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DESCRIPCION

Este proyecto va dirigido a empresas encargadas de planear y operar los sistemas eléctricos
de potencia. Con la realizacion de este trabajo se busca que la reduccién de tension sea una
alternativa tenida en cuenta en el sistema interconectado nacional como opcién de
racionamiento la cual brinda continuidad del fluido eléctrico ante un déficit de potencia; ya que
la energia eléctrica se ha convertido en una necesidad fundamental para el desarrollo de las
regiones en las cuales se cuenta con este servicio.

Este trabajo, realizo una revision bibliografica e histérica de la implementacion y los alcances
que ha tenido la reduccién de tension en otros sistemas, brindando puntos de vista para
implementar esta medida en el sistema colombiano; pero como indican los resultados
preliminares y antecedentes encontrados, no todos los sistemas interconectados son iguales y
obedecen a diferentes modelos de carga. Esto representa una gran dificultad para plantear una
metodologia a esta alternativa, no obstante, se revisaron los modelos existentes y se plantean
soluciones a diferentes representaciones estandarizadas de la carga que se pueden encontrar
en los sistemas, teniendo en cuenta el comportamiento de los principales elementos que la
conforman y en general, ante variaciones notables en la tensién de alimentacion y demas
elementos involucrados en el proceso de generacion, transmisién y distribucion. Se decidio a
trabajar con un area especifica, debido a que el sistema es muy grande y los resultados no
serian iguales para todo el sistema interconectado nacional.

Finalmente este proyecto brinda una metodologia que busca desarrollar una herramienta de
aplicacion general que pueda ser utilizada por operadores ante situaciones de déficit de
potencia y que permita tener resultados satisfactorios en los diferentes sistemas o subsistemas
en la cual se implemente. Por los resultados obtenidos se puede decir que el ahorro de energia
en el area Atlantico podria llegar ser del 4.3% durante un dia. También cabe resaltar que se
debe tener en cuenta otros modelos para este tipo de analisis, al menos para las diferentes
clases de carga agrupada, como la comercial e industrial.
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ABSTRACT

This project is intended to companies which plan and operate electric power systems. As a
result of this job, voltage reduction is expected to be considered an alternative for power
rationing in the National Interconnected system, which brings flow continuity when in supply
deficit; given the fundamental necessity that power energy has become in the regions which has
this service.

With this job a bibliographic and historic review about the implementation and reaches of
voltage reduction method has had in it application on other systems was made, bringing key
points for its implementation in the Colombian system. But as shown in found preliminary results
and previous applications, not all interconnected systems are the same and they obey to
different load models. This presents a great difficulty to plan a methodology to this approach,
however, existent models were reviewed and solutions to different load standardized
representations which can be found in power systems are presented, having into account the
behavior of the main conforming elements and generally, facing notable changes in feeding
voltage and other elements involved in the generation, transmission and distribution processes.
It was decided to work with an specific geographic area, because of the length of the system
and the variability along the national interconnected system.

Finally this project brings a methodology that try to develop a tool of general application which
can be used by system operators facing power deficit situations and that allow satisfactory
results in the different system and substations to be implemented. By the obtained results the
energy save in the Atlantic Colombian area could be of 4.3% for a day. Also is to note that other
models can be taken into account for this analysis, specially for the different kinds of grouped
loads, as the commercial or industrial ones.
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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica, sin lugar a dudas, es hoy dia uno de los recursos mas
importantes para el ser humano en todos los aspectos. Actualmente brinda
soluciones a la industria y mejora la calidad de vida de la poblacion en general.
Debido a los avances de la ciencia y especificamente, a la continua evolucién
del sector a nivel mundial, hace necesario que Colombia también participe en
el desarrollo de nuevos productos o procesos, con el fin de mejorar y mantener
un aprovechamiento continuo de este recurso.

La continuidad del servicio dentro de margenes de calidad y seguridad es una
de las principales preocupaciones de las empresas encargadas de operar y
administrar los sistemas interconectados. No obstante, se presentan diversas
circunstancias ya sean naturales y/o humanas que llevan a la toma de la
decision de desatender de alguna porcion de la demanda por algun periodo de
tiempo. Es asi, como en Colombia se tiene previsto parte del racionamiento de
la demanda como una medida de control ante contingencias.

En ese contexto, este proyecto busca verificar alternativas y obtener una
metodologia que permita proponer una solucibn mas favorable a este
problema, aplicando reduccion de tension ante circunstancias que originen
desatencion parcial de la demanda programada, para mantener la confiabilidad,
la seguridad y los niveles de calidad establecidos dentro de la regulacién
vigente.

El texto de esta investigacion se desarrolld6 en 8 capitulos de la siguiente
manera:

En el capitulo dos se hace una descripcion de los objetivos que se trazaron
para la realizacion de este proyecto; adicionalmente se presenta un breve
planteamiento de la aplicacion actual del racionamiento, la justificacion y el
alcance del mismo.

En el capitulo tres se hace una descripcion del sistema eléctrico colombiano,
detallando los antecedentes que dieron origen al Sistema Interconectado
Nacional (SIN). También se ilustran algunos aspectos técnicos como la
composicion de la demanda, el sistema de transmision y distribucion y la
generacion.

En el capitulo cuatro se expone los modelos de carga para el sistema de
potencia analizando especialmente las principales cargas; también se
presentan los principales modelos matematicos para el modelamiento de la
carga
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En el capitulo quinto se presentan antecedentes del racionamiento por
reduccion de tensién, presentando estudios realizados al comportamiento de la
carga ante variaciones controladas de tension, experiencias de la aplicacion de
la medida en otros paises.

En el capitulo seis se muestra una serie de simulaciones en el sistema de
potencia y unas consideraciones para determinar el posible rendimiento de esta
medida.

En el capitulo siete se presenta el marco que se tubo en cuenta para el
planteamiento de la metodologia, adicionalmente se plantea un plan para la
aplicacién del racionamiento por reduccién del voltaje al sistema interconectado
nacional

En el capitulo ocho se escriben las conclusiones a que llego el Autor después
de la elaboracion de la presente tesis de grado.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. OBJETIVO GENERAL

e Presentar una propuesta metodoldgica para efectuar racionamiento parcial
de la demanda aplicando la reduccion de tension en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), como medida de emergencia ante
contingencias que lleven a un déficit de potencia en el sistema o alguna de
sus areas.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Establecer el estado del arte referente a la aplicaciéon del racionamiento por
tension.

v" Mediante software disponible en el Centro Nacional de Despacho, hacer un
analisis de lo efectos que se presentan en el SIN y/o cada una de sus areas
al implementar la estrategia propuesta.

v" Proponer una estrategia que permita implementar el racionamiento por
tension al presentarse déficit de potencia o limitaciones en la topologia del
SIN.

2.2. PLANTEAMIENTO

El racionamiento es la desatencion de la demanda ya sea originado por una
limitacion técnica identificada o por una catastrofe natural. La dificultad que
tiene el operador del sistema nacional al presentarse situaciones que afecten la
demanda y que originen un déficit de potencia en alguna de sus regiones, es
no contar con otra alternativa diferente al racionamiento mientras se soluciona
la anomalia. Esto teniendo en cuenta que el racionamiento afecta bastante a
las poblaciones que se encuentran en el area afectada.

Esto debido a que hace falta establecer criterios y lineamientos para tomar una
medida alternativa al racionamiento. Dicha medida puede ser aplicar reduccién
de tension en las barras del SIN, pero se requiere llevar a cabo un estudio que
permita evaluar la alternativa y plantear cambios de tipo operativo en el sistema
interconectado nacional. Fundamentalmente el estudio debe estar orientado a
garantizar, en lo posible, la atencién de la mayor parte de la demanda, sin que
haya un detrimento considerable en la calidad de la potencia suministrada.
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2.3. JUSTIFICACION

De acuerdo con las leyes 142 y 143 de 1994 y las resoluciones CREG 025/95 y
080/99, el ente encargado de la operacidon del sistema interconectado nacional
(CND) es responsable de la planeacion, coordinacion, supervision y control de
la operacion integrada de los recursos del SIN, teniendo como objetivo una
operacion segura, confiable y econdmica. En la operacién se presentan
inconvenientes que afectan la demanda del sistema o alguna de sus areas, y
que en ocasiones se prolongan por un tiempo. En esas circunstancias, el
operador del sistema tiene el racionamiento como el recurso inmediato para
solventar el problema.

El racionamiento presenta unas caracteristicas que en algunas ocasiones
atenta contra el desarrollo econémico y social de las regiones sometidas a esta
medida, de ahi la idea de buscar una alternativa mas favorable para estas
situaciones. La disposicion de tener una alternativa que puede ser mas
favorable o complementaria al racionamiento, se enmarca dentro de los
esfuerzos de la empresa por mejorar y mantener la continuidad del servicio a la
demanda nacional, con los niveles de calidad, seguridad y confiabilidad
estipulados en la normativa legal vigente.

2.4. ALCANCE

Finalmente este proyecto se fija como alcance estudiar la implementacién del
racionamiento por tensién, para con esto, proponer una metodologia para
implementar un racionamiento de este tipo, cuando sea necesaria de acuerdo
los conceptos adquiridos y consultados en el desarrollo del proyecto; teniendo
en cuenta un mayor bienestar para los usuarios, sin deteriorar la integridad del
sistema de potencia en general.
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3. DESCRIPCION DE SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
3.1. RESENA HISTORICA

Hacia el final del siglo XIX, con el desarrollo de la industria, las actividades
comerciales y la necesidad de nuevas tecnologias para iluminar las ciudades,
inversionistas privados encontraron nuevas oportunidades de mercado en la
industria eléctrica colombiana, desde estos inicios, el sector eléctrico crecio
rapidamente.

La estructura para el suministro de la energia eléctrica fue el resultado de un
prolongado proceso de intervencién estatal, que se inicid practicamente en
1928 con la expedicion de la Ley 113 que declaré de utilidad publica el
aprovechamiento de la fuerza hidraulica, posteriormente, en 1936 se promulgd
una reforma constitucional (ley 109) que establecia, entre otros aspectos, la
injerencia del estado en las empresas de servicio publico. En los afios 50, el
gobierno decidié nacionalizar el sector eléctrico, basado en la idea de que este
sector seria fundamental para el desarrollo del pais [15].

Desde entonces el sector eléctrico funciond de manera centralizada hasta las
reformas efectuadas en 1994. Durante el viejo esquema, las companias
estatales mantenian un poder monopdlico sobre un area determinada e
integradas verticalmente, prestaban los servicios de generacién, transmision y
distribucion. Este tipo de monopolio sobre un area especifica, se debié al
desarrollo regional que presentaba el pais.

Durante la década de los 60, diferentes areas aisladas o sistema eléctricos
regionales componian el sistema de potencia Colombiano, en esta década
surgieron iniciativas del Gobierno Central para interconectar estos sistemas. En
1967, se crea ISA para construir, mantener y administrar la red de transmision
a alto voltaje; planear, coordinar y supervisar la operacion del sistema
interconectado colombiano; planear la expansion del sistema de generacion y
transmisién y construir proyectos de generacion de interés nacional. Asi mismo,
la Ley 59 de este mismo afio cred la Corporacion Regional de Electricidad de la
Costa Atlantica —-CORELCA-, para coordinar el desarrollo del sistema eléctrico
de la costa norte e interconectar las ciudades de Santa Marta, Barranquilla,
Sabanalarga y Cartagena.

El proceso de integracién se materializé el 18 de noviembre de 1971 cuando se
inaugurd la interconexion entre los sistemas regionales de Bogota, Cali y
Medellin mediante una red a 230 kV (536.9 km), dando inicio al sistema de
transmision nacional de alto voltaje. En esta misma década, el Gobierno solicitd
a ISA y a CORELCA analizar la factibilidad de la interconexion de los sistemas
Central y Caribe (Norte del Pais). Inicialmente esta integraciéon se llevo a cabo
en 1982 con un circuito sencillo de 523 kilometros de longitud, a 500 kV entre
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las subestaciones de San Carlos (en Antioquia) y Sabanalarga (en el Atlantico),
con dos subestaciones intermedias (Cerromatoso - Chinu).

Durante los afios ochenta, el sector eléctrico Colombiano entr6é en crisis. Esta
situacion se debio especialmente al subsidio de tarifas y a la politizacion de las
empresas estatales, lo cual generé un deterioro en el desempefio de este
sector [14]. Al mismo tiempo, se desarrollaron grandes proyectos de
generacion con sobrecostos y atrasos considerables, lo que llevd a que
finalmente el sector se convirtiera en una gran carga para el Estado.

En 1992 el sistema eléctrico Colombiano sufri® un racionamiento continuo,
producido principalmente por el fendmeno meteorolégico mundial conocido
como “El Niho”, caracterizado por condiciones hidrolégicas de sequia que
llevaron al limite las principales centrales hidroeléctricas. Esta crisis producto
de la alta dependencia hidraulica de la generacién del pais (78% hidraulica y
22% térmica con una capacidad de generacion de 8.351 MW y una demanda
cercana a los 7.400 MW [15]), y la posterior declaracion de “estado de
emergencia economico” por parte del Gobierno, proporcionaron las condiciones
para la modernizacién del sector eléctrico colombiano, abriéndolo a la
participacion privada, y siguiendo un esquema similar a los paises pioneros en
este desarrollo, en especial el Reino Unido.

La reestructuracién del sector eléctrico Colombiano se realiz6 mediante las
leyes 142 (Ley de Servicios Publicos) y 143 (Ley Eléctrica) de 1994, las cuales
definieron el marco regulatorio para establecer las condiciones que permitieran
que su desarrollo estuviese determinado bajo la sana competencia. Estas leyes
crearon el Mercado Mayorista de Energia Eléctrica; mientras la reglamentacion
de este mercado fue desarrollada por la Comision de Regulaciéon de Energia y
Gas -CREG. Para este proposito, la comisién se asesord de consultores
nacionales e internacionales y con apoyo de las empresas del mismo sector,
promulgd las reglamentaciones basicas y puso en funcionamiento el nuevo
esquema a partir del 20 de julio de 1995 [18].

Las reformas introducidas y el nuevo esquema del sector, introdujeron las
condiciones adecuadas para que cualquier agente privado, publico o mixto,
pueda, en un contexto de libre competencia, participar en el desarrollo del
sector e introducir calidad y eficiencia en la prestacion del servicio.

3.2. ESTRUCTURA FISICA DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL.

En COLOMBIA existe un unico sistema interconectado con redes que enlazan
las plantas de generacién con los centros de carga de la region andina, litorales
Atlantico y Pacifico y parte de los Llanos Orientales, la demanda del resto del
pais es atendida con generacién local y es apenas superior al 1% de la
demanda total de la nacion [15].

El Sistema Interconectado Nacional (SIN), esta compuesto por las plantas de
generacion, el Sistema de Transmision Nacional (STN), los Sistemas de
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Transmision Regional (STRs), los Sistemas de Distribucion Local (SDLs),
subestaciones y equipos asociados y las cargas eléctricas de los usuarios,
conforme a la ley 143 de 1994, la cual redefini6 el sistema de potencia.

La figura 3.1 muestra la estructura actual del SIN, Bajo este esquema, el
sistema de transmision nacional garantiza la transferencia de la energia
eléctrica desde las subestaciones y plantas de generacion hasta las
subestaciones de distribucion. La organizacién estructural del sistema de
potencia colombiano puede dividirse en cuatro componentes principales, estos
son: la generacion, la transmision (STN), la distribucién (STR- SDL) y la carga
del sistema (figura 3.1), en las secciones siguientes se presentaran las
definiciones de estas componentes y algunas otras que definen la estructura
del Sistema Interconectado Nacional.

STR —— SDL Generacion STR —— SDL

:

o

SDL

spL| ° STN

JLL &

Conexion Carea
STR g STR

59

;

Figura 3.1 Sistema de transmisiéon nacional [15].

3.2.1. Generacion

La generacion de energia en el SIN difiere a la de muchos otros sistemas a lo
largo del mundo, dado que en Colombia el sistema es altamente dependiente
de las platas hidroeléctricas, pese a los esfuerzos realizados por incrementar la
capacidad de generacion térmica luego del racionamiento sufrido en los afios
90 a causa del fenomeno metereoldgico conocido como el “Nifo”.

