70
3 22 50 NO 0 22 -50 50
3 22 20 NO 0 22 -20 20
4 20 10 NO 0 20 -10 10
5 20 10 NO 0 20 -10 10
15 10 5 NO 0 10 -5 5

Cuando se realizan las simulaciones sin GD, se observa el comportamiento del
sistema cuando no se puede controlar la potencia reactiva de los generadores y
no se puede controlar la tensién en los nodos donde presentan caidas de tensidn
considerables, ademas se observan las lineas que presentan congestion de MVA.

Asimismo es posible analizar como con las pérdidas en las lineas estas se

congestionan.
Tabla 4.7. Informacion en las barras sin GD
Numero de la Tensién Nom Tensién Tensién Angulo Carga Carga
Barra (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAIr)
19 33 0,58105 19,175 -24,93 13,03 3,72
22 33 0,87459 28,862 -12,63 14 10

En los resultados de la tabla 4.7, se observa que las barras 19 y 22 son las que
presentan una caida de tension que no esta permitida por el reglamento
colombiano (+/-10%). Ademas se observa que la carga conectada a la barra 22 es
altamente inductiva, por lo que la tension es baja. No tiene suministro de reactivos

para compensar el alto valor inductivo de la carga.

Ahora se muestran los resultados para las lineas del sistema, en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Informacion de las lineas sin GD

Desde | Hacia | P trans Q Trans S trans Liwniz la %n(]:l:exlii:]n;te Pérdidas | Pérdidas
Barra | Barra (MW) (MVAr) (MVA) (MVA) (MVA) (MW) (MVAr)
3 9 89,9 42,2 99,4 50 198,7 0,18 3,95
3 11 59,7 30,6 67,1 50 134,1 0,17 3,36
17 19 18,9 10,6 21,6 50 43,3 5,83 6,86

En las tablas se indican los valores mas altos de MVAr que fluyen por las lineas

que conectan la barra 3 con la 9, y también la linea que conecta la barra 3 con la

11. Estos valores muestran que las pérdidas de P y Q en la linea son muy altas,

es decir que no toda la generacién de P se esta aprovechando y que el sistema

presenta pérdida de reactivos.

La otra linea que presenta grandes pérdidas es la que conecta las barras 17 y 19,

puesto que la carga solamente se alimenta con esa linea, y esta carga presenta

un alto valor de reactivos que la linea no es capaz de suplir, por lo que se

presentan valores tan altos de pérdidas.

En la figura 4.9 se observa el porcentaje de Q transportada por las lineas que

conectan las barras 3 con 9y 3 con 11.
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Figura 4.9. Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q
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e Caso1

Conexion de la GD en las barras 9 y 15. Estos generadores tienen una capacidad
de 10 MW y el AVR se calibra para que puedan regular el flujo de Q desde -8
MVAr hasta 8MVAr. Estas son las barras que el algoritmo propuesto por Buitrago

(2007) especifica.

En la figura 4.10 se muestra la ubicacion de los generadores distribuidos en el

sistema simulado.
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Figura 4.10. Diagrama unifilar mostrando ubicacion de: la GD

Los resultados de las tensiones obtenidas en las diferentes barras del sistema al

instalarle la GD se observan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Informacién en las barras con GD en las barras 9y 15

Numero de la Tensién Nom Tensién Tension Angulo Carga Carga
Barra (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAIr)
19 33 0,59617 19,674 -24,03 13,25 3,79
22 33 0,88896 29,336 -11,95 14 10

En la tabla 4.11 se observa que la tension en la barra 19 mejor6 en un 1,512% con

respecto a la tension cuando el sistema no tiene instalada la GD. En cuanto a la
83




barra 22 se observa que la tensién mejora en un 1,437% con respecto a la tension

en esa misma barra cuando el sistema no considera la GD.

Estas tensiones aun no son permitidas en la reglamentacion en especial la tensidn

que se presenta en la barra 19.

En la tabla 4.12 se observa el comportamiento de las lineas al instalarse la GD

Tabla 4.12. Informacién de las lineas con GD en las barras 9y 15

Desde | Hacia | Ptrans | Q Trans | Strans | Limdela % de limite Pérdida | Pérdidas
Barra | Barra | (MW) | (MVAr) | (MVA) | linea (MVA) | méximo (MVA) | s (MW) | (MVAr)
3 9 82,5 32,4 88,6 50 177,2 0,14 2,97
3 11 571 27 63,2 50 126,4 0,15 2,79
17 19 19 10,5 21,7 50 43,5 5,74 6,76

En los resultados del comportamiento de las lineas se observa que los valores de
pérdidas de P y Q (S) disminuyeron en 21,5% para la linea que conecta las barras

3y 9,y paralalinea entre las barras 3 y 11 la disminucion del limite de S es 7,7%.

Estos valores aun no satisfacen técnicamente un sistema confiable y que presente
una continuidad en el suministro, debido a que al presentarse estas pérdidas, el
sistema no es capaz de suplir la demanda y posiblemente se puede presentar un

apagon.

Las pérdidas de P y Q que se dan en la linea que une las barras 17 y 19 se
reducen en 0,09 MW y 0,1 MVAr, lo que indica que a la carga se le puede

transferir mejor la S que necesite, puesto que las pérdidas se reducen.

El la figura 4.13 se observa el porcentaje de transferencia de Q entre las lineas
que sobrepasan los limites de S. Se puede observar que el porcentaje se reduce
en un 19% en la linea entre las barras 3 y 9 con respecto al sistema que no tiene
GD. Para la linea entre las barras 3 y 9 el porcentaje reduce 7%. Lo que mejora

las condiciones de transferencia de la P desde las fuentes hasta las cargas.
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Figura 4.13. Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

e (Caso?2

Este caso es la modificacién del caso 1 debido a que se le adiciona a la barra 22
un banco de condensadores (BC) en paralelo para mejorar la tension en dicha

barra (figura 4.14).
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Figura 4.14. Diagrama unifilar con ubicacion de la GD y el BC

Las tensiones en las barras se presentan en la tabla 4.15:
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Tabla 4.15. Informacion de las barras con GD en las barras 9y 15y BC en la barra 22

Numero de la Tension Nom Tension Tensién Angulo Carga Carga
Barra (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAr)
19 33 0,61234 20,207 -23,56 13,47 3,85
22 33 0,93494 30,853 -12,55 14 10

Se observa claramente que al instalar el banco de condensadores en la barra 22
la tension aumenta en 6,1%, el aumento en la tension es significativo, y se puede

considerar entre el valor permitido de +/- 10%.

La barra 19, continua con problemas de regulacion de tensién. Aunque al instalar
el banco de condensadores este valor de tension se mejora en un 2,13% con
respecto a la tensién cuando no se tenian dispositivos ni tecnologias para el

control de la tension.

Tabla 4.16. Informacién de las lineas con GD en las barras 9y 15y BC en la barra 22

Desde | Hacia | Ptrans | Q Trans | Strans | Limdela % de limite Pérdida | Pérdidas
Barra | Barra | (MW) | (MVAr) | (MVA) | linea (MVA) | maximo (MVA)| s (MW) | (MVAr)
3 9 82,2 25,8 86,1 50 172,3 0,13 2,73
3 11 57,1 22,7 61,5 50 123 0,14 2,52
17 19 19,1 10,4 21,7 50 43,5 5,6 6,6

El sistema continua con los problemas de congestién en las lineas que conectan
las barras 3y 9, y las barras 3 y 11. Pero se observa que con respecto al sistema
original sin GD ni elementos que ayuden a la compensacion de la Q, los valores
de pérdidas se reducen en 0,23 MW y 0,26 MVAr ayudando que la tension en ese

nodo muestre la mejora del 2,13%.

El porcentaje de transferencia de Q por las lineas desde la barra 3 haciala9y 11
se muestra en la figura 4.17 y se puede observar que este porcentaje se reduce

dando paso a la transferencia de la P que necesita la carga.
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Figura 4.17. Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

La reduccién en estas lineas fue de 32% para la linea que conecta la barra 3 con

la 9 y una reduccion del 16% en la linea entre las barras 3 y 11.

e (Caso3

Conexion de generadores distribuidos en las barras 9 y en la 19. Los generadores

que se conectan tienen una capacidad de 10 MW y el AVR se calibra para que

puedan regular el flujo de Q desde -8 MVAr hasta 8MVAr.

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran la ubicacién de los generadores distribuidos.
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Figura 4.18. Diagrama unifilar con GD en la barra 9
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Figura 4.19. Diagrama unifilar con GD en la barra 19

Los resultados obtenidos para este caso son:

Tabla 4.20. Informacioén en las barras con GD en las barras 9y 19

Numerodela| Tension Tension | Tension | Angulo| Carga Carga Gen Gen
Barra Nom (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAr) | (MW) | (MVAr)
19 33 0,97637 | 32,22 |-14,91 14 4 10 8
22 33 0,90737 | 29,943 | -10,82 14 10

Se observa en la tabla 4.20 que la tensién en la barra 19 del sistema presentd una
mejora del 39,532% con respecto al sistema sin GD, concluyendo que la ubicacién
del generador distribuido tiene gran importancia en la correccién de las tensiones

en los nodos del sistema.

Para el caso de la barra 22 la tension también mejora considerablemente la

tension con un 3,287% mayor que cuando el sistema no tiene GD.

Ahora es necesario observar el comportamiento de las lineas ante la instalaciéon

de la GD en las barras 9y 19.

Tabla 4.21. Informacion de las lineas con GD en las barras 9y 19

Desde | Hacia | P trans | Q Trans | S trans Lim de la % de limite Pérdida | Pérdidas
Barra | Barra | (MW) | (MVAr) | (MVA) | linea (MVA) | maximo (MVA)| s (MW) | (MVAr)
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3 9 73,7 24,7 77,7 50 155,4 0,1 2,1

3 11 50,7 18 53,8 50 107,6 0,11 1,64

17 19 4,3 -3,6 5,6 50 11,3 0,36 0,42

En las lineas que conectan la barra 3 con la 9 y 11 las pérdidas de P y Q se
redujeron significativamente en 43,3% y 26,5%. Lo que se traduce a una
continuidad en el suministro de la electricidad y mayor aprovechamiento de la

capacidad de las lineas de transmision para el envio de la P.

Las pérdidas en la linea que conecta la barra 17 con la 18 redujeron en 5,47 MW y
6,44 MVAr, lo que refuerza la justificacion de que la ubicacion de la GD debe
ayudar ademas de compensar las tensiones en las barras, también ayudar a

disminuir las pérdidas en las lineas del sistema.

En la figura 4.22 también es posible observar que la transferencia de Q por las
lineas disminuye considerablemente con respecto al sistema sin GD en 35% para
la linea entre las barras 3 y 9, y 25% para la linea de las barras 3 y 11.

Asegurando un suministro continio de P y Q a todas las cargas del sistema.
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Figura 4.22. Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

e (Caso4
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Este caso se implementa variando el caso 3 mediante la conexion de un banco de

condensadores a la barra 22 puesto que es la barra donde se presenta la caida de

tensién mas notoria.

Como se muestra en el diagrama unifilar de la figura 4.25 y 4.26.
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Figura 4.23. Diagrama unifilar con GD en la barra 19
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Figura 4.24. Diagrama unifilar con GD en la barra 9 y BC en la barra 22

Los resultados en las barras se muestran en la tabla 4.25:

Tabla 4.25. Informacién de las barras con GD en las barras 9y 19 y BC en la barra 22



Numero de la Tensién Tensién | Tension | Angulo| Carga Carga Gen Gen
Barra Nom (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAr) | (MW) | (MVAr)
19 33 0,98443 | 32,486 | -14,72 14 4 10 8
22 33 0,95064 | 31,371 | -11,49 14 10

Con esta configuracion se observa que en las barras donde se presentaban
problemas el valor de la tensién mejora notablemente. En la barra 19 la mejora en
la tension de 40,33%, y en la barra 22 el porcentaje en el que aumenta la tensién

con respecto al sistema sin GD, es de 7,6%.

