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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo propone medidas y estrategias que permiten mejorar las condiciones
técnicas y comerciales asociadas al transporte de energia reactiva en exceso a través
del sistema eléctrico operados por la CHEC S.A. E.S.P., abordando una metodologia que
involucra la consulta, el tratamiento y andlisis de los registros de energia activa y reactiva
obtenidos por los sistemas de medida instalados en las fronteras comerciales, con el
propésito de diagnosticar las condiciones técnicas, operativas y comerciales asociadas a
los requerimientos de generacién, transporte, transformacién y consumo de reactivos. El
ejercicio considera el contexto normativo y regulatorio para la potencia reactiva,
incorporando las sefales evolutivas establecidas por los lineamientos de la propuesta de
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica para el proximo periodo
tarifario. EI modelamiento y la simulacion del sistema eléctrico bajo estudio, permitid
analizar los efectos de elementos como la posicion de los cambiadores de taps de los
transformadores de potencia, el factor de potencia de las cargas, el despacho de los
recursos de generacion y la puesta en servicio de proyectos de expansion de

infraestructura, en la formulacion de las acciones orientadas a la solucion del problema.

Palabras clave: sistemas de potencia, energia reactiva, factor de potencia, penalizacion,

reducciéon de pagos.
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Abstract

Reactive power flow management in subtransmission and local distribution electricity
systems (voltage levels 4 and 3) operated by Central Hidroelectrica de Caldas S.A.
E.S.P.

This paper proposes actions and strategies to improve technical and commercial
conditions associated with excess of reactive power flows through electrical system
operated by the CHEC S.A. ESP, addressing a methodology that involves technical
literature review, power system simulation, analysis of active and reactive power flows
data obtained from the measuring equipment placed on the commercial borders in order
to diagnose technical, operational and commercial issues associated with generation,
transmission and consumption of reactive power. This work considered the national
regulatory and legal frameworks and the incentives set out in the distribution code for the
next tariff period. Electric system modeling and simulation, enabled to analyze factors
effects such as power transformers tap changers position, loads power factor, generation
resources dispatch and infrastructure expansion projects start up in formulation of actions

aimed at solving the problems.

Keywords: power systems, reactive power, power factor, penalty, payment reduction.
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Introduccioén

El transito de flujos de potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y distribucion
local de energia eléctrica operados por la Central Hidroeléctrica de Caldas — CHEC S.A.
E.S.P., se ha estudiado histéricamente por las areas de planeacion eléctrica y operacion
del sistema, en razén de las implicaciones técnicas, operativas y comerciales asociadas
a este fenomeno eléctrico. El estudio mas reciente fue desarrollado en el afio 2009 bajo
la modalidad de consultoria, con el propésito de mejorar las condiciones técnicas y
operativas de la operaciéon del sistema (perfiles de tension, cargabilidad de equipos,
pérdidas técnicas y penalizaciones por exceso de transporte de energia reactiva) y
determinar la magnitud, ubicacién, especificaciones de equipos y costos de las
soluciones a implementar para gestionar y optimizar la potencia reactiva, teniendo en
cuenta propuestas para la instalacion de equipos a la definicién de consignas operativas.
La implementacion de las soluciones propuestas en dicho estudio no logr6é desarrollarse
debido a consideraciones que en materia de inversién fueron definidas en las etapas de
aprobacién presupuestal, razén por la cual, el trAnsito de reactivos en el sistema eléctrico
operado por CHEC aun mantiene comportamientos similares a los que histéricamente se

han identificado y estudiado [1].

La problemética descrita ha trascendido en el sector eléctrico colombiano el l6gico interés
de los agentes directamente afectados, en tanto que el Centro Nacional de Despacho ha
publicado en informes periddicos de planeacién de la operacion del Sistema
Interconectado Nacional, recomendaciones para la ubicacion de los cambiadores de
tomas de los transformadores de potencia instalados en el area de influencia del
Operador de Red CHEC, con el objetivo de realizar un adecuado control de la potencia

reactiva, manteniendo un apropiado perfil de tensiones [2].

Desde el punto de vista técnico, los andlisis y estudios descritos han concluido que el
flujo de potencia reactiva en el sistema eléctrico operado por CHEC est4 altamente ligado

a la posicion combinada de los cambiadores de tomas en los transformadores de



2 Introducciéon

conexion al Sistema de Transmision Nacional, en especial en las subestaciones
Hermosa, Esmeralda y Cartago, esta Ultima propiedad de la Empresa de Energia del
Pacifico a través de la cual se configura una frontera comercial con el Operador de Red
CHEC. La condicién deficitaria del sistema eléctrico operado por CHEC para la
produccién interna de la potencia reactiva requerida por las cargas y la condicién técnica
singular que lo posiciona como corredor natural de la potencia reactiva que circula desde
el sur hacia el centro del pais, ocasiona que existan flujos considerables de potencia
reactiva al interior de los sistemas de subtransmision y distribucion por medio de los
cuales CHEC suministra el servicio de energia eléctrica a los usuarios finales. Las
repercusiones comerciales asociadas a las condiciones técnicas descritas, han
presentado mayor criticidad en la frontera que con el departamento del Valle del Cauca
se configura en la barra a 115 kV de la subestacion Cartago. Histéricamente, CHEC ha
incurrido en pagos por exceso de transporte de energia reactiva en dicha frontera. Las
cifras acumuladas indican que dichos pagos han superado los $500 millones anuales por

este concepto.

En consideracién del contexto regulatorio y con el propésito de garantizar y mejorar las
condiciones técnicas de prestacion del servicio de energia eléctrica a los usuarios finales,
y asi ofrecer mejores condiciones comerciales en funcién del transito y liquidacion de
consumos de energia reactiva que procuren la eficiencia operativa, el presente trabajo
esta enfocado en diagnosticar técnicamente el comportamiento de los flujos de potencia
y energia reactiva en los sistemas eléctricos de subtransmisién y distribucion local
operados por CHEC S.A. E.S.P., analizar los efectos de la entrada en operacion de los
proyectos de expansion de infraestructura sobre el comportamiento de los flujos de
potencia reactiva del sistema y proponer estrategias y soluciones encaminadas a la
solucion de la problematica técnica y comercial que se presenta por el transporte de
energia reactiva en exceso a través del sistema eléctrico por medio del cual CHEC S.A.

E.S.P. presta el servicio de energia a los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda.



1.Marco legal y regulatorio

La observacion y registro de elementos y acontecimientos que enmarcan la gestiéon de la
potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y distribucién de energia eléctrica,
involucra el estudio y analisis del marco legal y regulatorio aplicable a la caracterizacion
del problema bajo estudio.

El presente capitulo describe el contexto regulatorio asociado a la gestion de la energia y
potencia reactiva en Colombia, identificando las sefiales de mayor impacto a nivel
sectorial, con énfasis en el andlisis de las responsabilidades asignadas a los agentes
distribuidores que participan en la cadena de suministro de la electricidad en el pais, con
el proposito de identificar elementos de caracter regulatorio que permitan caracterizar la
situacion actual del problema y ofrecer una perspectiva futura de la evolucion del

contexto regulatorio aplicable.

1.1 Antecedentes

La Constituciébn Politica de 1991 admiti6 como principio clave y deber del Estado
colombiano, el logro de la eficiencia en los servicios publicos en el marco de la libre
competencia, admitiendo la concurrencia de los particulares en este sector de la
economia. Para el establecimiento del nuevo marco ordenado por la Constitucion, se
expidieron la Ley de Servicios Publicos Domiciliarios (Ley 142 de 1994) y la Ley Eléctrica
(Ley 143 de 1994), mediante las cuales se definen los criterios generales y las politicas
que rigen la prestacion de los servicios publicos domiciliarios en Colombia y los
procedimientos y mecanismos para su regulacion, control y vigilancia. Las leyes 142 y
143 de 1994 confieren al Estado colombiano la funcién de regulacion del sector
energético del pais, con el objetivo basico de asegurar una adecuada prestacion del
servicio mediante el aprovechamiento eficiente de los diferentes recursos energéticos en
beneficio del usuario, en términos de calidad, oportunidad y costo del servicio. Para este

propésito, la Ley 143 de 1994 estipuld la creacién de la Comision de Regulacion de
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Energia y Gas (CREG) como Unidad Administrativa Especial del Ministerio de Minas y
Energia (MME).

Ademdas de los aspectos técnicos y comerciales asociados a la generacion, transporte y
consumo de la energia reactiva, el desarrollo regulatorio de la Comision se enfocé en el
servicio complementario de soporte de tension, también conocido como control de
potencia reactiva, control de voltaje o control de tensién [3], cuya finalidad principal es
garantizar la calidad y continuidad del servicio de energia eléctrica a los usuarios finales,
disminuyendo los riesgos de inestabilidad del sistema y el colapso de tension.

El Anexo A presenta la recopilacién de las resoluciones emitidas por la CREG en el
periodo 1994-2014 relacionadas con la gestion de la potencia y energia reactiva en
Colombia y que establecen el marco regulatorio aplicable en el tema. A partir de la
revision del contenido de cada resolucion, la recopilacion regulatoria incluye la
descripcion del alcance general de cada documento, precisa el contenido relacionado
con la potencia y energia reactiva, sefiala los aspectos principales y describe la
asociacion con otras resoluciones emitidas por el regulador. El cuadro mostrado en el

Anexo A involucra el contenido de las referencias [6] a [26].

1.1.1 Evolucién cronoldgica del marco regulatorio asociado a la
gestion de la potencia y energia reactiva en Colombia

El analisis de la evolucién cronoldgica del marco regulatorio asociado a la potencia y
energia reactiva en el sector eléctrico colombiano, permite identificar que los criterios
establecidos para calcular los cobros relacionados con el transporte y consumo de la
energia reactiva, han evolucionado timidamente en el tiempo a partir de la expedicion de
la resolucion CREG 009 de 1996 [8], la cual establecié que para un mismo periodo de
facturacion, la energia reactiva registrada que supere el cincuenta por ciento (50%) de la
energia activa consumida, debe ser liquidada por las empresas con la tarifa de la
respectiva energia activa. Bajo este contexto, la penalizacion por exceso de reactivos se

configura cuando el factor de potencia es inferior a 0,9 (0,8944).

Previo a la expedicion de la resolucién 009-96, la Comisién publicé las resoluciones
CREG 024 de 1995 [6] y CREG 025 de 1995 [7], a través de las cuales se Incluyo la
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generacién de potencia reactiva, en los servicios asociados de generacion de energia y
se establecié el Codigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema
Interconectado Nacional -SIN, respectivamente. El Codigo de Redes, esta compuesto por
el Cddigo de Planeamiento de la Expansién del Sistema de Transmision Nacional, el
Caddigo de Conexion, el Cbédigo de Operacion y el Cédigo de Medida, y sus contenidos
definen criterios, estandares, procedimientos, requisitos y condiciones técnicas,
aplicables a las actividades desarrolladas por diferentes agentes de la cadena de

suministro, tales como Generadores, Transmisores, Distribuidores y Usuarios.

Posteriormente, el ejercicio perioddico que el regulador colombiano desarrolla en torno a la
definicion de las metodologias de remuneracion de las actividades de transmision y
distribucion de energia eléctrica en el SIN y el establecimiento de los cargos por uso de
los sistemas de trasmision nacional, transmision regional y distribucion local [11, 18, 23,
24, 25, 26, 29], ha involucrado elementos relacionados con el cobro de la energia
reactiva en exceso, dando la sefial a los usuarios que por cada kilovolt-ampere de
energia reactiva transportado en exceso sobre el limite, se debe pagar un valor igual al
gue se enfrenta por el transporte de la energia activa [25]. De esta manera, la Comisién
incorpord directamente a los criterios aplicados en el calculo y liquidacidon de los cargos
por uso de los sistemas, los conceptos asociados a la liquidacién y pago de los
excedentes de energia reactiva, incorporando un factor de eficiencia de la red al
concepto de aprovechamiento de la energia eléctrica, representado por el factor de
potencia, dadas las implicaciones que conlleva el transporte de energia no deseada en

los sistemas de energia eléctrica.

Otro grupo de resoluciones publicadas por el regulador desarrollan elementos
complementarios asociados a la gestion de la potencia y energia reactiva en el sistema

eléctrico colombiano, entre los cuales se destacan:

= Control al factor de potencia de los usuarios o suscriptores [12, 21].

= Compensacion de consumos de energia reactiva, factor de potencia y equipos de
medida de energia reactiva [11].

» |dentificacion de generaciones de seguridad, requerimientos de soporte de
reactivos [16, 17, 20].

= Control de voltaje [26].
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En el afio 2005, la CREG presentdé una propuesta regulatoria para el manejo de la
potencia reactiva en Colombia, formalizada mediante la resolucion CREG 018 de 2005
[20]. El soporte conceptual de esta resolucién fue estructurado a partir de estudios y
propuestas previamente adelantadas al interior del sector. La primera iniciativa fue
resultado del apoyo que el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD-
ha prestado al gobierno colombiano en proyectos complementarios relacionados con la
liberacion econdémica, la participacion privada, el desarrollo institucional y la
modernizacion de la gestion publica. Bajo el proyecto PNUD/COL/96/020, la firma The
Brattle Group presento, en 2001, el informe de resultados de la consultoria para el disefio
del marco regulatorio en potencia y energia reactiva [4]. Como complemento, en el afio
2003 fue presentado a la CREG el proyecto de investigacién denominado “Gestion de la
Potencia Reactiva y su Reglamentacién en Colombia”, desarrollado por Arboleda y
Franco [5], el cual consolidé los elementos que el regulador utiliz6 como soporte para
presentar en 2005, la propuesta para el manejo de la potencia reactiva en Colombia, a
través de la resolucién CREG 018 de 2005 [20]. No obstante, este proyecto de resolucion
no logré superar su condicién de proyecto, después de haberlo hecho publico a los
interesados. Fue asi como la Comisién a partir del afio 2009, incluyé el tratamiento de la
potencia y energia reactiva en algunas de sus agendas regulatorias anuales, ofreciendo
sefales frente a la necesidad de continuar con las labores de formalizacién de estos
asuntos en el sector. Sin embargo, solo hasta la expedicién de la resolucion CREG 043
de 2013 [24], a través de la cual el regulador expuso las bases para determinar la
metodologia de remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el
SIN para el periodo tarifario 2015-2019, la Comisién ofrecié nuevos acercamientos en el
tratamiento del tema. Especificamente, en materia de energia reactiva, el documento
indicé textualmente “...Teniendo en cuenta las diferencias entre los agentes respecto de
la aplicacién de las normas establecidas sobre el cobro del transporte de energia
reactiva, se analizaran las situaciones en las cuales se deban efectuar pagos al OR por
transporte de energia reactiva en exceso y las opciones para definir los incentivos

necesarios para la correccion de esta situacién por parte de los causantes...”

La expedicion reciente de la resolucion CREG 079 de 2014 [27], a través de la cual la
Comisién ordena hacer publicos los propoésitos y lineamientos para la remuneracion de la

actividad de distribucion de energia eléctrica para el periodo tarifario 2015 — 2019 marco6
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un precedente en torno al tratamiento de aspectos relacionados con el consumo,
transporte y cobro de energia reactiva en el sector eléctrico colombiano, proponiendo

realizar ajustes relacionados con:

= Revisién de la pertinencia del cobro de la energia reactiva en exceso en el nivel
de tension 4.

= Fortalecimiento de las sefiales para los usuarios que consumen 0O entregan
energia reactiva al sistema.

*= Analisis de la posibilidad de que alguna maniobra de un elemento de subestacion
pueda determinar la cantidad de la energia reactiva transportada y asi generar un
cobro que pueda ser evitado.

» Revision del impacto de la implementacion de un factor de potencia mas alto
como sefial a los usuarios finales para corregir las posibles deficiencias en este
sentido.

El contexto regulatorio descrito en el presente capitulo, deja entrever que los aspectos
técnicos y comerciales en materia de potencia y energia reactiva, continlan siendo
objeto de estudio por parte del regulador nacional, el cual establecié en primera instancia
la definicion de lineamientos transversales a la problematica, que involucran aspectos
relacionados con la metodologia de remuneracion aplicable a la actividad de distribucion
de energia eléctrica, las condiciones técnicas que propenden por aumentar eficiencia de
la red y el esquema de distribucion de los cobros de la generacién, consumo y transporte

de la energia reactiva energia entre los agentes del mercado.