Los agentes generadores conectados al SIN se clasifican como: generadores,
plantas menores, autogeneradores y cogeneradores; segun el marco
regulatorio colombiano. Sélo los agentes definidos como generadores estan
obligados a efectuar sus transacciones de energia en el MEM (normalmente
generadores con capacidad instalada igual o superior a 20 MW), las centrales
que participan en el mercado se conocen como plantas despachadas
centralmente (son todas las plantas de generacion con capacidad efectiva
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mayor a 20 MW y todas aquellas menores o iguales a 20 MW que quieran
participar en el despacho econémico), el mercado cuanta actualmente con 42
agentes generadores [19]. EI SIN cuenta con una capacidad de generacion
instalada de 13,342 MW, compuesta en un 67% por unidades hidraulicas y un
32% por unidades térmicas (gas - carbén) como se puede observar en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1 Capacidad de generacidn del SIN [19].

Capacidad de Generacion % MW
Capacidad efectiva Cogeneradores 1 26,5
Capacidad efectiva Hidraulicas y menores 67 9.084
Capacidad efectiva Térmicas a carbon 5 700
Capacidad efectiva Térmicas a gas 27 3.562
Total capacidad Efectiva 13.372,7

La mayor parte de la generacion hidraulica se ubica en la zona central y
suroccidental del pais sobre el macizo montafiozo de la cordillera de los andes,
el norte y el oriente del pais es caracterizado por poseer casi exclusivamente
centrales de generacién térmicas. Las plantas de generacién mas importantes
en Colombia son hidroeléctricas, siendo las principales San Carlos (1.240 MW),
Guavio (1.150 MW) y Chivor (1.000 MW). Asimismo, la principal planta térmica
es la central TEBSA (850 MW), que se encuentra ubicada en la zona norte del
pais.

3.2.2. Sistema de transmision nacional (STN)

El sistema de transmision de energia eléctrica esta compuesto por el conjunto
de lineas y subestaciones con sus equipos asociados, transformadores con sus
respectivos modulos de conexién, que operan a tensiones iguales o superiores
a 220 kV. Los propietarios de las redes de transmision tienen la obligacion de
permitir el libre acceso a los agentes para transportar energia a los cargos
fijados por la CREG, de manera que no existan barreras de entrada al SIN. Su
funcion principal es permitir la transferencia de la energia producida en los
centros de generacion hasta los centros de consumo.

Tabla 3.2 Longitud de lared de transporte del SIN [19]

LONGITUD DE LA RED DE TRANSPORTE km

A 110-115 kV 9.9491

A 220-230 kV 10.926,6
A 500 kV 2.399,3
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Tabla 3.3 Capacidad de transformacion del SIN [19]

CAPACIDAD DE TRANSFORMACION | MVA
A 110-115 kV 10.593
A 138 kV 53
A 220-230 kV 12.290
A 500 kV 4.785
Total transformacion 27.721

El STN esta formado por dos subsistemas a 230/220 kV (Central y Costa
Caribe) conectados mediante dos lineas de transmisién a 500 kV con una
longitud de aproximadamente 500 km c/u. Consta de una red interconectada
con 9 subestaciones a nivel de 500 kV y 82 a nivel de 230 kV; cerca de 1.449
km de lineas a 500 kV y 10.725 km de lineas a 220/230 kV (Tabla 3.2), ademas
cuenta con 12.290 MVA de transformacion de 220 kV a otros niveles (Tabla 3.
3) y 4.236 MVAr de compensacion de potencia reactiva instalada (2.236
Capacitivos y 2.000 inductivos), incluidos 150 MVAr de reactivos inductivos y
250 MVAr de reactivos capacitivos instalados en el compensador estatico -
SVC de la subestacion Chind a 500 kV; actualmente el STN enlaza 5 redes
regionales de transmision (STR) y 27 redes locales de distribucion (SDL) en
una sola red interconectada que atiende aproximadamente el 99% de la
energia consumida en el pais.

La actividad de transmisiéon de energia es desarrollada en la actualidad por
once agentes, de los cuales ISA es el principal transmisor con el 76% del
sistema; los transportadores restantes, de acuerdo con el porcentaje de
propiedad de activos que poseen, son: TRANSELCA, Empresas Publicas de
Medellin (EEPPM), Empresa de Energia de Bogota (EEB), Empresa de
Energia del Pacifico (EPSA), Electrificadora de Santander (ESSA), DISTASA
S.A., Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC), Centrales Eléctricas de Norte
de Santander (CENS), Central Hidroeléctrica de Betania (CHB) y Electrificadora
de Boyaca (EBSA).

3.2.3. Distribucion

En lo que se refiere a la actividad de distribucion, existen 32 agentes
distribuidores de energia (STR-SDL), los cuales son responsables de la
operacion de la red en cuanto a la calidad del servicio de energia eléctrica y de
la potencia suministrada al usuario final, cabe destacar que el sector de
distribucion es quien cierra la cadena de la industria eléctrica y en general es el
motor de desarrollo de la misma por cuanto tiene relaciéon directa con los
usuarios, recauda la mayor parte de los ingresos y sostiene financieramente las
actividades de transmisién y generacion. A continuacion se presentan las
definiciones basicas de los tipos de distribuidores que conforman el SIN.
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3.2.3.1. Sistema de Transmisién Regional (STR)

Hace parte del sistema de distribucion del SIN y se define como el sistema
interconectado de transmisibn de energia eléctrica compuesto por redes
regionales o interregionales de transmision, conformado por el conjunto de
lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones
menores de 220 kV y que no pertenecen a un sistema de distribucion local.

3.2.3.2. Sistema de Distribucién Local (SDL)

Al igual que el STR, el SDL hace parte del sistema de distribucion de la energia
eléctrica. Se define como el sistema de transmision de energia eléctrica
compuesto por redes de distribucion municipales o distritales, conformado por
el conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan
a tensiones menores de 220 kV que no pertenecen a un sistema de transmision
regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de distribucién municipal,
distrital o local.

3.2.4. Usuarios y Demanda de Energia Eléctrica

La evolucion del consumo de energia en el pais es el resultado de la expansién
de la actividad productiva, del crecimiento de la poblacién y del grado de
urbanizacion. Es de destacar que la demanda de energia esta bastante ligada
al crecimiento econdémico del pais.

Los consumidores de energia en el SIN se encuentran clasificados en dos
categorias, regulados (se rigen por el contrato de condiciones uniformes de
servicios publicos) y no regulados (negocian libremente los precios y las
cantidades de energia que consuman con los agentes comercializadores).

Durante el 2003 la demanda de electricidad del SIN fue de 46.112,8 GWh,
ubicandose como el valor histérico mas alto en el pais. La demanda maxima de
potencia del sistema llego a ser para este afio de aproximadamente 8.000 MW.
El 41% de la carga es residencial, el 33% industrial, y el 16% restante son
cargas comerciales, gubernamentales, de iluminacion y otros consumos [19].

En la figura 3.2 se muestra la una curva tipica de carga diaria del SIN.
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Figura 3.2 Caracteristica de la demanda diaria del SIN [19]

3.2.5. Areas y sub-areas operativas

El SIN esta dividido en diferentes areas y sub-areas operativas (de acuerdo con
lo dispuesto por la resolucion CREG 035 - 1999), una sub-area operativa se
define como un conjunto de activos de transporte, recursos de generacion y/o
demanda, que para asegurar niveles de calidad y seguridad regional, presentan
alguna restriccion en la infraestructura del STN o en los activos de conexién al
mismo, que exige generaciones forzadas en la sub-area y/o limita los
intercambios con el resto del SIN. Asimismo, una area operativa se define
como un conjunto de activos de transporte, recursos de generacion y/o
demanda, que para asegurar niveles de calidad y seguridad en mas de dos
sub-areas operativas, presentan alguna restriccion en la infraestructura del
STN, que exige generaciones forzadas en el area y/o limita los intercambios
con el resto del SIN.

Cada area operativa del SIN posee niveles de generacion y demanda
diferentes, las transferencias entre estas se ven limitadas por las restricciones
que cada area presenta, estas restricciones se presentan en muchas
variedades, las mas notables son las restricciones de transporte impuestas por
los limites de transferencia (capacidad de las lineas o equipos asociados),
aunque también son comunes los limites de estabilidad, los limites de
seguridad y los limites de potencia reactiva (o voltaje). Los limites de
transferencia conllevan a encontrar en el sistema generacion atrapada (la
generacion atrapada se refiere a aquélla generacion que no es posible exportar
de una area operativa hacia otra u otras, debido principalmente a limitaciones
en la red de transporte). Las conexiones entre areas operativas son conocidas
como cortes, y el control del flujo de potencia por estos es primordial para
garantizar la operacién segura, confiable y econémica del SIN.
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A continuacién se presenta el SIN en la figura 3.3, en la cual se muestran las
distintas areas en las cuales esta dividido; indicando la capacidad de
generacion y la demanda de cada una de ellas. Ademas, se presenta un
diagrama de como esta repartida la carga en el sistema interconectado
nacional
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Figura 3.3 Areas del SIN [19]
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4. MODELOS DE LAS CARGAS EN EL SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de potencia esta conformado por un grupo de elementos que
permiten transformar la energia primaria a energia eléctrica, luego la
trasportarla y utilizarla en su uso final. La potencia generada (primera etapa),
tiene una relacién directa con la potencia consumida por la carga (ultima etapa
o consumo final); por ello, para poder manejar correctamente el sistema es
importante conocer el comportamiento y las caracteristicas de los dispositivos
involucrados en él.

El sistema de potencia, como muchos procesos reales, tiene un
comportamiento intrinseco nolineal [1], ocasionado por elementos introducidos
al sistema tales como FACTs y estabilizadores de potencia (PSS); ademas de
elementos propios del sistema de potencia, como las unidades de generacion,
los reguladores de tension y velocidad, las saturaciones en transformadores y
las cargas eléctricas, entre otros.

La carga, como elemento final del sistema de potencia, constituye un elemento
fundamental en los analisis de estabilidad, despacho de carga y margenes de
seguridad del sistema de potencia [2], sus caracteristicas influyen
notablemente en los resultados obtenidos en los estudios que se realizan sobre
el sistema.

Tradicionalmente la carga se ha representado como lineal, debido a la
simplicidad de su manejo y a limitantes tecnoldgicas computacionales [1]. Sus
formas lineales han sido la de potencia constante, impedancia constante y
corriente constante, siendo la primera la mas utilizada en los diferentes
estudios. Estas hipétesis del comportamiento de la carga, pueden generar
resultados muy optimistas en algunas ocasiones o por el contrario, muy
pesimistas en otras [3], oscureciendo la realidad del fendbmeno a analizar,
pudiendo ocasionar el sobre dimensionamiento de los equipos del sistema, o
no previendo el mal funcionamiento del mismo.

En este capitulo se presentara los conceptos referentes a las caracteristicas de
la carga, los modelos de carga que actualmente se tienen, los modelos de
cargas particulares (las mas representativas) y como se relacionan con la
tension.

4.1. GENERALIDADES DE LOS MODELQOS

El concepto de carga, puede implicar diferentes significados dentro del sistema
de potencia, a continuaciéon se muestran algunos tales como: [3]

1. Un elemento que consume potencia, conectado a una fuente de potencia.
2. La potencia de salida de una unidad de generacion.
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3. Una porcion del sistema, la cual no esta explicitamente representada por un
modelo, pero puede ser tratada como un unico elemento consumidor de
potencia, esta porcion o bloque representa las caracteristicas en conjunto
de los diferentes elementos conectados a la barra del sistema.
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En general obtener un modelo detallado de las cargas agregadas a una barra
del sistema de potencia puede resultar mas dificil que modelar un componente
individual [4], tales como maquinas de induccion, cargas luminicas, hornos
eléctricos, equipos de aire acondicionado, etc. pues estos pueden ser
modelados satisfactoriamente conociendo las leyes fisicas que los gobiernan.

Las cargas varian aleatoriamente con el tiempo, y en altos niveles de tensién
tienden a ser agrupadas, debido al tamano de los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) y mas aun por la cantidad de elementos que se encuentran
distribuidos radialmente en el sistema de sub-transmision y distribucion. En la
figura 4.1 se muestra una interconexion en un SEP.

Figura 4.1 Configuracion del sistema de potencia

La figura 4.2 muestra la reduccion de la carga del sistema de sub-transmision y
distribucion, en un bloque de carga. Este bloque representa los valores de
potencia activa y reactiva en funcion de la tension y la frecuencia de la barra
del sistema. En estudios a gran escala del sistema, la carga suele ser
representada como un elemento consumidor de potencia.

barra |

CArga
=]

In psisTema
L [T
Figura 4.2 Agregacion de cargas s una barra.
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Dentro de este bloque se pueden encontrar los siguientes elementos
caracteristicos de los sistemas de sub-transmision y distribucion, que pueden
variar en su proporcion segun la cantidad de carga que se quiera agregar:

e Transformadores de potencia reductores de tension.
Redes de sub-transmision y distribucion.
Transformadores de distribucion.

Cambiadores de taps y reguladores de tension.
Transformadores de distribucion secundarios.
Capacitores shunt.

e El usuario final.

4.1.1. CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Para un area del sistema, la carga compuesta de una barra puede ser
caracterizada [3], por su clase, la composicion de cada clase y las
caracteristicas individuales de cada componente, tal como se muestra en la
figura 4.3.

Barra de Carga agregada Mutores

canga

P Sokdadores
Q Comarcial |-
Aire
acondicionads

luminacion
Residencial | == Hornos

| |
| |
1

Claze Componentes

Figura 4.3 Clasificacién de la carga agregada [3].

1

Indlustrial

Como clase se define la categoria o tipo de usuario, tales como, oficial,
residencial, comercial e industrial. La composicién de cada clase, esta definida
como la proporcidon de elementos que se encuentran en cada clase, asi
entonces se puede encontrar que la carga industrial estd compuesta en gran
medida por motores, soldadores y hornos eléctricos, la carga residencial, se
compone fundamentalmente de electrodomésticos, iluminacion, y de acuerdo
con la region de aire acondicionado y/o calefaccion, la carga comercial esta
compuesta en gran medida de lamparas de descarga, aparatos electrénicos y
unidades de aire acondicionado.

Asimismo los componentes de la carga pueden ser clasificados segun su
respuesta dinamica ante cambios en el voltaje y frecuencia [3]:
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o Cargas con respuestas “dinamicas rapidas”, que responden rapidamente
ante cambios en el voltaje y la frecuencia (no existe un tiempo muerto).
Como ejemplo de estas se encuentran maquinas de induccion y variadores
de velocidad.

o Cargas que exhiben discontinuidades en la potencia ante bajos valores de
tension. Entre estas cargas se encuentran:

e Lamparas de descarga

e Variadores de velocidad de motores, los cuales se apagan cuando el
voltaje de alimentacién cae por debajo del 90% del voltaje nominal.

e Motores cuyas protecciones actuan, por bajo voltaje o sobrecarga,
removiendo la carga del motor del sistema.

o Cargas cuya respuesta no exhibe discontinuidades ante variaciones del
voltaje, tales como motores pequenos, y lamparas incandescentes.

o Cargas con una respuesta “dinamica lenta”, tales como; hornos eléctricos.

A continuacién se hace una breve descripcién de algunos de los componentes
de la carga [2, 3, 5, 6].

e Motor de induccion

Los motores de induccién consumen la mayor parte de energia del sistema de
potencia, en particular en el sector industrial constituyen hasta el 90% de la
carga total instalada. A nivel comercial y residencial, su uso se hace
basicamente en bombas y compresores para el aire acondicionado, y
refrigeracion.

En los paises industrializados, la maquina de induccién consume entre el 60%
y el 70% de la carga total demandada [6].

La respuesta dinamica de la potencia en el motor, ante cambios en el voltaje y
la frecuencia, son influenciadas fundamentalmente por la inercia del motor y las
constantes de tiempo del flujo rotdrico, las diferencias que se presentan en la
simulacion dinamica y las medidas de campo, se deben fundamentalmente a la
diferencia en tener en cuenta o no la dinamica del motor [3, 5, 6].

e lluminacion
Existen basicamente dos tipos de fuente de luz aprovechables para efectos de
iluminacion eléctrica, las cuales son: lamparas incandescentes y de descarga.