Estos valores de tension se encuentran dentro del rango establecido en la
regulacion colombiana. Es decir que el caso 4 es el que mejor muestra el control
de tensidon que pueden hacer los GD, acompafados de otros elementos, en este

caso los bancos de condensadores.

En la tabla 4.26 se muestran los resultados obtenidos para las lineas cuando se

considera la GD y el BC en la barra 22:

Tabla 4.26. Informacién en las lineas con GD en las barras 9y 19 y BC en la barra 22

Desde | Hacia | Ptrans | Q Trans | Strans | Limdela % de limite Pérdida | Pérdidas
Barra | Barra | (MW) | (MVAr) | (MVA) | linea (MVA) | méximo (MVA) | s (MW) | (MVAr)
3 9 73,3 20,7 76,2 50 152,3 0,1 1,97
3 11 50,8 14,6 52,8 50 105,7 0,1 1,51
17 19 4,3 -3,6 5,6 50 11,3 0,35 0,41

En la tabla 4.26 también se observa que las pérdidas en las lineas reducen
significativamente al conectarle el BC en 5,48 MW y 6,45 MVAr. El porcentaje de
MVA aun presenta un valor alto, puesto que componente de P es la que aumenta
ese porcentaje. El valor de la Q se reduce considerablemente y se aprovecha de
mejor manera la capacidad de las lineas para el envio de la P necesaria para las

cargas.
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Figura 4.27. Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

En el diagrama unifilar de la figura 4.27 se observan los datos de porcentaje de
transferencia de Q por las lineas entre las barras 3 - 9y 3 — 11. Este porcentaje se

reduce con respecto al sistema sin GD en 43% y 32% respectivamente.

e (Caso b

Para este caso solamente se implementan los BC donde se observa el
comportamiento del sistema ante elementos pasivos que aporten reactivos a la red

Estos BC tienen una capacidad de 10 MVAr cada uno.

Se conectan dos BC en las barras donde se presentan las caidas de tension mas
notorias, en las barra 19 y en la barra 22. Las figuras 4.20 y 4.29 muestran en el

diagrama unifilar la conexién de los BC.
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Figura 4.28. Diagrama unifilar con BC en la barra 22
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Figura 4.29. Diagrama unifilar con BC en la barra 19

El analisis de este caso se realiza teniendo en cuanta la tabla 4.30 y la tabla 4.31

donde se describe el comportamiento de las tensiones en las barras y del

comportamiento de las lineas de transmision.

Tabla 4.30. Informacion de las barras con BC en las barras 19y 22

Numero de la Tensién Nom Tensién Tension Angulo Carga Carga
Barra (kV) (p.u.) (kV) (°) (MW) (MVAr)
19 33 0,72075 23,785 -28,05 14 4
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22 | 33 | 091803 | 30,295 | -1391 14 10

Con esta configuracién la tension en la barra 19 presenta un aumento en su valor
del 13,97% con respecto al sistema sin dispositivos, pero la tensidon es menor 26,
36% en comparacion con el sistema del caso 4. En la barra 22 la tension se
mejora puesto que el valor en p.u. esta por encima del valor minimo nombrado en

la normativa de 0,9 p.u.

Tabla 4.31. Informacion en las lineas con BC en las barras 19y 22

Desde | Hacia | Ptrans | QTrans | Strans | Limdela % de limite Pérdida | Pérdidas
Barra | Barra | (MW) | (MVAr) | (MVA) | linea (MVA) | méximo (MVA) | s (MW) | (MVAr)
3 9 95,8 37,3 102,8 50 205,7 0,19 4,21
3 11 63 25,2 67,8 50 135,6 0,17 3,39
17 19 18,1 3,6 18,4 50 36,8 4,07 4,79

Cuando se compara la tabla 4.31 con los resultados del sistema original, el % de
limite maximo aumenta en 7% para la linea entre las barras 3 — 9, y para las lineas
entre 3 -11 el aumento es de 1,5%. Este porcentaje también aumenta con
respecto al caso 4 puesto que la potencia activa que los generadores distribuidos

suplen.

En cuanto a las pérdidas, estas disminuyen con respecto al sistema original en
1,76 MW y 2,07 MVAr. Pero cuando se comparan los resultados de las pérdidas

con el sistema del caso 4, estas pérdidas aumentan en 3,72 MW y 4,38 MVAr.

La instalacion de los BC ayuda al control de tension, pero no puede aportar P por
eso las pérdidas en las lineas son tan altas. En conclusion es mas notable el
control de tension con la combinacién de la GD con otras tecnologias como en

este caso se demostré con los BC.
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Figura 4.32. Diagrama unifilar con porcentaje de transferencia de Q

En la figura 4.32 se observa con mayor claridad que el BC solamente entrega Q
por lo que las lineas presentan menor transferencia de Q, pero esta solucién no
aporta P por lo que la transferencia de la P desde las fuentes es mayor haciendo

que las lineas se congestionen

En las siguientes figuras se observa claramente el comportamiento de las
tensiones en las barras que presentan con problemas de tension cuando se les
instalan los GD, que segun el algoritmo especifica donde se ubican, asi como
también los porcentajes de limite de las lineas mas criticas en cuestion de
congestion y por ultimo la reduccion en las pérdidas de las lineas cuando se

conecta la GD.
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Figura 4.33. Tension en la Barra 19

La tension en la barra 19 conectada a una barra de tension de 33 kV, en el
sistema cuando no se analiza la GD tiene un valor de 0,6 p.u. cuando se conecta
la GD, la regulacién mejora a un valor de 0,97p.u. en este caso, se observa que el
valor de la magnitud de tension mejora y ademas se encuentra dentro de los
rangos exigido. Cuando se conecta el BC solamente, es decir en el caso 5, el
resultado es de 0.98 mejorando la magnitud pero sin un cambio representativo. Lo
que demuestra que es necesario tener GD ya el BC aunque tiene la misma
magnitud que el generador distribuido, no alcanza a aumentar la tensién en la

barra 19 en la misma proporcién.
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Figura 4.34. Tension en la Barra 22

La tensidon en la barra 22 tiene un comportamiento similar al que le ocurre a la
barra 19, como se observa en la figura 4.34. El valor de tensién que esta barra
posee al simular el sistema sin GD esta por debajo de 0,88 p.u., incumpliendo con

el valor requerido por el regulador.

Para los casos en los que se conecta la GD en barras cercanas se muestra que la
magnitud de la tension aumenta a valores de 0,95 p.u. mejorando la regulacion de
tension en dicha barra por ende la regulacion y el control se expande para prestar

un control de tension regional.
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Figura 4.35. Porcentaje de limite maximo (MVA) en las lineas

En cuanto al limite de carga de las lineas de transporte del sistema de potencia, la
figura 4.35 muestra que el porcentaje mas bajo de sobrecarga de las lineas se
presenta cuando se implementa la GD. Gracias a la potencia activa que se genera
en algunas barras debido a la implementacion de la GD, permitiendo que las
lineas se descongestionen y se aproveche de mejor manera para el flujo de la

potencia activa.
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Figura 4.36. Pérdidas de P y Q en la linea entre las barras 17 y 19
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La figura 4.36 muestra que la GD, ayuda a disminuir las pérdidas en las lineas por
potencia activa y reactiva. Las pérdidas disminuyen proporcionalmente con el

aumento de la tension en las barras problema (caso 3 y 4).

En conclusion, se puede destacar que la GD presta un control local, con
consecuencias regionales. Las consecuencias mas notorias son aumento en la

tensidn, descongestion en las lineas de transporte y disminucién de las pérdidas.

Es importante destacar que la implementacion de la GD debe hacerse con un
estudio previo dado que en el caso de barras con sobretensiones, la GD puede
agravar el problema y ocasionar dafos peores a la calidad de la potencia. Por esta
razon es importante escoger la ubicacion ideal para la GD para que el control de
tensidon sea el adecuado y se aprovechen de manera eficiente las ventajas que

presta cada uno de ellos.

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones es posible evaluar el
efecto que ejerce la GD en la magnitud de la tensién con respecto a la cantidad de
MW instalados. En la figura 4.37 se muestra el comportamiento mencionado
anteriormente se denominara como el factor GDI, que permite evaluar la
capacidad de GD instalada con relacion a la GD proyectada, es decir, el factor que
determina el impacto de la instalacion de GD a la magnitud de las tensiones en la

barras cuando se le instala al sistema GD.
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Figura 4.37. Factor GDI para el modelo de simulacion
(Fuente: Disefio propio)

El factor muestra que a menor relacion de GD instalada con respecto a la
proyectada, los indices de tensidén no alcanzan a mejorar en todas las barras del
sistema, asimismo se observa que cuando la relacion es muy alta, la calidad de la
potencia se disminuye, perjudicando el valor de la magnitud de la tension y las

cargas conectadas a este.

En el anexo1 se muestran el diagrama unifilar del sistema CQR, sistema escogido

para evaluar el impacto de la GD en el control de la tensién y reactivos
4.2. Analisis Econémico y Regulatorio

Los aspectos econdmicos y regulatorios son evaluados desde dos puntos de vista.
Los costos incurridos por los agentes inversionistas, y los incentivos propios del
negocio de la difusion de la GD. La rentabilidad se asocia con la relacién

beneficio/costo entre todos los ingresos o beneficios que se les remunera a las
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plantas de GD, y todos los costos que tienen relacion con la prestacion del servicio

complementario de control de tension.
4.2.1. Costos

En primer lugar se encuentran los costos totales en los que se incurren al
momento de realizar inversiones en la GD con tecnologias biomasa. Los costos

totales se dividen en los costos de inversion y los costos de operacion.

Los costos de inversidn estan relacionados con los costos de capital de la planta.
Los costos de capital segun la IEA para este tipo de tecnologias van disminuyendo
con el paso del tiempo debido a que se espera que se dé un mejoramiento en la

eficiencia y consumo de estas tecnologias (IEA, 2007).

Los costos de operacion de la planta se incluyen en el modelo cuando se
interconecte con el sistema de potencia la planta de GD, se fundamentan en los
costos de generacion asociados al precio del combustible, de la administracion y
del mantenimiento (IEA, 2007).

La tabla 4.38 compara los niveles de inversion y los costos de generacion
promedio para diferentes tecnologias, ademas se hace una proyeccion que
muestra como se espera que en 20 afos, las energias alternativas de generacion
disminuyan los costos de inversidn y generacion por lo que se aumente su

utilizacion en todo el mundo.

Tabla 4.38. Costos de inversion y generacion por tecnologia
(Fuente: IEA, 2010

2008 2030
Capital |Generacion| Capital |Generacion
(US$/KW) [(USS/MWh)[ (US$/KW) [(US$/MWh)
Nuclear 1600 - 5900 42 - 137 [3200 - 4500 55-80
Hidraulica |1970 - 2600 45-105 |1940 - 2570 40— 100
Biomasa  [2960 - 3670 50 - 140 [2550 - 3150 35— 120
Edlica- onshore |1900 - 3700 50 - 234 |1440- 1600, 70 -85
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Geotérmica |3470 -4060] 65-80 [3020-3540[ 55-70

Carbon 3223 - 6268| 67 - 142 1400 94 — 104

Ciclo combinado| 520 - 1800| 76 - 120 900 78

Edlica- offshore [2890 - 3200 136 - 243 (2280 - 2530 80- 95

Mareomotriz |5150 - 5420| 195 - 220 |2240 - 2390| 100 — 115

Solar 5730 - 6800[ 333 - 600 {2010 - 2400( 140 — 305

Los datos de la tabla 4.38 confirman que en la actualidad la inversién en proyectos
de generacién a base de renovables es mas alta con respecto a las energias
convencionales, por esta razon los paises que han impulsado la generacion de
energia utilizando energia alternativa lo han hecho a través de incentivos
econdmicos justificados por las ventajas ambientales, técnicas, geoestratégicas y

socioeconomicas (Appa, 2005).
4.2.2. Rentabilidad

Para la difusién de la GD es necesario contar con incentivos que aumenten la
rentabilidad, debido a que este tipo de generacién no puede competir con las
grandes centrales. Los incentivos estudiados en experiencias internacionales se
dividen en los incentivos comerciales relacionados con ayudas econdmicas
adicionales a la venta fija de la potencia activa, incentivos técnicos, dado que la
GD seria utilizada como complemento para apoyar el control de tensién a través
de entregar o absorber potencia reactiva. Asimismo los incentivos ambientales por

el uso de tecnologias amigables con el medio ambiente.