El Anexo B presenta graficamente la evolucion cronologica del marco regulatorio
asociado a la gestion de la potencia y energia reactiva en Colombia, estableciendo la
relacion de cada documento regulatorio con cuatro categorias tematicas: Reglamento de
Operacion del SIN, liquidacién de excedentes (consumo), remuneracion de la actividad
de distribucion del SIN, remuneracién de la actividad de transmisién del SIN y otros
temas relacionados. Las resoluciones asociadas a la liquidacion y cobro de excedentes
de reactivos se incluyen en un bloque tematico especifico, con el propoésito de verificar la
evolucion en el tiempo de los criterios, sefiales y métodos establecidos por el regulador

en esta materia.
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A través de la figura presentada en el Anexo B es posible identificar:

Las consideraciones de planeamiento, coordinacion operativa y los criterios técnicos
de calidad, confiabilidad y seguridad del SIN relacionadas con la gestion de la
potencia y energia reactiva establecidas desde 1995 (Cddigo de Redes) y 1998
(Codigo de Distribucién), han evolucionado discretamente en el tiempo. Se identifican
3 resoluciones del afio 2000 que abordan temas relacionados con la calidad del
servicio en el STN [13] y restricciones y generaciones de seguridad del SIN [16, 17],
cuyas consideraciones y definiciones involucran temas relacionados con la gestion de
reactivos en el sistema eléctrico colombiano, en el marco del Reglamento de
Operacion del SIN. Mas recientemente, se identifica un documento que modifica el
contenido del Cadigo de Redes [6], abordando temas relacionados con el control de
voltaje y las pruebas de capacidad de las unidades de generacion.

El desarrollo regulatorio para el establecimiento de las metodologias de remuneracién
de las actividades de transmision y distribucion de energia en el SIN, efectuado para
los cuatro periodos tarifarios comprendidos entre 1995 y 2015, ha involucrado en
todos los casos, elementos relacionados con la generacion, transporte y consumo de
energia reactiva, sin evolucion marcada en los criterios y metodologia para la
liquidacion de cobros relacionados con el calculo de excedentes de transporte y
consumo de energia reactiva. No obstante, los propésitos y lineamientos del ejercicio
actualmente desarrollado por la CREG para el periodo tarifario venidero (2015-2019),
deja entrever que existe la suficiente ilustracion para sustentar y apalancar cambios
qgue propendan por un tratamiento integral de la gestion de reactivos a nivel
sistémico, en el marco de las sefiales de evolucion metodolégica en materia de

remuneracion de activos eléctricos de distribucion de energia.

1.1.2 Prospectiva regulatoria asociada a la gestion de la potencia

y energia reactiva en Colombia

El contexto general ofrecido por el contenido desarrollado previamente en el presente

capitulo, ofrece la posibilidad de dilucidar en torno a la evolucién que desde el punto de

vista regulatorio puede darse a la gestion de la potencia y energia reactiva en el sector

eléctrico colombiano.
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A través la Circular No. 063 de 2014 [28], la CREG hizo publico el informe final del
estudio para la determinaciéon de costos de transporte de energia reactiva en el SIN,
adelantado como parte de los analisis para establecer la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica para el siguiente periodo
tarifario 2015-2019. el resumen de las responsabilidades de los diferentes agentes del
sector eléctrico colombiano, respecto a la gestion del flujo de potencia reactiva [29], tanto
para los generadores, transportadores, operadores de red (distribuidores),
comercializadores y usuarios, asi como para el CND, la CREG, el LAC y la UPME.
Adicionalmente, el estudio contempla la identificacion de alternativas regulatorias a partir
de la revision de la recopilacién de normatividad internacional en torno a la gestion de la

potencia y energia reactiva y la comparacion de aspectos regulatorios comunes [30].
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2.Modelamiento y simulacion del sistema
electrico

La actividad de distribucion de energia eléctrica en Colombia, involucra la toma continua
de decisiones por parte de los Operadores de Red para dar cumplimiento a las
responsabilidades asignadas por el regulador para planear la expansién de la
infraestructura y las inversiones y operar y mantener los sistemas de subtransmision y
distribucion de energia eléctrica. El cumplimiento de los propdésitos empresariales
depende en gran medida de la efectividad de las estrategias declaradas y el alcance de
los objetivos establecidos desde la formulacion estratégica. La toma de decisiones se
convierte en un elemento critico orientado a garantizar el cumplimiento de los objetivos.
Bajo estas consideraciones, sale a relucir la necesidad de conocer o predecir los efectos
gue dichas decisiones pueden ocasionar, identificando sus implicaciones técnicas,
comerciales, financieras y legales. Aunque la toma de decisiones puede fundamentarse
en argumentos basados en experiencias, conocimiento del problema o experimentacion
directa con el sistema bajo estudio, existen factores que inviabilizan esta alternativa al
considerar diferentes niveles de riesgo en funcion de las implicaciones econdémicas, de

seguridad, técnicas o de otra indole a que esto conlleva.

Buscando minimizar los riesgos, aparece la posibilidad de representar el sistema real
bajo estudio a través de un prototipo equivalente que busca incorporar las caracteristicas
propias del sistema real, haciendo uso de algunas simplificaciones, suposiciones y
adaptaciones. El denominado prototipo corresponde al modelo representativo del sistema
real que servira para experimentar los efectos de la toma de decisiones a través de la

simulacion.

El modelamiento y la simulacion son herramientas fundamentales para el andlisis de los
sistemas eléctricos, ya que permiten estudiar los diferentes fendmenos que afectan sus

estados de operacion y funcionamiento. En las labores de disefio, estas actividades
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ofrecen las bases necesarias para el dimensionamiento y especificacion de equipos y
elementos del sistema, mientras que en la operacién permiten identificar consignas o
esquemas que garantizan condiciones técnicas adecuadas para el funcionamiento del
sistema. De igual forma a la hora de resolver problemas, actian como herramientas de
apoyo para el diagnostico y la identificacion, validacion y verificacion de las alternativas

de solucién.

2.1 Modelamiento del sistema eléctrico

Los analisis técnicos se realizan empleando la herramienta de andlisis de sistemas
eléctricos DIgSILENT PowerFactory 15.0.1 (x64) (Digital Simulation and Network
Calculation), a través de un modelo que integra redes de los sistemas de transmision
nacional, transmisién regional y distribucion local de energia eléctrica. EI modelo
contempla ademas de parametros de generadores, lineas de transmision,
transformadores, equipos de compensacion y valores de demanda, las consignas
operativas relevantes en condiciones de operacion normal y bajo contingencia de los
sistemas, de acuerdo con informacién suministrada por XM y los Operadores de Red del
pais, en especial CHEC, EDEQ, EEP, Enertolima y EPSA en lo que compete al area
operativa Caldas-Quindio-Risaralda — CQR.

La base de datos del SIN actual es de libre acceso para los Operadores de Red
nacionales y contiene el modelo completo de las redes de 110/115 kV, 220/230 kV y 500
kV que actualmente se encuentra en operacion y que contiene toda la informacion que
usa XM para sus propios analisis operativos. Especificamente para el area CQR, el
modelo incluye redes de subtransmision a 115 kV y de distribucion a 33 kV (CHEC y
EDEQ), con su correspondiente conexién al STN, utilizando el nivel de 13,2 kV como el
nivel de tensibn mas bajo modelado en las subestaciones del sistema de distribucion. El
modelo no incorpora la red de distribucién a 33 kV por medio de la cual se atiende el
municipio de Pereira, incorporando su demanda directamente en las barras de 115 kV a

través de las cuales se abastece desde el Sistema de Transmision Regional — STR.

Para el caso especifico de CHEC, el modelo contempla toda la red del SDL a 33 kV por

medio de la cual se atiende un total de 40 municipios, 27 del departamento de Caldas y
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13 de Risaralda (exceptuando Pereira). La Figura 2-1 presenta la cobertura geografica

actual del mercado de comercializacion atendido por CHEC.

Figura2-1: Ambito geogréfico de cobertura del Operador de Red CHEC.

2.1.1 Sistemas de transmisién nacional, transmision regional y
distribucion local

El Sistema Interconectado Nacional esta dividido para propoésitos de funcionamiento y
andlisis en areas operativas, las cuales a su vez se dividen en subareas. Cada subarea
es responsable de operar el sistema y ejecutar maniobras necesarias para garantizar el
suministro de energia eléctrica a los usuarios finales de la region que sirven. Igualmente,
es responsable de suministrar la informacién requerida para el pronéstico de la demanda
de energia eléctrica que sirve como referencia para la programacion del despacho de las
plantas de generacion en el pais. En el STN el &rea suroccidental esta conformada por
las subéareas Valle, Huila — Tolima - Caquet4, Caldas — Quindio - Risaralda y Cauca -
Narifio. La Figura 2-2 presenta la disposicion geogréfica de la infraestructura eléctrica
gue conforma la red actual de 230 y 115 kV de la subérea Caldas-Quindio-Risaralda.
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Figura 2-2: Redes de transmision, subtransmision y distribucién de la subarea CQR.
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Fechas de imagenes: lat: 5.316739° long -75.1539:

Actualmente, la subarea CQR cuenta con cuatro fronteras de conexion al STN en las
subestaciones La Esmeralda [2x90 MVA], La Enea [1x150 MVA], La Hermosa [1x150
MVA] y Purnio [1x150 MVA]. Existen otras fronteras de conexion al STN en subareas
aledafias, que presentan incidencia directa sobre las condiciones operativas de la
subarea CQR debido a la existencia de interconexiones a 115 kV. Tal es el caso de las
subestaciones Cartago [2x168 MVA, subarea Valle] San Felipe [1 x 150 MVA, subarea
Huila — Tolima - Caquetd] y Mirolindo [1x150 MVA, subarea Huila — Tolima - Caqueta].
Los intercambios de potencia con los STR aledafios se realizan a través de los enlaces

Cartago - Pavas, Regivit — Cajamarca - Brisas y Mariquita - Victoria 115 kV.

La Tabla 2-1 lista las subestaciones del STN de la subarea CQR, con su respectiva
configuracion. Asi mismo, la Tabla 2-2 lista las subestaciones del STR de la subarea

CQR, relacionando su configuracion y el operador respectivo.
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Tabla 2-1: Subestaciones del STN de la subarea CQR.

Subestacién Operador Configuracién

Hermosa 230 kV ITCO |Barra principal mas barra de transferencia

La Enea 230 kV ITCO |Barra principal mas barra de transferencia

La Esmeralda 230 kV ITCO |Doble barra seccionada mas seccionador de bypass
Purnio 230 kV ITCO |Doble barra seccionada mas seccionador de bypass
San Felipe 230 kV ITCO |Barra principal mas barra de transferencia

Virginia 230 kV ITCO |Interruptor y medio

Virginia 500 kV ITCO |Interruptor y medio

Tabla 2-2: Subestaciones del STR de la subarea CQR.

Subestacion Operador Configuracion

Armenia 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Dorada 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Dosquebradas 115 kV EEP Barra principal mas barra de transferencia
La Enea 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
La Esmeralda 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Hermosa 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
insula 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Irra 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Manizales 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Manzanares 115 kV CHEC Barra sencilla

Pavas 115 kV EEP Barra principal mas barra de transferencia
Peralonso 115 kV CHEC Barra principal més barra de transferencia
Purnio 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Regivit 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
La Rosa 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia
Victoria 115 kV CHEC Barra principal mas barra de transferencia

En el nivel de tensioén 4, el sistema eléctrico operado por CHEC est4 conformado por 28
lineas a 115 kV con una longitud total de 465,5 km y 16 subestaciones con una
capacidad de con transformacién de 628,05 MVA. El area de cobertura en los

departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda asciende a 10.412 km?2.
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Las interconexiones en el STR originan relacionamiento técnico-comercial con otros
operadores tales como: Empresa de Energia de Quindio, Empresa de Energia de
Pereira, Compariia Energética del Tolima y Empresa de Energia del Pacifico. El sistema
de subtransmision opera en configuracién radial en las subestaciones Salamina,
Riosucio, Irra'y Viterbo a 115 kV. La Figura 2-3 presenta la disposicion geografica de los
equipos, lineas y subestaciones que conforman el STR operado por CHEC en su area de
cobertura, resaltando dos proyectos de expansion que cuentan con aprobacion de la
UPME:

= Ampliacion de conexion al STN en la subestacion Purnio: puesta en operacion el 25
de febrero de 2015.

= Ampliacién de conexién al STN en la subestacion Armenia: con fecha de puesta en
operacion prevista para agosto de 2015.

Figura 2-3: Infraestructura eléctrica del Sistema de Transmision Regional (nivel 4).
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En el nivel de tension 3, la infraestructura eléctrica se conforma por 65 lineas a 33 kV con
una longitud total de 839,96 km y 58 subestaciones operadas desde el Centro de Control
ubicado en la ciudad de Manizales, con una capacidad instalada de transformacién
33/13,2 kV de 458,56 MVA. Las redes de abastecimiento operan con esguemas
redundantes a 115 y 33 kV principalmente en los municipios de Manizales, Armenia,
Dosquebradas, y La Dorada, aunque dispone de infraestructura distribucién local para el
suministro de energia eléctrica de todos los municipios Caldas y Risaralda, exceptuando
los municipios de Pereira y Armenia, los cuales son atendidos por operadores locales.

Tal como se observa en la Figura 2-4, el sistema de distribucién local a 33 kV operado
por CHEC se extiende sobre el area de cobertura establecida por la ubicacion geogréafica

de los usuarios finales, resaltando dos proyectos de expansion de infraestructura que se

espera entren en operacion en el afio 2016.

Figura 2-4: Infraestructura eléctrica del Sistema de Distribucién Local (nivel 3).
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2.1.2 Horizonte de analisis

Los andlisis eléctricos se adelantan en un horizonte de 4 afios comprendido entre los
afios 2015 y 2018, incorporando al modelo de simulacion la informacion requerida de las
nuevas obras de infraestructura eléctrica de los sistemas de transmision, subtransmision
y distribucibn que cuentan con el aval técnico y econdmico requerido para su
incorporacion al sistema eléctrico. De esta manera se involucran los nuevos proyectos de
generacién, expansién, conexidén de cargas (nuevas o ampliaciones) u otros equipos en

los sistemas de transmision nacional, transmision regional y distribucion local.

2.1.3 Demanda

Los valores de demanda de potencia activa y reactiva de las cargas en el STN y otros
STR’s de subareas operativas diferentes a CQR, se establecen a partir de los factores de
distribucion de demanda de potencia por barra incorporados por XM en la base de datos
disponible para consulta y uso de los agentes. En particular para la demanda de la
subarea CQR, los valores de demanda se obtienen a partir de registros de potencia
activa y reactiva obtenidos del sistema SCADA, permitiendo incorporar al modelo de
simulacion las cargas de los transformadores 33/13,2 kV y cargas conectadas a las redes
de 33kVy 115 kV.

Para el ejercicio de proyeccion, los valores de demanda se incrementan para el STN a
partir del escenario medio de crecimiento de la demanda de potencia con base en las
proyecciones nacionales publicadas en noviembre de 2014 por la UPME [31], mientras
gue en la proyeccién anual de demanda de potencia vegetativa de la subarea CQR, se
utilizan los porcentajes de crecimiento del escenario bajo. La eleccién del escenario bajo
aplicado para proyectar el crecimiento vegetativo de la demanda de la subarea CQR, se
realizd6 con base en andlisis comparativos de crecimiento histérico regional y nacional
realizados por CHEC. Para la proyeccion de las cargas industriales, se consignan los
valores reportados directamente por los clientes, de acuerdo con sus propias
proyecciones de crecimiento de demanda. La Tabla 2-3 discrimina los valores
proyectados de demanda de potencia maxima anual nacional y los porcentajes de

crecimiento aplicables al horizonte analizado.
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La Tabla 2-4 presenta los valores de potencia activa y reactiva proyectados para el
horizonte 2015-2018 para cada Operador de Red involucrado. Para el afio 2014, la tabla

presenta el valor real de demanda maxima de potencia registrado para la subéarea

operativa CQR.