Lamparas incandescentes—las lamparas incandescentes, estan
conformadas por un filamento conductor inmerso generalmente en el vacio, por
este circula una corriente que lo calienta al rojo vivo emitiendo luz.

Las lamparas incandescentes como carga, son frecuentemente consideradas
como una resistencia constante, sin embargo puesto que la resistencia del
filamento varia con la temperatura de forma no-lineal, y la temperatura del
filamento cambia con el voltaje, el modelo de resistencia constante no describe
adecuadamente su funcionamiento. El comportamiento de la potencia activa de
las lamparas incandescentes varia aproximadamente con un factor de 1.55 de
la potencia a voltaje nominal [3].
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Lamparas de descarga—en este tipo de lamparas estan incluidas las
lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio, vapor de sodio, y similares,
estas constituyen aproximadamente el 20% de la carga en el sector comercial

[3].

La luz en estos elementos se produce por el fenédmeno de la descarga eléctrica
dentro de un tubo, el cual posee un gas y unos cuantos gramos de mercurio o
sodio, segun el tipo de lampara, para poderse dar la descarga a través del gas,
el tubo debe ser precalentado para obtener el vapor de sodio o mercurio, esto
se logra mediante la circulacion de corriente a través de un catodo, el cual da
ignicién a una predescarga, que evapora el mercurio o sodio sosteniendo asi el
arco eléctrico necesario para emitir luz. Las lamparas poseen un circuito de
disparo llamado balasto, que es una reactancia que permite el encendido y el
funcionamiento de la lampara. De acuerdo al tipo de balasto, las lamparas se
clasifican; en lamparas con bajo factor de potencia (0,55 en atraso), con alto
factor de potencia (0,95), de encendido rapido “Rapid Start”, y las “Slimline” las
cuales no necesitan un precalentamiento. [5].

Todas estas lamparas poseen una caracteristica en comun, y es que su voltaje
de alimentacion no puede caer por debajo del 80% del voltaje nominal, pues
estas se apagan. Luego de reestablecido el voltaje, les toma un tiempo en
volverse a encender. Este comportamiento de las lamparas puede ser
modelado, por una relacién tension potencia, en la cual por encima de cierto
valor generalmente 0,8 p.u. la potencia varia de forma exponencial con el
voltaje y por debajo de un valor, tal como 0,7 p.u. la potencia cae a cero [5], la
figura 4.4 muestra estas caracteristicas.

P Q

Vv \

Vo, Vo, Vir Var

Figura 4.4 Caracteristicas de las lamparas de descarga u otras cargas discontinuas
como una funcién del voltaje [5].

e Cargas termostaticas controladas (hornos eléctricos)
La respuesta de las cargas termostaticas controladas ante las variaciones en el
voltaje, puede ser separada en periodos. Para entender esto supongamos que
un horno se encuentra operando en condiciones nominales (Vo y Po) y su
temperatura nominal se ha alcanzado, su principio de control es la modulacion
de la potencia entregada al horno (control ON-OFF), o sea que esta es
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entregada por paquetes, manteniendo una temperatura de “set point” constante
en el interior del horno.

Si el voltaje de alimentacion es reducido a 0,9 p.u., la temperatura en el interior
del horno no se reduce instantaneamente, para que esto suceda debe pasar
algun tiempo antes de este lapso, la resistencia eléctrica del horno no varia
significativamente, ya que los cambios en la temperatura al interior del horno
son lentos, por lo tanto la potencia varia en funcién del cuadrado del voltaje, lo
que es lo mismo decir que el horno se comporta en el “término corto” como un
modelo de resistencia constante [3]. En el momento en el que la temperatura
comienza a descender, el control del horno detecta la reduccion de la
temperatura, por lo tanto aumenta la modulacién de tiempo en el cual se
prende el horno, retornando a la temperatura promedio del horno o “set point”,
y por lo tanto a su potencia promedio, en efecto las cargas termoestaticas
controladas se comportan en el “termino largo” como cargas de consumo de
potencia constante.

Generalmente en estudios en los cuales el tiempo de simulacién esta por
debajo de los 5 minutos, la carga suele modelarse como resistencia constante,
para estudios que van mas alla de los 5 minutos, se modela como cargas de
potencia constante [3].

e Equipos electronicos (fuentes reguladas)

La mayoria de equipos electrénicos tienen incorporados una fuente regulada
que entrega a la salida una corriente constante (CD), hasta para tensiones de
alimentacion por debajo de 90% de la tension de alimentaciéon nominal. Si la
tension de alimentacion cae por debajo de este valor, el equipo electrénico se
apaga, entonces estos equipos se comportan como cargas que consumen
potencia constante y exhiben una discontinuidad si el voltaje cae por debajo del
90%.

e Cambiadores de taps en transformadores
Aunque los taps no son considerados en si, como un componente de la carga
en el sistema, sus efectos deben ser tenidos en cuenta para los estudios de
estabilidad dinamica.

Ante un disturbio, la funcién de los taps es recuperar los niveles de tensién en
las barras de las subestaciones de sub-transmisién y distribucion, a niveles de
voltaje predisturbio pasado algun tiempo, debido a las sensibilidades de tensidn
de la carga aguas abajo, el efecto neto es un incremento de ésta dependiendo
de la carga.

En estudios de estabilidad de voltaje, si no se tiene en cuenta este fenémeno,
se pueden obtener resultados optimistas, pues el aumento de la carga, puede
ocasionar inestabilidad de voltaje en el sistema [5].
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4.2. MODELO MATEMATICO DE LA CARGA

La modelacién de la carga en un sistema de potencia depende basicamente del
tipo de datos que se tengan de la carga a ser modelada, y de si estos datos
corresponden a cada carga conectada al sistema de potencia o son la fusién
del comportamiento de todas las cargas en conjunto.

Teniendo en cuenta lo anterior, se han propuesto dos formas para modelar las
cargas. La primera esta basada en el conocimiento individual de cada uno de
los componentes de las cargas, que generalmente no estan facilmente
disponibles, donde el modelo es obtenido agregando los modelos de cada
componente. El segundo esta basado en medidas relativas a la respuesta de la
carga ante perturbaciones, el modelo es obtenido usando sistemas de métodos
de identificacién, pero para ello se requiere una gran cantidad de datos
relacionados con pruebas y perturbaciones naturales del sistema.

La ventaja del segundo tipo de modelado radica en que éste se basa en el
comportamiento real de la carga y no lo asume como sucede con el primer
método, pero este resultado solo es aplicable a esta barra de carga en
particular y en condiciones que se tenian.

Igualmente, los sistemas de métodos de identificacion se dividen en
paramétricos y no parameétricos. El paramétrico asume la estructura de un
modelo conocido con parametros desconocidos, el no paramétrico no necesita
de la estructura de un modelo, como ejemplo se puede citar las redes
neuronales, que por las dificultades en la adquisicion de los datos para la
programacion, han hecho que el primero sea el método mas utilizado hasta
ahora.

4.2.1. MODELOS PARAMETRICOS

La modelacién de la carga en el sistema de potencia varia de acuerdo con tipo
de andlisis o estudio que se desea realizar. Dentro del modelo de la carga
existen basicamente dos tipos de modelos:

* Modelo de carga estatica

* Modelo de carga dinamica

4.2.1.1. MODELOS ESTATICOS

El objetivo principal de los modelos estaticos es determinar la dependencia en
voltaje y frecuencia de la potencia activa y reactiva de la carga en un instante
de tiempo [4]. La precision de este modelo depende de la precision de sus
parametros. Estos pueden ser determinados de dos maneras: escogiendo
valores predeterminados segun el tipo de carga o por medio de medidas de
campo, que aunque mas dispendioso, proveen valores mas precisos para los
parametros del modelo.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pagina 19



L0 """ ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

La estimacién de los parametros de un modelo de carga estatica es una tarea
relativamente simple, ya que el modelo no incluye variables dinamicas por lo
que la tarea de estimacién de parametros se reduce a un ajuste de la curva.
Para determinar la dependencia en voltaje de la carga, se utilizan normalmente
dos tipos de modelos que se diferencian por la forma de las ecuaciones que
representan la relacion entre el voltaje y la potencia.

* Modelo Polinomial.
* Modelo Exponencial.

e Modelo polinomial de la carga

Este modelo es también llamado modelo ZIP ya que esta conformado por la
suma de los modelos de impedancia constante, corriente constante y potencia
constante, respectivamente, en donde:

Modelo impedancia constante: en un modelo de carga estatico, donde la
potencia varia directamente con el cuadrado de la magnitud del voltaje

Modelo corriente constante: en un modelo de carga estatico, donde la
potencia varia directamente con la magnitud del voltaje

Modelo potencia constante: en un modelo de carga estatico, donde la
potencia no varia con lo cambios del voltaje.

A continuacion se presentan la s ecuaciones que describen este modelo

, _
P=PF, al[ij + az[i}r a,
VO VO

vY Vv |
Q—Qo bl(v_oj +b2(v_0j+b3

Las definiciones de cada uno de los parametros del modelo polinomial de carga
varian segun el tipo de carga que se vaya a representar. Si es un dispositivo
especifico de la carga, Vo es el voltaje nominal del dispositivo, Po y Qo son la
potencia activa o reactiva que consume el dispositivo bajo condiciones de
voltaje nominal respectivamente. Si se va a representar un barraje de carga Vo,
Po y Qo son tomados como los valores en condiciones iniciales de operacion
del sistema bajo estudio [2,6].

e Modelo exponencial de la carga

Este modelo se presenta de la siguiente forma:
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v
QAv)=Q, [V]
En donde:
Po: potencia activa inicial o nominal de la barra a voltaje nominal
Qo: potencia reactiva inicial o nominal de la barra a voltaje nominal
Vo: voltaje nominal de la barra.
V: voltaje actual de la barra.
Kp: es el indice o constante de voltaje de estado estable de la potencia real.
Kg: es el indice o constante de voltaje de estado estable de la potencia
reactiva.

Generalmente, cuando no se posee una informacion exacta de los valores de
las constantes de carga, se utiliza alguno de los componentes del modelo ZIP
[2] (impedancia, corriente o potencia constante) en el analisis de flujo de carga,
estudios de cortocircuito y de estabilidad transitoria.

Los tres componentes de este modelo, presuponen alguna de las variables
eléctricas como constantes, ademas cuando los exponentes del modelo
exponencial toman valores de 0, 1, 2 se obtiene la representacion matematica
de cada uno de estos modelos; potencia constante, corriente constante o
impedancia constante respectivamente [2].

Ninguno de los modelos descritos hasta ahora modelara correctamente la
caida rapida de carga a tensiones por debajo de 0,7 p.u [2].

e Modelo de carga dependiente de la frecuencia

El modelo de carga que representa la dependencia de la frecuencia segun [3],
se obtiene al multiplicar el modelo exponencial o polinomial por un factor de la
siguiente forma:

|.1+af(f - fo)J

Donde f es la frecuencia actual, f, es la frecuencia nominal y as es el parametro
de sensibilidad de la frecuencia [2]. Utilizando el modelo exponencial se obtiene
la siguiente formulacion que representa la dependencia de la frecuencia:

P(v) = p{\\/’_JKp[mpf (-1,

0

oW)=0 ) ek (r-1]

0

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pagina 21



3]

ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Asimismo utilizando el modelo polinomial se obtiene la siguiente expresion.

) _

V V
P=Pla|— | +a,| — |+a, [L+k,(f-Tf,)
0 1[V] Z(Voj 3[ pf 0]

0

v Y Vv ]
Q—Qo bl(%} +b2(%J+b3

Donde ks, kg son los parametros de sensibilidad de la frecuencia.

[l

Lk, (f - f,)]

4.2.1.2. MODELOS DINAMICOS

De acuerdo con la referencia [2] hay muchos casos donde es necesario
conocer las caracteristicas dinamicas de la carga. Estudios de oscilaciones
inter-area, estabilidad de voltaje y de largos periodos de estabilidad a menudo
requieren que sean modeladas las caracteristicas dinamicas de la carga. En
estudios de sistemas de potencia con gran cantidad de motores es necesario
representar las dinamicas de la carga.

Existen diferentes propuestas para la modelacion de la carga dinamica. A
continuacion se describiran algunos de los modelos propuestos.

e Modelo dindmico no-lineal con recuperacion exponencial

A través de mediciones hechas en laboratorios y en barras de S/E de alto
voltaje de sistemas de potencia, los investigadores han mostrado [7, 8], que el
comportamiento de la potencia demandada en la barra del sistema ante un
escalén negativo de voltaje presenta la caracteristica mostrada en la figura 4.5

V W
V] """ '
:' i, 8BC
! a) Voltage step
Fa
t
AP;
£, sec
b) Real power response

Figura 4.5 Respuesta dinamica de la carga [7].
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De este comportamiento se pueden deducir las siguientes caracteristicas de la

carga agregada:

e Dado el cambio en el voltaje, inmediatamente la potencia sufre igualmente
un cambio.

¢ Sufrido este cambio, la potencia tiende a recuperarse a un nuevo valor de
estado estable.

e Esta recuperacion posee una caracteristica exponencial.

e Los valores del escalodn inicial de potencia y el valor final de estado estable
tienen relaciones no-lineales con la tension.

El modelo estandar de carga dinamica es caracterizado por tres parametros,
dependencia del voltaje de estado estable, dependencia del voltaje de estado
transitorio y tiempo de recuperacién de la carga y es aplicable tanto para
potencia activa y reactiva [6].

Basados en los resultados de las investigaciones [8], un modelo general que
reune las anteriores caracteristicas, es representado por la siguiente ecuacion:

T, P+P, =P(V)+k,(V)V

p

Esta ecuacion representa el comportamiento transitorio y estable de la carga;
en donde T, es el tiempo constante de recuperacion de la carga, Py es el
comportamiento de la potencia, Ps(V) es el comportamiento estable de la
potencia y Kp(v) es el comportamiento transitorio de la potencia. Ps(V) y kp(V)
son representadas en forma exponencial, como se muestra a continuacion

)-ret) PR, )

)

o4

a s es el indice de dependencia de la tension en estado estable, «+ es el indice
de dependencia de la tension en estado transitorio, Vo y Po son la tensién y la
potencia nominal 6 inicial de la carga respectivamente.

0
as

Obteniendo para forma estable las siguientes ecuaciones:

T, X, =R.()-P,
Py = X4+ Pt(v)

Donde X4 es la potencia de recuperacion. Para el caso de la potencia reactiva
se representa por las mismas ecuaciones.
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e Modelo del motor de induccidn

Otra clase de modelo considera la importancia del modelado del
comportamiento del motor de induccion, ya que estos consumen del 60% al
70% de la energia suministrada por los sistemas de potencia, por lo que las
dinamicas atribuidas a estos son generalmente las mas significativas.

La mayoria de los modelos del motor de induccion parten del circuito
equivalente que propone [3], y que se muestra en la figura 3.6. Dependiendo de
las necesidades de precision en el modelo este puede incluir otras
caracteristicas tales como, un circuito adicional para el rotor, efectos de la
saturacion, resistencia variable del rotor y caidas rapidas del voltaje.

Ry Ly L

I..-m g Rz.lfﬁ

Figura 4.6 Circuito equivalente del motor de induccion [3].

Segun [3], los modelos con grandes niveles de detalle basados en este circuito
equivalente pueden incluir.

1. Dinamicas mecanicas pero no dinamicas del flujo.

2. Adicion de las dinamicas del flujo del rotor.

3. Adicién de las dinamicas del flujo del estator

Las dinamicas del flujo del estator y del rotor son normalmente despreciadas en
anadlisis de larga duracién, en particular para analisis dinamicos de larga
duracion.

4.3. CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS AGREGADAS

Ya que el modelo mas general y utilizado el cual representa acertadamente las
variaciones de la carga con respecto a la tension es el exponencial, a
continuacion se presentan las caracteristicas de K, y Kq de las principales
cargas que son agregadas en una carga mas grande.