4.2.2.1. Incentivos comerciales

Los incentivos comerciales mas utilizados en paises de la Unidn Europea por
utilizar energias alternativas son dos, el primero es conocido como “Feed in tariff’
o por sus siglas en inglés como REFIT (Renewable Energy Feed in Tariffs) y el

segundo es llamado “Quota system” o el sistema de cuota y certificados verdes.

102



El incentivo Feed In Tariff consiste en establecer una norma de caracter obligatorio
para que las empresas distribuidoras de electricidad interconecten todos los
generadores que funcionen con energias renovables (GER), especificamente en

energia edlica, y ademas comprar todo el excedente de energia a estas plantas.

Para establecer el precio, la entidad reguladora calcula el valor de acuerdo al tipo
de tecnologia utilizada; el precio que se fija, permite al generador financiar sus
costos de operacion y de mantenimiento, ademas de obtener un riesgo de

pérdidas considerablemente bajo (Martinez et al., 2007).

El otro incentivo y remuneracién es el Quota System, dicha estrategia consiste en
incentivar a los consumidores para que determinado porcentaje de la energia que
se utilice provenga de GER, debido a este incentivo se crean los “Certificados de
Energias Renovables” (CER). Dentro de las fortalezas que se encuentra en esta
forma de remuneracién es que los consumidores estan obligados a pagar un
excedente por utilizar energias renovables, contribuyendo a la conservacion del
medio ambiente; ademas, los GER pueden vender los CER a otros paises u otras
regiones. La debilidad mas notable del Quota System es la gran incertidumbre en
los precios pagados a los GER puesto que existe una facturacion aleatoria de los
CER (Martinez et al., 2007).

Las ventajas que los incentivos mencionados anteriormente, representan para el
mercado de electricidad, se definen como una intervencion menor del regulador en
comparacién con el sistema de cuota y certificados verdes. Puesto que la energia
renovable se vende en el mercado spot a través del operador del mercado, o
también se puede vender a través de contratos bilaterales al mismo precio del

mercado, mas bonos adicionales.

Adicionalmente, los incentivos mencionados, tiene tarifas diferenciales segun el
tipo de tecnologia renovable utilizada. La forma de calculo de las tarifas es simple
y depende basicamente de los siguientes aspectos: Costos de inversion, Costos
de operacion y mantenimiento, Costos del combustible utilizado, Vida util del

generador, Utilidad legal.
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La forma de calculo ofrece un nivel alto de certeza a la inversion debido a que se
entrega a los productores independientes de electricidad renovable un precio fijo

por cada kWh entregado a la red por un periodo que va de 5 a 15 afios.

También existen los opositores de esta forma de incentivos puesto que los
periodos de los contratos bilaterales son muy extensos, por lo que en ocasiones
sistemas con alta ineficiencia acarrean sobrecostos que van en detrimento de un

sistema con economia eficiente (Sijm, 2002).

Las tarifas diferenciales son fijadas por la autoridad regulatoria, los generadores
de energia renovable han manifestado su inconformismo con este valor debido a
que han demostrado que esta prima no refleja el costo real de administracién,
operacion y mantenimiento de todas las variedades de energias renovables,
segun los generadores esto se debe a la falta de actualizacion de los costos de

funcionamiento de nuevas tecnologias que no incluyen la energia edlica.

El precio del certificado verde es determinado, en primer lugar, por el nivel de la
cuota que se fije legalmente ya que, en principio cuanta mas ambiciosa sea la
cuota, mas demanda de certificados se generara en el mercado y, por tanto,
mayor sera el precio. Para una cuota dada, el precio del certificado verde vendra
dado por la diferencia entre los costes marginales de generacién y el precio de

venta de la electricidad convencional en el mercado.

Entre las fortalezas que tienen este tipo de estructura remunerativa se encuentran
(Sijm, 2002):

v Incentivos por parte del ente regulador al crear obligaciones legales a los
consumidores, distribuidores y/o generadores para que un determinado
porcentaje de generacién provenga de fuentes de energias renovables.

v" Los generadores de energia renovable disponen de dos ingresos: la venta

de los certificados verdes y la venta de los kWh.
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v' Este tipo de remuneracién aumenta la competencia en el mercado spot
debido a que los generadores de energia renovable pueden vender su

energia en el mercado de corto plazo.
Las principales debilidades que tienen la cuota y certificados verdes son:

v' El precio del certificado verde depende del ente regulador por lo que
aumenta la incertidumbre y en algunos paises como Bélgica e Italia los
generadores de energia renovable se quejan de que las férmulas
regulatorias son complejas en su disefio y funcionamiento aumentando la
burocracia.

v' Existe un solo tipo de certificado verde para todas las variedades de
generacion renovable por lo que se presentan problemas para el desarrollo
de las tecnologias menos maduras donde los costos de inversion inicial
suelen ser mas altos.

v' Debido a que existen dos tipos diferentes de ingresos para los generadores
de energia renovable los procesos de liquidacion son mas complejos por lo

que se incrementan los costos de transaccion.

Actualmente en Europa se ha implantado mayoritariamente el modelo de REFIT,
en la figura 4.39 se ilustra esta afirmacion, mostrando los porcentajes de

utilizacion de los diferentes modelos remunerativos de la GD.

6552%

o Feed-in
m Quota
o Ofros
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Figura 4.39. Participacion de esquemas remunerativos en Europa
(Fuente: Mohr, 2007)

4.2.2.2. Incentivos ambientales

Los incentivos ambientales estan definidos por las reducciones de gases de efecto
invernadero. Es importante destacar que la implementacion de plantas con
capacidades menores de 20 MW, con recursos alternativos, reducen
significativamente en comparacién con las plantas de generacion a gran escala las
emisiones de gases de efecto invernadero como es el caso del CO, y el NOx (IEA,
2002).

Para los incentivos ambientales se propone que por cada MW de GD instalada, se
pague una prima adicional debido a que en las pequefas unidades de generacion
las emisiones de CO,; y NOx son menores comparadas con las emisiones de
gases de efecto invernadero de las unidades de generacidon centralizadas que
utilizan combustibles fosiles. La magnitud de la prima por reduccién de emisiones
es un parametro que corresponde al valor promedio utilizado por “Union for the

Co-ordination of Transmission of Electricity, UCTE” en Europa.

Para la implementacion del modelo se utilizaran incentivos por reduccion de las
emisiones de CO, y NOXx, este incentivo se tiene en cuenta puesto que al utilizar
sistemas hibridos la fuente de generacion alternativa disminuye las emisiones de
gases de efecto invernadero. Se propone que para la evaluacion del modelo por
cada MW de GD instalada se pague una prima adicional debido a que en menor
escala, se reducen las emisiones de efecto invernadero a la atmosfera, en

especial las emisiones de CO,y NOx (IEA, 2002).

4.2.2.3. Incentivos técnicos
En la seccion 4.1.1 se hace referencia a proyectos liderados por la UE desde el
2004 que buscan evaluar la factibilidad de la GD para prestar servicios

complementarios.
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Alguna de las conclusiones preliminares es que la remuneracién a la GD por
concepto de los servicios complementarios es relativamente baja y aunque puede
representar oportunidades para ingresos adicionales a los generadores
distribuidos, invertir solamente en la GD sobre la base de los ingresos por

servicios complementario es poco rentable (Pecas et al., 2006).

La GD que utiliza generacién renovable unicamente, se caracteriza por prestar un
servicio muy intermitente dado que las energias primarias como el viento y el sol
no presentan una intensidad continua. Esta caracteristica perjudica la prestacion
de los servicios complementarios dado que los servicios de soporte técnico de la
red deben estar siempre disponibles para mantener los indices de confiabilidad

calidad y seguridad de los sistemas de potencia.

Las plantas de GD hibrida, las cuales utilizan recursos alternativos y
convencionales serian una posible solucién para que los generadores distribuidos
reciban incentivos ambientales e incentivos por prestar servicios complementarios

como el control de tensién y de potencia reactiva (Niknam et al., 2009).

Los incentivos técnicos permiten aumentar la tension en las barras de conexion y
barras circundantes gracias a la GD. Situacion que es muy favorable mientras no
se exceda los rangos establecidos por el regulador, los cuales dependen del nivel
de tensidon. Los incentivos técnicos se entregarian mientras la tension se
mantenga entre los rangos definidos en la reglamentacion. La prima técnica se
calcul6é en base al precio del Automatic Generation Control (AGC). El AGC es el
control secundario de la frecuencia y es el Unico servicio complementario al que se

le remunera directamente en Colombia (Neon, 2010).

En conclusion, las experiencias en paises como Espafa, Estados Unidos y
Alemania muestran que los incentivos son primordiales por lo menos, en el
periodo inicial de construccidén y operacion a mediano plazo para que se pueda
aumentar la cantidad de plantas distribuidas y de esta manera pensar en utilizarlas

como complemento para la operacion del sistema interconectado creando una
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herramienta adicional especificamente en el tema del control de tension (Raineri,
2006) y (Pecas et al., 2006).

Los incentivos econdmicos para la GD pueden ser justificados ya que ademas de
poder ser utilizados para el mejoramiento de la calidad de la potencia a través del
suministro de servicios complementarios, la GD ayuda al aplazamiento de obras
adicionales en los sistemas de transmision y distribucién ya que al reducir las
sobrecargas en las redes, permite continuar con el mismo calibre de los
conductores y con las mismas capacidades de los transformadores, protecciones y

generadores.

La GD utiliza un amplio portafolio de tecnologias, renovables y no renovables que
permite a los sistemas de potencia mayor flexibilidad y margen de reserva para
aumentar la confiabilidad en periodos de sequia y en situaciones de volatilidad en

abastecimiento y precio de los combustibles fosiles.
4.3. Antecedentes de la GD en Colombia

En Colombia, existen en la actualidad alrededor de 150 MW instalados de GD. Sin
embargo esta GD no es utilizada para el control de tensidon porque no existe una
reglamentacion que permita al CND tener informacion técnica detallada, con el fin
de cuantificar la calidad y continuidad de dicha GD y aunque este tipo de
generacion puede ser benéfica para el sistema de potencia dado que
descongestionan las lineas de transmision, se debe tener cuidado porque los
generadores distribuidos originan flujos de potencia activa que si no son
controlados pueden alterar la frecuencia y verse comprometida la estabilidad del

sistema.

A pesar de que el marco regulatorio no contempla la GD como una opcién de
generacion, existen algunas industrias como las petroleras, las cementeras,
ingenios azucareros entre otros que cuentan con maquinas que les permite llevar
a cabo procesos de autogeneracion y en algunos casos de cogeneracion. Estas

plantas de GD segun la resoluciéon colombiana no pueden vender sus excedentes
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en el MEM debido a que es prohibido que los mismos generadores comercialicen

y distribuyan la energia (Rodriguez, 2009).

A las plantas generadoras con una capacidad inferior a 20 MW, se les remunera la
generacion de P, con una compra de energia fija que depende del precio de la
bolsa. Los precios y costos en los que incurre este tipo de generacion con
capacidades pequefias no permiten que estas plantas compitan con las centrales
generadoras convencionales, puesto que este tipo de generacion cuenta con

facilidades para ofertar a precios bajos.

Los incentivos vigentes para la GD en el caso colombiano son de caracter
indirecto, es decir que no se les desembolsa dinero, solamente se les hace
exencion de pago por impuestos. Ademas este incentivo solamente considera la
fase de construccion, por lo que su influencia sobre la GD es minima puesto que
este tipo de tecnologia necesita de un periodo de maduracidén para que compita

con las plantas generadoras centralizadas.