Tabla 2-3:

Proyeccion anual de demanda de potencia maxima nacional [31].

Potencia Maxima [MW]

Tasa de Crecimiento [%]

Afo | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
2015 10.242 9.983 9.729 2,40% 2,41% 0,76%
2016 10.430 10.166 9.908 1,84% 1,83% 1,84%
2017 10.643 10.373 10.110 2,04% 2,04% 2,04%
2018 10.823 10.548 10.281 1,69% 1,69% 1,69%

La proyeccién anual de demanda de potencia activa y reactiva de la subarea CQR

discriminada por tipo de carga (industrial y vegetativa) se presenta en la Tabla 2-5.

Tabla 2-4:
Operador de Area
red CHEC EEP EDEQ COR
P
279,4 82,7 78,9 441,0
2014 [MW]
Q 84,1 45,9 32,9 162,9
[Mvar]
P [MW] | 285,7 83,3 79,4 4485
2015 Q
88,1 46,2 33,1 167,5
[Mvar]
P
289,3 84,9 80,8 4549
2016 [MW]
Q 89,1 47,1 33,7 169,8
[Mvar]
P
312,2 86,6 82,4 481,1
2017 [MW]
[Mvar] 93,7 48,0 34,3 176,0
P
315,4 88,1 83,7 487,1
2018 [MW]
Q 94,5 48,8 34,9 178,3
[Mvar]

Proyeccion anual de potencia maxima subarea CQR por operador.
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Tabla 2-5: Proyeccion anual de potencia maxima subarea CQR por tipo de carga.

Tipo de
Potencia carga
Industrial | 124,9 | 130,0 |130,5|150,1 | 150,5
P [MW] | Vegetativa| 316,1 | 318,5 |324,4|331,0|336,6

Total | 441,0 | 448,5 |454,9|481,1|487,1
Industrial | 42,5 | 46,1 | 46,3 | 49,9 | 50,0
Q [Mvar] | Vegetativa| 120,4 | 121,3 |123,6|126,1|128,2
Total | 162,9 | 167,5 |169,8|176,0|178,3

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

2.1.4 Recursos de generacion

El sistema de generacion de energia de CHEC cuenta con siete plantas de generacion
hidraulica y una planta de generacion térmica, las cuales se han clasificado segin sus
caracteristicas y capacidad de produccidon en dos grupos: plantas menores y plantas
mayores. Las plantas menores poseen tienen Capacidad Efectiva Neta (CEN) inferior a
20 MW (Sancancio, Municipal, Intermedia, Guacaica e Insula) mientras que las mayores,

tienen CEN mayor o igual a 20 MW (Esmeralda, San Francisco y Termodorada).

La Tabla 2-6 presenta caracteristicas generales de las plantas de generacion hidraulica
que se encuentran conectadas a los sistemas de distribucion local y transmision regional
operados por CHEC.

De acuerdo con las caracteristicas del mercado de electricidad en Colombia, la
generacibn menor es autbnoma en la programacion de generacion. Las plantas San
Francisco (3 unidades) y Termodorada (1 unidad) estan integradas al despacho central
coordinado por el CND, por lo cual responden a un programa de generacién en merito,
ofertando a diario disponibilidad y precio antes de las 8:00 a.m. Particularmente, las
plantas Esmeralda y San Francisco, ofertan solo disponibilidad y no precio, por ser filo de
agua.
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Otras caracteristicas de interés:

= Termodorada estd compuesta por 1 unidad de ciclo simple con una capacidad

efectiva neta que oscila entre 46 MW y 51 MW, en funcién del combustible utilizado

(ACPM, gas o Jet Al). Posee arranque autbnomo, su minimo técnico es 10 MW y en

cualquier caso, es capaz de absorber o entregar 20 Mvar.

» San Francisco no posee arranque autbnomo y su minimo técnico es 12 MW. No tiene

capacidad de absorcion de reactivos y entrega 27 Mvar por unidad.

» Esmeralda no posee arranque auténomo, su minimo técnico es 0 MW y no tiene

capacidad de absorcion de reactivos. Entrega 9 Mvar por unidad.

= [nsula posee arranque auténomo para la unidad 3.

Tabla 2-6: Caracteristicas generales de las plantas de generacién hidraulica CHEC.
Potencia Potencia .
. Aparente Activa Capac!dad Tensién | Caudal | Turbina Entrada
PLANTA | Unid. - . Efectiva . . en
Nominal Nominal [MW] Nominal | [m3/s] Tipo Operacion
[MVA] [IMW] P
. 1 1,4 1,1 1 4,16 Pelton 1929
Sancancio 5 -
2 15 1,2 1,2 4,16 Francis 1947
Intermedia| 1 1,4 1,1 0,9 4,16 5 Pelton 1947
o 1 1,3 1,05 0,9 4,16 Pelton 1935
Municipal 6
2 1,3 1,05 0,9 4,16 Pelton 1935
Guacaica 1 1,2 1 0,9 4,16 4 Francis 1959
1 11,8 10 6 4,16 9,4 Francis 1951
insula 2 11,8 10 6 4,16 9,4 Francis 1951
3 14,1 12 7 4,16 12,2 Francis 1979
1 18 15 15 13,8 11 Francis 1963
Esmeralda .
2 18 15 15 13,8 11 Francis 1963
1 53 45 45 13,8 29,9 Francis 1969
San 2 53 45 45 13,8 29,9 |Francis| 1969
Francisco
3 53 45 45 13,8 29,9 Francis 1969

Existen ademas otras plantas menores conectadas a los sistemas de distribucién de

otros operadores de red que hacen parte de la subarea operativa CQR, entre las cuales
se encuentran: Belmonte: 3,4 MW (EEP), Nuevo Libaré: 5,1 MW (EEP), El Bosque: 2,28

MW (EDEQ). Otros recursos de menor capacidad (plantas Bayona, Campestre, Union y
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San José) representan alrededor de 2,4 MW de generacién menor distribuida en el

sistema eléctrico.

Los despachos ajustados para efectos de simulacién fueron establecidos con base en las
capacidades efectivas de cada planta en funcion de factores histéricos de uso anuales y
criterios de despacho entregados por el negocio de generacion. En los andlisis eléctricos
se utilizaron valores de despacho tipico de generacion de las plantas mayores de 95 MW
y 3,84 Mvar.

2.1.5 Expansion en transmision y generaciéon

La expansion del sistema eléctrico incorporada en los andlisis corresponde con la
definida por la UPME en el plan de expansién vigente del SIN [32], considerando ademas

los proyectos en construccion o en proceso de convocatoria.

Para el caso especifico de la subarea operativa CQR, el modelamiento incorporé los
proyectos de expansion del STR y conexiones al STN estudiados por CHEC en el plan
de expansién presentado a la UPME en el afio 2013, los cuales se describen en la Tabla
2-7. La valoracion de costos de los proyectos se realiz6 con base en los resultados de
estudios de ingenieria conceptual, a través de los cuales se afinaron las valoraciones
inicialmente presentadas en el estudio de planeamiento de la expansion, identificando
desviaciones significativas en costos de equipos, valoracién de obra civil y eléctrica
adicional, necesidades complementarias de infraestructura eléctrica, entre otros aspectos
gue permitieron encontrar sobrecostos significativos respecto a los valores que

regulatoriamente seran remunerados por los nuevos activos.

Estos proyectos corresponden a aquellos recomendados por la Unidad en el plan de
expansion vigente [32] y que estan proximos a obtener concepto aprobatorio de conexion
para dar inicio a su ejecucion por parte del Operador de Red. La Figura 2-5 contiene el
diagrama unifilar de la subarea operativa que incorpora todos los proyectos de expansion

del STR estudiados por CHEC en el plan de expansién presentado a la UPME.
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Tabla 2-7: Obras de expansion de infraestructura del STR proyectadas por CHEC.
) Costo
Iltem | Nombre Proyecto Ubicacion F.P.O. | [millones $ Observacion
dic-2014]
;Strgt?;nsformador Vereda
trifasico Esm_er_a!da, Subestacic')n. Esmeralda
1 |230/115/13,8 kv de | Municipiode | g $16.807 | 230 KV propiedad de ISA
Chinchina, y Esmeralda 115 kV
90 MVA en .
S departamento propiedad de CHEC
subestacion
de Caldas
Esmeralda
Segundo banco de
autotransformadores | Municipio de -
P Subestacion Hermosa
monofasicos Santa Rosa 230 KV propiedad de ISA
2 | 230/115/13,8kV de | de Cabal, 2018 $22.274 prop
y Hermosa 115 kV
150 MVA en departamento ropiedad de CHEC
subestacion de Risaralda prop
Hermosa
Reconfiguracion de la
linea doble circuito a 115
Reconfiguracion kV Esmeralda — Rosa
doble circuito " para realizar una variante
Area rural del - L
Esmeralda — Rosa municioio de hacia la subestacion La
115 kV (doble Santa gosa Hermosa, generando dos
3 circuito Esmeralda — 2018 $8.522 | tramos paralelos de
de Cabal,
Hermosa 115 kV + departamento nombre Esmeralda —
doble circuito pa Hermosa y Hermosa —
de Risaralda -
Hermosa — Rosa Rosa y unificando las
115 kV) llegadas de las lineas
Rosa — Hermosay
Regivit — Hermosa
Segundo banco de Vereda
autotransformadores | Gallinazo, Subestacion Enea 230 kV
monofésicos municipio de propiedad de ISA 'y Enea
4 230/115/13,8 kV de | Villamaria, 2018 $20.049 115 kV propiedad de
150 MVA en departamento CHEC
subestacion Enea de Caldas
Periferia del
Normalizacion de la | municipio de Configuracion barra
5 subestacion Manzanares, 2018 $10.332 | principal méas barra de
Manzanares 115 kV | departamento transferencia
de Caldas

$ 77.983
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Figura 2-5: Diagrama unifilar subérea operativa CQR con expansion proyectada [32].
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3.Diagnostico de la problematica tecnico-
comercial

El andlisis del comportamiento de la potencia reactiva en los sistemas eléctricos de
subtransmisién y distribucion operados por CHEC, tiene como premisa garantizar que
existan condiciones técnicas adecuadas para el suministro de energia eléctrica a los
usuarios finales, buscando el mejoramiento de las condiciones comerciales derivadas del
esquema regulatorio establecido para el célculo, liquidacion y pago de consumos de
energia reactiva por parte de los operadores de red en Colombia, en la bisqueda de la

eficiencia técnica y econémica de la actividad de distribucién de energia eléctrica.

Con el propésito de diagnosticar integradamente la problemética técnica y comercial, se
utilizaron como insumos de informacion, los registros de energia activa y reactiva con
resolucién horaria, obtenidos de los sistemas de medida instalados en las fronteras
comerciales de los niveles de tension 4 y 3. A través de éstos, se abordaron cuatro
grupos de fronteras: de conexién al STN, de intercambio con otros operadores de red, de
generacion y de usuarios, analizando el comportamiento combinado de las energias
activa y reactiva y el factor de potencia, involucrando el calculo de la energia reactiva en
exceso para cada periodo horario. Los resultados de este bloque de analisis permiten
identificar comportamientos del sistema eléctrico para las diferentes condiciones

operativas a las cuales se ve sometido durante periodos especificos.

El sistema de telemedida comprende los dispositivos y procedimientos eléctricos
utilizados para la medicibn a distancia de variables eléctricas. Se compone de la
infraestructura requerida para medir, registrar, almacenar, comunicar y procesar datos
relacionados con las medidas de energia y potencia de los sistemas de generacion,
subtransmisién y distribucion de energia eléctrica, permitiendo realizar gestion
administrativa y técnica de los registros obtenidos de los equipos de medida instalados

en las fronteras comerciales.
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La informacién utilizada como insumo para el diagnéstico técnico y comercial de la
probleméatica de transporte de energia reactiva en exceso, se obtiene a partir de
consultas realizadas a la base de datos corporativa de registros capturados por los
equipos de medida instalados en las fronteras comerciales que son responsabilidad del
Comercializador CHEC ante el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales —
ASIC-.

El tratamiento de los registros horarios de energia activa y reactiva consultados para
cada frontera comercial, se incorpora al analisis a través de cuatro elementos de

visualizacion:

1. Diagrama de dispersion del factor de potencia: presenta los factores de
potencia registrados por el equipo de medida. Cada uno de los cuatro
cuadrantes que conforman el diagrama, representa una posible combinacién
de direcciones de los flujos de potencia activa y reactiva en la frontera. El
signo positivo representa condiciones de importacion, mientras que el signo
negativo asocia condiciones de exportacion. La linea diagonal de color negro

representa como referencia el factor de potencia de 0,9.

2. Curva de duracién del factor de potencia: permite apreciar el comportamiento
del factor de potencia registrado en la frontera comercial durante un afo,
calculado a partir de los registros de energia activa y reactiva en la frontera
comercial. ElI ordenamiento descendente de los datos permite determinar el
comportamiento del factor de potencia en funcion de las condiciones de

penalizacion establecidas regulatoriamente.

3. Curva de duracion de la energia reactiva penalizada: representa el
comportamiento en el tiempo de condiciones de exceso de reactivos en la
frontera, a partir del calculo de la energia reactiva penalizada (Delta Q) de
acuerdo con los criterios establecidos en la normatividad vigente. El

ordenamiento descendente de los datos permite identificar periodos de
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tiempo para los cuales se cumplieron determinadas condiciones de excesos
de reactivos durante el afio.

Diagrama de distribucion temporal de la energia reactiva penalizada:
representa el comportamiento temporal de las condiciones de excesos de
reactivos en la frontera, permitiendo obtener una perspectiva grafica de

comportamientos estacionales, tendencias o patrones de comportamiento.

A partir de los elementos graficos descritos, se presentan los resultados desagregados

para cada agrupacion de fronteras comerciales. El periodo de analisis corresponde al afio

2014.

3.1 Fronteras de conexion al STN

Corresponden a las fronteras comerciales que se configuran en los transformadores

230/115 kV instalados en las subestaciones La Esmeralda, La Hermosa y La Enea. Para

efectos comparativos, se presentan los resultados agrupados por tipo de gréafico para

cada frontera analizada (Figura 3-1 a Figura 3-16).

Figura 3-1: Diagrama de dispersion del factor de potencia Esmeralda 1.
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Figura 3-2:

Diagrama de dispersion del factor de potencia Esmeralda 2.
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Figura 3-3:

Diagrama de dispersion del factor de potencia Hermosa.
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Figura 3-4:

Diagrama de dispersién del factor de potencia Enea.
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Figura 3-5:

Curva de duracion del factor de potencia Esmeralda 1.
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Figura 3-6:  Curva de duracion del factor de potencia Esmeralda 2.
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Figura 3-7:  Curva de duracion del factor de potencia Hermosa.
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Figura 3-8:

Curva de duracion del factor de potencia Enea.
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Figura 3-9:

Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Esmeralda 1.
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Figura 3-10: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Esmeralda 2.
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Figura 3-11: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Hermosa.
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Figura 3-12: Curva de duracioén de la energia reactiva penalizada Enea.
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Figura 3-13: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Esmeralda 1.

i |
i | T
‘ o [ LT N O
| iimin AT i
) N\,ﬂ||||,|||l|\|N|||\|\||||’|\N|\|||N| ||||N|,|,|MH]|||||HH|||||U, ,||,|||.JN!||||N,H||||||HH||,|,||,,,H|,||||J\H!||||||\,U,||,||'||\HMM’||||||\||||||\|\_|\,||,|N\|\||||,||\,|\|,||,||,\,|J|]],|||M||||||\|\||||l||\|\,||,||‘|N\||,|,|M||N||H!|UJ,|[||,||,\MMM\N"NHM,HUlNMNH]||,[U\N“NH"IHM|||M|||||!|N||||,|,|\,

1 s

MES ~ DA v




34 Gestion del flujo de potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y

distribucion local de energia eléctrica operados por CHEC S.A. E.S.P.