Tabla 4.1 . Caracteristica estatica de los componentes de la carga [2].

Factorde | pp oQ
Componente potencia év

oV

Aire acondicionado
Trifasico 09 | 008 | 25
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Monofasico 0.96 0.202 2.3
Tipo ventana 0.82 0.468 2.3
Calentador de agua 1.0 2.0 0.0
Lavaplatos 0.99 1.8 3.6
Lavadora 0.65 0.08 1.6
Secadora 0.99 2.0 3.2
Refrigerador 0.8 0.77 2.5
Television 0.8 2.0 5.1
Luces incandescentes 1.0 1.55 0.0
Fluorescentes 0.9 0.96 7.4
Motores industriales 0.88 0.07 0.5
Ventiladores 0.87 0.08 1.6
Bombas agricolas 0.85 14 14
Hornos 0.7 2.3 1.6
Transformadores  bajo 0.64 34 115
carga

Y para las diferentes clases de carga se presentan los valores de la tabla 4.2

Tabla 4.2 . Resumen de la caracterizacion de algunas diferentes clases de carga [2].

Factor de
Clases de Carga potencia a%v Q v

Residencial

Verano 0.9 1.2 2.9
Invierno 0.99 1.5 3.2
Comercial

Verano 0.85 0.99 3.5
Invierno 0.9 1.3 3.1
Industrial 0.85 0.18 6.0
Potencia planta | 4 g 0.1 16
auxiliares
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5. ANTECEDENTES DE LA REDUCCION DE TENSION

La medida de reducir la demanda por medio de una reduccion de la tensién
(teniendo en cuenta que la mayor parte de la carga no presente caracteristicas
de motores), se ha venido planteando desde mucho tiempo atras y en muchos
lugares, como una alternativa a emergencias producidas en la carga, cuando la
generacion no puede cumplir con los requisitos previstos de carga y reserva del
sistema, cuando falta el combustible o cuando son muy elevados los precios en
el combustible; todo gracias a la reconocida sensibilidad de los dispositivos
eléctricos al voltaje. De esta medida se han realizados diferentes pruebas con
el fin de conocer el comportamiento de la diferentes tipos de carga; basandose
principalmente en residencial, comercial, combinacion de residencial y
comercial, e industrial.

A continuacion se hace una mencion cronoldgica de algunas pruebas y/o
medidas implementadas para aplicar la reduccion de tension como alternativa
de racionamiento de la carga sin corte de suministro. Estos procedimientos
reducen el voltaje por medio de cambios en los tap de los transformadores o
reguladores de voltaje en las subestaciones y circuitos seleccionados [9]. En la
mayoria de los casos presentados, el método para obtener la conservacién de
la energia y la reduccion del pico de carga es a través de una reduccioén en el
voltaje de los circuitos de distribucién en general.

5.1. REDUCCION DE LA TENSION COMO MEDIO PARA LA REDUCCION
DE LA CARGA EN DISTRIBUCION

En Estados Unidos para 1.977 los sefiores Gerald L. Park y Richard Colony,
hicieron un intento por clarificar el comportamiento de la carga en las
subestaciones [9]; fueron realizadas unas pruebas en tres diferentes tipos de
subestaciones: residencial (principalmente iluminacién y cargas pequefias de
motores monofasicos (refrigeradores, aires acondicionados, hornos, etc.)),
comercial (iluminacién y motores para manipulacion del aire) y una
combinacion entre residencial y comercial.

Estas pruebas fueron hecha durante las estaciones de invierno, primavera y
verano; en horarios de la tarde y la noche de cada estacién. La prueba no fue
realizada durante el mediodia (12-13 horas) ni al final de la tarde (18-19 horas),
el horario normal era entre las 13:00 a 16:00 horas y en la noche, la prueba no
comenzo hasta después que la carga de iluminacién era constante alrededor
de las 21:00 a 22:00 horas.

e Comportamiento de la carga.

Ya que la mayoria de la carga eléctrica servida por las subestaciones tiene una
combinacion de motores, iluminacién, etc. Se considerd el comportamiento de
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la carga, basado en la literatura encontrada en ese tiempo (1977), que se
presenta en la siguiente tabla (estos valores son normalizados):

Tabla 5.1 . Valores de coeficientes caracteristicos relativos a tensién nominal [9].

. dP dQ

Tipo de Carga dV/PO d\//QO
Lampara incandescente 1,6 0,0
I(_f?)rr;péga)*de descarga 1.0 3.0
Calentador 2,0 0,0
E)?arrg;%e arco reactancia 23 46
Convertidores 1,2 0,0
Motores de Induccion
a) Carga =1.0 p.u.
p=-1 -0,06 0,51
p=0 0,0 0,53
p=1 0,05 0,55
p=2 0,11 0,62
b) Carga 0.5 p.u.
p=-1 -0,13 1,64
B=0 0,0 1,65
=1 0,13 1,65
p=2 0,25 1,66

* Obtenido experimentalmente

La mayoria de los valores anteriormente descritos fueron derivados por los
autores de resultados analiticos, a excepcion de los marcados por *. Estos
valores pueden ser considerados como AP%/AV% y AQ%/AV % . Los valores
de motor de induccion permite diferencias en el eje de carga de la
caracteristica torque-velocidad (T =Kn”). Adicionalmente se realizaron
simulaciones, donde establecieron diferentes tipos de circuitos con distintas
configuraciones “tipicas” de carga, arrojando resultados que proporcionaron la
motivacién de realizar las pruebas en la carga del sistema, para verificar su
exactitud.

Unas de las principales expectativas que se tuvieron con estas pruebas:

e La variacion de la potencia activa con respecto a la variacion del voltaje
(AP%/AV%) en el caso de la carga residencial se esperaba un valor un
poco menor de 2, con la carga comercial se esperaba que fuera menor que
la residencial y con la carga combinada se esperaba que estuviese entre las
otras dos.

e La variacion de la potencia reactiva con respecto a la variacion del voltaje
(AQ%/AV % ) sea mayor que la variacidon de la potencia activa con respecto

a la variacion del voltaje (AP%/AV % ) en todos los casos medidos.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pagina 27



3]

ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

e En todos los casos, la variacion de la potencia activa con respecto a la
variacion del voltaje (AP%/AV % ) deberia ser mayor en la noche que en el
dia, por el porcentaje de iluminacion.

e Las pruebas en primavera, darian una idea de la condicion de la carga, ya
que la carga de los calentadores y los aires acondicionados es
despreciable.

Las consideraciones mas relevantes que se tuvieron fueron:
e Evitar las lecturas durante las horas 12:00 a 1:00p.m. y 6:00 a 7:00 p.m.
e (Cada variacion en un tap equivale a un cambio de 0,625 % en la tension.

Los resultados obtenidos para las distintas estaciones pueden apreciar en la
tabla 5.2, donde se especifica los valores para AP%/AV% y AQ%/AV %, tanto
en el dia como en la noche. Los valores medidos, fueron basados en valores
de tiempo promedio de la tension y la potencia activa y reactiva en cada una de
las pruebas donde la tension bajado un 2,5%.

Tabla 5.2 Cambio porcentual de la potencia activa y reactiva por porcentaje del voltaje

[9].
AP%/ AV % AQ%/ AV %

Residencial Dia Noche Dia Noche

Primavera -0,44 1,20 12,23 4,59

Verano 1,04 1,53 2,16 4,00

Invierno - - - -

Comercial

Primavera 1,98 0,82 -18,94 -46,26

Verano 1,29 0,94 5,64 7,38

Invierno 1,74 1,51 3,32 -

Combinacion residencial y comercial

Primavera 0,55 0,93 8,87 4,38

Verano 0,56 2,06 2,92 5,56

Invierno 0,42 0,63 3,63 4,59
Nota: Los cambios positivos indican la reduccion de la potencia (P o Q) con la reduccion de
voltaje.

Se pudo observar que la potencia reactiva de la carga comercial en primavera
incrementaba con la reduccion de la tensidn. De acuerdo con el estudio, este
valor fue debido probablemente a que los motores estaban ligeramente
cargados. También, la potencia activa de la carga residencial en primavera
incrementaba con la reduccion del voltaje; las pruebas restantes mostraron
reduccion en la potencia activa y reactiva con la reduccién de voltaje.

Los datos dieron aproximados a las predicciones analiticas, la diferencia fue
que los AP%/AV%resultaron menores y los AQ%/AV% mayores a las

previstos en los analisis previos. El amplio rango de valores de AP%/AV% vy
AQ%/ AV % hicieron imposible decir que tipo de carga (residencial, comercial o

combinacion de las dos), modelaba mejor la demanda real para que
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proporcionara un mayor cambio de la potencia activa o reactiva en todo tiempo
del dia o0 en todas las estaciones.

5.2. EFECTO DE LA REDUCCION DE LA TENSION EN LA CARGA EN
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

Este es un estudio realizado por la compafia de Gas y electricidad de San
Diego, estados unidos en 1982 [10]. Como antecedentes a las pruebas
descritas a continuacién, en 1976 la comisién de servicios publicos de
California (CPUC), dirigié un programa de reduccién de voltaje como un auxilio
para la conservacién de la energia, la comision creia que la conservacion de
energia en un largo tiempo se podria obtener manteniendo bajo el voltaje
promedio de los usuarios. En 1979 la CPUC instituyé un nuevo rango de
voltaje, cambiando el anterior margen de 126 — 114V a 120 — 114 V.

En experiencias anteriores al trabajo presentado por la compafia de Gas y
electricidad de San Diego, se ha presentado una relaciéon 1:1 (normalizado)
entre un cambio pequefio en el porcentaje del voltaje y un correspondiente
cambio de la potencia; en areas industriales donde predominan los motores,
estas cargas muestran un incremento en la potencia de entrada con la
reduccion de de la tensidén, aunque la energia consumida no fue medida por
largo tiempo.

Las pruebas de este programa, comenzaron con 1978, involucrando seis
circuitos de 12 kV, adicionaron otros cuatro en 1979 y un quinto en 1980. Los
circuitos seleccionados poseian caracteristicas: residenciales, comerciales,
industriales y rurales. Para ello se equipd con instrumentos de medida cada
circuito en las subestaciones y se redujo la tension en 2,5% (cambia tap), por
un periodo de 24 horas, retornando a la normalidad las siguientes 24 horas.
Los datos fueron guardados en tabulaciones de 15 minutos, incluyendo los
picos, promedios y totales para cada dia.

Del grupo de once circuitos en estudio, ocho arrojaron resultados estadisticos
significativos, los cuales se presentan en la tabla 5.3; donde “K” es el cambio
del porcentaje de la energia consumida por un cambio del 1% en el voltaje y
“D” es el cambio del porcentaje del pico de la demanda por un cambio del 1%
en el voltaje.

Tabla 5.3 Resultados de la prueba de reduccién de voltaje [10]

Pico de Composicion de la carga por kWh
Circuito deman Periodo de anual ‘K “‘D”
ba % %
damw | Pue %Res | o % Ind
om Rural

Clairmont 275 8,2 3/79-3/80 84 16 - - 1,04 0,967
Encinitas 287 7,3 3/79-10/80 60 26 4 11 0,744 | 0,548
Felicita 471 6,5 1/79-12/79 87 12 - 1 0,983 *
Genessee 271 53 3/79-3/80 -- 100 - -- 0,774 | 0,776
Imperial 156 8,4 3/79-2/80 63 34 - 3 0,825 0,94
Rincoén 217 5,1 5/80-10/80 39 17 -- 44 0,47 *
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Scripps 435 7,6 12/77-6/79 60 39 1 - 0,77 0,67

Kettner 135 12,5 2/79-2/80 3 95 2 -- 0,648

* Los valores individuales tiene un bajo significado estadistico, implicando incertidumbre en el resultado

Se puede observar de la tabla 5.3, que seis de los circuitos son similares en la
composicién de la carga, mientras que los otros dos son enteramente
comerciales. Se encontrd que los factores: porcentaje de energia residencial y
porcentaje de energia comercial consumida; son los que predicen mejor la
respuesta de la carga a un cambio de voltaje. Con base en las pruebas se
decidié usar los valores de “K” y “D” que aparecen en la tabla 5.4 para circuitos
normales residenciales y comerciales normales.

Tabla 5.4 Respuesta de la carga a el voltaje en el sistema de San Diego Gas & Electric
Company (SDG&E) [10].

Tipo de Carga “‘K” “‘D”
Residencial 1,14 1,14
Comercial 0,26 0,08

Basados en los valores de la tabla 5.4, calcularon la respuesta de varias
combinaciones para la carga, varando entre el 40 y el 100% la carga
residencial, para asi especular sobre la variacion de voltaje en sus circuitos.

5.3. ESTUDIO COMPARADO DE LOS EFECTOS DE LA EMERGENCIA EN
EL MEM' EN LAS CRISIS DEL ANO 1989 / 2001(ARGENTINA)]

En argentina para el afio 2004 se presento un déficit de energia en el cual se
implemento el racionamiento por tencién [11]. A continuacién se describen la
forma como representaron los hechos.

En los primeros cuatro meses del afo 2004, el sistema argentino presentaba

un riesgo de déficit de energia debido a:

¢ Restricciones a la disponibilidad de gas de la turbina por déficit de gas
habiendo transporte remanente.

e Alto crecimiento demanda (10%).

e Baja disponibilidad Centrales Hidraulicas, Salto Grande y Yacyreta.

e Riesgo de incertidumbre en la disponibilidad de gas y generacién térmica
con liquidos.

Esto llevo a implementar medidas de emergencia en el sistema como:

Maximo requerimiento térmico.

Reduccion de exportacion a Uruguay sin respaldo.

Reduccion de tensiones de distribucion (-5%).

Importacion de Brasil (a devolver, sin remuneracion).

Paso de 300 MW desde Brasil hacia Uruguay.

Importacion de Brasil con remuneraciéon (300 MW para el SADI (Sistema
Argentino de Interconexion) y 200 MW para Uruguay).

! MEM: Mercado de Energia Mayorista (Argentina)
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A raiz de la escasez de combustibles y reservas hidraulicas, a partir del lunes
29/03/04 a las 16:00 horas y por periodo de un dia (hasta 30/03/04 a las 15:00
Horas), se debié disminuir la demanda en forma programada a través de una
reduccion de tensiones de distribucion (33 y 13,2 kV). Esta reduccién consistié
en 5% respecto a niveles normalmente operados, sin originar cortes de
suministro y sin que las tensiones descendieran a niveles menores que el limite
inferior de la banda normal.

A continuacién se presenta la tabla 5.5 con los efectos de la disminucién de
tension, aclarando que no afecta la vida util de artefactos eléctricos porque
estan preparados para este funcionamiento y que en general, es imperceptible
para los usuarios

Tabla 5.5 . Efectos de la disminucidn de la tension del Sistema Argentino de
Interconexién (SADI) [11].

EFECTO PARA EL

TIPO DE DEMANDA EFECTIVIDAD USUARIO
lluminacion Menor luminosidad
Calentamiento eléctrico Alta y

Menor calor

(estufas, calefones)
Fuerza motriz (lavadoras,
ventiladores, bombas,
refrigeracion)

Menor velocidad
Menor enfriamiento
Menor caudal

Media (termostatos
atemperan el efecto)

Media y baja (muchos
Industrias controles automaticos
atemperan el efecto)

Combinacién de
efectos anteriores

Estos resultados son basados en la respuesta que presenta cada uno de los
diferentes tipos de carga (residencial, comercial e industrial) ante una variacion
en la tension, en la figura 5.1 se observa la tendencia de esta variacion para
cada tipo de carga.
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Figura 5.1 . Efecto de la variacion de tensién en diferentes tipos de demanda [11].

A continuacén se presenta un esquema de como se implementd la reduccion
de tencién en una barra de carga en los niveles de subtransmision vy
distribucion; la figura 5.2, muestra que en el nivel de subtransmision (13,2 kV)
se realizan las maniobras sobre los transformadores (cambia tap), al variar la
posicion de los tap’s se cambian las tensiones en el nivel de distribucion (33 y
13,2 kV); entonces al bajar la tension en estos niveles en mas o menos 5% las
tensiones en los usuarios finales también bajan en la misma proporcion como
se presenta en la figura 5.3.