A continuacién se nombra el incentivo presente en la legislacion colombiana, que

permite de manera indirecta favorecer este tipo de tecnologias.

“Son rentas exentas del impuesto de renta las generadas por los siguientes
conceptos: Ventas de energia eléctrica generada con base en recursos edlicos,
biomasa o residuos agricolas, realizada unicamente por las empresas
generadoras, por un término de 15 afos, siempre que se cumplan los siguientes
requisitos: Tramitar, obtener y vender certificados de emisién de bioxido de
carbono, de acuerdo con los términos del protocolo de Kyoto. Ademas al menos el
50% de los recursos obtenidos por la venta de dichos certificados sean invertidos
en obras de beneficio social en la region donde opera el generador” (Ley 788 de
2002, Art 18)

En resumen, la barrera principal para que la GD no se haya masificado en
Colombia, se debe a que los incentivos existentes corresponden solamente al

periodo de inversion y construccion de la planta. Estos incentivos no representan
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remuneracion econodmica, siendo de caracter indirecto, lo que afecta el retorno a la

inversion y el interés por parte de los agentes inversionistas (Rodriguez, 2009).
4.4. Dinamica de Sistemas (DS)

La DS es un conjunto de elementos que interactuan continuamente, buscando
comprender las causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema
(Forrester, 1961), (Wu y Yan, 2008). Estos modelos se componen de ecuaciones
diferenciales no lineales acopladas, las cuales se resuelven mediante

integraciones numéricas (Ford et al., 2007).

La DS muestra el comportamiento a largo plazo de los diferentes agentes que
participan en un mercado, y permite crear modelos de gestion en el que se puedan
evaluar a partir de las consecuencias la implementacion diferentes alternativas

que beneficien a todos y cada uno de los agentes del mercado (Assili et al., 2008).

En la figura 4.40 se muestran los pasos para el modelado de un sistema en DS.
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Figura 4.40. Modelado con Dinamica de Sistemas.
(Fuente: Dyner, 2009)

Las relaciones descritas internamente muestran los pasos que se deben seguir
para la creaciéon de un modelo con DS. La union del modelo dinamico con el ciclo
externo muestra la constante iteracion que debe existir entre el comportamiento

del mundo real y la respuesta del mundo virtual.

Al realizar el modelo en Dinamica de Sistemas se deben seguir pasos muy
especificos para que el estudio sea de gran precision, teniendo como resultado la

solucion mas 6ptima y efectiva.

En primer lugar se debe revisar toda la informacién requerida para que el modelo
sea coherente, ese paso se conoce como la prosa, en el que se comienza a

entender el micromundo que se quiere modelar, representa la perspectiva
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personal de dicho fendmeno. El funcionamiento y las relaciones entre las partes
que conforman el sistema, se deben recopilar para conocer los elementos claves

del sistema y las relaciones causa—efecto o influencias entre ellos.

Las relaciones de influencias tienen un sentido que indica el tipo de relacion, la
cual puede ser positiva si las variaciones de los elementos son del mismo sentido
y negativa si las variaciones son en sentido contrario. De acuerdo al diagrama
causal o de influencias se puede establecer una primera clasificacion de la

estructura del sistema.

Sistemas complejos crean relaciones en forma de cadena cerrada, la cual recibe
el nombre de realimentacién (Sterman, 2000). Estos ciclos tendran finalmente un
signo positivo o negativo dependiendo de si el numero de relaciones positivas es

par o impar respectivamente.

Los bucles negativos llevan el modelo hacia una situacion estable y los positivos lo
hacen inestable. En la Tabla 4.41 se muestra mas este concepto de
realimentacidon y se muestran las relaciones matematicas que involucran cada
relacion (positiva o negativa) aclarando que la fundamentacion de la DS esta

ligada a la teorias de control clasico.

Tabla 4.41. Interpretacion de las polaridades de las relaciones causales.
(Fuente: Sterman, 2000)

SIMBOLO INTERPRETACION FUNDAMENTACION MATEMATICA
aY
—>0
Si X incrementa (disminuye), oX
X =>'Y entonces Y incrementa En & caso de acumulaciones
(disminuye)

t
Y = tO(X +...)dS+Yt0

oY
—<0
Si X incrementa (disminuye), oX
X=>"Y entonces Y disminuye En € caso de acumulaciones

(incrementa)

t
Y=| (=X+..)ds+Y,

[
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Los distintos elementos que componen el diagrama formal se representan por
medio de variables, las cuales se clasifican en: variables de nivel, de flujo y
variables auxiliares, para comprender el significado de estas variables se presenta
la figura 4.42. La representacion del diagrama formal en DS se puede suponer

como un sistema hidrodinamico (Sterman, 2000) (Aracil, 1983).

o % > Nivel X _ a8
Flujo de entrada Flujo de salida
Variable
auxiliar

Figura 4.42. Variables de la formalizacién del modelo en DS.
(Fuente: Disefio propio)

Los flujos y niveles constituyen el fundamento de los modelos de la dinamica de
sistemas. Los niveles son elementos que pueden incrementarse o reducirse con el
paso del tiempo y son los que acumulan la informacion significativa del modelo,
equivalen a las variables de estado en la teoria de control. Los niveles se

representan en el diagrama formal por medio de rectangulos.

Los niveles son los encargados de caracterizar el estado del sistema y lo provee
de inercia y memoria debido a que acumula los eventos pasados. Otra
caracteristica de los niveles es que son fuente de retrasos por la diferencia que
existe entre el flujo de entrada y de salida. Estos retardos pueden ocasionar en el
sistema inestabilidades y oscilaciones peligrosas para el comportamiento dinamico
del modelo. La ecuacidon que modela el comportamiento del nivel como una
caracteristica que retarda la dinamica al estar condicionada al flujo de entrada y

salida con respecto al tiempo, se define en la ecuacion (13)
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Los flujos, por otro lado, son elementos que provocan el aumento o disminucion de
los niveles, regulando la informacion que entra y sale del nivel. Se asocian a los
efectos que producen en los niveles con las que estan relacionadas. El flujo en el
lenguaje computacional se representa por flechas con valvulas que regulan el flujo

de la informacion hacia el nivel.

La ecuacion que describe el comportamiento del nivel ante la variacién del flujo de
entrada y el flujo de salida en el modelo se muestra a continuacion:

dNivel _ Flujo de entrada(t) - Flujo de salida(t) ~ (13)

Las variables auxiliares representan etapas intermedias en la determinacion de los
flujos a partir de los niveles. Representan pasos o etapas en que se descompone
el calculo de un flujo a partir de los valores tomados por los niveles. Se

representan por medio de circulos.

El comportamiento del modelo de difusiéon de la GD en el sistema de potencia
colombiano, esta basado en el modelo de difusién de Bass (Sterman, 2000). Este
modelo de difusion es uno de los mas implementados en la DS para el crecimiento

de nuevos productos o tecnologias.

Este modelo consta de dos ciclos, el ciclo de refuerzo o positivo usualmente se
interpreta como la difusién del modelo a medida que esta tecnologia es conocida e
implementada a mayor volumen, mientras que el ciclo de balance se denomina

ciclo de agotamiento o de saturacion (Sterman, 2000).

El modelo de difusion Bass describe el proceso de como los productos nuevos se
adoptan como una interaccion entre los usuarios y usuarios potenciales. El modelo
es ampliamente utilizado en la prediccidon, especialmente de productos de

prevision y la prevision tecnolégica (Sterman, 2000).
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El modelo de difusién de Bass presenta un comportamiento en forma de S se

muestra la figura 4.43.

1~ Usuanos Potenciales
b 2 Usuarios

afos

Figura 4.43. Comportamiento de la difusion de una epidemia
(Fuente: Simulacion PowerSim)

Se observa que el comportamiento en S depende del tiempo en el que este tipo de
generacion necesite, para que gracias a los incentivos y los beneficios
econdmicos, se dé un crecimiento con el fin de instalar la GD proyectada para que

la subregion o subareas pueda mantener los rangos de tension.

Como ultima fase en la implementacion de la metodologia de DS, se evaluan la
implementacion de las diferentes alternativas propuestas en el modelo, para
analizar el comportamiento de todos y cada uno de los agentes participantes del

modelo de difusion.
4.5. Modelo de difusion de la GD en Colombia

Se implementa un modelo de simulacién para evaluar el efecto que los incentivos
ambientales y de soporte de tensién y reactivos a la red, pueden hacer en el

aumento y difusion de la GD en el sistema eléctrico colombiano.

El contexto colombiano muestra que se realizé un estudio en DS sobre la difusion

de la energia edlica dentro del sistema de potencia (Zuluaga, 2007). Este estudio
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se baso en la propuesta de incentivos para la energia renovable implementando
un mercado con el fin de difundir la generacion edlica. Concluyendo que en
Colombia las politicas fiscales de exencion de impuestos son insuficientes al
momento de promover la utilizacion de energia renovable para la generacion de

energia eléctrica dado los altos costos de inversion inicial.

Esta investigacion propone como mecanismo de difusién de la GD en Colombia
adicionar a unos posibles futuros incentivos ambientales e incentivos técnicos

relacionados con el control de tension y reactivos.

Para el estudio del problema y el desarrollo del modelo se han seguido los

lineamientos metodoldgicos de la Dinamica de Sistemas (Dyner, 2009).
4.5.1. Diagrama Causa - Efecto

El diagrama causal o diagrama de influencias mostrado en la figura 4.46 muestra
las principales variables y las relaciones que permiten estudiar la difusion de la GD
en el sistema de potencia colombiano teniendo en cuenta incentivos adicionales

mencionados en la seccidn del analisis econémico y regulatorio.

El diagrama causal de esta investigacion esta formado por dos ciclos de refuerzo y
un ciclo de balance. El primer ciclo asociado a los costos mencionados en la
seccion 4.2.1, el segundo relacionado con los incentivos ambientales que se le da
a la planta por las reducciones de CO, y NOx, seccion 4.2.2, y por ultimo se

presenta el ciclo del control de tension y reactivos seccion 4.2.3.

El ciclo de los costos tiene un comportamiento de refuerzo o positivo ocasionan un
crecimiento exponencial al modelo. Este comportamiento esta basado
principalmente en las tecnologias de aprendizaje, lo que significa que el costo de
este tipo de generacion tiende a disminuir a medida que evoluciona la tecnologia,
y se implemente en el sistema de potencia mas plantas de GD. Es importante
aclarar que este comportamiento asume que las plantas que se construyen

primero, presentan unos costos mas altos, que las plantas que se construyen
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cuando ha transcurrido determinado tiempo, y se evidencia la evolucién de la

tecnologia.

El ciclo relacionado con los incentivos ambientales, presenta a su vez un
comportamiento de refuerzo, puesto que a medida que el tiempo transcurre estas
tecnologias, en las que se implementan recursos renovables, reducen de manera
mas notoria las emisiones de gases de efecto invernadero. Lo que indica que a
medida que se reducen las emisiones de CO, y NOx, se logra adquirir mayor
remuneracion por parte de las primas ambientales. Esta reduccion se da cuando la
generacion de energia tiene como origen fuentes alternativas o sistemas con
capacidades menores a 20 MW que tienen menor impacto ambiental en

comparacidon con grandes centrales de energia eléctrica.

Mientras que el ciclo de balance, asociado al control de tension y reactivos, como
su nombre lo indica, hace que el modelo se estabilice y consiga el punto de
equilibrio. Esto se debe a que existe un valor ideal de capacidad en MW de GD
instalada para que todas las barras del sistema estudiado mantengan la magnitud
de la tensién en 1 p.u. Si este valor de MW se supera, el control de tensién y
reactivos en la red se perjudica notablemente, disminuyendo la calidad de la

potencia y generando fluctuaciones en la onda de la tension.