Figura 3-14: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Esmeralda 2.
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Figura 3-15: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Hermosa.
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El analisis de los resultados presentados para las fronteras de conexion al STN, permite
identificar:

» Debido a su condicion de importacién de potencia reactiva, los diagramas de
dispersion del factor de potencia de las fronteras de conexion al STN s6lo presentan
registros en el cuadrante definido por los valores positivos de las variables

analizadas.
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Figura 3-16: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Enea.
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= La frontera de conexiéon al STN en la subestacibn La Hermosa presenta la peor

condicién técnica con relacién al transporte en exceso de energia reactiva hacia el

STR. Tal como se muestra en la Tabla 3-1, esta frontera represent6 el 72% de la

energia reactiva en exceso transportada a través de las fronteras de conexiéon al STN

para el afio 2014. Durante el 99% de los periodos horarios del afio, el factor de

potencia registrado en esta frontera estuvo por debajo de 0,9. El fendbmeno descrito

se visualiza méas claramente al observar que en la Hermosa, a través de la frontera

de conexion al STN se importa el 30% de la energia activa transportada a través de

las cuatro fronteras analizadas, mientras que la energia reactiva transportada

asciende al 44%.

Tabla 3-1: Transito de energia activa y reactiva por las fronteras de conexién al STN.

Energia Activa Energia Reactiva Energia Reactiva
Frontera en Exceso

[Wh/afio] % | [Varh/afio] | % | [Varh/afio] | %

Esmeralda 1| 328.320.820 | 22% | 185.215.080|19% | 33.854.765 | 12%

Esmeralda 2| 326.395.560 | 22% | 191.047.010|20% | 38.012.070 | 13%

La Hermosa | 444.750.640 | 30% | 426.776.440 | 44% | 205.611.665 | 72%

La Enea 395.651.000 | 26% | 176.007.400 | 18% 9.979.650 | 3%

Total | 1.495.118.020 979.045.930 287.458.150
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= Las mejores condiciones técnicas asociadas al exceso de energia reactiva en las
fronteras de conexion al STN se presentd en la subestacion Enea, dado que sélo el
39% del afio el factor de potencia estuvo por debajo de 0,9, lo que corresponde a que
durante el 71% del afio no se presentaron condiciones de exceso de reactivos en

esta frontera.

= Cabe resaltar que bajo los lineamientos regulatorios que rigen la liquidacion y cobro
de la energia reactiva en exceso, las fronteras de conexién al STN no representan
pagos por exceso de transporte de energia reactiva. En caso contrario, la situacion
comercial seria extremadamente critica, tal como se muestra en las distribuciones
temporales de la energia reactiva penalizada para cada frontera (Figura 3-13 a Figura
3-16).

3.2 Fronteras de intercambio con otros operadores de
red

Corresponden a las fronteras comerciales que se configuran en nodos de interconexion
de los sistemas de transmision regional y distribucién local con otros operadores de red
aledafios. La bidireccionalidad de los flujos de energia y potencia activa los cuatro
cuadrantes del diagrama de dispersion del factor de potencia, debido a la presencia de

valores positivos y negativos de energias activa y reactiva.

El primer subgrupo de fronteras de intercambio se conforma por las fronteras comerciales
del STR que se configuran en las subestaciones Cartago, Victoria y Regivit 115 kV, a
través de las cuales se interconecta el sistema operado por CHEC con los sistemas de
subtransmisién operados por EPSA (Cartago) y Enertolima (Victoria y Regivit). Para cada
una de las fronteras descritas, se presentan los correspondientes elementos graficos que

soportan el analisis (Figura 3-17 a Figura 3-28).

= Cartago 115 kV: se configura en la subestacién Cartago 115 kV (propiedad de EPSA)

a través de la linea Cartago-Papeles-Pavas 115 kV.
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Figura 3-17: Diagrama de dispersion del factor de potencia Cartago 115 kV.

Qpwarl,

Figura 3-18: Curva de duracion del factor de potencia Cartago 115 kV.
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Figura 3-19: Curva de duracién de la energia reactiva penalizada Cartago 115 kV.
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Figura 3-20: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Cartago 115 kV.
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» Victoria 115 kV: se configura en la subestacion Victoria 115 kV (propiedad de CHEC)
a través de la linea Victoria-Mariquita 115 kV.
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Figura 3-21: Diagrama de dispersion del factor de potencia Victoria 115 kV.
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Figura 3-22: Curva de duracion del factor de potencia Victoria 115 kV.
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Figura 3-23: Curva de duracién de la energia reactiva penalizada Victoria 115 kV.

12,00

10,00

8,00

--.-.__
L=}
8

Delta Q [kvAr]

4,00

2,00

L 0,00
1,0 09 08 07 06 05 04 03 0.2 01 00

Porcentaje de Tiempo (pu)

Figura 3-24: Distribucién temporal de la energia reactiva penalizada Victoria 115 kV.
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» Regivit 115 kV: se configura en la subestacion Regivit 115 kV (propiedad de CHEC) a

través de la linea Regivit-Cajamarca 115 kV.
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Figura 3-25: Diagrama de dispersion del factor de potencia Regivit 115 kV.

P [kw]

Figura 3-26: Curva de duracion del factor de potencia Regivit 115 kV.
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Figura 3-27: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Regivit 115 kV.
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Figura 3-28: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Regivit 115 kV.

suma de EXCESO Q

250
KVAr

200

100
50
. ‘ ‘ il ‘\ ‘ M‘I ‘\Hh“\‘\ | ‘ ‘.h ‘|“I| 1 R P ‘ I ‘ sttt

15 91317212529|2 61014182226 2 6 101418222630 3 7 1115192327 1 5 91317212529|2 6 101418222630 4 81216202428 1 5 9 13172125292 6 101418222630 4 81216202428 1 5 9 1317212529 3 7 111519232731
7 8 9 10 1 12

1 2 3 a 5 3

MES ¥ DIA ¥

El andlisis de los resultados para el subgrupo de fronteras de intercambio a 115 kV

permite identificar:
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= El intercambio de energia reactiva con el sistema eléctrico operado por EPSA a
través de la subestacion Cartago, es predominantemente de importacion hacia el
area CQR. La exportacion de reactivos desde CQR hacia el Valle del Cauca es poco
visible durante el afio, siendo la exportacion de energia activa un poco mas notoria.
Para el caso de las interconexiones con el sistema de subtransmision operado por
Enertolima, a través de la subestacion Victoria predomina la inyeccion de energia
activa hacia el area CQR, mientras que la energia reactiva transita en ambas
direcciones, mostrando una tendencia mas marcada de importacion. En los
intercambios a través de la subestacion Regivit, se identifica el predominio de la
importacion de reactivos hacia el area CQR desde el departamento del Tolima. La
energia reactiva se intercambia en ambas direcciones a través del Sistema de

Transmision Regional, siendo de mayor magnitud la inyeccién hacia el area CQR.

» De las tres fronteras de intercambio bajo analisis, la interconexién con el sistema del
Valle del Cauca es la que presenta peores condiciones técnicas desde el punto de
vista del transporte de energia reactiva en exceso. Con el departamento del Tolima,
la interconexion en la subestacion Regivit también presenta condiciones técnicas
desfavorables en el transito de energia reactiva penalizada, mientras que la
interconexion en la subestacién Victoria presenta condiciones aceptables, dado que
las condiciones de penalizacién son poco reiterativas. La Tabla 3-2 presenta para
cada frontera del STR bajo analisis, los valores del percentil aplicables para dos
condiciones: factor de potencia igual a 0,9 y energia reactiva en exceso igual a cero.
Para el caso de la frontera de interconexion en Cartago, los valores mostrados
indican que durante el 73% del afio 2014, se presentd exceso en el transito de

energia reactiva por la frontera comercial.

Tabla 3-2: Condiciones de exceso de reactivos en las fronteras de intercambio del
STR.

Frontera Percentil
FP=0,9 | Qexc=0
Cartago 0,73 0,27
Victoria 0,10 0,90
Regivit 0,54 0,52
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El segundo subgrupo de fronteras de intercambio con otros operadores de red esta
integrado por aquellas que se configuran en las subestaciones Pavas, Dosquebradas y
La Rosa a 115 kV, y que corresponden al lado de alta de los transformadores de potencia
115/33 kV instalados en Pavas y Dosquebradas (propiedad de EEP) y en la barra de La
Rosa 115 kV a través de linea Rosa — Cuba 115 kV (propiedad de EEP). La presentacion
de resultados para este subgrupo se realiza a través de la Figura 3-29 a la Figura 3-40.

Este subgrupo de fronteras de intercambio corresponde a las conexiones con el STR que
posee el sistema de distribucion que atiende la demanda asociada al municipio de

Pereira y que es operado por la EEP.

» Pavas 115 kV: se configura en la subestacion Pavas 115 kV (propiedad de EEP),
involucrando las lineas Cartago-Pavas 115 kV y Pavas-Dosquebradas 115 kV.

Figura 3-29: Diagrama de dispersion del factor de potencia Pavas 115 kV.
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Figura 3-30: Curva de duracioén del factor de potencia Pavas 115 kV.
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Figura 3-31: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Pavas 115 kV.
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Figura 3-32: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Pavas 115 kV.
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= Dosquebradas 115 kV: se configura en la subestacion Dosquebradas 115 kV
(propiedad de EEP), involucrando las lineas Pavas-Dosquebradas 115 kV vy
Dosquebradas-Rosa 115 kV.

Figura 3-33: Diagrama de dispersion del factor de potencia Dosquebradas 115 kV.
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Figura 3-34: Curva de duracion del factor de potencia Dosquebradas 115 kV.
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Figura 3-35: Curva de duracion energia reactiva penalizada Dosquebradas 115 kV.
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Figura 3-36: Distribucion temporal energia reactiva penalizada Dosquebradas 115 kV.
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La Rosa 115 kV: se configura en la subestacién La Rosa 115 kV (propiedad de

CHEC), a través de la linea Rosa-Cuba 115 kV.

Figura 3-37: Diagrama de dispersion del factor de potencia La Rosa 115 kV.
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Figura 3-38: Curva de duracioén del factor de potencia La Rosa 115 kV.
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Figura 3-39:

Curva de duracion de la energia reactiva penalizada La Rosa 115 kV.
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Figura 3-40: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada La Rosa 115 kV.
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Los resultados presentados permiten verificar las condiciones técnicas derivadas de los
intercambios permanentes de energia activa y reactiva desde el sistema de
subtransmisién operado por CHEC vy el sistema de distribucion operado por EEP. La
Tabla 3-3 presenta los valores de energia activa, reactiva y reactiva penalizada para las

fronteras de intercambio con el sistema de distribucion del municipio de Pereira.

Tabla 3-3: Exportaciones de energia activa y reactiva hacia el sistema de distribucion

operado por EEP.

Energia Activa Energia Reactiva Energia Reactiva
Frontera en Exceso
[Wh/afio] % [Varh/afio] % | [Varh/afio] | %
Pavas 70.309.632 | 13% 18.385.532 | 6% 114.442 | 0%
Dosquebradas | 247.291.422 | 46% 146.881.102 | 52% | 25.384.495|70%
La Rosa 223.309.680 | 41% 117.637.790 | 42% | 10.721.790| 30%
Total | (540.910.734) (282.904.424) 36.220.727
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= Através de la subestacion Pavas se transfieren la menor cantidad de energia activa y
reactiva al sistema de distribucion que alimenta la demanda del municipio de Pereira.
Las transferencias por cada subestacion estan ligadas a la capacidad instalada de
transformacion 115/33 kV y a la condicion topolégica que presente el sistema de

distribucién a 33 kV operado por la EEP.

= La subestacion Dosquebradas se viene potencializando por la EEP como el principal
nodo de inyeccion para el abastecimiento de la demanda del municipio de Pereira. No
obstante, desde el punto de vista de la penalizaciébn del exceso de transporte de
energia reactiva, en este nodo se identifica la condicion mas critica del sistema, dado
que representa el 70% del transito de energia reactiva en exceso durante el afio
2014. No obstante, las condiciones de transferencia desde la subestacion la Rosa
hacia la subestacion Cuba son también adversas, dado que el restante 30% de la
energia reactiva penalizada transita a través de esta frontera hacia el sistema de
distribucién que atiende el municipio de Pereira. Esto se debe a que durante mas del
70% de afio el factor de potencia en esta subestacion se encuentra por debajo de
0,9.

3.3 Fronteras de generacion

La consulta de registros horarios de energia activa y reactiva para las fronteras
comerciales de generacion, se realizd para todas las plantas mayores (Termodorada,
San Francisco, Esmeralda e Insula), incluyendo al andlisis los dos cogeneradores
(Papeles Nacionales S.A. y el Ingenio Risaralda S.A.) conectados al sistema eléctrico
operado por CHEC. Para el caso particular de las plantas mayores, se destaca que sus
aportes de energia reactiva al sistema son casi nulos, dado que en condiciones de
operacién normal las unidades siempre se despachan en un factor de potencia unitario o
muy cercano a uno. De acuerdo con los registros analizados, esta condicion operativa se
identifica como una consigna general en todas las plantas. Los registros de factor de
potencia igual a cero, representan aquellos periodos en los cuales la planta no fue
despachada. La condicion descrita se visualiza claramente a través del comportamiento
del factor de potencia de cada planta, que se presenta a través de las curvas de duracion

mostradas en la Figura 3-41 a la Figura 3-47.
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Figura 3-41: Curva de duracion del factor de potencia planta insula.
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Figura 3-42: Curva de duracion del factor de potencia planta Esmeralda (grupo 1).
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Figura 3-43: Curva de duracion del factor de potencia planta Esmeralda (grupo 2).
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Figura 3-44: Curva de duracion del factor de potencia planta San Francisco (grupo 1).
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Figura 3-45: Curva de duracién del factor de potencia planta San Francisco (grupo 2).
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Figura 3-46: Curva de duracion del factor de potencia planta San Francisco (grupo 3).
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Figura 3-47: Curva de duracion del factor de potencia planta Termodorada.
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Para el caso particular de los cogeneradores, sus excedentes de generacion son
inyectados al sistema eléctrico dependiendo del balance interno generacién-demanda de
cada cliente. Factores como el régimen de sus procesos productivos y el tipo de carga,
introducen variaciones en los excedentes de generacion, situacion que puede
visualizarse claramente a partir del analisis de los registros de energia activa y reactiva

para este tipo de fronteras.

Los resultados obtenidos para el cogenerador Ingenio Risaralda S.A. pueden apreciarse
en la Figura 3-48 a la Figura 3-51, mientras que el cogenerador Papeles Nacionales
S.A. se aborda en la Figura 3-52 a la Figura 3-55.



56 Gestion del flujo de potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y

distribucion local de energia eléctrica operados por CHEC S.A. E.S.P.

Figura 3-48: Diagrama de dispersion del factor de potencia
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Figura 3-49: Curva de duracion del factor de potencia del

Risaralda.
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Figura 3-50: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada cogenerador Ingenio

Risaralda.
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Figura 3-51: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada cogenerador

Ingenio Risaralda.
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Figura 3-52: Diagrama de dispersion del factor de potencia cogenerador Papeles

Nacionales.
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Figura 3-54: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada cogenerador Papeles

Nacionales.
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Figura 3-55: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada cogenerador

Papeles Nacionales.
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3.4 Fronteras de usuarios

La consulta de registros de energia activa y reactiva se realiz6 para los usuarios con
mayores consumos registrados para el afio 2014 y que se encuentran conectados a los
sistemas de transmision regional y distribucion local operados por CHEC. En 115 kV se
incluyeron los clientes: Sidecaldas, Buencafé Liofilizado de Colombia, Papeles
Nacionales S.A. y Planta Ecopetrol Guaduero. En 33 kV se involucraron: Ingenio
Risaralda, Mineros Nacionales, Cartones y Papeles del Risaralda S.A. y Skinko Colombit
S.A.

Tal y como se abordé6 la presentacién de resultados para el caso de la fronteras de
conexion al STN, para efectos comparativos se agrupan la presentacion de resultados
para cada cliente en agrupaciones por tipo de grafico. Entre la Figura 3-56 y la Figura
3-71 se presentan los resultados gréaficos para los clientes conectados a 115 kV.