CAMBIADORES DE TOPES
BAJO CARGA DELOS
TRANSEORMADORES CUANDO SE CAMBIA LA

POSICION DE LOS TOPES SE

MODIFICAN LAS TENSIONES DE

DISTRIBUCION (13,2 Y 33 KV)

P
o 33KV [

P T °

ALIMENTADORES DE MEDIA
TENSION

Figura 5.2 Estacion transformadora donde se maniobra la reduccion de tension [11].
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Figura 5.3 Efecto de reduccidn de tensién aguas debajo de cada E.T [11].

Debido a
domestico, como televisores, pc,

la modernizacidn de equipos electrénicos destinados a uso
con fuente de
alimentacion regulada para rangos de tensién de 100 v a 240 v, estos son
insensibles a las variaciones de tensién y por lo tanto no disminuyen su
consumo con la reduccion de tension, pero hay que aclarar que esto representa

equipos de audio, etc.,

un pequena parte de la demanda afectada por la medida.

Este tipo de racionamiento contribuyo a un ahorro de mas o menos 3% en la
demanda para una reduccion de la tension del 5%, tal como lo muestra la figura

5.4;
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Figura 5.4 Efecto de la variacion de tension en la demanda global del SADI [11].

De la aplicabilidad de esta medida se obtuvieron las siguientes conclusiones:

¢ La necesidad de reduccién de tensién para lograr disminuir la demanda por
escasez de oferta fue de uso esporadico (desde la creacion del MEM
(Mercado Eléctrico Mayorista) 1 dia en los ultimos 10 afos).

e El recurso es efectivo ya que logra una disminucion de la demanda sin
interrumpir el servicio, sin afectar a los aparatos e insensible para el usuario

¢ No es aplicable en zonas que tienen bajas tensiones por insuficiencia de la
red de distribucion.

5.4. PLAN DE CONTINGENCIA PARA ADMINISTRAR LA CONDICION DE
DEFICIT DE ENERGIA EN EL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA
DEL ECUADOR [12]

Ante la delicada condicion de abastecimiento de la demanda de energia
eléctrica en el pais vecino (ecuador) fue necesaria la realizacion de gestiones y
acciones energéticas y eléctricas, con la finalidad de minimizar el riesgo de
restricciones al servicio [12]. Con base en esto, se realizo un analisis de la
influencia de la reduccién de voltaje de las barras de carga en la demanda del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) y cuantificar el correspondiente ahorro
de energia.

Este trabajo se llevo a cabo, con base en los modelos estaticos de carga
expresados por medio de funciones algebraicas directamente relacionadas con
la magnitud del voltaje y de frecuencia en cualquier instante de tiempo; como lo
representa la siguiente ecuacion:
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P :V mv s .I: mf
en donde:
V = Voltaje
f = frecuencia
mv = factor de influencia del voltaje en la demanda (existen valores tipicos

tanto para demanda residencial como industrial)
factor de influencia de la frecuencia en la demanda (existen valores
tipicos tanto para demanda residencial como industrial)

mf

Para este sistema en particular (Ecuador), los valores del factor de influencia
de la tension en la demanda para el caso industrial y residencial son 0,2 y 1,6
respectivamente, y para el factor de influencia de la frecuencia en la demanda
para el caso industrial y residencial son 1,5 y 0 respectivamente. Se considera
que el SNI presenta en su demanda una componente de 38 % residencial,
16 % comercial, 27 % industrial, y entre alumbrado publico y otros el 19 %
restante.

Teniendo en cuenta estas consideraciones en la demanda del SNI, se
realizaron simulaciones para observar los posibles alcances de una reduccion
de 0,03 — 0,05 p.u. en la tensién de las barras de carga. Esto representa una
disminucién de 4.76 % aproximado en la demanda residencial mas la
comercial y del 0.61 % en la demanda industrial, tal como se muestra en la
tabla 5.6. La carga considerada para este estudio, es la maxima carga diaria,
ya que es cuando la mayor parte de la carga esta conectada.

Tabla 5.6 Resultados de la disminucién de la tensién del Sistema Nacional
Interconectado (SNI), segin el modelo estéatico de la carga [12].

. Ahorro por bajo
Voltaje Frecuencia Demanda (MW) voltaje (MW)
SIN
(.u.) (p.u.) Total Res + Ind Alumbrado Res + Ind
o Com y otros Com

1,00 1,.00 2.237,30 | 1.208,14 | 604,07 425,09
0,97 1,00 2.176,16 | 1.150,68 | 600,40 425,09 57,47 3,67
0,95 1,00 2.135,94 | 1.112,95 | 597,91 425,09 95,19 6,17

Se tendria una disminucién en la demanda horaria que representaria una baja
en la demanda de energia diaria del orden 950 MWh/dia, segun como lo indica
la tabla 5.7, que muestra las variaciones de la carga, cuando los voltajes en
todas las barras de carga disminuyen a 0,97 p.u. para un dia laborable.
También se puede observar que el porcentaje de energia ahorrado de la
demanda horaria no es constante en los 24 periodos, queriendo decir que, la
composicidn de la carga varia en el dia, dependiendo si la carga es mas
residencial, comercial o industrial.
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Tabla 5.7 Respuesta horaria a raiz de la disminucién de la tensién del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) [12].

Demanda Ahorro de Energia (MW) % Energia Ahorada
total en los
0,
Hora puntos’de Dem. Dem.. % Yo .
energia Residencial Comercial e residencial Comercial e
(MW) esl Industrial Industrial

01:00 1139,8 7,8 3,84 1,201 0,783
02:00 1109,4 9,35 4,6 1,479 0,964
03:00 1090,3 8,55 4,21 1,376 0,898
04:00 1080,4 7,31 3,6 1,187 0,775
05:00 1127,7 9,9 4,88 1,540 1,006
06:00 1290,6 20,09 9,9 2,731 1,784
07:00 1328,8 415 2,04 0,548 0,357
08:00 1386 11,84 5,83 1,499 0,978
09:00 1556,2 16,83 8,29 1,897 1,239
10:00 1667 19,67 9,69 2,070 1,352
11:00 1728,1 22,83 11,25 2,318 1,514
12:00 1759,3 18,72 9,22 1,867 1,219
13:00 1733,4 15,73 7,75 1,592 1,040
14:00 1764,9 28,47 14,02 2,830 1,847
15:00 1816,7 26,05 12,83 2,516 1,642
16:00 1782,3 17,53 8,63 1,726 1,126
17:00 1726,1 14,27 7,03 1,450 0,947
18:00 1667 2,16 1,06 0,227 0,148
19:00 2274,8 39,13 19,27 3,018 1,970
20:00 2235,3 23,87 11,76 1,873 1,223
21:00 2098,9 21,75 10,71 1,818 1,187
22:00 1874,4 18,14 8,94 1,698 1,109
23:00 1638,4 17,12 8,43 1,833 1,197
00:00 1408,7 11,18 5,51 1,392 0,910
38284,5 392,44 193,29 1,798 1,174

Asumiendo un comportamiento lineal, la disminucion de un 1% del voltaje
corresponde a un ahorro en la demanda de 316 MWh por dia. La disminucién
del voltaje en 3% equivale a la operacion continua de una unidad de 39 MW en
el Sistema. De datos registrados por el operador del sistema ecuatoriano el
ahorro maximo diario por disminucion de voltaje fue de 560 MWh que equivale
a la operacién continua de una unidad de 23 MW en el Sistema.

Para la aplicacion de esta medida (reduccién de los perfiles de voltaje), el
CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA (CENACE) como entidad
encargada de la operacion de SNI, coordina con las empresas de transmision y
de distribucién todas aquellas maniobras que sean necesarias para el buen
desempenio de la misma.

Como dato adicional, en el sistema venezolano se ha aplicado esta medida
como una forma de racionamiento; comentario de La Oficina de Operacion de
Sistemas Interconectados (OPSIS — CNG) “efectivamente la hemos utilizado en
ciertas zonas con resultados en la reduccion de la demanda entre el 1% y 2%.
Sin embargo estos resultados no se pueden extrapolar a cualquier area ya que
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dependera del tipo de carga predominante en cada sistema y esto es difiere en
cada pais”.

Aqui, en este capitulo se obtuvo un punto de partida para establecer la
viabilidad de la medida de racionamiento aplicando la reduccion de tension en
el sistema interconectado nacional (SIN), ya que, se ha revisado que al variar el
voltaje la carga también presenta variaciones y ademas se considera que esta
medida tiene buenos resultados en su implementacion y no representa
inconvenientes mayores a los usuarios finales.

La propuesta de la metodologia de implementacién como tal de esta medida se
establece en el capitulo 7.

5.5. REGULACION VIGENTE

A continuacion se enuncian las principales consideracion que contempla la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (C.R.E.G) en cuanto al
racionamiento en Colombia [13].

Resolucion No. 119(Diciembre 01 de 1998): Por la cual se modifican y
complementan algunas de las disposiciones contenidas en la Resolucion
CREG-217 de 1997, que establece el Estatuto de Racionamiento, como parte
del Reglamento de Operacion del Sistema Interconectado Nacional.

Articulo 1o. Definiciones

Racionamiento de Emergencia. Déficit originado en una limitacidon técnica,
causada por la pérdida en tiempo real de operacion de una o varias unidades o
plantas de generacion, o la salida forzada de activos de transporte de energia,
que implican que no es posible cubrir la demanda total esperada del Sistema
Interconectado Nacional con cobertura regional o nacional.

Racionamiento Programado. Déficit originado en una limitacion técnica
identificada (incluyendo la falta de recursos energéticos) o en una catastrofe
natural, que implica que el parque de generacion sea insuficiente para cubrir la
demanda total esperada del Sistema Interconectado Nacional.

Racionamiento Programado con Cobertura Nacional. Déficit originado en
una limitacion técnica identificada o en una catastrofe natural, que implica que
el parque de generacion sea insuficiente para cubrir la demanda total esperada
del Sistema Interconectado Nacional y que sea técnicamente posible distribuir
el déficit a nivel nacional.

Racionamiento Programado con Cobertura Regional. Déficit originado en
una limitacion técnica identificada o en una catastrofe natural, que implica que
el parque de generacion es insuficiente para cubrir la demanda total esperada
del Sistema Interconectado Nacional y que no sea técnicamente posible
distribuir el déficit a nivel nacional.
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ARTICULO 30. DECLARACION DE RACIONAMIENTO PROGRAMADO. EI
proceso de Declaracion de Racionamiento se iniciara cuando tenga ocurrencia
una de las siguientes situaciones:

a) Cuando durante cinco (5) dias, de los ultimos siete (7) dias calendario, el
promedio aritmético de los valores del Precio en la Bolsa de Energia para el
Mercado Domeéstico, correspondientes a los periodos de las 9 a las 12 horas y
de las 18 a las 21 horas, iguale o supere el Precio Umbral?®.

b) Cuando de los analisis sobre la situacion energética del SIN de corto,
mediano y largo plazo elaborados por el CND, de acuerdo con las
disposiciones establecidas en el Reglamento de Operacion y los criterios y
supuestos que defina el CNO, se concluya que es necesario aplicar un
Racionamiento Programado.

c) Cuando se prevea que un Racionamiento de Emergencia, se prolongara por
un periodo superior a quince (15) dias, de acuerdo con el siguiente
procedimiento de evaluacion: cuando un Racionamiento de Emergencia supere
los tres dias continuos, el CNO junto con el CND, deberan evaluar la situacién
el cuarto dia y establecer si la emergencia tendra una duracién superior a los
quince (15) dias continuos; si se establece que el Racionamiento de
Emergencia sobrepasara los quince (15) dias continuos, el CNO junto con el
CND inmediatamente declararan el Racionamiento Programado, con base en
las disposiciones de la presente Resolucion. El Racionamiento de Emergencia
se seguird aplicando hasta el dia anterior en que entre en vigencia el
Racionamiento Programado.

Articulo 8o. Distribucion del racionamiento programado. De tomarse la
decisién de racionar, el CND informara a todos los comercializadores el
porcentaje de racionamiento asignado (n), con el objeto de que estas empresas
implementen o adecuen sus programas de racionamiento y coordinen con las
empresas que operen fisicamente activos en el STN, en los STR’s o0 en los
SDL’s, que tengan usuarios finales conectados, el programa de interrupcién de
circuitos. Dichas interrupciones se efectuaran de acuerdo con la siguiente guia
de prioridades:

Tabla 5.8 Distribucion del racionamiento programado [13]

MR (%) Aplicacién del Racionamiento por tipo de
Circuito (n).

15% < MR < 3,0% Residenciales y Oficiales

3,0% < MR < 5,0% Residenciales, Oficiales y Comerciales
(exceptuando los usuarios no regulados

eléctricamente aislables)

5,0% < MR <10,0% Residenciales, Oficiales, Comerciales e

Industriales (exceptuando los usuarios no

regulados eléctricamente aislables)

2 Precio Umbral. Es el costo equivalente al primer segmento de la Curva de Costos de
Racionamiento definida por la UPME
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MR > 10,0% Residenciales, Oficiales, Comerciales,
Industriales 'y  Usuarios no  regulados
eléctricamente aislables.

donde:

MR: Magnitud Racionamiento Declarado (Expresado en Porcentaje con
respecto a la Demanda Total).
1: Porcentaje Promedio Semanal de Energia a racionar por Circuito.

PARAGRAFO. Racionamientos iguales o inferiores a 1,5%, seran manejados
operativamente afectando el Voltaje de suministro de electricidad en el SIN.
Para aplicar este racionamiento se procedera de acuerdo con las siguientes
disposiciones:

a) El CND evaluara la necesidad de aplicar este tipo de racionamiento en forma
preventiva y previa a la declaracién de un Racionamiento Programado, o si su
aplicacién debe postergarse hasta que se declare el Racionamiento
Programado. Al respecto emitira concepto con recomendaciones especificas
sobre su duracion y magnitud.

b) Dicho concepto sera enviado inmediatamente al Ministro de Minas y
Energia, a la CREG y al Presidente del CNO, quien citara a reunién
extraordinaria de dicho organismo con el fin de analizar la situacion y emitir
concepto sobre la necesidad de aplicar este tipo de racionamiento, su magnitud
y su duracion;

c) Si el CNO emite concepto favorable su aplicacion sera: i) efectiva a partir del
dia siguiente, en caso de que la medida sea de caracter preventivo; o ii)
efectiva a partir del dia siguiente a la declaracion del Racionamiento
Programado.

d) El racionamiento de que trata este paragrafo sera coordinado por el CND y
los CRD’s; manejado operativamente por los transportadores.

e) La suspension de esta medida se efectuara previa decision del CNO si es de
caracter preventivo, o cuando cese el Racionamiento Programado.

Como se observo anteriormente el racionamiento por reduccién de tensién en
el sector energético colombiano no tiene una aplicabilidad para casos
superiores al 1,5 % segun la regulacion. Como se pudo ver, en otros paises
como Argentina, Ecuador, entre otros, si contemplan esta medida a una mayor
magnitud.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pagina 39



3]

[ | ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

6. ESTUDIOS EN EL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL STN

Unos de los objetivos de este trabajo, es observar los alcances en la
disminucién de demanda, al aplicar el racionamiento por reducciéon de tensién
en el sistema de transmision nacional (STN). Para esto, se tiene en cuenta
toda la red que conforma el STN. La idea es mirar el comportamiento de las
potencias en las barras donde se agregan las cargas, los elementos de sub-
transmision y los usuarios finales.

Para este trabajo se utilizd el DIGSILENT ™, que es el software que utiliza el
Centro Nacional de Despacho (CND) en los procesos de simulacién,
(planeamiento operativo eléctrico, despacho econdémico y redespacho mediante
el analisis eléctrico, entre otros). Estos resultados son valores que se acercan
mucho a la realidad gracias al modelo que se tiene de las componentes del
sistema (Anexo 1).

6.1. CASO PARA LA DESCRIPCION DEL MODELO

En este numeral se detalla en un pequefo sistema de prueba para mostrar las
caracteristicas, calculos y simulaciones tipicas para determinar racionamiento
de potencia por voltaje, los cuales luego se aplican al sistema STN.