El modelo también cuenta con variables exdgenas, es decir que estan
determinadas fuera del modelo, se toman como fijas y mantienen siempre el
mismo valor; y se definen como los incentivos regulatorios y externos, conocidos
por ser indirectos, asociados en el diagrama como variables exdgenas. Los
agentes no reciben ningun tipo de remuneracion o prima adicional por generar con
recursos renovables o de bajo impacto ambiental. La remuneracion externa o
incentivos externos estan asociados a la comercializacién de la GD, que les
permite participar en la bolsa para que sea despacha obligatoriamente la potencia
que ofrecieron, por tener una capacidad menor a 20 MW, y se les remunera por

los servicios de generacion de P a un precio igual al precio de bolsa por las horas
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de disponibilidad que funcione la planta GD, aunque este valor sea diferente al

precio de oferta de dicho generador.

Reduccion de
emisiones CO2 y NOX

Control de

X Q y v +
Calidad R

+
_ I ncentivos
- Incertivos ambientales
tecnicos

Costos
I nverson Rentabilidad

I ncentivos

| ncentivos
regulatorios

externos

Figura 4.44. Diagrama Causal de la implementacion de la GD en el sistema de potencia colombiano
(Fuente: Disefio propio)

4.5.2. Formulacion del modelo

Para la formulacién del modelo se especifican tres casos o escenarios en los que
se analiza el comportamiento del sistema, ante la instalacion y difusién de la GD
para ayudar a mantener el control de tension y de reactivos, ademas contribuir con

el desarrollo sostenible del medio ambiente.
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4.5.2.1. Caso base: Se analiza el sistema con las caracteristicas actuales.
Se implementan los incentivos indirectos que existen, como es el caso de la
exencion del impuesto de la renta, y la comercializacion de la potencia activa. La
remuneracion anual por venta de MW segun el precio de bolsa actual es el
beneficio que se implementa, es decir que a estas plantas se les remunera por la
participacion en la subasta diaria, sin entrar a competir con las grandes centrales
hidroeléctricas, y ademas por contar con capacidad menor a 20 MW.

La evaluacion de la difusién de la GD para el caso base, debe considerar las

siguientes variables:

Para que la GD muestre interés en la inversién, en el ciclo de desarrollo de ese
proyecto se deben considerar las siguientes fases, la fase de preinversion, la

inversion y por ultimo la fase de la operacion.

La fase de preinversion esta representada en el modelo por la variable de flujo
crecimiento, la cual culmina con la evaluacion final y decisién de invertir. La
ecuacion (14) muestra el comportamiento del crecimiento y su relacion con las
demas variables del sistema. Ademas, es necesario considerar que el crecimiento
esta condicionado para que solamente la GD instalada crezca hasta los MW

referencia y asi garantizar una respuesta real.

Este crecimiento esta restringido por una evaluacién entre el regulador y el
operador del sistema de distribucion para determinar, segun las caracteristicas
propias de cada region, la GD necesaria con el fin de garantizar que el sistema
funcione correctamente, dentro de las particularidades técnicas que se presentan
en el area donde se planea instalar la GD. El estudio que se desarrolla por parte
de estos agentes, se determina mediante el tiempo de evaluacién, que
corresponde al tiempo requerido para evaluar las condiciones técnicas de los

nodos a los que se conecta la GD.

crecimiento= IF (GD __necesaria >0, REF xGD _necesaria Oj (14)

Tiempo _de_evaluacion’
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La decisidon de invertir dependera de un estudio donde se pueda identificar si
existen oportunidades y rentabilidad, este estudio esta representado por los

Resultados de la Evaluacion Financiera (REF).

La ecuacion (15) se define como la variable REF depende de la rentabilidad que
exista para ese mercado, considerando que existe una variable denominada
sensibilidad (a) que refleja el punto de equilibrio en el que las condiciones unicas
del mercado y sirve para medir el grado operatividad de una compafiia. Se define
como el nivel de produccion que es necesario para que la planta sea capaz de

cubrir sus costos fijos.

REF = rentabilidad® (15)

En el proceso de analisis de inversion en la instalacion de la GD se requiere un
conocimiento claro de las condiciones que estan participando en el proyecto a
evaluar, complementado el proceso de evaluacion de las alternativas de
rentabilidad con un analisis detallado de los aspectos cuantitativos, lo que requiere
de un tiempo mientras se realiza dicha evaluacién y se toma la decision por parte

de los inversionistas.

La rentabilidad se expresa como la relaciéon beneficio costo (gj que ofrece el

desarrollo e implementacién del proyecto, es decir, que si el proyecto es rentable,
este factor tendra valores mayores que uno definiendo que ese proyecto afectando
directamente la inversion en plantas de GD instaladas. Para este caso el beneficio

que se analizé corresponde a la comercializacion de la P por parte de los GD.

La evaluacion del crecimiento permite que la Generacion Distribuida Potencial
pueda crecer convirtiéndose en plantas de GD conectadas al sistema de potencia

colombiano.

En el modelo formal, la variable de nivel de la GD potencial, es alimentada por la

variable de flujo atractividad, la cual comparar el crecimiento con la Tasa Interna
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de Retorno (TIR) y el resultado de este nivel converge en la variable de flujo

Inversioén, la cual representa la segunda fase de desarrollo del proyecto.

Finalmente, la ultima fase es la fase operacional que se observa mas claramente
por la Generacion Distribuida Instalada (GDI). Estas plantas de GDI comprenden
la capacidad en MW de las plantas que se construyen. Estas plantas son las que
se utilizan y estan disponibles para ser remuneradas por los diferentes incentivos

que se implementaran en el modelo de difusién de la GD.

Las ecuaciones diferenciales asociadas al proceso descrito anteriormente son:

5 .
9CD_ Sf)ten0|al = atractividad — Inversién (16)
96D _ Inversion (17)
ot
: GDlI
Inversion = (18)

tiempo _instalacion

Las ecuaciones (16) y (17) representan los niveles del sistema, estas variables,
como se menciono en el desarrollo de la DS, estan representadas por ecuaciones
diferenciales puesto que presentan un cambio de su informacion con la variacion
del tiempo, ajustandose a las diferentes condiciones representadas en los flujos de

entrada y de salida de cada uno de ellos.

Para realizar el estudio de factibilidad hay que analizar los costos en los que se
incurre al momento de la inversion, instalacion y operacion de la GD. Las

ecuaciones asociadas a los costos son:

C _totales= Costos _inver + Costos__oper (19)
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Los costos totales son la suma de los principales costos asociados a la
implementacion de la GD, es decir los costos que se refieren a la inversion y los

costos de operacion de la planta de GD.

Costos de inversion: Estos costos son los costos de capital de la planta de
biomasa, que se incurren al momento de implementar esta planta en algun punto

del sistema.
Costos_inver =GD _Total xC _ capital (20)

Los costos de capital definidos en la ecuacién (20), son establecidos segun IEA,
2010, tabla 4.41, puesto que la GD utilizada en el caso de estudio corresponde a
generadores que utilicen biomasa, para este caso se implementaran los
biocombustibles. Y para este tipo de tecnologias van disminuyendo en el tiempo
debido a que con el tiempo se espera que se avance en el mejoramiento de
eficiencia y consumo, por esta razén los costos de capital son una funcion tabla

que decrece en el tiempo.

Costos de operacion: Estos costos se asocian a lo que necesita el generador para
su funcionamiento, es decir se dependen de la cantidad de potencia que se
genera. Es por esta razén que los costos de operacion de una planta biodiesel se

toman de los costos de generacién de la IEA, 2007.

Por lo tanto los costos de operaciéon de la planta de biodiesel se describen en la

ecuacion (21).
C _oper =GDI xC _ generacion (21)

La comercializacion de la P de los GD se basa en la comercializacion de las
plantas con potencia instalada menor a 20 MW se describe en la ecuacion (22)
donde se aplica un despacho no centralizado. En el que el precio que se les
remunera a cada generador es el precio de bolsa (Rodriguez, 2009), la ecuacion
(16) muestra la relacion para la comercializacion.
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Comercializacion = GDI x P _bolsa (22)

El parametro precio de bolsa se toma de los registros de XM, la entidad encargada
del mercado de electricidad en Colombia, para el calculo de la tarifa que se les

remunera por participar en la bolsa de energia (XM, 2010).

El calculo de la tarifa por participar en el mercado diario, se realiza mediante el

promedio del precio de los ultimos tres afos, esta informacién es tomada de Nedn.

4.5.2.2. Caso 1: Para este caso, se tiene en cuenta las caracteristicas del
caso base y se le adicionan los incentivos ambientales por reduccion en la emisiéon

de los gases de efecto invernadero como es el caso del CO,y el NOx.

Los incentivos ambientales se evaluan con la calidad del aire que mide la cantidad
de gases de efecto invernadero que se emiten al medio ambiente al momento de

la generacion, especialmente cuando se utilizan los combustibles fésiles.

La ecuacion (23) define la remuneracion por reduccion de emisiones de CO; y
NOx esta dada por la prima de reducciones y la capacidad de la GD instalada.

Incentivos_ambientales = GDI x Prima_reduccion_CO, (23)

La prima de reducciéon de CO, se toma de los datos especificados en IEA, 2002.

4.5.2.3. Caso 2: En la implementacion del caso 2 se tienen en cuenta todas
las caracteristicas del caso 1, y adicionalmente se modelan los incentivos
técnicos, que en este caso se remunera a la GD por prestar el servicio de control

de tension y reactivos.

Los incentivos técnicos, como se demostré en el caso de estudio, permiten
aumentar la tensién en las barras de conexion y barras circundantes. Esta
situacion es favorable mientras no se excedan los rangos establecidos por el

regulador, los cuales dependen del nivel de tensién.
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Cuando se instalan en el sistema las unidades de GD y con ayuda del método de
optimizacion (Buitrago, 2007), se analiza la GD referencia (GD_ref), es decir, la
capacidad instalada en MW de GD necesaria para que el sistema mantenga en

todas las barras del sistema la tension requerida.

Para el caso de estudio se encontré la magnitud de una GD referencia, esta
magnitud corresponde a la cantidad de MW instalados de GD que puede ser
conectada a la red antes de ocasionar problemas de calidad como oscilaciones en
los valores nominales de las tensiones de barra, colapsos de tension, entre otros

problemas de calidad asociados a la onda de la tension.

A partir de la relacion entre la GD referencia y la GDI, denominada Ratio, se
determina el factor de GDI (factor_GDI). Este factor determina mediante Ratio el
comportamiento de la tension en las barras con respecto al cambio en el numero
de unidades de GD. Esta funcion permite crear una tabla o grafico, la cual muestra
en por unidad, la respuesta de la tension a medida que varia la GD instalada. El

factor GDI se muestra en la seccion 4.1.

Con el resultado del factor_GDI es posible conocer la calidad que presenta el
sistema en dicho momento. Esta calidad es necesario acotarla a los valores de
tensién permitidos puesto que se compara el valor con la calidad_referencia. La
ecuacion (24) muestra como en el modelo de simulacion se incluye la calidad con

el factor_GDI y la Calidad_ref.
Calidad = factor _GDI xCalidad _ref (24)

La resolucion 025 de 1995 determina los rangos permitidos segun el nivel tension,
en el caso de estudio se utilizaron tensiones de 115kV y el rango permitido es
entre el 90-110% de la tension nominal (103,5 kV y 126,5 kV), por lo tanto aunque
la calidad referencia en este caso es el valor nominal, el regulador permite
variaciones controladas sin que por ello se vea afectada la calidad, de esta forma

los incentivos técnicos se entregarian mientras la tension se mantenga entre este
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rango, las siguientes ecuaciones describen matematicamente este

comportamiento:

Incentivos_técni cos= IF(103,5< Calidad <126, 5,
GDI x Prima_técnica, 0) (25)

El parametro de prima técnica corresponde al valor recibido por una central de
generacion que preste el servicio complementario de regulacién secundaria de
frecuencia o AGC. Este valor fue utilizado en el modelo dado que el servicio de
AGC es el unico servicio complementario regulado en el mercado de energia

eléctrica colombiana.