Figura 3-56: Diagrama de dispersion del factor de potencia Sidecaldas.
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Figura 3-57: Diagrama de dispersion del factor de potencia Buencafé.
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Figura 3-58: Diagrama de dispersion del factor de potencia Papeles Nacionales.
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Figura 3-59: Diagrama de dispersion del factor de potencia Ecopetrol Guaduero.
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Figura 3-60: Curva de duracion factor de potencia Sidecaldas.
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Figura 3-61: Curva de duracion factor de potencia Buencafé.
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Figura 3-62: Curva de duracion del factor de potencia Papeles Nacionales.
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Figura 3-63: Curva de duracién del factor de potencia Ecopetrol Guaduero.
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Figura 3-64: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Sidecaldas.
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Figura 3-65: Curva de duracién de la energia reactiva penalizada Buencafé.
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Figura 3-66: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Papeles Nacionales.
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Figura 3-67: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Ecopetrol Guaduero.
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Figura 3-68: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Sidecaldas.
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Figura 3-69: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Buencafé.
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Figura 3-71: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Ecopetrol

Guaduero.
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Para el subgrupo de fronteras conformado por los clientes conectados al sistema de

subtransmision a 115 kV, se identifican algunas consideraciones importantes por resaltar:

= En términos del transporte de energia en exceso, se identifican clientes buenos y
malos. Sidecaldas y Papeles Nacionales presentan condiciones adversas: Papeles
Nacionales S.A. s6lo durante el 11% de las horas del afio 2014 no presentd
condiciones de excesos de reactivos, mientras que Sidecaldas ascendi6 al 45%. Por
el contrario, los clientes Buencafé y Ecopetrol Guaduero presentan estupendas
condiciones técnicas relacionadas con su factor de potencia, dado que durante el afio
2014, ambos registraron energia reactiva en exceso solo durante el 1% y el 3% del
afio 2014.

Para el subgrupo de clientes conectados a 33 kV, los resultados se presentan entre la
Figura 3-72 a la Figura 3-87.
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Figura 3-72: Diagrama de dispersion del factor de potencia Ingenio Risaralda.
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Figura 3-74: Diagrama de dispersion del factor de potencia Cartones y Papeles.
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Figura 3-76: Curva de duracion factor de potencia Ingenio Risaralda.
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Figura 3-77: Curva de duracion factor de potencia Mineros Nacionales.

1,0

03

0.8

07

06 05 04

Porcentaje de Tiempo (pu)

0.3

032

0,1

0,0

0,85

Factor de Potencia




72 Gestion del flujo de potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y
distribucion local de energia eléctrica operados por CHEC S.A. E.S.P.

Figura 3-78: Curva de duracion del factor de potencia Cartones y Papeles.
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Figura 3-79: Curva de duracion del factor de potencia Skinko Colombit.
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Figura 3-80: Curva de duracién de la energia reactiva penalizada Ingenio Risaralda.
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Figura 3-81: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Mineros Nacionales.
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Figura 3-82: Curva de duracioén de la energia reactiva penalizada Cartones y Papeles.
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Figura 3-83: Curva de duracion de la energia reactiva penalizada Skinko Colombit.
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Figura 3-84: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Ingenio Risaralda.

Suma de EXCESO Q
. s
&
€

45

4

05

B o e 0 0 0 101 0 1 1 O A g A

1 2 z 4 H 3 7 H 3 10 1 12

MES v DA ¥

Figura 3-85: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Mineros

Nacionales.
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Figura 3-86: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Cartones y

Papeles.
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Figura 3-87: Distribucion temporal de la energia reactiva penalizada Skinko Colombit.
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Para el subgrupo de fronteras conformado por clientes representativos conectados al
SDL a 33 kV, se identifican buenas condiciones técnicas relativas al exceso de transporte
de energia reactiva en los 4 clientes involucrados en el andlisis. Para todos los clientes,
solo se identifican condiciones aisladas de penalizacion por excesos de manera puntual

en diferentes momentos del afio.



4.Propuesta de estrategias y soluciones

Los resultados obtenidos a través del diagndstico de la problemética técnica y comercial
derivada del transito y liquidacion de consumos de energia reactiva en los sistemas de
subtransmision y distribucion operados por CHEC, son abordados en el presente capitulo
con el propdsito de proponer estrategias y soluciones de tipo técnico y operativo que
permitan mejorar las condiciones comerciales asociadas al transporte de energia reactiva

en exceso a través del sistema eléctrico operado por CHEC.

4.1 Contexto evolutivo de mediano plazo del sistema
eléctrico

Tomando en consideracion las obras de expansién de infraestructura proyectadas para
su incorporacion al sistema eléctrico operado por CHEC en el horizonte 2015-2018,
fueron determinados los escenarios de simulacion descritos en la Tabla 4-1. Teniendo en
cuenta su alta probabilidad de ejecucion, el andlisis de la operacion del sistema eléctrico
en el que se considera la operacion de estos proyectos y de la evolucién de la demanda,
fue realizado mediante simulaciones que permitieron identificar los efectos de estas

expansiones en el desempeiio de sistema.

Como caso de referencia para el analisis de resultados, se utilizd un escenario operativo
en el cual las posiciones de los cambiadores de tomas de todos los transformadores de
potencia de la subarea CQR se encuentran en su posicion nominal. Esto con el fin de

reproducir los efectos més reales de cada condicion operativa simulada.
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Tabla 4-1: Escenarios de simulacion asociados a las obras de expansion proyectadas

en el area COR.

Id | Escenario Proyectos de Expansion

FC16HSO00 | Ninguno

FC16HS27 | Segundo TRF 230/115 kV 168 MVA Cartago
FC16HS28 | Conexién al STN subestacion Purnio
FC16HS29 | Conexién al STN subestacion Armenia
FC16HS30 | Plan Expansion CHEC

gl | WIN (kP

Cabe resaltar que los proyectos de ampliacién de conexién al STN en la subestacion
Cartago (escenario FC16HS27) y nueva conexion al STN en la subestacion Purnio
(escenario FC16HS28), fueron puestos en operacion respectivamente en diciembre de
2014 y febrero de 2015. La nueva conexion al STN en la subestacion Armenia
(FC16HS29) tiene fecha prevista de puesta en operacion para agosto de 2015 y el grupo
de proyectos derivados del actual plan de expansién de CHEC que se encuentra proximo
a ser aprobado por la UPME, estd previsto para entrar en operacién en diciembre de
2018.

La Figura 4-1 presenta el comportamiento de la magnitud de la tensién en las barras del
STR operado por CHEC para cada uno de los escenarios de simulacion descritos. A
partir del escenario de referencia (FC16HS00), puede identificarse un mejoramiento
progresivo de las tensiones a medida que entran en operacion los nuevos proyectos de
infraestructura del sistema. La mejor condicién corresponde al estado operativo que

adquiere el sistema una vez se incorporan todos los nuevos proyectos de expansion.
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Figura4-1: Tensiones en subestaciones del STR del area CQR en funcion de la
entrada de obras de expansion.
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La Figura 4-2 permite identificar los efectos de la puesta en operacion de las obras de
expansion sobre la cargabilidad y el factor de potencia de los transformadores de
conexion al STN del area CQR. Claramente se observa la reduccién progresiva de los
niveles de cargabilidad de los equipos instalados en la subestacion La Esmeralda,
mientras que el factor de potencia se deteriora en la medida en que se desarrolla la
expansion proyectada en el sistema. No obstante, en los transformadores instalados en
la subestacion La Enea, el factor de potencia presenta una mejoria notoria una vez se
desarrolle todo el conjunto de obras proyectadas, mientras que en subestaciones como
La Hermosa y Cartago, el efecto es poco apreciable bajo el escenario de desarrollo
completo de las obras.
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Figura 4-2: Cargabilidad y factor de potencia de transformadores de conexion al STN
en funcién de la entrada de obras de expansion.
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En el caso de las lineas del STR, los resultados se presentan en graficas independientes
para tres grupos de lineas que conforman los corredores de subtransmision asociados a

las fronteras de interconexion en las subestaciones Cartago, Victoria y Regivit.

La Figura 4-3 presenta el comportamiento de la cargabilidad y el factor de potencia de las
lineas del STR que conforman el corredor Cartago-Pavas-Dosquebradas-Rosa en
considerando la puesta en operacion de las obras de expansion del sistema. La Figura
4-4 presenta similares resultados para las lineas que conforman los corredores
asociados a la frontera Victoria 115 kV y la Figura 4-5 para los corredores asociados a la
frontera Regivit 115 kV.
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Figura 4-3: Cargabilidad y factor de potencia de lineas del STR en funcion de la
entrada de obras de expansion (corredor asociado a la frontera Cartago 115 kV).
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Para el caso de la frontera de interconexién Cartago 115 kV, las simulaciones ratifican los
bajos factores de potencia que presentan en los enlaces que se conectan a las
subestaciones Cartago, Pavas y Dosquebradas y que conforman el corredor del flujo de
interconexion entre los sistemas eléctricos. Es destacable que de forma individual, los
proyectos de expansién en las subestaciones Cartago, Purnio y Armenia, representan
mejoria en el factor de potencia natural de las lineas, mientras que la agrupacion de
todas las obras de expansién proyectadas, deteriora el factor de potencia del escenario

de referencia en las simulaciones.

Una situacion particular se identifica en la linea Victoria-Mariquita 115 kV, en la cual en el
escenario de referencia el factor de potencia es muy cercano a la unidad. Sin embargo,
con la entrada en operacién del proyecto Purnio, se presenta un deterioro del factor de
potencia (0,21), unido al cambio de direccion de los flujos de potencia. No obstante, las
obras de expansion adicionales proyectadas en el sistema, mejoran las condiciones
técnicas de las transferencias de potencia de la interconexion, aunque sin alcanzar los

altos niveles del factor de potencia actual.
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Figura 4-4: Cargabilidad y factor de potencia de lineas del STR en funcién de la
entrada de obras de expansion (corredor asociado a la frontera Victoria 115 kV).
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Figura 4-5: Cargabilidad y factor de potencia de lineas del STR en funcion de la
entrada de obras de expansion (corredor asociado a la frontera Regivit 115 kV).
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Para el caso del enlace Regivit-Cajamarca, se observa que el factor de potencia del
escenario de referencia se mantiene una vez se desarrollan todas las obras de expansion
proyectadas (0,59), pero con la particularidad de cambio en la direccion de los flujos de

potencia.

4.2 Caracterizacion de la problematica

El andlisis integrado de los flujos de energia activa y reactiva en el sistema eléctrico fue
abordado a través de la agrupacion de diferentes tipos de fronteras comerciales,
permitiendo caracterizar integralmente la problematica, al incorporar al diagndstico
andlisis interrelacionados de las fronteras intercambio comercial del sistema en los
niveles de tension 4 y 3, considerando las conexiones al STN y las interconexiones con
otros operadores de red en los niveles de tension 4 y 3, ademas de elementos del
sistema como los generadores y las cargas. Bajo esta perspectiva, fue posible obtener
elementos que permiten describir el comportamiento técnico del transito de energia
reactiva en el sistema, en el marco del contexto comercial que se deriva de la

penalizacion del transporte en exceso de la energia reactiva en el sistema.

El transito de los flujos de potencia y energia reactiva a través de las fronteras de
interconexion del STR con otros operadores de red, posee caracteristicas especificas

gue determinan su comportamiento:

» Bidireccionalidad: los flujos de energia pueden circular en cualquier sentido
(importaciébn o exportacion), dependiendo de la condicibn operativa de cada
subsistema interconectado y de la interrelacion de variables eléctricas (tales como la
magnitud de la tensién) que determinan su direccionalidad.

= Volatilidad: la magnitud y direccién de los flujos de energia y potencia es altamente
dependiente de las condiciones operativas de cada subsistema interconectado, las
cuales determinan el comportamiento de variables eléctricas que dinamizan su

comportamiento para cada periodo horario.
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La Figura 4-6 permite identificar la confluencia de las dos caracteristicas previamente
descritas en el comportamiento del flujo de energia reactiva a través de la frontera de
intercambio comercial que se configura en la subestacion Cartago 115 kV y que
representa el transito a través de la linea Cartago-Papeles-Pavas 115 kV. Bajo similar
perspectiva, la Figura 4-7 describe el comportamiento del flujo de energia reactiva a
través de la linea Victoria-Mariquita 115 kV y la Figura 4-8 para la linea Regivit-
Cajamarca-Brisas 115 kV. Para las tres fronteras, las figuras presentan los resultados
para febrero de 2014, por periodo horario y por dia. La variable eléctrica que se
representa en cada figura por el area de color azul corresponde a la generacion de
potencia activa de los recursos internos del d&rea CQR. Para el caso particular de la
frontera Victoria 115 kV, la serie de generacion incluye la planta Termodorada (color azul
mas oscuro), debido a su cercania geografica.

Figura 4-6: Comportamiento del flujo de energia reactiva a través de la frontera
Cartago 115 kV.
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Puede observarse que la magnitud y direccion del flujo de energia reactiva en cada
frontera, posee caracteristicas propias que tal como se indicé previamente, son
determinadas por las caracteristicas de otras variables eléctricas del sistema, en especial
la magnitud de la tension. No obstante, graficamente es posible identificar claramente

gue existe una relacion directa entre el despacho de recursos de generaciéon dentro del
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area y el flujo de reactivos a través de las fronteras de interconexion del STR con otros
operadores de red.

Figura 4-7: Comportamiento del flujo de energia reactiva a través de la frontera
Victoria 115 kV.
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Figura 4-8: Comportamiento del flujo de energia reactiva a través de la frontera Regivit
115 kV.
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Las comparaciones graficas del flujo de energia reactiva en cada frontera y la generacion

interna del area, permiten identificar las siguientes consideraciones:

La magnitud de la generacion interna es directamente proporcional a la magnitud del
flujo de reactivos por cada frontera. Se observa que los picos de generacion
originados por el despacho de la planta San Francisco (generalmente en periodos de
demanda méxima), produce que el flujo de energia reactiva reaccione de forma
similar, originando cambios drasticos de magnitud y en algunas ocasiones de la

direccién de la serie que concluyen en un pico de la variable.

En el caso particular de la frontera Victoria 115 kV, puede identificarse que la
condicion mas critica de transferencia de reactivos se presenta justamente en los

periodos en los que es despachada la planta Termodorada.

El transito de energia reactiva a través de las fronteras de interconexién del STR
presenta una condicibn predominante de importacion hacia el area COQR,
presentandose mayor intensidad de intercambio desde el sistema eléctrico del Valle
del Cauca a través de la subestacion Cartago 115 kV. En términos de la penalizacién
derivada del transporte de energia en exceso, la peor condicién también se presenta
en la misma frontera, debido a que una débil transferencia de energia activa a través

de la linea Cartago-Papeles-Pavas 115 kV.

Aunque existe una correlacion marcada entre las variables analizadas, se pueden
identificar claramente que existen reacciones secundarias del flujo de energia
reactiva, situacion que se visualiza incluso en periodos en los que el flujo de reactivos

ya ha respondido a las variaciones de la generacion interna del area.

Partiendo del concepto teérico que establece la relacion que existe entre la energia

reactiva y la magnitud de la tensién, el diagnostico involucrd la consulta, tratamiento y

andlisis de las tensiones nodales de las fronteras por las cuales se presenta el transito de

reactivos entre los sistemas de subtransmision. Ante la consulta presentada a los

Operadores de Red EPSA y Enertolima, fue sélo el primero el que atendio la solicitud de

informacion presentada por CHEC. Haciendo uso de las tensiones registradas en la barra
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Cartago 115 kV suministradas por EPSA, fue posible adelantar una comparacién gréfica
del flujo de reactivos y la diferencia de tensiones entre las barras a 115 kV de las
subestaciones La Hermosa, La Rosa, Dosquebradas, Pavas y Cartago. La Figura 4-9
permite apreciar comparativamente los comportamientos del flujo de energia reactiva y la
diferencia de tensiones entre las subestaciones La Hermosa 115 kV y Cartago 115 kV,
encontrando que en la mayoria de los casos en los que se presenta una diferencia de
tensiones positiva entre ambas subestaciones (tensibn mayor en La Hermosa y menor en

Cartago), se reduce la magnitud de la energia reactiva importada a través de la frontera.