6.1.1. Descripcion del Sistema de prueba

La red eléctrica de prueba consta de un equivalente externo que alimenta una
barra de 110 kV, de la cual se desprenden dos transformadores de iguales
caracteristicas, que energizan dos barras independientes de 13,8 kV. A cada
una de estas barras 13,8 kV se asocia una carga de 10 MW, 5 MVAR, con
parametros Kpu y Kqu de 1,6 y 1,8 respectivamente. Ver figura 6.1.

6.1.2. Resultados en el Sistema de prueba para posiciones neutrales y sin
dependencia de la carga con la tension

En la figura 6.1, se detalla el resultado del analisis de flujo de carga en posicién
nominal de los cambiadores de tomas y sin considerar dependencia de la carga
con la tension. Puede observarse que al no tener activa la funcionalidad de
dependencia de la carga con la tension para la solucion del flujo de carga, el
valor resultante de demanda activa y reactiva en cada una de las cargas son
los valores nominales (10 MW y 5 MVAR), siendo asi correspondiente con la
definicion del modelo de carga segun las siguientes ecuaciones.
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)° =10MW

P(V) - Po*(\‘,’ ) = POV) =10Mw (0T

0.97 pu

Q)= Qo*( )K““DQ(V) SMVAR* (= = )° = 5MVAR

Al considerar que Ky, =Ky son iguales a cero, por no tener activa la
dependencia de la carga con el voltaje.
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Figura 6.1 Diagrama Unifilar del sistema de prueba para la posicion neutral de los
cambiadores de tomas

6.1.3. Resultados en el Sistema de prueba para posiciones neutrales y
con dependencia de la carga con la tension

Para este caso se detalla el resultado del andlisis de flujo de carga en posicion
nominal de los cambiadores de tomas y considerando dependencia de la carga
con la tension. Puede observarse que al tener activa la funcionalidad de
dependencia de la carga con la tension para la solucion del flujo de carga, el
valor resultante de demanda activa y reactiva en cada una de las cargas es de
9,54 MW y 4,74 MVAR, difiriendo de los valores nominales, por la relacion que
se presenta entre la carga y la tension, como lo representan las siguientes
ecuaciones:
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)-¢ = 9.545MW

PV) = P *(( )™ = P(V) =Lomw (> 2P
V, 1pu

Q) =Qy * ()™ = QIV) = SMVAR* (* P!
0 pu

Al considerar que K,,=1,6 Ky =1,8 que son los valores utilizados en el
modelo utilizado por el CND (ver Anexo).
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Figura 6.2 Diagrama Unifilar del sistema de prueba para la posicion neutral de los
cambiadores de tomas

Se observa que no hay diferencia en los calculos entre el modelo matematico y
la corrida del flujo de carga del programa utilizado.

6.1.4. Resultados en el Sistema de prueba presentando variaciones de los
taps y con dependencia de la carga con la tension

En este caso se realiza la maniobra de subir el tap en uno de los
transformadores y bajarlo en el otro. Se puede observar la variacién de la
carga con respecto a la tension en los dos casos; en la carga a la cual se le
subio el tap, el nivel de tensidén en el lado de baja disminuye (11,9058 kV) por
ende el valor de la carga también baja (7,895 MW y 3,833 MVAR).
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)16 = 7.895MW

P(V) = Po*(v ) = POV) =10MW (07 TP
u

0.8627 pu

)" =3.833MVAR
lpu

QV) =Qo*(\\/’)““ — Q(V) = BMVAR*(

Mientras que en el caso el cual se baja el tap, el nivel de tension en el lado de
baja aumenta (15,3329 kV), por ende el valor de la carga también aumenta
(11,836 MW y 6,044 MVAR).

P(V)=P, *( )K" = P(V) = 10|\/|w*(1 111pu

0

Q) = Qo*( )KquzQ(V) SMVAR* (
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Figura 6.3 Diagrama Unifilar del sistema de prueba para las variaciones en la posicion
de los cambiadores de tomas

Como resumen para este caso del sistema de prueba, se presenta que hay un
ahorro en potencia neto de 0,269 MW, debido a que la carga programada o
nominal es de 20 MW y la carga total obtenida por el programa y los calculos
manuales es de 19,731 MW (7,895 + 11,836 MW).
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Sobra aclarar que los niveles de tension resultantes en este ultimo caso, para
ambas cargas, estan por fuera de los margenes permitidos en la operacion
diaria del SIN y solo son validos como parte tedrica de este ejercicio.

6.2. FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA COLOMBIANO EN CONDICION
NORMAL DE OPERACION

Como primer paso para este analisis, se partid por conocer las condiciones
normales de las principales variables y los factores mas relevantes en la
operacion para los tres tipos de demanda (maxima, media y minima) en un dia
de la semana. El flujo de carga arroja los siguientes resultados para el periodo
de maxima demanda; a continuacion se presentan dos tablas en las cuales
reflejan los resultados del flujo de potencia sin considerar y considerando la
dependencia de la carga con la tension.

Tabla 6.1 Resumen general del flujo de carga demanda maxima para el SIN Colombiano
sin considerar la dependencia de la carga con la tensién

Load Flow Calculation Total System Summary
Balanced, positive sequence | Automatic Madel Adaptation for Conwvergency No
Automatic Tap Adjust of Transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits Ho | Nodes . 1.00 kva

| Model Equations 0.10 %

Total System Summary | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: F1

Ho. of Substations 391 Ho. of Busbars 770 Ho. of Terminals 51z Ho. of Lines . 630

No. of z-w Trfs. 239 No. of 3-w Trfs. 215 No. of syn. Machines 398 No. of asyn.Machines 0O

Ho. of Loads 371 Ho. of Shunts 63 Ho., of svs 1

Generation = 8334.99 MW 2011.89  Mvar 857437 MVA

External Infeed = 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00  MVA

Load P{U} = 8108.65 MW 2937.09 Mvar 862423 MVA

Load P{Un} = 8108.65 MW 2937.09 Mvar §624.23  MVA

Load P{Un-U) = 0.00 MW 0.00 Mvar

Motor Load = Q.00 MW Q.00 Mvar Q.00 MVA

Grid Losses = 226,30 MW -2409.16  Mvar

Line Charging = -5424,18  Mvar

Compensation ind. = 2394,.11  Mvar

Compensation cap. = -910,15 Mvar

Installed Capacity = 9960.81 MW

Spinning Reserve = 1625.82 MW

Total Power Factor:

Generation = o.97  [-]
Load,/Motor = 0.9 / 0.00 [-]

Tabla 6.2 Resumen general del flujo de carga demanda maxima para el SIN Colombiano
considerando la dependencia de la carga con la tensién

Load Flow Calculation Total System Summary
Balanced, positiwve sequence | Automatic Model Adaptation for Conwergency No
Automatic Tap adjust of Transformers WO | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactiwve Power Limits WO | Nodes 1.00 kv

| Model Equations 0.10 %

Total System Summary | Study Case: SIM-Dem Maxima | Annex: A

Ho. of Substations 391 No. of Bushars 770 Ho. of Terminals 51z No. of Lines . 630

No. of 2-w Trfs. 239 Ho. of 3-w Trfs. 215 No. of syn. Machines 98 Ho. of asyn.Machines ©

Ho. of Loads 371 No. of Shunts 63 ho. of svs 1

Generation = 2306.87 Mw 1805.05 Muar 8500.72  MVA

External Infeed = Q.00 MW 0.00  Mwar 0.00 MVA

Load PCUY = 2096.72 MW 2916.38 Muar 8605.93  MVA

Load P({Un) = 2108.69 MW 2937.09 Muar 8624.23 MVA

Load P{UR-U) = 11.97 MW 20.71 Mwar

Motor Load = 0.00  Mw 0.00 Mwar 0.00 MvA

Grid Losses = 210.16 MW -2651.00  Wwar

Line Charging = -5512.05 Mwar

Compensation ind. = 2438.42 Mwar

Compensation cap. = -898.75  Mwar

Installed Capacity = 960,81 MW

Spinning Reserve = 1653.94 MW

Total Power Factor:

Generation = Q. [-1
Load/Motor = 0.94 Jo.00 [-]
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Ahora, se realiza el mismo procedimiento para el periodo de demanda media,

los flujos de carga arrojan los siguientes resultados

Tabla 6.3 Resumen general del flujo de carga demanda media para el SIN Colombiano sin
considerar la dependencia de la carga con la tension

Load Flow Calculation

Total System Summary

Balanced, positiwve sequence

Automatic Model Adaptation for Conwergency No

|
Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No | Modes 1.00 kvA
| Model Egquations 0.10 %
Total System Summary | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: A1
No. of Substations 391 No. of Bushars 770 No. of Terminals Mo. of Lines 630
Mo. of 2-w Trfs. 239 Mo. of 3-w Trfs. 215 Mo. of syn. Machines Mo. of asyn.Machines 0
No. of Loads 371 No. of Shunts 59 No. of svs
Generation = 6092.26  Mw 1145.71 Mwvar 6199.06 MvA
External Infeed = .00 MW 0.00  Mwar 0.00 MVA
Load P{UY = 5914.11  Mw 2146.75 Mrvar 6291, 68 MVA
Load P{Un) = 5914.11  Mw 2146.75 Mrvar 6291, 68 MvA
Load P{Un-U) = 0.00 MW 0.00 Mrvar
WMotor Load = 0.00 MW 0.00 Mhvar 0.00  MvA
Grid Losses = 178.15 MW -2976.57  Mwar
Line Charging = -5Z266.74 Mrvar
Compensation ind. = 2592.82 Mrvar
Compensation cap. = -617.30 Mwvar
Installed Capacity = GO0d, 28 MW
Spinning Reserve = 812.02 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.98 [-]
Load/Motor = 0.9 /0o.00 [-]

Tabla 6.4 Resumen general del flujo de carga demanda media para el SIN Colombiano
considerando la dependencia de la carga con la tensién

Load Flow Calculation

Total System Summary

Balanced, positive sequence

Automatic Model Adaptation for Convergency WO

|
Automatic Tap Adjust of Transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactiwe Power Limits Ho | Nodes 1.00 ki
| Model Equations 0.10 ¥

Total System Summary | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: A1
No. of substations 391 No. of Bushars 770 ho. of Terminals Ho. of Lines 630
No. of z-w Trfs. 239 Mo. of 3-w Trfs. 215 No. of syn. Machines Ho. of asyn.Machines 0
No. of Loads 3r1 No. of Shunts 59 ho. of svs
Generation GO65.89 MW 1016, 60 Mvar B150.49  MVA
External Infeed .00 MW .00 Mvar 0.00 MVA
Load P{U} 5895.16 MW 2127.17 Mvar B267. 20 MVA
Load P{Un} 5914.11 MW 2146, 75 Mvar B291.68 MVA
Load P(Un-U) 18.95 MW 19.58  Mvar
Motor Load 00 MR 00 Mvar Q.00 MvA
Grid Losses 170.73 MW -3142.60  Mvar
Line Charging -5341.44  Mvar
Compensation ind. 2635.13 Mwar
Compensation cap. -603.10 Mwvar
Installed Capacity = 6904, 28 MW
Spinning Reserwve = 838.39 MW

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

0.98  [-]
0.%4 /S 0.00 [-]

Por ultimo, se corren las simulaciones para el periodo de demanda minima, los
flujos de carga arrojan los siguientes resultados
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Tabla 6.5 Resumen general del flujo de carga demanda minima para el SIN Colombiano
sin consideran la dependencia de la carga con la tension

Load Flow Calculation Total System Summary
Balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Conwergency No
Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Errar for
Consider Reactiwe Power Limits No | Nodes 1.00 kva

| Model Equations 0.10 %

Total System Summary | Study Case: SIM-Dem Minima | Annex: A1

HNo. of substations 391 No. of Bushars FFO ho. of Terminals 512 No. of Lines 630

No. of 2Z-w Trfs. 239 Ho. of 3-w Trfs. 215 Wo. of syn. WMachines 43 Ho. of asyn.Machines 0

ho. of Loads 3r1 No. of shunts 48 ho. of svs 1

Generation = 4509.06 MW 263.45 Mhar 4516, 73 MyA

External Infeed = 0.00 MW 0.00  MWwar 0.00 MvA

Load P{UJ = 4418.43 MW 1607.74 Mwar 4701.85 MWA

Load Piln} = 4418.43 MW 1607.74 Mwar 4701.85  MwA

Load P{Un-U) = 0,00 MW 0.00  Mvar

Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mwar Q.00 MvA

Grid Losses = 90,62 MW -3970.89  Mwar

Line Charging = -5394,39 Mwar

Compensation ind. = 2600,93 Musar

Compensation cap. = -64.32 Wesar

Installed Capacity = SE0E.38 MW

Spinning Reserve = 1099.32 MW

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

1.00 [-]
0.94 / 0.00 [-]

Tabla 6.6 Resumen general del flujo de carga demanda media para el SIN Colombiano
considerando la dependencia de la carga con la tensién

=-5398.,00  Mwvar
2692.98  Mwar
-64.61  Mwar

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Load Flow Calculation Total System Summary
Balanced, positive seguence | Automatic Model Adaptation for Convergency Mo
Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No | Nodes . 1.00 kv

| Model Eguations 0.10 %

Total System Summary | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: A1

Ho. of substations 331 No. of Bushars 770 No. of Terminals 512 ho. of Lines . 630

Ho. of z-w Trfs. 239 Ho. of 3-w Trfs. 215 Mo. of syn. Machines 43 No. of asyn.Machines 0O

Ho. of Loads 3ri No. of Shunts 48 ho. of svs 1

Generation = 4507.17 MW 251.51  Mwar 4514, 18 MVA

External Infeed = 0.00 MW 0.00  Mwar 0.00  MvA

Load P{U} = 4417, 86 M 1608.07 Mvar 4701.42 MyA

Load P{Un} = 4418.43 M 1607.74 Mvar 4701, 85 MVA

Load P{Un-U) = Q.57 MW -0.33 Mwvar

Motor Load = Q.00 MW Q.00 Mwar 0.00  Mva

arid Losses = 89.31 MW -3984.92  Mwar

Installed Capacity = SE0E.3E MW
Spinning Eeserwve = 1101.21 MW
Total Power Factor:
Generation = i.00 [-]
Load,/Motor = 0.9% /0.00 [-]

En este resumen general, se puede observar el numero de elementos que
intervienen activamente en el flujo de carga y da una idea general sobre el
balance generacion — demanda. Para cada uno de los periodos, como dato
particular la mayor parte de los reactivos que necesita del sistema son
producidos por las lineas de transmisién. Se destaca que al realizar los flujos
de carga considerando la dependencia de la carga con la tensidn, se nota una
disminucién en la potencia de la carga.

En el anexo 2, se presenta un resumen segun las areas y sub-areas
establecidas por el CND, donde se presenta las caracteristicas anteriormente
vistas para el sistema pero esta vez area por area para cada una de las tres
demandas. La creacion de estas se debio a la topologia del sistema, para tener
un mejor manejo en cuanto a la seguridad y confiabilidad del mismo.

Con base a estos resumenes por areas se obtuvo las siguientes tablas:
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Tabla 6.7 Resumen de la generacion por areas del flujo de carga

Generaciéon (MW)
Areas Demanda Maxima Demanda Media Demanda Minima
S.C.D.C*| C.D.C* S.C.D.C* C.D.C** S.C.D.C* C.D.C**
Antioquia 1728,5 1728,5 1698,5 1698,5 1623,5 1623,5
Atlantico 670 670 180 180 180 180
Bogota 178 178 0 0 0 0
Bolivar 110 110 0 0 0 0
CQR 275 275 165 165 0 0
Cauca — Narifio 45 45 0 0 0 0
Cerromatoso 332 332 309 309 82 82
Chivor 2010 2010 1650 1650 1230 1230
Cordoba — Sucre 0 0 0 0 0 0
GCM 0 0 0 0 0 0
Huila — Caqueta 390 390 130 130 130 130
Meta 0 0 0 0 0 0
Nordeste 313 313 150 150 150 150
Pagua 480 480 0 0 0 0
STN 500 0 0 0 0 0 0
San Carlos 1169,37 1141,37 1208,76 1182,39 580,56 578,67
Tolima 47 47 42 42 0 0
Valle del Cauca 587 587 559 559 533 533
Total | 8334,87 8306,87 6092,26 6065,89 4509,06 4507 17

*S.C.D.C: Sin considerar dependencia de la carga con la tension.
**C.D.C: Considerando dependencia de la carga con la tension.