En la figura 4.45 se muestra el diagrama formal completo, es decir en el que se

implementan todos los incentivos estudiados (Caso 2).
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Figura 4.45. Diagrama Formal modelo de simulacién
(Fuente: Disefio propio)
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Capitulo 5. Evaluacion del Modelo de
Difusion de la GD

El objetivo de la tesis es evaluar las caracteristicas de la remuneracion del control
de tension en el sistema eléctrico colombiano, considerando la tecnologia que
mejor se adapte a las condiciones técnicas, operativas y econdmicas existentes.
Por tal motivo, se escoge para el modelo, implementar GD con Biomasa justificada
bajo el enfoque del desarrollo de proyectos a nivel internacional, para incluir la GD
como una generacién activa con capacidad de prestar servicios para el soporte de

la red.

El horizonte de tiempo para la evaluacion del modelo de difusién, es decir, un
modelo que describe como un determinado sector adopta un nuevo producto, en
este caso una nueva tecnologia. Los potenciales clientes se van transformando
paulatinamente en clientes, dicha transformacion es influenciada principalmente

por la difusién o publicidad que hace cada usuario del producto.

El modelo de comportamiento de la GD implementado con biomasa, debe
responder en un lapso de tiempo prudencial que permita la interpretacion correcta
de los resultados de la evaluacion. El objetivo de este tiempo prudencial es con el
fin de evaluar la respuesta mediante la implementacién de incentivos a largo plazo

basados en experiencias internacionales.

Segun los casos internacionales las legislaciones que buscan incentivar la
utilizacién de fuentes alternativas de energia para el suministro de la electricidad
por lo general comprenden periodos entre 12 y 15 afios, bajo el argumento que se

protege la tecnologia hasta que esta alcance cierto grado de maduracion.
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El modelo por lo tanto, se simulara durante 240 periodos que representan 20
afos, precisamente porque las politicas solo pueden ser evaluadas a largo plazo,

como se menciond anteriormente.

En esta seccion se evaluan cada uno de los incentivos propuestos, empezando
por el caso base donde se tiene en cuenta incentivos indirectos existentes y venta
de la energia generada a precio de bolsa. Para el caso 1, se implementan
incentivos ambientales gracias a que este tipo de tecnologias reduce las
emisiones de CO; y NOx a la atmosfera. Por ultimo, en la evaluacion del modelo,
se incluyen los incentivos técnicos, en el que esta explicito el control de tensién y

de reactivos que fluyen por la red.

A partir del caso 2, en el que estan incluidos todos los incentivos propuestos
segun las experiencias internacionales, se evalua la variacién de la sensibilidad
que determina el punto de inflexidon que determina si es viable o no determinado

proyecto.

Con las simulaciones se desea observar el grado en el que se afecta o se
beneficia el sistema cuando cada esquema de incentivos es implementado,

adicionalmente con la variaciéon de las variables econémicas.
5.1. Caso base

La figura 5.1 muestra que la capacidad de GDI en MW crece en el tiempo, sin

embargo, se demoraria 20 anos en alcanzar los MW necesarios de GD.
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Figura 5.1. GDI, GD_potencial vs. Horizonte de tiempo del caso Base

La figura 5.2 muestra el comportamiento de la rentabilidad, la cual es definida en
este modelo como la relacion beneficio - costo. Cuando esta relacion es mayor a
uno significa que el proyecto es atractivo desde el punto de vista financiero, por lo
tanto, el escenario base muestra que la rentabilidad, aunque aumenta en 20 afos,
no alcanza a superar el umbral de la unidad, es decir el proyecto no se justifica
desde el punto de vista financiero.
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§ 0.9 -
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E _f/‘
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or{

0 5 10 15 20
afos
—— Rentabilidad: Base
Figura 5.2. Rentabilidad vs. Horizonte de tiempo del caso Base
5.2. Caso1
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En la figura 5.3 se observa que la capacidad en MW de la GDI alcanza el valor de
la GD referencia en un menor tiempo cuando se incluye en la regulacion incentivos
ambientales, para este caso la GDI total se alcanza en 10 anos. El aumento en el
crecimiento gracias a los incentivos permite al inversionista recuperar en menor

tiempo la inversion que cuando se considera el caso base.

~N

2003

1— GDI: Base afios
2- GDI: Caso 1

-3- GD_Potencial: Base
4+~ GD_Potencial: Caso 1

Figura 5.3. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso Base y caso 1

Se muestra en la figura 5.4 cdmo la rentabilidad para proyectos que benefician el
ambiente y que se les retribuye econdmicamente mediante incentivos
ambientales, presentan un comportamiento en el que se considera que los
ingresos o beneficios son mayores que los costos incurridos, valor de rentabilidad
mayor a la unidad. El crecimiento de rentabilidad a lo largo de los 20 afos tiene un
comportamiento creciente, con una pendiente mas pronunciada que el caso base,
indicando que esta condicion con incentivos es favorable para los que

inversionistas piensen en este tipo de generacion.
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2~ Rentabilidad: Caso 1

20

Figura 5.4. Rentabilidad vs. Tiempo: caso base y caso 1

5.3. Caso2

Este caso es el que presenta el comportamiento mas favorable puesto que los MW

de GD instalados tienen un tiempo de 5 afios para llegar a su valor potencial. En

la Figura 5.5 se observa que este escenario al tener en cuenta incentivos por

mejorar las condiciones técnicas de la red, permite a los inversionistas mayor

certeza de que este proyecto es viable econdmicamente.
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Figura 5.5. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso Base y caso 1

La rentabilidad mostrada en la figura 5.6 para el caso 2 tiene una pendiente mas
pronunciada que las rentabilidades de los casos anteriores. Para este caso se
asumio para la remuneracién técnica se realizaba igual al servicio complementario
del AGC, lo que puede ser un precio muy alto por prestar este servicio de control

de reactivos.
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Figura 5.6. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso Base y caso 1

5.3.1. Caso 2 con variacion en la sensibilidad (a)

Esta seccion pretende evaluar mediante el cambio en el parametro sensibilidad el

comportamiento del modelo de difusion de la GD. La tasa interna de retorno para

la evaluacion de los casos de sensibilidad se escoge del 5%, valor comun para

este tipo de proyectos.

Las simulaciones que muestran mejor variacion cuando se cambia el parametro

sensibilidad son las relacionadas con la GDI y la GD_Potencial.

a=1

Esta primer subseccion corresponde a las simulaciones del sistema de difusion de

la GD con todos los incentivos propuestos.

a=0,5
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Figura 5.7. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso 2 y sensibilidad = 0,5

La figura 5.7 muestra que la inversion en capacidad de GD cuando la sensibilidad

tiene un valor por debajo de cero, aumenta de tal manera que el comportamiento

de los MW de GDI converge mas rapido al valor de la GD referencia [MW]. Se

observa que esta inversidon y construccion de plantas de GD se realiza

aproximadamente en cuatro afios, mientras que para el caso 2 con sensibilidad de

uno, el horizonte de tiempo se convierte en cinco anos.

a=2
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Figura 5.8. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso 2, sensibilidad = 0,5 y sensibilidad = 2

Se muestra en la figura 5.8 el comportamiento de la capacidad en MW de GDI con
respecto a la variacion de la sensibilidad y se observa que el tiempo de inversion y
construccion de estas plantas es muy pequefio, de uno a dos anos. Este
comportamiento es poco comun debido a las barreras tecnoldgicas y econdmicas
para el desarrollo de este tipo de tecnologias con recursos alternativos y

renovables, que existen en Colombia.
5.3.2. Caso 2 con variacioén en la TIR

Esta evaluacion muestra el comportamiento de los MW de GDI y GD_Potencial
cuando se varia la TIR en el proyecto de difusion de la GD. El valor de la
sensibilidad se mantiene en la unidad, puesto que solamente se evaluara en el

modelo el fendmeno que le ocurre a estas variables ante el cambio en la TIR.
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TIR = 10%
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Figura 5.9. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso 2, TIR = 10%

En la figura 5.9 se observa que ante un aumento en la TIR, la capacidad en MW
de GDI aumenta en una pequefa cantidad en comparacion al comportamiento de
la GDI cuando la TIR es del 5 %. Este comportamiento de aumento en la GDI es
debido a que se incrementa la difusidon para este tipo de proyectos. Se observa,
que la inversidn para este caso, se realiza en el mismo tiempo que el caso 2, lo
que refleja que el comportamiento de la rentabilidad y crecimiento es similar al que

se presenta en el caso 2, sin realizar variaciones a ninguno de los parametros.

TIR = 3%

136



250

2004

100+

50
\t':..
N\
Ny —.
o 4568 356 +56 4
0 5 10 15 20
-4- GDI: Caso 2 anos
2>—GDI: TIR 10%
-3— GDI: TIR 3%

—4— GD_Potencial: Caso 2

~5— GD_Potencial: TIR 10%
g~ GD_Potencia: TIR 3%

Figura 5.9. GDI, GD_Potencial vs. Tiempo: caso 2, TIR = 10%, TIR = 3%

En esta simulacion se muestra como al reducir el porcentaje de la tasa TIR, la GDI
disminuye su capacidad en relacién con la TIR = 5% y TIR = 10%. Esto indica que
la evaluacién del modelo con una TIR mas baja, restringe al inversionista, es decir
que debido a que la rentabilidad y crecimiento son similares para los tres casos
presentados, el inversionista no recupera de la misma manera la inversion cuando
la TIR es mas alta, por lo que el inversionista prefiere dejar de invertir en dichos

proyectos.
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Capitulo 6. Conclusiones

v El control de tensiéon es un servicio complementario que tiene gran importancia
en la operacion, calidad y seguridad de los sistemas eléctricos de potencia,
puesto que mantiene el perfil de tension dentro de los rangos exigidos por la
normativa, evitando que se presenten problemas de estabilidad de tension.
Cuando se aplica el control de tensién se disminuyen ademas los riesgos por
apagones o desconexiones parciales del sistema, lo que indica un aumento en

la confiabilidad de operacion del sistema.

v' Existen en el mercado gran variedad de dispositivos encargados de cumplir
con la funcion de proveer o absorber los reactivos que el sistema eléctrico
requiere, mejorando los perfiles de tensién en la barra a la que se conectan
estos dispositivos. Para la instalacién de dichos dispositivos se deben realizar
estudios especificos como el nivel de reactivos, con el fin de aprovechar las
caracteristicas que cada uno de ellos ofrece para llevar a cabo el control de

tension.

v' Se concluyd, gracias a las experiencias internacionales que un mercado de
potencia reactiva en el que se combinen los diferentes dispositivos para el
control de tension es poco factible, puesto que el control de tension tiene un
efecto local por lo que la oferta de energia reactiva en un mercado a nivel
nacional es poco probable. Por estas razones la transaccion mas utilizada para
la potencia reactiva se realiza por medio de contratos bilaterales en los que se
define, mediante la regulacion los costos especificos sobre los que se debe

pagar por el servicio de reactivos.

v El control de tensién en Colombia se presta como un servicio de apoyo a la red

que se remunera indirectamente. Este tipo de reglamentacion no permite que
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se genere un ambiente rentable de inversion en diferentes dispositivos que
ayuden a mantener la tensién en los rangos exigidos por la ley. En Colombia la
tecnologia o dispositivo con remuneracion por el control de tension es el
generador, con una reconciliacion por el precio de bolsa, indicando que esta
remuneracion es indirecta, puesto que se les retribuye sobre la P que dejan de
producir (costo de oportunidad) al momento de prestar el servicio de soporte de
reactivos. También se remunera a los dispositivos SVC por prestar un control
regional que tiene efectos sobre varios niveles de tensidon, en especial se
remunera porque mantienen la estabilidad del sistema de potencia en la

interconexidn con el centro del pais.