Figura 4-9: Flujo de energia reactiva (frontera Cartago 115 kV) y diferencia de

tensiones (subestaciones La Hermosa y Cartago 115 kV)
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Con el propésito de identificar elementos mas contundentes que permitan ratificar los
elementos de analisis hasta el momento identificados, se identifico para el afio 2014 la
peor condicion de importacién de reactivos desde el sistema eléctrico del Valle del Cauca

hacia el area CQR, que se puede identificar a través de la Figura 4-10.



88 Gestion del flujo de potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y

distribucién local de energia eléctrica operados por CHEC S.A. E.S.P.

Figura 4-10: Flujo de energia reactiva afio 2014 (frontera Cartago 115 kV).
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Entre los meses de julio y agosto de 2014 se identifica una condicién particular de
importacion de reactivos, en la que se alcanzan los mas altos valores del afio durante un
periodo de tiempo especifico entre los meses de julio y agosto. La Figura 4-11 permite
apreciar comparativamente el flujo de energia reactiva importada a través de la frontera
Cartago 115 kV y el despacho de los recursos internos de generacion de la subarea
operativa.

Aunque no se observa un cambio en la condicion operativa del despacho de generacion
asociado al decaimiento abrupto del flujo de energia reactiva, si es posible identificar que
aun en el periodo mas critico de importacion de reactivos, el despacho de los recursos de
la planta San Francisco que origina los picos del bloque de generacién interna del area,
igualmente repercute en la criticidad (mayor magnitud) del flujo de reactivos.

La Figura 4-12 permite identificar claramente que la condicién extrema de importacion de
energia reactiva a través de la subestacion Cartago 115 kV se presenta justamente
cuando la magnitud de la tension de la barra de Cartago 115 kV supera la magnitud de la

tension de la barra de la Hermosa 115 kV.
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Cuando la diferencia de tensiones entre las barras de La Hermosa y Cartago se
incrementa drasticamente, el transito de reactivos aumenta en forma proporcional al

fendmeno de cambio de las tensiones nodales.

Figura 4-11: Flujo de energia reactiva frontera Cartago 115 kV y generacion interna
area CQR (julio - agosto 2014).
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Figura 4-12: Flujo de energia reactiva frontera Cartago 115 kV y diferencia de tensiones
Hermosa 115 kV — Cartago 115 kV (julio - agosto 2014).
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Al incorporar al andlisis el comportamiento de la magnitud de la tension, es posible
ratificar la fuerte relacién entre las tensiones nodales y el flujo de energia reactiva a

través de la red eléctrica.

4.3 Formulacion de propuestas

El diagndstico de la problemética abordado en el Capitulo 3 a través de la consulta,
tratamiento y andlisis de los registros de energia activa y reactiva obtenidos por los
sistemas de medida instalados en las fronteras comerciales del sistema eléctrico operado
por CHEC, permite identificar los elementos mas representativos que son insumo para
proponer estrategias y soluciones que permitan mejorar las condiciones comerciales
derivadas de la problemética del transporte de energia reactiva en exceso a través de las

fronteras comerciales del sistema eléctrico operado por CHEC.

En la identificacion, formulacion y presentacion de las estrategias, medidas o acciones
encaminadas a solucionar la problematica bajo estudio, se identific6 la necesidad de
involucrar integralmente el contexto regulatorio abordado en el primer capitulo de este
documento, de tal forma que las propuestas se enmarquen en el contexto normativo y
regulatorio actual, sin dejar de lado las sefiales evolutivas que en materia de energia y
potencia reactiva, ofrecen los lineamientos de la propuesta de remuneracién de la

actividad de distribucion de energia eléctrica para el préximo periodo tarifario.

A través de la simulacion fue posible analizar la respuesta del sistema eléctrico ante la
variacién de condiciones operativas asociadas a la posicion de los cambiadores de taps
de los transformadores de potencia, el factor de potencia de las cargas, el despacho de
los recursos de generacion y la puesta en servicio de proyectos de expansion de
infraestructura. A partir de los resultados obtenidos, se evidenciaron los efectos e
implicaciones de cada bloque de sensibilidad estudiado, ofreciendo elementos para
verificar el comportamiento futuro del sistema y proponer soluciones que impacten

integralmente las condiciones técnicas y operativas del sistema eléctrico.
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Bajo este contexto, se describen a continuacién cada una de las recomendaciones

estructuradas con base en los analisis presentados a lo largo del presente documento:

4.3.1 Verificacion de la capacidad de generacion de energia
reactiva

En concordancia con los resultados y analisis presentados en el Capitulo 3 y en

consideracién de los bajos aportes de energia reactiva de los recursos internos de

generacion del area CQR, se sugiere que el Operador de Red solicite al Generador la

verificacion técnica y comercial de la capacidad de generacién de reactivos de sus

plantas, en especial de las centrales mayores.

Tal como se evidencié en los analisis previos, por condicion natural el sistema eléctrico
de subtransmision y distribucion de energia, importa el déficit de energia derivado del
balance generacién-demanda. Para el caso especifico del area CQR, las fronteras de
interconexion del STR se potencializan como corredores para el transito de la energia
reactiva requerida para garantizar los requerimientos internos, toda vez que las fronteras
de conexién al STN ofrecen en todos los periodos operativos su mejor condicion de
importacion de reactivos. La condicidon de transporte de energia reactiva en exceso se
presenta con mayor criticidad justamente en periodos operativos en los cuales existe
mayor produccion de generacion interna de energia activa, justamente en los periodos de

maxima demanda del sistema.

La generacidbn de reactivos por las plantas del area mejora sustancialmente las
condiciones técnicas de prestacion del servicio, disminuyendo los pagos por exceso de
transporte de reactivos en las fronteras de interconexion del STR, mejorando el perfil de
tensiones de las barras y disminuyendo notoriamente las pérdidas técnicas de energia y

potencia.

Bajo los argumentos descritos, es de suma importancia que se adelanten los analisis
técnicos y econdmicos que permitan validar las condiciones de generaciéon de reactivos
de las plantas que conforman el parque de generacion de CHEC y en caso de ser
factible, estructurar un plan de seguimiento que permita verificar los efectos técnicos de

su implementacion.
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4.3.2 Validacion operativa de las tensiones objetivo

Las condiciones del flujo de potencia y energia reactiva en el sistema eléctrico del area
operativa CQR, depende de la posicion de los cambiadores de tomas de los
transformadores de conexion al STN de las subestaciones La Esmeralda, La Hermosa,
La Enea, Purnio, San Felipe y Cartago. EI CND publicé recomendaciones para la
ubicacién de los cambiadores de tomas de los transformadores de potencia instalados en
el area de influencia del Operador de Red CHEC, en informes periédicos de planeacion
de la operacion del SIN [2], con el objetivo de realizar un control adecuado de la potencia
reactiva, manteniendo un perfil de tensiones apropiado. El informe de planeamiento
operativo del primer trimestre de 2015 [33], incluye el analisis de las posiciones dptimas
de los cambiadores de tomas, presentando recomendaciones de ajuste a partir de los
valores objetivo de tension para las barras piloto a 115 kV del area CQR.

La Tabla 4-2 presenta las posiciones de los cambiatomas recomendadas por cada uno
de los informes sefialados, en comparacion con las posiciones actuales. EI documento
mAas reciente incorpora a los andlisis, la puesta en operacion de proyectos de ampliacion
de conexion al STN en las subestaciones Cartago, Purnio y Armenia. La Tabla 4-3
presenta los escenarios de simulacion utilizados para analizar las condiciones técnicas
asociadas a los escenarios operativos que se configuran para cada set de cambiatomas

propuesto.

La Figura 4-13 y la Figura 4-14 presentan los resultados obtenidos en las simulaciones,
permitiendo identificar un cambio drastico en los factores de potencia de los
transformadores de conexion al STN, ocasionado por una importacion excesiva de
reactivos a través de los equipos instalados en la subestacion Esmeralda y una
disminucion notoria de la importacibn de éstos, a través de las subestaciones La
Hermosa y La Enea. En cuanto al perfil de tension del sistema de subtransmisién, se
observa una mejoria considerable de forma generalizada en todo el sistema, aunque en
nodos como Hermosa, insula, Manizales y Peralonso se identifican decaimientos de la

magnitud de la tensién que explican el mayor transito de reactivos desde el STN.
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Tabla 4-2: Posicién de cambiatomas de transformadores de conexiéon al STN del area
COR.

Posicion Posicion Cambiatomas
Transformador Mini Maxi Aplicaciéon | |POEMP | IPOEMP A |
inima | Maxima 2012 - 4 | 2015 - 1 ctua
DIgSILENT -1 -4 -2
Esmeralda 1 230/115 -12 8
Scada 12 9 11
DIgSILENT -1 -4 -2
Esmeralda 2 230/115 -12 8
Scada 12 9 11
DIgSILENT -7 -2 -10
Enea 230/115 -16 10
Scada 10 15 7
. DIgSILENT -7 -5 -7
San Felipe 230/115 kV -16 10
Scada 10 12 10
DIgSILENT -7 -1 -9
Hermosa 230/115 kV -16 10
Scada 10 16 8
DIgSILENT 10 9
Cartago 1 230/115 kV 1 21
Scada 10 9
DIgSILENT 10 9
Cartago 2 230/115 kV 1 21
Scada 10 9
. DIgSILENT -7
Purnio 230/115 kV -16 10
Scada 10
. DIgSILENT -2
Armenia 230/115 kV -16 10
Scada 15

Tabla 4-3: Escenarios de simulacién derivados de las recomendaciones de

posiciones de cambiatomas sugeridas por XM.

Id | Escenario Posicién de cambiatomas

1 | FC16HSO00 | Taps en posiciones actuales
2 |FC16HS31 | Taps en posiciones sugeridas (IPOEMP 2012-4)
3 | FC16HS32 | Taps en posiciones sugeridas (IPOEMP 2015-1)
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Figura 4-13: Perfil de tensiones en barras del STR del area CQR en funcion del cambio

en posiciones de cambiatomas.
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Figura 4-14: Potencia reactiva y factor de potencia en los transformadores 230/115 kV

del area CQR en funcion del cambio en posiciones de cambiatomas.
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En consideracion de los resultados presentados, se identifica la necesidad de solicitar al
Centro Nacional de Despacho la validacion de los resultados publicados en el informe
mas reciente de planeamiento operativo, solicitando oficialmente se ofrezcan detalles del
proceso de optimizacion utilizado para encontrar las posiciones mas adecuadas de los

cambiatomas de los transformadores de conexion al STN.

4.3.3 Andlisis del impacto de la puesta en servicio de nuevas
unidades de generacidn

Existe un numero considerable de nuevos proyectos de generacion que pretenden
conectarse a las redes del sistema eléctrico del &rea CQR en los niveles de tensién 4, 3y
2. En fase de construccion se encuentran actualmente dos pequefias centrales de
generacion: El Edén (20 MW) y Morro Azul (20 MW) que pretenden conectarse a muy
corto plazo a 33 kV en las subestaciones Marquetalia y Anserma, al igual que la
ampliacion de la capacidad de cogeneracion del Ingenio Risaralda (15 MW). La Tabla 4-4
presenta el listado de proyectos de generacién que pretende conectarse a las redes

eléctricas del area CQR.

Tabla 4-4: Proyectos de generacion con posibilidades de conexion al sistema
eléctrico operado por CHEC.
. Nivel
Proyecto Capacidad Nodo h Puesta en
S ! tensién - Fase Estado
generacion [MW] conexion KV] operacion
Enc~|madas 174 Salamina 230 Desconocida | Prefactibilidad Elabo_ramon
Caidaveral estudio
Universal 56,2 Mistraté 33 Desconocida | Prefactibilidad Elabo_ramon
Stream estudio
Montebonito 26 Por definir Pgr_ Desconocida | En estudio Elabo_ramon
definir estudio
. o Aprobado
Morro Azul 20 Anserma 33 2016 En ejecucion UPME
El Edén 20 Marquetalia 33 2016 En ejecucion Aprobado
UPME
Ingenio oo . o Aprobado
Risaralda 15 La Virginia 33 2015 En ejecucion UPME
Supia 8 Supia 33 2016 Prefactibilidad | Sin estudio
Santa Rosa 1,64 D24505 13,2 |Desconocida | Prefactibilidad | Sin estudio
Anserma 15 | W32029 132 |2016 En ejecucién | AAProbado
UPME
La Frisolera 0,5 N35378 13,2 Desconocida | Prefactibilidad | Sin estudio
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La aprobacion de la conexidon de este tipo de proyectos exige la presentacion por parte
de los promotores de los mismos, de un estudio de conexidon que permita validar la
viabilidad técnica y econ6mica de su incorporacion al sistema. No obstante, de cara a la
problematica objeto de analisis del presente trabajo, se recomienda abordar los analisis
técnicos que permitan validar los impactos de la conexién progresiva de nuevos
generadores al sistema eléctrico, en el marco de las penalizaciones asociadas al

transporte de energia reactiva en exceso.

4.3.4 Plan de seguimiento al factor de potencia de las cargas

En el diagnéstico de la problematica técnico comercial presentado en el capitulo 3, se
evidenciaron clientes involucrados en penalizaciones por requerimientos de energia
reactiva en exceso requerida para el abastecimiento de su carga. Aunque Unicamente
fueron incorporados a los analisis ocho clientes representativos del sistema eléctrico en
términos de la magnitud de sus consumos de energia y sélo dos de ellos presentaron
condiciones adversas en los requerimientos de energia reactiva que asocian penalizacion
por el transporte en exceso, se considera importante acometer el siguiente plan de

actividades:

1. ldentificar los clientes potencialmente criticos en cada nivel de tension.

2. Consultar los registros de energia activa y reactiva de cada cliente y aplicar el
tratamiento de los datos abordado en el Capitulo 3, para identificar aquellos que
originan penalizaciones por exceso en el consumo de reactivos.

3. Estructurar y proponer una estrategia técnico-comercial orientada al mejoramiento
del factor de potencia de los clientes, bajo el marco de los criterios de eficiencia
energética y uso racional de la energia.

4. Hacer seguimiento continuo a la evolucion de las condiciones eléctricas de cada
cliente, con el fin de verificar el efecto de las acciones implementadas o la
evolucion de las penalizaciones, en caso que el cliente no haya implementado

soluciones técnicas para la correccion del factor de potencia.

Con el propésito de validar los efectos de la variacion del factor de potencia de las cargas

sobre las condiciones técnicas del sistema eléctrico, se adelantaron analisis eléctricos a
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través de flujos de carga de estado estacionario para verificar los efectos sobre la
cargabilidad de los elementos, las pérdidas técnicas de potencia, los perfiles de tension
en las barras y la direccionalidad de los flujos. Nuevamente se toma como referencia
comparativa el escenario operativo (FC16HS00) que representa la condicion real del
factor de potencia de las cargas. Para efectos comparativos de los resultados, en todos
los escenarios las posiciones de los cambiadores de tomas de todos los transformadores
de potencia se configuran en su posicion nominal. La Tabla 4-5 describe los factores de
potencia asociados a los escenarios simulados. El escenario de referencia corresponde a

la condicion real de las cargas

Tabla 4-5: Escenarios de simulacion asociados a la variacion del factor de potencia.

Factor de
potencia
FC16HS00| 0,92
FC16HS18| 1,00
FC16HS19/|0,95
FC16HS20| 0,90
FC16HS21|0,85
FC16HS22| 0,80

Id | Escenario

ao s W |N (-

La Figura 4-15 presenta el comportamiento de la magnitud de la tensién en las barras del
STR operado por CHEC para cada uno de los escenarios de simulacién descritos.
Graficamente se puede identificar con claridad el efecto de mejora de las tensiones en
las barras en la medida en que el factor de potencia se acerca a la unidad. Como es de
esperarse, la mejor condicion corresponde al estado operativo hipotético en el cual el

factor de potencia de las cargas es unitario.

Para el caso de los transformadores de conexion al STN, la Figura 4-16 permite apreciar
el comportamiento de la potencia reactiva y el factor de potencia del lado de alta tension
de cada equipo, para cada uno de los escenarios simulados. Como elemento destacado
del analisis, se identifica que los equipos de transformacion instalados en la subestacion
La Esmeralda presentan deterioro del factor de potencia, debido en gran parte a los

requerimientos de reactivos asociados a la operacion de las plantas de generacion, los
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cuales por condicion natural del sistema, de obtienen a partir de este nodo importante del

sistema.

Figura 4-15: Tensiones en subestaciones del STR del area CQR en funcion de la
variaciéon del factor de potencia de las cargas.
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En el caso de las lineas del STR, los resultados se presentan en graficas independientes
para tres grupos de lineas que conforman los corredores de subtransmision asociados a

las fronteras de interconexion en las subestaciones Cartago, Victoria y Regivit.

La Figura 4-17 presenta el comportamiento de la potencia reactiva y el factor de potencia
de las lineas del STR que conforman el corredor Cartago-Pavas-Dosquebradas-Rosa en
funcién de la variacién del factor de potencia de las cargas. La Figura 4-18 presenta
similares resultados para las lineas que conforman los corredores asociados a la frontera

Victoria 115 kV y la Figura 4-19 para los corredores asociados a la frontera Regivit 115
kV.
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Figura 4-16: Potencia reactiva y factor de potencia de transformadores de conexion al
STN en funcién de la variacion del factor de potencia de las cargas.
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Figura 4-17: Potencia reactiva y factor de potencia de lineas del STR considerando la
variacion del factor de potencia de las cargas (corredor asociado a la frontera Cartago
115 kV).
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Figura 4-18: Potencia reactiva y factor de potencia de lineas del STR considerando la
variacion del factor de potencia de las cargas (corredor asociado a la frontera Victoria
115 kV).
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En el corredor de subtransmisioén asociado a la frontera de interconexion Cartago 115 kV,
es notable la relacion directamente proporcional que existe entre los factores de potencia
de las cargas y de las lineas, considerando una reduccién importante de importacioén de
reactivos en la medida en que los requerimientos de las cargas disminuyen. Una
situacion similar puede visualizarse para el corredor asociado a la frontera Regivit 115 kV
(Figura 4-19), identificando incluso casos en los que se invierte la direccion del flujo de
potencia reactiva bajo factores de potencia muy cercanos a la unidad. Aunque en la
frontera Victoria 115 kV también se logran observar cambios en la direccion de los flujos
de potencia reactiva, el efecto de la variacion del factor de potencia de las cargas no
genera disturbios en el factor de potencia natural de las lineas que conforman el

corredor.
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Figura 4-19: Potencia reactiva y factor de potencia de lineas del STR considerando la
variacion del factor de potencia de las cargas (corredor asociado a la frontera Regivit 115
kV).
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4.3.5 Gestion sectorial para que el regulador revise la pertinencia
del cobro de la energia reactiva en exceso en el nivel de
tension 4

El analisis en torno al marco normativo y regulatorio aplicable a la gestion de la potencia

y energia reactiva en el sector eléctrico colombiano, ofrece la posibilidad de dilucidar en

torno a la evolucién del esquema que a futuro pretenda implementar el regulador en el

marco de la implementacién de un tratamiento integral y sistémico de la gestion de
reactivos, permitiendo identificar los siguientes elementos en el andlisis prospectivo de la

evolucion del marco regulatorio aplicable al problema bajo estudio:

- El concepto de eficiencia asociado al factor de potencia estd relacionado con
sefiales de aprovechamiento de la energia eléctrica. En este sentido y en
consideracion de las implicaciones que conlleva la generacion, el transporte y
consumo de energia no deseada, la potencia y energia reactiva en el sector

eléctrico colombiano podria gestionarse desde iniciativas asociadas a la
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promocién de la gestién eficiente de la energia en el marco de la politica

energética nacional.

Los pagos derivados del esquema de liquidacion y cobro de la energia reactiva en
exceso en el sector eléctrico colombiano, parten de un esquema de incentivos
establecido para que los usuarios corrijan su factor de potencia, que sobre sus
bases conceptuales esta creado para que los usuarios eviten el transporte de una
energia adicional o no deseada que podria evitarse a través de soluciones
técnicas. No obstante, este esquema deja entrever vacios tanto en los criterios
gue definen el célculo de la energia reactiva penalizada como en la aplicacion
generalizada que se adopta para todos los agentes involucrados a nivel sectorial,
desde el comportamiento singular que presentan los flujos de potencia y energia
reactiva en los sistemas eléctricos de potencia, cuya condicion natural de
interconexion, no permite que los Operadores de Red puedan dar un tratamiento
similar al factor de potencia de su sistema, tal como lo puede realizar un usuario
final. Las condiciones de interconexion de los sistemas, en especial los de
transmisién regional entre operadores de red, desencadenan un flujo de energia
reactiva en transito que ademas de la ineficiencia técnica de la red, puede
generar inversiones ineficientes en equipos o infraestructura para dar tratamiento

a la problemaética.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El contexto regulatorio asociado a la gestibn de la energia y potencia reactiva en
Colombia, permite identificar que las consideraciones de planeamiento, coordinacion
operativa y los criterios técnicos de calidad, confiabilidad y seguridad del SIN, han
evolucionado discretamente en el tiempo. Los lineamientos de la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribuciéon de energia eléctrica para el proximo periodo
tarifario en Colombia, dejan entrever la implementacién de un tratamiento integral y
sistémico de la gestion de reactivos, incorporando incluso las fronteras de conexion de

los sistemas de subtransmision al sistema de transmision nacional a 230 kV y 500 kV.

Las condiciones de interconexién de los sistemas de subtransmision operados por
CHEC, EPSA y Enertolima, asocian un transito de energia activa y reactiva que se
dinamiza en funcién de las condiciones operativas de cada sistema, tales como el
despacho de generacion de los recursos internos de cada subarea operativa, las
caracteristicas de la demanda y la topologia de la red. En la medida en que cada subéarea
fortalece su capacidad de conexion al STN o aumenta sus recursos internos de
generacién, adquiere mejores condiciones para configurarse como foco de exportacion.
En la mayoria de los casos, la importacién de potencia activa y reactiva a través de las

interconexiones del STR obedece al cubrimiento del déficit que cada sistema presente.

La subestacion Dosquebradas se viene potencializando por la EEP como el principal
nodo de inyeccion para el abastecimiento de la demanda del municipio de Pereira. No
obstante, desde el punto de vista de la penalizacion transporte de energia reactiva en
exceso, en este nodo se identifica la condicion mas critica del sistema, dado que

representa el 70% del transito de energia reactiva en exceso durante el afio 2014.
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Para el caso particular de los cogeneradores, sus excedentes de generacién son
inyectados al sistema eléctrico dependiendo del balance interno generacién-demanda de
cada cliente. Factores como el régimen de sus procesos productivos y el tipo de carga,
introducen variaciones en los excedentes de generacidén, situacibn que puede
visualizarse claramente a partir del analisis de los registros de energia activa y reactiva

para este tipo de fronteras.

En la medida en que se desarrolla la expansion proyectada en el mediano plazo en el
sistema eléctrico, las simulaciones permiten identificar un deterioro progresivo del factor
de potencia en las fronteras de conexion con el STN, en especial en la subestacién La
Esmeralda. No obstante, en los transformadores instalados en la subestacion La Enea, el
factor de potencia presenta una mejoria notoria una vez se desarrolle todo el conjunto de
obras completo, mientras que en subestaciones como La Hermosa y Cartago, el efecto
es menos notorio bajo el escenario de desarrollo completo de las obras. Una situacion
particular se identifica en la linea Victoria-Mariquita 115 kV, en la cual debido a la puesta
en operacion del proyecto Purnio, se evidencia un fuerte deterioro del factor de potencia,
unido al cambio de direccién de los flujos de potencia. Sin embargo, las obras de
expansion adicionales proyectadas en el sistema, mejoran las condiciones técnicas de
las transferencias de potencia de la interconexion, aunque sin alcanzar los altos niveles

del factor de potencia que actualmente registra.

El transito de energia reactiva a través de las fronteras de interconexion del STR
presenta una condicion predominante de importacion hacia el &rea CQR, presentandose
mayor intensidad de intercambio desde el sistema eléctrico del Valle del Cauca a través
de la subestacion Cartago 115 kV. En términos de la penalizacion derivada del transporte
de energia en exceso, la peor condicién también se presenta en la frontera con el Valle
del Cauca, debido a que una transferencia débil de energia activa a través de la linea

Cartago-Papeles-Pavas 115 kV.

A través del diagnéstico de la problematica técnica y operativa asociada al transporte de
energia reactiva en exceso, fue posible identificar que el déficit de produccion de
reactivos al interior del 4rea CQR, es el factor que determina las necesidades de

importacion desde otros sistemas eléctricos aledafios. Las condiciones de transporte de
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reactivos en exceso se configuran especialmente cuando existe mayor oferta de los
recursos internos de generacion, los cuales aportan recursos insuficientes de energia
reactiva al sistema. Como factor determinante de las transferencias de reactivos aparece
la magnitud de la tension, cuya diferencia entre los nodos de intercambio, maximiza o
minimiza las transferencias. Para el caso especifico del area CQR, las fronteras de
interconexion del STR se potencializan como corredores para el transito de la energia
reactiva requerida para garantizar los requerimientos internos, toda vez que las fronteras
de conexién al STN ofrecen en todos los periodos operativos su mejor condicion de
importacion de reactivos. La condicién de transporte de energia reactiva en exceso se
presenta con mayor criticidad justamente en periodos operativos en los cuales existe
mayor oferta de generacion interna de energia activa, justamente en los periodos de

maxima demanda del sistema.

La generacién de reactivos por las plantas del area mejora sustancialmente las
condiciones técnicas de prestacion del servicio, disminuyendo los pagos por exceso de
transporte de reactivos en las fronteras de interconexion del STR, mejorando el perfil de
tensiones de las barras y disminuyendo notoriamente las pérdidas técnicas de energia y

potencia.

Las estrategias, medidas y acciones planteadas como solucién a la problematica, estan
orientadas a minimizar los requerimientos de inversion en infraestructura tendientes a
solucionar una problematica que tiene caracter sistémico y que obedece a condiciones
propias de la operacién de las redes eléctricas interconectadas. El concepto de eficiencia
asociado al factor de potencia esta relacionado con sefales de aprovechamiento de la
energia eléctrica, en este sentido la potencia y energia reactiva en el sector eléctrico
colombiano podria gestionarse desde iniciativas asociadas a la promocién de la gestion

eficiente de la energia en el marco de la politica energética nacional.



106 Gestion del flujo de potencia reactiva en los sistemas de subtransmision y

distribucién local de energia eléctrica operados por CHEC S.A. E.S.P.




A.

Anexo: Resoluciones CREG relacionadas con la
gestion de la energia reactiva en Colombia

. . ~ Alcance Contenido . Asociacion
# Doc. Num. Dia Mes Ao : Aspectos Principales .
General relacionado regulatoria
Por la cual se
reglamentan los
aspectos
comerciales del Incluye la generacion de potencia reactiva, la  Reglamento
mercado mayorista reserva primaria y de AGC en los servicios de Operacion
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correspondientes.
4) Los errores permitidos para los medidores
de energia activa y reactiva, y para los
transformadores de corriente y de tensién,
deben cumplir con las normas NTC
correspondientes.




Anexo A. : Resoluciones CREG relacionadas con la gestion de la energia reactiva en Colombia 111
, . ~ Alcance Contenido o Asociacion
# Doc. Num. Dia Mes Ao . Aspectos Principales .
General relacionado regulatoria
1) Control operativo: para la ejecucién de
Por la cual se 1) Articulo 60 maniobras se establecen los siguientes
. N tiempos maximos de respuesta entre la
reglamentan las Funciones Operativas ; i6n del CND v |a ei ion de |
funciones de de las Empresas |nstryct§:|op -~ y1a gjecucion 3 a
planeacion, Prestadoras del Servicio aniora: 40 mlnu,to.s para equipes e
coordinacion. de Transporte de compeknsamon estéatica reactiva que operen
7 | Resolucion 080 22 12 | 1999 supervisiony Energia Eléctrica en el a 500 V'I Lo laei ion d
control entre el STN y/o Servicio de 2) Cpntro operativo: Para la ejecucion de
Centro Nacional de  Conexién al STN maniobras sohm_tad_as por ?l CND, se .
Despacho (CND) 2) Articulo 80 ) establecen los siguientes tiempos maximos
los {f entes del y Funciones O .erativas de respuesta entre la instruccion impartida y
SIN 9 de los OR’s P la ejecucién de la maniobra: 40 minutos para
' ) equipos de compensacion estatica reactiva
gue operen a 500 kV.
Por la cual se 1) La calidad del Servicio de Conexion al
establecen las STN y del Servicio de Transporte de Energia
normas de calidad 1) Articulo 50. Medicion | Eléctrica en el STN, se medira con base en
aolicables a los de la Calidad del indicadores de Disponibilidad y/o
Sgrvicios de Servicio en el STN. Indisponibilidad aplicables a los siguientes Reglamento
8 | Resolucion 061 12 09 2000 Transporte de 2) Articulo 8o. Meta del | Activos: bahias y modulos de compensacion. de%) eracion
Ener F|’)a Eléctrica Indice de Disponibilidad @ 2) Los agentes que presten el Servicio de del SFI)N
en elgSTN de o de las Horas Anuales | Conexién al STN o de Transporte de
Conexién ;’l STN Acumuladas de Energia Eléctrica en el STN, deberan cumplir
como parte del ’ Indisponibilidad. con las siguientes Metas: Bahias y Modulos
Reglarpr)lento de de Compensacion: IDA (%): 99.45%; MHAI:
Operacion del SIN. 48 horas.
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, . ~ Alcance Contenido o Asociacion
# Doc. Num. Dia Mes Ao . Aspectos Principales .
General relacionado regulatoria
Por la cual se
establecen las
bases
metodoldgicas para
la identificacion y
clasificacion de las 1) Restriccién Operativa.
restricciones y de 2) Identificacion de generaciones de
las generaciones seguridad: asociada a requerimientos de
dt_a seguridad en el 1) Articulo 1o. soporte de_,reactlv_os en sistemas con tension
Sistema o de operacion inferior al nivel 1V,
Definiciones. . .
Interconectado 2) Anexo No. 2 correspondiente al nivel IV, el STN o enlos | Reglamento
9 | Resolucion 062 12 09 2000 Nacional,y los Generacione's de Activos de Conexion al STN. La necesidad de Operacion
criterios generales . de forzar generacion por los requerimientos  del SIN
2 Seguridad por : ;
y procedimientos Restricciones de reactivos mencionados, debe
para la evaluacién determinarse luego de agotar las fuentes de
y definicién de las suministro de reactivos disponibles,
mismas, como incluyendo las que provienen de generacion
parte del despachada por seguridad de suministro.
Reglamento de
Operacion del
Sistema
Interconectado
Nacional (SIN).
Por la cual se
gﬁ:gﬁfgeggﬁa 1) Articulo 1o. 1) Restriccion Operativa.
asi nacign entre Definiciones. 2) Los Costos Horarios de Reconciliaciéon
9 2) Articulo 20. Positiva por Generaciones de Seguridad,
los agentes del SIN : - - - -2 Reglamento
L Asignacion de las asociada con Restricciones Eléctricas y/o i
10 | Resolucién 063 12 09 2000 de los costos - L . de Operacion
; Generaciones de requerimientos de soporte de reactivos en la
asociados con las . . , ; del SIN
. Seguridad y de los infraestructura de los STR’s y/o SDL's en el
Generaciones de . 2 ) .
h Costos de Nivel IV de tension, se asignaran al OR
Seguridad y se o . .
. Reconciliacién Positiva. | correspondiente.
modifican las
disposiciones
vigentes en materia
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# Doc. Num. Dia Mes Afo AIBEIEE Cont_enldo Aspectos Principales ASRERIEIT
General relacionado regulatoria
de
Reconciliaciones,
como parte del
Reglamento de
Operacion del SIN.
1) Establece que en caso de que la energia
reactiva consumida por un Usuario, sea
mayor al 50% de la energia activa que le es
entregada en cada periodo horario, el
Por la cual se exceso ;obre ,este limite, eq cadg periodo,
aprueban los se con&dergrg como energia activa para
principios 1) Articulo 11° efectos de liquidar mens_ualmente el cargo
generales y la Transporte de.energia por uso del respectivo §|stema. Ade”?as
metodologia para | reactiva deflr!e que el OR'podra conectar equipos de
el establecimiento  2) Anexb No 4. 4 medida de energia reactiva para aquellos Documento
11 | Resolucion 082 17 12 2002 de los cargos por Liquidacién y récaudo usuarios de Nivel de Tension 1, no CREG 113 de
uso de los de los costos de residenciales, o fronteras corr]erciale_s, afin 2003
Sistemas de transporte de energia de establecer cobro de energia reactlva;
Transmisién reactiva en exceso 2) qu costos del transporte de la energia
Regional y ’ reactiva en exceso seran recaudados por el