Una alternativa que actualmente esta siendo investigada para realizar control
de tensién es a través de instalar GD cerca a las cargas con alto valor
inductivo, dado que se ha comprobado su eficacia para aumentar la tension y
reducir las pérdidas de potencia activa y reactiva dentro de una area

interconectada de influencia.

El contexto internacional muestra que la tecnologia de la GD esta siendo
implementada para soporte técnico de la red. Las caracteristicas especiales del
control de tensién impiden que este control sea global, por lo que la instalacién
de generadores cerca a los centros de consumo facilita la prestacién de los

servicios complementarios.

En el analisis del modelo es importante tener en cuenta tanto los aspectos
técnicos como los aspectos economicos, puesto que la implementacién de un
sistema de GD en un area operativa del sistema colombiano, presenta

caracteristicas especiales, especificas y unicas para dicha area.

Las experiencias internacionales demuestran que la implementacion de la GD

necesita de incentivos econdmicos, debido a que al ser proyectos pequefios
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con capacidades instaladas que no superan los 20 MW, les es dificil competir
con los precios de comercializacion manejados por las plantas de generacion

centralizadas.

Los incentivos econdmicos colombianos no son suficientes para promover la
difusion de la GD en el sistema de potencia como elemento de soporte a la red.
Los costos de este tipo de generacidn son altos comparados con los de las
plantas generadoras centralizadas que tienen la posibilidad de ofertar la
energia a menor costos (economias de escala), mientras que la GD esta
obligada a participar sin ofertar su energia, asimismo con la exencién del pago
de impuestos como el impuesto a la renta no es suficiente para hacer rentable

este tipo de generacién.

Los incentivos técnicos por la prestacion del control de tension y reactivos,
estan condicionados a que el area operativa presente subtensiones, dado que
en caso contrario puede empeorar el perfil de tension, lo que agravaria la

situacion de calidad de la potencia.

Los incentivos comerciales y ambientales son fundamentales para que las
plantas con capacidades pequefas y a su vez que utilicen fuentes renovables,
puedan tener un desarrollo importante que logre causar impacto en el parque

de generacion colombiano.

Para que en Colombia se puedan implementar este tipo de tecnologias, es
importante que el operador en conjunto con el regulador, definan una
reglamentacion donde se incluyan incentivos econdémicos y de esta manera
motivar la inversion en plantas de generacion distribuidas, aumentando el
portafolio de tecnologias lo que implicitamente indica un aumento en el margen
de reserva, convirtiendo al sistema mas robusto y a su vez mas confiable, con

altos indices de calidad de la potencia y suministro continuo de energia
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evitando que se presenten eventos de desconexiones fortuitas ocasionando

pérdidas econdmicas para los usuarios conectados a la red de electricidad.

El modelo de difusion de la GD, tiene un comportamiento de epidemia, lo que
significa que esta difusion tiene un crecimiento exponencial cuando se analiza
a corto plazo. Cuando se realiza el analisis a largo plazo, este comportamiento
exponencial tiende a balancearse por las condiciones técnicas del area

operativa donde se evalua la difusion de la GD.

El modelo muestra que la rentabilidad se ve afectada por los incentivos. En
primer lugar cuando no se implementan los incentivos econdmicos directos, la
rentabilidad presenta un comportamiento menor a uno a lo largo de todo el
horizonte de tiempo en que se evalud el modelo, lo que significa que los costos
incurridos por este tipo de tecnologias son mayores que los ingresos
registrados. Cuando se evaluan los incentivos, ya sean de tipo ambiental o la
combinacion de los incentivos ambientales y técnicos, se puede concluir que el
valor de la rentabilidad muestra un comportamiento en el que los ingresos son
mayores que los costos, permitiendo que se presente una dinamica en el

rapido crecimiento de este tipo de tecnologias.

La variaciéon de los parametros asociados a la fase de preinversion del modelo,

influyen en la rapidez con la que se recupera la inversion
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Capitulo 7. Trabajos Futuros

v Se ha encontrado como dificultad para el modelado de sistemas con
diferentes tecnologias que implementan recursos renovables como es el
caso de la biomasa, el hecho de desconocer los parametros que van a regir
el proceso de difusion tecnoldgico. En el modelo, estos fueron introducidos
como parametros definidos en el analisis técnico y econdmico del modelo,
los cuales pueden ser modificados por el usuario de acuerdo al analisis que
se pretenda efectuar, por lo tanto se establece como un trabajo a futuro la

valoracion de estos parametros para el modelado del caso colombiano.

v' Otro aspecto determinante en la implementacion de un modelo de
simulacién de mercado de energia es el de considerar el poder de mercado
que ejercen los generadores sobre el mercado de potencia activa y
reactiva. Por tal motivo, se recomienda como trabajo futuro la
implementacion del modelo considerando el poder de mercado de los
generadores como la fuente mas utilizada para el control de tension y

reactivos del sistema.

v' Constituye otra via de accién que se desprende de este trabajo, el disefio y
modelado de los mercados de certificados verdes, ya que estos en el
mediano plazo pueden representar un flujo de incentivos importantes vy
directos para esta nueva actividad. El avance de los mercados de
certificados verdes no es incorporado en el modelo por cuanto los precios
en el mercado del CO;, son tomados como una constante y por lo tanto no
se modela su formacion a través del movimiento de la oferta y la demanda.
Este caso, el de los mercados de certificados verdes, presenta un gran foco

de desarrollo para su exploraciéon, siendo una gran alternativa econdmica
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en el mercado colombiano de electricidad y en especial para el fomento y

desarrollo interno del pais.

La remuneracién técnica considerada en el desarrollo del modelo se basé
especificamente en el precio del unico servicio complementario remunerado
en Colombia, el precio del AGC (Automatic Generation Control). Para el
desarrollo de un futuro modelo, es importante analizar mas a fondo el precio
correcto por la prestacion de un servicio asociado a la potencia reactiva,
como es el control de tension, para que los resultados de dicho modelo se

aproximen mas a un mercado de control de tension y reactivos del sistema.

La remuneracion por comercializacion a los GD implementados en el
modelo se realizé con base en el precio de bolsa determinado diariamente
por el operador del sistema. Es importante considerar que este precio de
bolsa depende de los costos incurridos por los diferentes agentes
generadores participantes del mercado Spot, ya sea de fuentes térmicas o
hidraulicas en la prestacion del servicio de potencia activa. El precio de
bolsa debe ser investigado y profundizado como trabajo futuro para que
pueda ser incluido en el modelo de difusion, y a su vez pueda estar
relacionado con los costos incurridos por la tecnologia escogida para las
plantas de GD.
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Anexo A: Sistema CQR

Sistema CQR simulado en NEPLAN, sin GD:

Tabla A.1. Tensiones en las barras del sistema CQR sin GD.

Nombre de la KV %
Barra
B52 32,533 | 98,59
B51 12,944 | 98,06
B1 12,885 | 97,62
B2 32,585 | 98,74
B30 33,567 | 101,72
B31 114,097 | 99,22
B32 13,201 100
B78 31,633 | 95,86
B80 112,133 | 97,51
B79 223,455| 97,15
B0 224,706 | 97,7
B91 111,956 | 97,35
B92 32,033 | 97,07
B93 12,775 | 96,78
B182 114,831 | 99,85
B187 32,635 | 98,89
B164 31,779 | 96,3
B125 13,111 | 99,33
B124 32,835 | 99,5
B123 32,837 | 99,51
B7 32,502 | 98,49
B155 32,291 | 97,85
B190 12,844 | 97,3
B189 12,844 | 97,3
B142 12,703 | 96,24
B141 32,339 98
B140 113,273 | 98,5
B41 13,029 | 98,7
B40 32,609 | 98,82
B8 12,747 | 96,57
B81 112,01 | 97,4
B82 112,129 | 97,5
B94 31,128 | 94,33
B95 12,429 | 94,16

152



B96 12,601 | 95,46
B97 31,561 | 95,64
B98 12,795 | 96,93
B156 12,916 | 97,85
B192 32,363 | 98,07
B170 30,739 | 93,15
B169 30,709 | 93,06
B167 30,709 | 93,06
B166 30,739 | 93,15
B165 30,8 | 93,33
B54 32,835 | 99,5
B53 12,86 | 97,42
B42 33,611 | 101,85
B83 112,264 | 97,62
B99 32,212 | 97,61
B108 33,463 | 1014
B109 32,316 | 97,93
B177 32,52 | 98,55
B176 12,82 | 97,12
B171 30,8 | 93,33
B144 112,015 97,4
B143 222,599 | 96,78
B128 115,324 (100,28
B127 115,329 (100,29
B3 32,574 | 98,71
B9 32,769 | 99,3
B10 12,991 | 98,42
B84 31,884 | 96,62
B85 12,623 | 95,63
B86 32,215 | 97,62
B87 112,265 | 97,62
B110 32,688 | 99,06
B111 13,309 | 100,83
157 12,907 | 97,78
B158 32,268 | 97,78
B146 32,268 | 97,78
B145 112,471 | 97,8
B130 13,097 | 99,22
B129 33,002 | 100,01
B56 31,155 | 94,41
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B55 12,272 | 92,97
B45 4,243 102
B4 13,002 | 98,5
B68 109,913 | 95,58
B69 31,156 | 94,41
B70 31,099 | 94,24
B71 12,257 | 92,86
B191 32,505 | 98,5
B151 32,143 | 974
B147 32,268 | 97,78
B11 32,635 | 98,89
B12 12,981 | 98,34
B152 13,464 | 102
B153 13,464 | 102
B154 13,464 | 102
B149 32,515 | 98,53
B148 12,768 | 96,73
B57 30,628 | 92,81
B58 12,234 | 92,68
B88 115 100
B131 12,837 | 97,25
B113 0 0
B112 0 0
B59 32,081 | 97,22
B60 12,511 | 94,78
B34 12,915 | 97,84
B33 32,511 | 98,52
B20 13,07 | 99,02
B19 32,863 | 99,58
B150 32,214 | 97,62
B132 32,851 | 99,55
B115 32,822 | 99,46
B114 13,083 | 99,12
B61 32,283 | 97,83
B46 13,024 | 98,66
B22 12,114 | 91,77
B21 30,783 | 93,28
B72 109,922 | 95,58
B100 32,627 | 98,87
B101 13,037 | 98,77
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B193 32,743 | 99,22
B172 113,243 | 98,47
B160 32,029 | 97,06
B134 12,887 | 97,63
B63 31,388 | 95,12
B62 12,267 | 92,93
B48 113,697 | 98,87
B47 32,636 | 98,9
B13 30,744 | 93,16
B14 12,045 | 91,25
B24 12,212 | 92,52
B23 30,937 | 93,75
B178 32,59 | 98,76
B183 30,91 | 93,67
B184 30,85 | 93,48
B117 12,571 | 95,23
B116 31,809 | 96,39
B64 12,642 | 95,77
B25 12,931 | 97,96
B73 12,185 | 92,31
B74 30,922 | 93,7
B102 113,828 | 98,98
B103 32,633 | 98,89
B179 13,464 | 102

B161 32,029 | 97,06
B135 32,311 | 97,91
B35 32,489 | 98,45
B15 12,567 | 95,21
B16 32,399 | 98,18
B26 12,339 | 93,48
B76 12,672 | 95,24
B75 31,429 | 95,24
B104 13,045 | 98,83
B194 31,097 | 94,23
B36 12,978 | 98,32
B27 31,236 | 94,65
B136 12,706 | 96,26
B180 33,66 102

B185 30,837 | 93,45
B186 30,843 | 93,46
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B162 32,03 | 97,06
B120 12,665 | 95,95
B119 32,053 | 97,13
B37 32,501 | 98,49
B65 12,135 | 91,93
B66 30,892 | 93,61
B89 224,779\ 97,73
B175 13,464 | 102
B174 13,464 | 102
B173 13,464 | 102
B29 12,993 | 98,43
B28 32,698 | 99,08
B105 114,148 | 99,26
B181 32,478 | 98,42
B195 32,521 | 98,55
B163 12,712 | 96,3
B122 12,715 | 96,33
B121 32,166 | 97,47
B50 32,54 | 98,61
B49 13,008 | 98,55
B39 13,017 | 98,62
BS 32,562 | 98,67
B6 13,017 | 98,62
B17 32,479 | 98,42
B18 12,67 | 95,98
B38 32,543 | 98,62
B67 109,883 | 95,55
B77 12,476 | 94,52
B106 32,555 | 98,65
B107 12,785 | 96,86
B137 32,525 | 98,56
B138 12,854 | 97,38
B139 12,711 | 96,29

Sistema CQR simulado en NEPLAN, con GD:

Tabla A.2. Tensiones en las barras del sistema CQR con GD.