Distribucion Local.

comercializador y entregados al OR que
sirve al Usuario respectivo. En el caso de los
STR, los costos del transporte de la energia
reactiva en exceso seran recaudados por el
comercializador y entregados directamente
al OR aplicando la misma tarifa con que
liquida el LAC el ingreso del respectivo STR.
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# Doc. Num. Dia Mes Afo AIBEIEE Cont_enldo Aspectos Principales ASRERIEIT
General relacionado regulatoria
Por la cual se
establecen
principios
generales 'y
procedimientos
para suplir Aplica para la identificacién, promocion de la
necesidades del competencia y remuneracion de proyectos
Sistema de Articulo 20. Ambito de para resolver necesidades especificas del
12 | Resolucién 092 30 12 2002 Transmision Aplicacio ) Sistema de Transmisioén Nacional, a través
Nacional, utilizando plicacion. de la instalacién de equipos en niveles de
equipos en niveles tension inferiores a 220 kV, con el fin de
de tension garantizar la operacion segura del STN.
inferiores a 220 kV,
y se establece la
metodologia para
la remuneracion de
Su uso.
El CND deberé identificar y considerar la
siguiente Generacion de Seguridad:
Por la cual se a) La Generacion de Seguridad requerida
establecen normas por Restricciones en la infraestructura de los
complementarias a STR’s y/o SDL’s, con tensién de operacion
la Resolucién inferior al Nivel 1V, o requerimientos de
CREG 004 de 2003 “Arti o soporte de reactivos en estos Sistemas. Concordancia:
iculo 17°. - .
_ sobre . Identificacion de Estas deben ser propuestas al CND por el Resolucion
13 | Resolucién 014 12 = 02 2004 Transacciones - OR del respectivo STR y/o SDL, debiendo CREG 062-00-
. Generaciones de ; . . .
Internacionales de Seguridad ser avaladas por dicha entidad quien podra  Anexo 2, Num.
Electricidad de ' ajustarlas con el debido soporte. 2, Lit, g
Corto Plazo -TIE-, b) La generacion forzada requerida por
gue haran parte del Restricciones Eléctricas en la infraestructura
Reglamento de de los STR’s y/o SDL’s con tension de
Operacion. operacion correspondiente a Nivel IV, o por
requerimientos de soporte de reactivos en
dichos Sistemas.
c¢) La generacion forzada requerida por
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Alcance Contenido Asociacion

# Doc. Num. Dia Mes Afio : Aspectos Principales .
General relacionado regulatoria

Restricciones Eléctricas en el STN o en los
Activos de Conexion al STN; o por
consideraciones de soporte de reactivos en
el STN.

1) CONSUMO: Cantidad de metros cubicos
de gas, o cantidad de kilovatios-hora de
energia activa, recibidos por el suscriptor o
usuario en un periodo determinado, leidos
en los equipos de medicion respectivos, 0
calculados mediante la metodologia
establecida en la presente resolucion. Para
el servicio de energia eléctrica, también se
podra medir el consumo en Amperios — hora,
en los casos en que la Comision lo
determine.

2) CONSUMO DE ENERGIA REACTIVA:
Cantidad de kilovars-hora transportados a

1) Articulo 10: modifica
la definicion de
“consumo” contenida en

el articulo 1° de la Concordancia:

Resolucion CREG 108 través de las redes que conforman los Resolucion
Por la cual se de 1997. ; que . CREG 108-97-
L modifica la 2) Articulo 20. Adopta la S!stemas de Tr_anfsmls_l,on Regional y Art:1
14 | Resolucién 047 01 06 2004 " Ny ) Sistemas de Distribucion Local y registrados : .
Resolucion CREG- | definicion de mediante los equinos de medida de eneraia Concordancia:
108 de 1997. CONSUMO DE quip 9'8 " Resolucion

ENERGIA REACTIVA. reactivg ubicados en las fr(_)nteras _ CREG 108-97-

3) Articulo 30: modifica comer,C|aIes de los respectivos usuarios. Art:25

el articulo 25 de la 3) Artlc_ulo 25. Cont_rc_JI al factor c!e

Resolucion CREG-108 potencia en el servicio de energia_
eléctrica. En la prestacion del servicio

de 1997. P o PR
publico domiciliario de energia eléctrica, se
controlara el consumo de energia reactiva
de los suscriptores o usuarios finales, y se
liquidara y cobrara exclusivamente de la
forma establecida en el articulo 11 de la
Resolucion CREG-082 de 2002.
Paragrafo 1°. El factor de potencia inductiva
(coseno phi inductivo) de las instalaciones
debera ser igual o superior a punto noventa
(0.90). El operador de Red podra exigir a
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Alcance Contenido Asociacion

# Doc. Num. Dia Mes Afio : Aspectos Principales .
General relacionado regulatoria

aquellas instalaciones cuyo factor de
potencia inductivo viole este limite, que
instalen equipos apropiados para controlar y
medir la energia reactiva.

Paragrafo 2°. Para efectos de lo establecido
en el paragrafo anterior, la exigencia podra
hacerse en el momento de aprobar la
conexion al servicio, 0 como consecuencia
de una revision de la instalacion del
usuario.”.
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# Doc. Num. Dia Mes Afo AIBEIEE Cont_enldo Aspectos Principales ASRERIEIT
General relacionado regulatoria

Por la cual se
ordena hacer 1) Articulo 1°. Definicion
publico un proyecto = de términos.

1) Cumplimiento del Factor de Potencia para
Grandes Usuarios conectados al STN, y
Operadores de Red. Curva P-Q. Energia
reactiva. Factor de Potencia (FP).

2) Todas las unidades generadoras
existentes (mayores de 10 MW), asi como
todas las nuevas unidades generadoras
interconectadas (con capacidades mayores
a 5 MW), independientemente de su
clasificacion, deben:

a) Poseer y mantener regulador automético
de voltaje (AVR).

b) Poseer telemedida.

¢) Suministrar al CND la curva P-Q de cada
unidad. Las curvas de capacidad P-Q de los
generadores deben sr soportadas mediante
un control de pruebas estandar. Esta
disposicién modifica la prueba de potencia
reactiva del numeral 7.4.1.del Cédigo de
Operacion.

d) Suministrar al CND las caracteristicas
técnicas del Regulador de Voltaje —~AVR—, y
de la excitacion de las maquinas.

e) Ubicar el cambiador de tomas del
transformador de elevacion en la posicion
gue recomiende el CND, con la finalidad de
optimizar el uso de la potencia reactiva en la
operacion del SIN.

f) Informar al CND si sus unidades
generadoras pueden operar como
condensadores sincronos, asi como las
condiciones y limitaciones para hacerlo.

g) Cuando lo solicite el Operador del
Sistema, las Unidades generadoras
indicadas en este articulo, tienen la
obligacion de suministrar o absorber segin
el caso, en el punto de conexién al STN o a
un Sistema de Transmisién Regional o
Distribucion Local, y ante cualquier condicion
de potencia activa inferior o igual a la
potencia activa nominal de la maquina, la
cantidad de potencia reactiva capacitiva e
inductiva definida por su potencia activa
nominal y su factor de potencia nominal en
adelanto (capacitiva) o en atraso (inductiva),
recnectivamente en crialatiier momento del
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# Doc. Num. Dia Mes Afo AIBEIEE Cont_enldo Aspectos Principales ASRERIEIT
General relacionado regulatoria
Por la cual se
ordena hacer
publico un proyecto .
de resolucién que 1D)e'f6i\;1tilccilélrc1)ei0.
pretende adc;ptardla 2) Anexo 1 Metodologia 1; Médulo de Compensacion. Resolucion
., CREG con el fin de o 2) Cargo por Uso Monomio.
16 | Resolucién 110 7 12 | 2007 establecer las gt_enilemuneracmn del 3) Unidades Constructivas UCS10 y UCS11 goFi)%G 011 de
férmulas para la 3) Anexo 2. Unidades por Tipo de Activo.
remuneracion de la C ;
L onstructivas.
actividad de
transmision de
energia eléctrica.
1) Establece que en caso de que la energia
reactiva consumida por un Usuario de los
STR o SDL, sea mayor al cincuenta por
ciento (50%) de la energia activa (kWh) que
le es entregada en cada periodo horario, el
Por la cual se exceso sobre este limite, en cada periodo,
aprueban los se considerara como energia activa para
principios 1) Articulo 15. efectos de liquidar mensualmente el cargo
generales y la Transporte de energia por uso del respectivo sistema. Define
metodologia para  reactiva. ademas que la energia reactiva consumida
17 | Resolucién 097 26 09 2008 el establecimiento 2) A_nexq General. 6.7 por un _Usuario de _Ios STR o SDL se
de los cargos por Liquidacién y recaudo determinara a partir del balance neto de la
uso de los de los costos de energia que le es entregada en un mismo
Sistemas de transporte de Energia nodo y en cada periodo horario, de acuerdo
Transmision Reactiva en exceso con lo registrado en las fronteras
Regional y comerciales del mismo usuario, asociadas a
Distribucion Local. dicho nodo. Adicionalmente establece que el
OR podra conectar equipos de medida de
energia reactiva para identificar a aquellos
usuarios o fronteras comerciales que, por su
consumo de energia reactiva, estén
obligados al pago de la misma conforme a lo
establecido en esta disposiciony a la




Anexo A. : Resoluciones CREG relacionadas con la gestion de la energia reactiva en Colombia 119

# Doc. Num. Dia Mes Afo AIBEIEE Cont_enldo Aspectos Principales ASRERIEIT
General relacionado regulatoria
instalacion del medidor correspondiente.
2) Establece que los costos del transporte de
la energia reactiva en exceso seran
recaudados por el comercializador con base
en los cargos maximos de cada OR y
entregados al OR que sirve al Usuario del
SDL respectivo. En el caso de los STR, los
costos del transporte de la energia reactiva
en exceso seran recaudados por el
comercializador y entregados directamente
al OR aplicando el Cargo por Uso del Nivel
de Tension 4.
zsotiaﬁlleccu;rll lsae 1) Art_l'c_ulo 3. 1) Médulo de Compensac_ic’m. _
metodologia y Definiciones. 2) Car,go por pso Monomio: no incluye la
formulas tarifarias 2) Apexo General. energia reactiva en exceso del Cargo por
para la Capitulo 1. (_:argo por Uso Monomlo del Cargo por L’Jso del STN. -
remuneracion de la Uso Monomio. 3) Unidades Constructivas médulos de Resolucion
18 | Resolucién 011 11 02 2009 tividad de 3) Anexo General. compensacion, bancos de reactores y CREG 110 de
?r;nsmisién de Capitulo 3 Unidades compensacic')n_estética._ 2007
energia eléctrica Constructivas. _4) Compensamones aphcat;le_s por _
en el Sistema de 4) Apexo Gene_ral. |ncumpllmlento de caracteristicas qlt_a calidad
Transmision Capitulo 4. Calidad del | requeridas con base en indisponibilidades
Naci Servicio en el STN permitidas.
acional.
1) Pone en conocimiento de las entidades
Por la cual se prestadoras del servicio de electricidad, de
ponen en los usuarios y demas interesados, las bases
conocimiento de sobre las cuales se efectuara el estudio para
los prestadores del ' 1) Articulo 1. Objeto. determinar la metodologia para la
21 | Resolucion 043 05 04 2013 servicio de energia  2) Anexo General. 3.8 remuneracion de la actividad de distribucion
eléctrica, usuarios | Energia Reactiva de energia eléctrica en el Sistema
y terceros Interconectado Nacional.
interesados, las 2) Define que teniendo en cuenta las
bases sobre las diferencias entre los agentes respecto de la
cuales la Comisién aplicacion de las normas establecidas sobre
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, . ~ Alcance Contenido o Asociacion
# Doc. Num. Dia Mes Ao . Aspectos Principales .
General relacionado regulatoria
efectuara el estudio el cobro del transporte de energia reactiva,
para determinar la analizara las situaciones en las cuales se
metodologia de deban efectuar pagos al OR por transporte
remuneracion de la de energia reactiva en exceso y las opciones
actividad de para definir los incentivos necesarios para la
distribucion de correccion de esta situacién por parte de los
energia eléctrica causantes.
en el Sistema
Interconectado
Nacional para el
siguiente periodo
tarifario.
Resolucion
Por la cual se %:;%G 009 de
g:gif{regf Iﬁgdo Define el conflicto presentado entre Central  Resolucion
resuelvg el Hidroeléctrica de Caldas SA ESP y CREG 099 de
conflicto suscitado Compaiiia Energética del Tolima SA ESP, 1997
entre Central en cuanto a la interpretacion del Acuerdo Resolucion
Hidroeléctrica de Operativo suscrito entre las empresas, en el CREG 108 de
19 |Resolucion 112 30 08 2013 Caldas SAESPy  Todo el documento. sentido que el cobro del transporte del 1997
Compaiifa exceso de energia reactl\_/g de que trata el Resolucion
Enerqética del Articulo 15 de la Resolucion CREG 097 de CREG 082 de
ToIimga SA ESP. en 2008 solo aplica en los casos en los que se 2002
cuanto a ’ registre alguna cantidad de energia activa Resolucion
interpretacion de entregada y el factor de potencia sea inferior A CREG 047 de
unos acuerdos a0.9. 2004 .
operativos Resolucion
P : CREG 097 de
2008
Por la cual se 1) Modifica el numeral 5.7 del Cddigo de
o 1) Articulo 1. Control de | Operacién que hace parte de la Resolucion .
modifica la Voltaie CREG 025 de 1995 Resolucion
20 |Resolucion 135 04 10 2013 Resolucién CREG e e : . CREG 025 de
025 de 1995 que 2) Artlc_ulo 2. Pr_ueba de 2) Modl_fl’ca el numeral 7.4.1 del Cédigo de 1995
establece el Potencia Reactiva. Operacion que hace parte de la Resolucion
Reglamento de CREG 025 de 1995.
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# Doc. Num. Dia Mes Afo AIBEIEE Cont_enldo Aspectos Principales ASRERIEIT
General relacionado regulatoria
Operacion del
Sistema
Interconectado
Nacional
1) El regulador propone realizar ajustes al
tratamiento de la energia reactiva en exceso,
tales como:
Por la cual se - Revision de la pertinencia del cobro de la
ordena hacer energia reactiva en exceso en el nivel de
publicos los tension 4.
propésitos y - Fortalecimiento de las sefiales para los
lineamientos para usuarios que consumen o entregan energia L
L la remuneracion de . . reactiva al sistema. Resolucion
21 | Resolucién 079 12 06 2014 iy 1) 2. Lineamientos. s - CREG 179 de
a actividad de - Andlisis de la posibilidad de que alguna 2014
distribucién de maniobra de un elemento de subestacion
energia eléctrica pueda determinar la cantidad de la energia
para el periodo reactiva transportada y asi generar un cobro
tarifario 2015 — gue pueda ser evitado.
2019 - Revision del impacto de la implementacion
de un factor de potencia mas alto como
sefial a los usuarios finales para corregir las
posibles deficiencias en este sentido.







B. Anexo: Evolucion cronoldgica del marco regulatorio
asociado a la potencia y energia reactiva en Colombia
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24-9 061-00
Reglamento

de Operacion 25-95 062-00
del SIN
Liquidacion de
excedentes 082-02 097-08 079-14
CONSUMo
( ) 047-04 112-13
Remuneracion
Distribucidn 043-13
Energia
099-97 082-02 097-08 079-14
Remuneracion
Transmision 110-07
Energia
. 011-09
Otros :
Necesidades STM 092-02

Relacionamiento =
CHND-Agentes 080-99 014-04
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