Nombre de la Barra kV %
B182 114,859 | 99,88
B93 12,852 | 97,36
B92 32,224 | 97,65
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B91 112,618 | 97,93
B90 226,024 | 98,27
B79 225,161 97,9
B80 113,716 | 98,88
B78 32,085 | 97,23
B32 13,216 | 100,12
B31 114,27 | 99,37
B30 33,606 | 101,84
B2 33 100
B1 13,053 | 98,89
B51 13,06 | 98,94
B52 32,821 | 99,46
B155 32,736 | 99,2
B7 32,669 99
B123 33,017 | 100,05
B124 33,015 | 100,05
B125 13,184 | 99,88
B164 31,971 | 96,88
B187 32,865 | 99,59
B192 32,679 | 99,03
B156 13,095 | 99,2
B98 12,858 | 97,41
B97 31,721 | 96,12
B96 12,665 | 95,95
B95 12,494 | 94,66
B94 31,29 | 94,82
B82 113,641 | 98,82
B81 113,523 | 98,72
B8 12,815 | 97,08
B40 32,83 | 99,49
B41 13,117 | 99,37
B140 115,21 1 100,18
B141 32,861 | 99,58
B142 12,916 | 97,85
B189 12,912 | 97,82
B190 12,912 | 97,82
B109 32,484 | 98,44
B108 33,531 | 101,61
B99 32,369 | 98,09
B83 113,774 | 98,93
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B42 33,704 | 102,13
B53 12,902 | 97,75
B54 32,939 | 99,81
B165 32,273 | 97,8
B166 32,214 | 97,62
B167 32,185 | 97,53
B169 32,185 | 97,53
B170 32,214 | 97,62
B158 32,637 | 98,9
B157 13,055 | 98,9
B111 13,337 | 101,03
B110 32,955 | 99,86
B87 113,775 | 98,93
B86 32,648 | 98,93
B85 12,801 | 96,98
B84 32,324 | 97,95
B10 13,019 | 98,63
B9 32,838 | 99,51
B3 32,907 | 99,72
B127 116,367 | 101,19
B128 116,363 | 101,19
B143 227,711 99
B144 114,554 | 99,61
B171 32,273 | 97,8
B176 12,883 | 97,6
B177 32,676 | 99,02
B71 12,838 | 97,26
B70 32,529 | 98,57
B69 32,582 | 98,73
B68 114,736 | 99,77
B4 13,136 | 99,51
B45 4,243 102
B55 12,208 | 92,48
B56 30,997 | 93,93
B129 33,181 | 100,55
B130 13,169 | 99,76
B145 115 100
B146 32,994 | 99,98
B154 13,464 | 102
B153 13,464 | 102
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B152 13,464 | 102
B12 13,041 | 98,79
B11 32,783 | 99,34
B147 32,994 | 99,98
B151 32,872 | 99,61
B191 32,671 99
B88 115 100
B58 12,014 | 91,02
B57 30,079 | 91,15
B148 12,875 | 97,54
B149 32,776 | 99,32
B19 32,924 | 99,77
B20 13,095 | 99,2
B33 32,677 | 99,02
B34 12,982 | 98,35
B60 12,296 | 93,15
B59 31,559 | 95,63
B112 0 0
B113 0 0
B131 12,911 | 97,81
B193 32,86 | 99,58
B101 13,151 | 99,63
B100 32,912 | 99,73
B72 115 100
B21 33 100
B22 13,015 | 98,59
B46 13,144 | 99,57
B61 31,765 | 96,26
B114 13,156 | 99,66
B115 33,002 | 100,01
B132 33,031 | 100,09
B150 32,584 | 98,74
B184 32,298 | 97,87
B183 32,356 | 98,05
B178 32,863 | 99,58
B23 31,6 | 95,76
B24 12,481 | 94,56
B14 13,062 | 98,95
B13 33 100
B47 32,935 | 99,8
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B48 114,965 | 99,97
B62 12,047 | 91,27
B63 30,853 | 93,49
B134 12,998 | 98,47
B160 32,22 | 97,64
B172 114,98 | 99,98
B179 13,464 | 102

B103 32,906 | 99,72
B102 115 100

B74 31,38 | 95,09
B73 12,371 | 93,72
B25 12,951 | 98,12
B64 12,429 | 94,16
B116 32,319 | 97,93
B117 12,777 | 96,8
B194 31,552 | 95,61
B104 13,154 | 99,65
B75 31,882 | 96,61
B76 12,753 | 96,61
B26 12,275 | 92,99
B16 32,45 | 98,33
B15 12,588 | 95,36
B35 32,655 | 98,95
B135 32,479 | 98,42
B161 32,22 | 97,64
B186 32,299 | 97,88
B185 32,301 | 97,88
B180 33,66 102

B136 12,775 | 96,78
B27 31,078 | 94,18
B36 13,045 | 98,82
B89 226,097 | 98,3
B66 32,36 | 98,06
B65 12,733 | 96,46
B37 32,667 | 98,99
B119 32,559 | 98,66
B120 12,87 | 97,5
B162 32,22 | 97,64
B181 32,634 | 98,89
B105 114,893 | 99,91
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B28 32,748 | 99,24
B29 13,013 | 98,59
B173 13,464 | 102
B174 13,464 | 102
B175 13,464 | 102
B139 12,915 | 97,84
B138 12,965 | 98,22
B137 32,799 | 99,39
B107 12,848 | 97,33
B106 32,71 | 99,12
B77 12,66 | 95,91
B67 115 100
B38 32,735 | 99,2
B18 12,691 | 96,14
B17 32,53 | 98,58
B6 13,094 | 99,2
BS 32,754 | 99,26
B39 13,094 | 99,2
B49 13,085 | 99,13
B50 32,732 | 99,19
B121 32,669 99
B122 12,919 | 97,87
B163 12,788 | 96,88
B195 32,794 | 99,38

A continuacion se muestra el diagrama unifilar del sistema CQR.
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Anexo B: Modelos en DS

El proceso de modelado en DS, consiste en el conjunto de operaciones mediante
el cual, tras el oportuno estudio y analisis, se construye el modelo del fendmeno

gque estamos evaluando y en el que encontramos problemas a solucionar.

Este proceso, consiste en analizar toda la informacién de la que se dispone
relacionada con el fendmeno, clasificarla hasta reducirla a sus aspectos

esenciales y transcribirla al lenguaje de la DS.
En el proceso de modelado se pueden distinguir las fases siguientes:

Definicion del problema: En esta primera fase, se debe definir claramente el
problema y establecer si es adecuado para ser evaluado con la herramienta. Para
que un sistema cumpla esta condicion, debe ser analizado en diferentes
elementos o variables, los cuales llevan asociadas magnitudes cuya variacion a lo

largo del tiempo se puedan estudiar.

Conceptualizacion del sistema: Cuando se haya definido el problema claramente,
en esta segunda fase se debe definir los distintos elementos que integran la
descripcion, asi como las influencias que se producen entre ellos. El resultado de
esta fase es el establecimiento del diagrama de influencias, diagrama causa —

efecto o causal del sistema.

Formalizacion: En esta fase se pretende convertir el diagrama de influencias o
causa — efecto en el diagrama de Forrester o diagrama formal. A partir de este
diagrama se pueden escribir las ecuaciones del modelo Al final de la fase se

dispone de un modelo del sistema programado en un computador.

Evaluacion del modelo: En esta fase se somete el modelo a una serie de ensayos
y analisis para evaluar su validez y calidad. Estos andlisis son muy variados y

comprueban la consistencia logica de las hipétesis, asi como también el estudio
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del ajuste entre las trayectorias generadas por el modelo y las registradas en la

realidad.

El conjunto de estas fases indica que el proceso de modelado no consiste en
recorrer secuencialmente, y por orden correlativo, estas fases sino que, con
frecuencia, al completar alguna de ellas, debemos volver hacia atras para
reconsiderar algunos supuestos que hasta entonces habiamos considerado

validos.

El modelado en DS se asume que la informacién es con respecto a las
interacciones en el sistema, aunque sea en principio cualitativa. Esta informacion,
mediante el proceso de conceptualizacién, conduce al diagrama causal. Este
diagrama se reelabora para construir el formal. S6lo entonces, de acuerdo con

este método, empieza a tener interés la consideracion de la informacion numérica.

Explotacion de un modelo: Todo modelo se construye con el fin de ayudar a
resolver un problema. En consecuencia, la explotacion del modelo consistira
precisamente en valerse de él para resolver dicho problema. Sin embargo, esa
explotacion puede tomar formas variadas. En algunos casos, el modelo permite
hacer predicciones. Otra de las posibles utilizaciones de los modelos,
especialmente cuando incorporan una cierta imprecision, consiste en emplearlos
para analizar las tendencias de evolucion. Asi, se trata de establecer si una

magnitud tiende a crecer, a decrecer, a oscilar, 0 a permanecer invariable.

Por ultimo, el tercer uso posible de los modelos consiste en emplearlos como
instrumentos para analizar los distintos modos de comportamiento que puede
mostrar ese sistema. De acuerdo con este uso, los modelos no tratan de
ayudarnos a anticipar el porvenir, sino de suministrarnos elementos para una
reflexién disciplinada sobre los posibles modos de desenvolverse el sistema que

estamos estudiando.
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Anexo C: Ecuaciones del modelo de
difusion de la GD

init  GD_Potencial = 200
flow GD_Potencial = +dt*Atractividad
-dt*Inversion
init  GDI =1
flow GDI = +dt*Inversion
aux Atractividad = (GD_Potencial+crecimiento)*TIR

aux crecimiento =
IF(GD_necesaria>0,(REF*GD_necesaria)/Tiempo_de_evaluacion,0)

aux Inversién = REF*GD_Potencial/Tiempo_Instalacion

aux C_capital =
GRAPH(TIME,1,1,[250,241,233,220,210,200,200,191,183,175,160,158,141,133,1
17,109,84,78,73,71,62,50,47,41,41,41,40,40,40,40"Min:50;Max:250;Zoom"])

aux C_totales = Costos_inver+Costos oper
aux Calidad = Factor_GDI*Calidad_ref

aux Comercializacion = GDI*P_Bolsa

aux Costos_inver = GDI*C_capital

aux Costos_oper = GDI*C_generacion

aux Factor_GDI =
GRAPH(Ratio,0,0.2,[1.021,1.085,1.151,1.208,1.236,1.201,1.043,0.94,0.901,0.892,
0.89"Min:0.8;Max:1.3;Zoom"])

aux GD_necesaria = IF(GDI<GD_Potencial,2+GDI,0)

aux Incentivos__tecnicos = IF(103.5<Calidad<126.5,GDI*Prima_tecnica, 0)
aux Incentivos_ambientales = GDI*Prima_reduccion_Co2

aux Ratio = GDI/GDlIref_1

aux REF = rentabilidad*Sensibilidad
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aux

(Comercializacion+Incentivos_ambientales+Incentivos__tecnicos)/C_totales

const
const
const
const
const
const
const
const
const

const

rentabilidad

C_generacion = 262
Calidad_ref =115

GDlIref_1 =200

P_Bolsa = 346
Prima_reducciéon_Co2 = 250
Prima_tecnica = 883
Sensibilidad = 1
Tiempo_de_evaluacion = 3
Tiempo_Instalacién = 3

TIR =5%
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