Tabla 6.8 Resumen de la demanda por areas del flujo de carga

Demanda (MW)
Areas Demanda Maxima Demanda Media Demanda Minima
S.CD.C*| CD.C*™ S.C.D.C* C.D.C** S.C.D.C* C.D.C*™
Antioquia 1500 1513,58 1085,82 1098,15 805 810,27
Atlantico 555,89 528,87 4223 396,43 323,97 323,17
Bogota 1906,35 1932,18 1379,97 1407,8 1023,08 1009,18
Bolivar 345,06 3294 249,978 248,44 185,18 183,56
CQR 511,61 498,84 370,34 367,46 274,57 269,77
Cauca — Narifo 321,36 324,39 232,62 229,21 172,46 174,03
Cerromatoso 149,9 152,25 133,01 131,81 121,55 122,55
Chivor 0 0 0 0 0 0
Coérdoba — Sucre 270,43 262,26 195,76 187,65 145,13 145,05
GCM 347,82 340,46 251,78 247,18 186,66 190,13
Huila — Caqueta 144,92 141,2 104,91 104,43 77,77 77,48
Meta 100,09 104,17 72,45 75,15 53,71 55,07
Nordeste 775,24 768,69 561,18 536,7 416,05 415,46
Pagua 0 0 0 0 0 0
STN 500 0 0 0 0 0 0
San Carlos 0 0 0 0 0 0
Tolima 201,92 194,14 146,16 143,93 108,36 106,42
Valle del Cauca 978,11 1006,29 708,03 724,81 524,92 535,83
Total 8108,7 8096,72 5914,308 5899,15 4418,41 4417 97

*S.C.D.C: Sin considerar dependencia de la carga con la tension.
**C.D.C: Considerando dependencia de la carga con la tension.

De los cuadros anteriores se puede observar que unas areas son mas fuertes
que otras en cuanto generacion se trata, como es el caso de: Antioquia, Chivor,
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San Carlos y Valle del cauca; donde chivor y San Carlos son areas exclusivas
de generacién y ubicadas en la parte central del pais. También se aprecia que
la mayor carga por area se presenta en bogota y luego le sigue Antioquia. La
red de 500 kV, es una ruta de gran ayuda para transportar la potencia del
centro del pais a la para la parte norte del sistema colaborando con las cargas
de Bolivar, Coérdoba - Sucre y GCM (Guajira, Cesar y Magdalena)
principalmente.

Se observa que algunas areas caso de Antioquia, Bogota, Meta y Valle del
Cauca no presentaron una disminucion en la demanda al realizar la flujo de
carga considerando la dependencia de la carga con la tensién, pero un punto
importante para destacar es que tanto la generacion y la demanda presentan
una disminucion total para los tipos de demanda analizados, lo que indica que
en primera instancia si es factible aplicar una reduccion en la tencién para
obtener un ahorro de energia.

6.3. CASO DE ESTUDIO

Ya determinado el flujo de carga general del sistema, se decide a trabajar con
un area especifica, debido a que la aplicabilidad de esta medida también se
puede efectuar a un area en particular sin involucrar el resto del sistema.

A continuacién se presenta un diagrama del area Atlantico (figura 6.4); se
decidié escoger esta area principalmente por que fue una de las que presento
un comportamiento mas favorable al realizar la corrida del flujo de carga
considerando la dependencia de la carga con la tension; como caracteristicas
de esta area, se encuentra ubicada en la parte norte del sistema con 43
subestaciones, 42 cargas, 48 lineas, 7 maquinas sincronicas; la gran parte por
no decir que toda la generacion es térmica y estos factores en caso de un
déficit de potencia (ya sea por falta de agua y/o gas) harian que esta area se
viera afectada y fuera necesario utilizar la medida.
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6.3.1. Condiciones del area de Atlantico

Figura 6.4 Diagrama Unifilar del area Atlantico

Como paso importante se procede a observar las caracteristicas de las cargas
que van a ser parte del area en estudio; principalmente las tensiones y la
potencia activa que se obtuvieron al correr el flujo de cargas. Para este caso
se miran las caracteristicas del area atlantico, que es el caso estudio que se
escogio.

Tabla 6.9 Condiciones del Area Atlantico Sin considerar dependencia de la carga con la

tension.
Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V(p.u.) Activa reactiva
(MW) (MVAr)
CG- AAA TEBSA__1B1 0,983 12,00 5,812
CG-ACESCO MALAMBO5B1 0,936 8,00 3,408
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,964 6,10 2,598
CG-BARANOA_13.8 BARANOA3B1 0,976 11,20 4,771
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,976 26,35 11,226
CG-CENTRO_13.8_2 CENTRO_3B2 0,976 26,35 11,226
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3B1 0,928 4,60 1,960
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,957 6,00 2,556
CG-CORDIALIDA_13.8 CORDIAL3B1 0,933 32,00 13,628
CG-EL_RIO_13.8_1 EL_RIO_3B2 1,009 5,36 2,283
CG-EL_RIO_13.8_2 EL_RIO_3B4 1,009 5,36 2,283
CG-EL_RIO_13.8_3 EL_RIO_3B6 1,009 5,36 2,283
CG-EL_RIO_13.8_4 EL RIO_3B8 1,009 5,36 2,283
CG-EL_RIO 34.5 EL RIO 5B3 0,967 5,36 2,288
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CG-FLORES_13.8_1 L_FLORE3B2 0,933 8,33 3,550
CG-FLORES_13.8_2 L_FLORE3B1 0,933 8,33 3,550
CG-FLORES_34.5 L_FLORE5B1 0,944 8,33 3,545
CG-HIMAT_34.5 HIMAT__5B1 0,974 1,10 0,467
CG-JUAN_ACOST_34.5 JUANACO5B1 0,907 4,80 2,050
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,930 16,90 7,200
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,924 32,10 13,673
CG-MANATI MANATI_5B1 0,992 1,10 0,533
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 0,987 15,00 7,265
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,915 28,15 11,993
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,915 28,15 11,993
CG-PONEDERA_34.5 PONEDER5B1 0,980 5,30 2,254
CG-RIOMAR_13.8_1 RIOMAR_3B1 0,904 33,60 14,311
CG-RIOMAR_13.8_2 RIOMAR_3B2 0,904 33,60 14,311
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,970 3,93 1,676
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,970 3,93 1,676
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,970 3,93 1,676
CG-SALAMINA_13.8 SALAMIN3B1 1,006 3,20 1,554
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) SALAMIN5B1 1,012 3,20 1,549
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,978 21,15 9,010
CG-SILENCIO_13.8_2 SILENCI3B4 0,978 21,15 9,010
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,940 9,42 4,014
CG-UNION_13.8_2 UNION__3B6 0,940 9,42 4,014
CG-UNION_13.8_3 UNION__3B7 0,940 9,42 4,014
CG-UNION_13.8_4 UNION__3B8 0,940 9,42 4,014
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,956 9,42 4,000
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,974 32,05 13,652
CG-VTE_JULI_13.8 2 VTEJLIO3B4 0,974 32,05 13,652
555,89 238,812

Tabla 6.10 Condiciones del Area Atlantico Considerando dependencia de la carga con la

tension.
Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V (p.u.) Activa reactiva

(MW) (MVAT)
CG- AAA TEBSA__1B1 0,995 11,911 5,763
CG-ACESCO MALAMBO5B1 0,972 7,642 3,237
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,984 5,947 2,525
CG-BARANOA_13.8 BARANOA3B1 1,000 11,192 4,767
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,991 25,971 11,045
CG-CENTRO_13.8_2 CENTRO_3B2 0,991 25,971 11,045
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3B1 0,955 4,275 1,805
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,985 5,854 2,486
CG-CORDIALIDA_13.8 CORDIAL3B1 0,950 29,494 12,434
CG-EL_RIO_13.8_1 EL_RIO_3B2 1,024 5,566 2,382
CG-EL_RIO_13.8_2 EL_RIO_3B4 1,024 5,566 2,382
CG-EL_RIO_13.8_3 EL_RIO_3B6 1,024 5,566 2,382
CG-EL_RIO_13.8_4 EL_RIO_3B8 1,024 5,566 2,382
CG-EL_RIO_34.5 EL_RIO_5B3 0,982 5,205 2,213
CG-FLORES_13.8_1 L_FLORE3B2 0,951 7,693 3,246
CG-FLORES_13.8 2 L_FLORE3B1 0,951 7,693 3,246
CG-FLORES 34.5 L FLORE5B1 0,961 7,814 3,299
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CG-HIMAT_34.5 HIMAT__5B1 0,994 1,089 0,462
CG-JUAN_ACOST_34.5 JUANACO5B1 0,941 4,354 1,837
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,948 15,527 6,545
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,961 30,102 12,719
CG-MANATI MANATI_5B1 1,013 1,123 0,545
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 0,998 14,959 7,243
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,935 25,296 10,635
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,935 25,296 10,635
CG-PONEDERA_34.5 PONEDER5B1 0,998 5,280 2,245
CG-RIOMAR_13.8_1 RIOMAR_3B1 0,928 290,814 12,511
CG-RIOMAR_13.8_2 RIOMAR_3B2 0,928 290,814 12,511
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,989 3,867 1,644
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,989 3,867 1,644
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,989 3,867 1,644
CG-SALAMINA_13.8 SALAMIN3B1 1,025 3,331 1,626
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) | SALAMINSB1 1,031 3,360 1,636
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,995 20,976 8,926
CG-SILENCIO_13.8_2 SILENCI3B4 0,995 20,976 8,926
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,956 8,772 3,705
CG-UNION_13.8_2 UNION__3B6 0,956 8,772 3,705
CG-UNION_13.8_3 UNION__3B7 0,956 8,772 3,705
CG-UNION_13.8_4 UNION__3B8 0,956 8,772 3,705
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,971 8,991 3,796
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,989 31,484 13,381
CG-VTE_JULI 13.8 2 VTEJLIO3B4 0,989 31,484 13,381
528,875 225,950

De las tablas 6.9 y 6.10, se puede observar el nombre de la carga, a que barra
esta conectada, cual es su tension y sus potencias; las tensiones en esta area
estan dentro de los valores permisibles en operacién normal, esto permite tener
un margen para bajar las tensiones sin salirse de los niveles minimos
establecidos y mirar el comportamiento de la carga. Al realizar la corrida
considerando la dependencia de la carga con la tension, las tensiones del area
en general sufren un leve aumento. Esto nos da una idea de que si es posible
aplicar un racionamiento por reduccion de tensién, gracias a que en la mayoria
de las cargas se tiene un buen margen para bajar el nivel de tension sin
deteriorar de los niveles de calidad establecidos en la regulacion vigente.

6.3.2. Variacion de la carga

Ya sabiendo que si hay margen para bajar las tensiones, el siguiente paso es
mirar la variacion que sufre la carga al variar los tap del transformador que
alimenta un barraje del cual se desprende algunas cargas, la idea es realizar el
menor numero de maniobras y disminuir la mayor cantidad potencia posible.

Como un primer caso se decidid realizar maniobras en los taps de los
trasformadores ubicados en la subestaciones de termoflores y tebsa en una
posicidn; para el caso inicial estos se encontraban en la posicién cero. Los tap
de los transformadores presentan la siguiente variacion por tap: Termoflores en
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1%, Tebsa1y2en0,75 % y Tebsa 3 en 1,25 %. Hay que tener precaucion al
realizar las maniobras, ya que muchas variaciones de los tap, podria producir

reactivos circulantes para el caso de transformadores en paralelo.

Tabla 6.11 Consideraciones del Area Atlantico Modificando el tab en 1posicién en
Termoflores y las Tebsas Considerando dependencia de la carga con la tension.

Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V (p.u.) Activa reactiva
(MW) (MVAI)
CG- AAA TEBSA__1B1 0,988 11,777 5,691
CG-ACESCO MALAMBO5B1 0,973 7,654 3,243
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,985 5,956 2,529
CG-BARANOA_13.8 BARANOA3B1 1,001 11,209 4,775
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,985 25,712 10,921
CG-CENTRO_13.8_2 CENTRO_3B2 0,985 25,712 10,921
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3B1 0,956 4,282 1,808
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,986 5,863 2,490
CG-CORDIALIDA_13.8 CORDIAL3B1 0,944 29,180 12,285
CG-EL_RIO_13.8_1 EL_RIO_3B2 1,017 5,508 2,354
CG-EL_RIO_13.8_2 EL_RIO_3B4 1,017 5,508 2,354
CG-EL_RIO_13.8_3 EL_RIO_3B6 1,017 5,508 2,354
CG-EL_RIO_13.8_4 EL_RIO_3B8 1,017 5,508 2,354
CG-EL_RIO_34.5 EL_RIO_5B3 0,975 5,150 2,187
CG-FLORES_13.8_1 L_FLORE3B2 0,946 7,623 3,213
CG-FLORES_13.8 2 L_FLORE3B1 0,946 7,623 3,213
CG-FLORES_34.5 L_FLORE5B1 0,955 7,743 3,266
CG-HIMAT_34.5 HIMAT__5B1 0,995 1,091 0,463
CG-JUAN_ACOST_34.5 JUANACO5B1 0,942 4,361 1,841
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,942 15,359 6,465
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,962 30,150 12,742
CG-MANATI MANATI_5B1 1,014 1,125 0,546
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 0,999 14,987 7,257
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,930 25,048 10,517
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,930 25,048 10,517
CG-PONEDERA_34.5 PONEDER5B1 0,999 5,288 2,249
CG-RIOMAR_13.8_1 RIOMAR_3B1 0,923 29,533 12,378
CG-RIOMAR_13.8_2 RIOMAR_3B2 0,923 29,533 12,378
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,990 3,873 1,647
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,990 3,873 1,647
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,990 3,873 1,647
CG-SALAMINA_13.8 SALAMIN3B1 1,026 3,336 1,629
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) | SALAMIN5B1 1,032 3,365 1,639
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,989 20,772 8,829
CG-SILENCIO_13.8_2 SILENCI3B4 0,989 20,772 8,829
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,950 8,676 3,659
CG-UNION_13.8_2 UNION__3B6 0,950 8,676 3,659
CG-UNION_13.8_3 UNION__3B7 0,950 8,676 3,659
CG-UNION_13.8_4 UNION__3B8 0,950 8,676 3,659
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,965 8,893 3,749
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,982 31,131 13,212
CG-VTE JULI 13.8 2 VTEJLIO3B4 0,982 31,131 13,212
524,762 223,988
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Se puede observar en este caso que la potencia activa en general del area
disminuye en 31,13 MW respecto de la potencia programada y de 4,11 MW
respecto de la potencia considerando la dependencia de la carga con la
tension, lo que equivale a un 5,6 % y 0,78 % de la potencia para esta area
respectivamente. La mayoria de las tensiones bajaron mientras que algunas
pocas subieron respecto al flujo considerando dependencia de la carga con la
tension, pero en general los niveles de tension siguen estando en valores
permitidos; teniendo otro poco de margen para realizar otras maniobras
obteniendo asi mejores resultados con la medida.

Ahora como un segundo caso, se realizo otra variacion a los tap de los
trasformadores de Termoflores y los de Tebsa, cambiandolos a la posiciéon dos

Tabla 6.12 Condiciones del Area Atlantico Modificando el tab en 2 posiciones en
Termoflores y las Tebsas Considerando dependencia de la carga con la tension.

Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V (p.u.) Activa reactiva

(MW) (MVAr)
CG- AAA TEBSA__1B1 0,981 11,645 5,619
CG-ACESCO MALAMBOS5B1 0,974 7,666 3,248
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,986 5,965 2,534
CG-BARANOA_13.8 BARANOA3B1 1,001 11,226 4,783
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,979 25,454 10,798
CG-CENTRO_13.8_2 CENTRO_3B2 0,979 25,454 10,798
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3BH1 0,957 4,288 1,811
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,987 5,872 2,495
CG-CORDIALIDA_13.8 CORDIAL3B1 0,938 28,868 12,137
CG-EL_RIO_13.8_1 EL_RIO_3B2 1,010 5,450 2,326
CG-EL_RIO_13.8_2 EL_RIO_3B4 1,010 5,450 2,326
CG-EL_RIO_13.8_3 EL_RIO_3B6 1,010 5,450 2,326
CG-EL_RIO_13.8_4 EL_RIO_3B8 1,010 5,450 2,326
CG-EL_RIO_34.5 EL_RIO_5B3 0,969 5,096 2,162
CG-FLORES_13.8_1 L _FLORE3B2 0,941 7,553 3,180
CG-FLORES_13.8_2 L_FLORE3B1 0,941 7,553 3,180
CG-FLORES_34.5 L_FLORE5B1 0,950 7,673 3,232
CG-HIMAT_34.5 HIMAT__5B1 0,996 1,093 0,463
CG-JUAN_ACOST_34.5 JUANACO5B1 0,943 4,368 1,844
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,936 15,192 6,387
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,963 30,196 12,764
CG-MANATI MANATI_5B1 1,015 1,126 0,547
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 1,001 15,013 7,272
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,924 24,801 10,401
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,924 24,801 10,401
CG-PONEDERA_34.5 PONEDER5B1 1,000 5,296 2,252
CG-RIOMAR_13.8_1 RIOMAR_3B1 0,917 29,254 12,246
CG-RIOMAR_13.8 2 RIOMAR_3B2 0,917 29,254 12,246
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,991 3,879 1,650
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,991 3,879 1,650
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,991 3,879 1,650
CG-SALAMINA 13.8 SALAMIN3B1 1,027 3,341 1,631
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CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) | SALAMIN5B1 1,033 3,370 1,642
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,983 20,570 8,732
CG-SILENCIO_13.8 2 SILENCI3B4 0,983 20,570 8,732
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,943 8,581 3,614
CG-UNION_13.8 2 UNION__3B6 0,943 8,581 3,614
CG-UNION_13.8_3 UNION__3B7 0,943 8,581 3,614
CG-UNION_13.8_4 UNION__3B8 0,943 8,581 3,614
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,958 8,796 3,703
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,975 30,781 13,045
CG-VTE JULI 13.8 2 VTEJLIO3B4 0,975 30,781 13,045
520,682 222,043

Se puede observar en este caso que la potencia activa en general del area
disminuye en 35,13 MW respecto de la potencia programada y de 8,19 MW
respecto de la potencia considerando la dependencia de la carga con la
tension, lo que equivale a un 6,33 % y 1,55 % de la potencia para esta area
respectivamente. Se presento el mismo comportamiento en las tensiones que
en caso anterior, las tensiones que bajaron siguieron su tendencia a la baja y
las que subieron tendieron a subir. Ya en este segundo caso se presenta una
tension minima de 0.917 p.u. en dos cargas, por lo que se decide no seguir
moviendo los tab de estos transformadores, para evitar complicaciones en las
tensiones. Se podria hacer otras variaciones en algunos lugares mas puntuales
dependiendo de la necesidad de la medida.

6.3.3. Variaciones en el tipo de carga.

Los resultados presentados anteriormente se realizaron con un unico modelo
de carga, que es el modelo utilizado por el CND; pero como es bien sabido no
todas las cargas agregadas a una barra son iguales, lo cual es un factor muy
importante para un estudio de este tipo, en el cual se mira la variacion de la
carga con respecto a la tensién; se decide mirar si se cuentan otro modelos por
parte del operador del area.

Ya que no se encuentra caracterizada ningun otro tipo de carga en el sistema
colombiano, se asumio el modelo presentado en la tabla 4.2 para las cargas
comerciales e industriales; esto con el fin de hacer modelaciones mas acordes
a la condiciones existentes y asi tener unos resultados no tan optimistas mas
cercanos a la realidad. Las cargas de esta area se clasifican en residencial,
comercial e industrial como lo muestra la Tabla 6.13.

Tabla 6.13 Clasificacién de cargas segun su tipo.

Carga residencial Carga comercial Carga Industrial
CG-ARROY_PIED_13.8 CG-OASIS_13.8_1 CG- AAA
CG-BARANOA 13.8 CG-OASIS_13.8 2 CG-ACESCO
CG-CMPCRUZ_13.8 CG-CENTRO_13.8_1 | CG-CONCRECEM
CG-CORDIALIDA_13.8 CG-CENTRO_13.8_2 | CG-MAGDALENA_13.8
CG-EL_RIO_13.8_1 CG-FLORES_13.8 1
CG-EL RIO 13.8 2 CG-FLORES 13.8 2
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CG-EL_RIO_13.8_3
CG-EL_RIO_13.8_4
CG-EL_RIO_34.5
CG-HIMAT 34.5
CG-JUAN_ACOST 34.5
CG-MALAMBO_13.8
CG-MANATI

CG-NUEVA BQUILLA
CG-PONEDERA 34.5
CG-RIOMAR_13.8_1
CG-RIOMAR_13.8_2
CG-SAC_CAMPE_13.8
CG-SAC_CASCA 13.8
CG-SAC_COLOM_13.8
CG-SALAMINA 138
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay)

CG-SILENCIO_13.8_1
CG-SILENCIO_13.8_2
CG-VTE_JULI_13.8_1
CG-VTE JULI 13.8 2

CG-FLORES 345
CG-UNION_13.8_1
CG-UNION_13.8_2
CG-UNION_13.8_3
CG-UNION_13.8_4
CG-UNION_34.5

Nota: La clasificacion de las cargas fue suministrada por personal vinculado
a la empresa encargada de la operacion del area.

Tabla 6.14 Caracteristicas de las cargas a utilizar.

Factorde | sp oQ
Clases de Carga potencia /6V vV
Comercial 0.85 0.99 3.5
Industrial 0.85 0.18 6.0

Ya teniendo la clasificacion de las cargas y basados en los modelos planteados
en la literatura [2], ahora se procede a correr el flujo de carga implementando
las variaciones en los modelos y considerando la dependencia de la carga con
la tension; al observar las caracteristicas de las cargas contemplando la
variacion hecha en los tipos de carga; principalmente las tensiones y la
potencias que se obtuvieron al correr el flujo de cargas

Tabla 6.15 Condiciones del Area Atlantico Considerando los tipos de Cargay
dependencia de la carga con la tension.

Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V (p.u.) Activa reactiva
(MW) (MVATr)
CG- AAA TEBSA__1B1 0,996 11,992 5,689
CG-ACESCO MALAMBO5B1 0,974 7,962 2,905
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,984 5,949 2,526
CG-BARANOA 13.8 BARANOA3B1 1,000 11,205 4,773
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,993 26,160 10,943
CG-CENTRO_13.8 2 CENTRO_3B2 0,993 26,160 10,943
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3B1 0,956 4,277 1,805
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,986 5,984 2,344
CG-CORDIALIDA 13.8 CORDIAL3B1 0,951 29,551 12,461
CG-EL RIO 13.8 1 EL RIO 3B2 1,026 5,588 2,393
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CG-EL_RIO_13.8 2 EL_RIO_3B4 1,026 5,588 2,393
CG-EL_RIO_13.8 3 EL_RIO_3B6 1,026 5,588 2,393
CG-EL_RIO_13.8_4 EL_RIO_3B8 1,026 5,588 2,393
CG-EL_RIO 345 EL_RIO_5B3 0,984 5,225 2,223
CG-FLORES_13.8_1 L_FLORE3B2 0,955 8,262 2,700
CG-FLORES_13.8 2 L_FLORE3B1 0,955 8,262 2,700
CG-FLORES_34.5 L_FLORE5B1 0,963 8,274 2,831
CG-HIMAT _34.5 HIMAT _5B1 0,994 1,090 0,462
CG-JUAN_ACOST 34.5 JUANACO5B1 0,941 4,356 1,838
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,955 16,761 5,463
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,962 30,191 12,761
CG-MANATI MANATI_5B1 1,013 1,123 0,545
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 0,999 14,966 7,246
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,940 26,486 9,669
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,940 26,486 9,669
CG-PONEDERA_34.5 PONEDER5B1 0,998 5,282 2,246
CG-RIOMAR_13.8_1 RIOMAR_3B1 0,930 29,926 12,563
CG-RIOMAR_13.8 2 RIOMAR_3B2 0,930 29,926 12,563
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,990 3,871 1,646
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,990 3,871 1,646
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,990 3,871 1,646
CG-SALAMINA_13.8 SALAMIN3B1 1,026 3,334 1,627
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) | SALAMIN5B1 1,032 3,363 1,638
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,997 21,037 8,955
CG-SILENCIO_13.8_2 SILENCI3B4 0,997 21,037 8,955
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,962 9,354 3,179
CG-UNION_13.8_2 UNION__3B6 0,962 9,354 3,179
CG-UNION_13.8_3 UNION__3B7 0,962 9,354 3,179
CG-UNION_13.8_4 UNION__3B8 0,962 9,354 3,179
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,975 9,377 3,430
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,990 31,543 13,409
CG-VTE JULI 13.8 2 VTEJLIO3B4 0,990 31,543 13,409
538,470 218,522

En esta corrida del tercer caso, se aprecia una leve aumento en la magnitud de
las tensiones y en la potencias de las carga, a comparacion del caso donde
todas las cargas tenian el mismo tipo, considerando la dependencia de la carga
con la tension y no se habia realizado ninguna maniobra; pero con base al caso
nominal se observa una disminucién de 17,42 MW lo que equivale a un 3,13 %.

Ahora pasamos a efectuar las variaciones que se realizaron anteriormente en
los de los tap de los transformadores; como un cuarto caso, se realizo la
variacién a los tap de los trasformadores de Termoflores y los de Tebsa,
cambiandolos a la posicién uno.

Tabla 6.16 Consideraciones del Area Atlantico Modificando el tab en 1 posicion en
Termoflores y las Tebsas Considerando los tipos de Carga y la dependencia de la carga

con latensién.

Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V (p.u.) Activa reactiva
(MW) (MVATr)
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CG- AAA TEBSA__1B1 0,990 11,978 5,460
CG-ACESCO MALAMBO5B1 0,975 7,963 2,922
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,985 5,959 2,530
CG-BARANOA_13.8 BARANOA3B1 1,001 11,223 4,782
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,987 26,012 10,726
CG-CENTRO_13.8 2 CENTRO_3B2 0,987 26,012 10,726
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3B1 0,956 4,284 1,809
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,987 5,986 2,358
CG-CORDIALIDA_13.8 CORDIAL3B1 0,945 20,244 12,315
CG-EL_RIO_13.8_1 EL_RIO_3B2 1,020 5,532 2,366
CG-EL_RIO_13.8_2 EL_RIO_3B4 1,020 5,532 2,366
CG-EL_RIO_13.8_3 EL_RIO_3B6 1,020 5,532 2,366
CG-EL RIO 13.8 4 EL_RIO 3B8 1,020 5,532 2,366
CG-EL_RIO_34.5 EL_RIO_5B3 0,978 5,173 2,198
CG-FLORES_13.8 1 L_FLORE3B2 0,950 8,254 2,616
CG-FLORES_13.8 2 L_FLORE3B1 0,950 8,254 2,616
CG-FLORES 34.5 L_FLORE5B1 0,958 8,266 2,741
CG-HIMAT _34.5 HIMAT _5B1 0,995 1,092 0,463
CG-JUAN_ACOST 34.5 JUANACO5B1 0,942 4,363 1,842
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,949 16,743 5,273
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,963 30,238 12,784
CG-MANATI MANATI_5B1 1,014 1,125 0,546
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 1,000 14,994 7,262
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,935 26,339 9,480
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,935 26,339 9,480
CG-PONEDERA 34.5 PONEDER5B1 0,999 5,290 2,250
CG-RIOMAR _13.8_1 RIOMAR_3B1 0,925 29,658 12,437
CG-RIOMAR 13.8 2 RIOMAR_3B2 0,925 29,658 12,437
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,991 3,877 1,649
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,991 3,877 1,649
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,991 3,877 1,649
CG-SALAMINA_13.8 SALAMIN3B1 1,027 3,339 1,630
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) | SALAMIN5B1 1,033 3,368 1,641
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,991 20,841 8,862
CG-SILENCIO_13.8 2 SILENCI3B4 0,991 20,841 8,862
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,956 9,344 3,066
CG-UNION_13.8 2 UNION__3B6 0,956 9,344 3,066
CG-UNION_13.8_3 UNION__3B7 0,956 9,344 3,066
CG-UNION_13.8 4 UNION__3B8 0,956 9,344 3,066
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,969 9,366 3,302
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,983 31,198 13,244
CG-VTE JULI 13.8 2 VTEJLIO3B4 0,983 31,198 13,244
535,733 215,512

Se puede observar en este caso que la potencia activa en general del area
disminuye en 20,16 MW respecto de la potencia programada y de 2,74 MW
respecto de la potencia considerando diferentes tipos de carga y la
dependencia de la carga con la tension, lo que equivale a un 5,6 % y 0,51 % de
la potencia para esta area respectivamente. La mayoria de las tensiones
bajaron mientras que algunas pocas subieron respecto al flujo considerando
diferentes tipos de carga y la dependencia de la carga con la tension, pero en
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general los niveles de tension siguen estando en valores permitidos; teniendo
otro poco de margen para realizar otras maniobras obteniendo asi mejores

resultados con la medida.

Ahora como un quinto caso, se realizo considerando los diferentes tipos de
carga, otra variacion a los tap de los trasformadores de Termoflores y los de
Tebsa, cambiandolos a la posicién dos

Tabla 6.17 Condiciones del Area Atlantico Modificando el tab en 2 posiciones en
Termoflores y las Tebsas Considerando los tipos de Carga y la dependencia de la carga
con la tensidn.

Potencia Potencia
Nombre de la carga Barra V (p.u.) Activa reactiva

(MW) (MVAr)
CG- AAA TEBSA__1B1 0,983 11,963 5,238
CG-ACESCO MALAMBO5B1 0,976 7,965 2,938
CG-ARROY_PIED_13.8 ARROYPI3B1 0,986 5,968 2,535
CG-BARANOA_13.8 BARANOA3B1 1,002 11,240 4,790
CG-CENTRO_13.8_1 CENTRO_3B1 0,981 25,865 10,512
CG-CENTRO_13.8_2 CENTRO_3B2 0,981 25,865 10,512
CG-CMPCRUZ_13.8 CMPCRU3B1 0,957 4,291 1,812
CG-CONCRECEM MALAMBO7B1 0,988 5,987 2,372
CG-CORDIALIDA_13.8 CORDIAL3B1 0,939 28,939 12,171
CG-EL_RIO_13.8_1 EL_RIO_3B2 1,014 5,477 2,340
CG-EL_RIO_13.8_2 EL_RIO_3B4 1,014 5,477 2,340
CG-EL_RIO_13.8_3 EL_RIO_3B6 1,014 5,477 2,340
CG-EL_RIO_13.8_4 EL_RIO_3B8 1,014 5,477 2,340
CG-EL_RIO_34.5 EL_RIO_5B3 0,972 5,122 2,174
CG-FLORES_13.8_1 L FLORE3B2 0,945 8,246 2,535
CG-FLORES_13.8_2 L_FLORE3B1 0,945 8,246 2,535
CG-FLORES_34.5 L FLORE5B1 0,953 8,258 2,654
CG-HIMAT_34.5 HIMAT__5B1 0,996 1,093 0,464
CG-JUAN_ACOST_34.5 JUANACO5B1 0,943 4,370 1,845
CG-MAGDALENA_13.8 MAGDALE3B1 0,944 16,725 5,088
CG-MALAMBO_13.8 MALAMBO3B1 0,964 30,283 12,805
CG-MANATI MANATI_5B1 1,015 1,127 0,547
CG-NUEVA BQUILLA NBQUILL3T2 1,001 15,022 7,277
CG-OASIS_13.8_1 OASIS__3B1 0,930 26,191 9,294
CG-OASIS_13.8_2 OASIS__3B2 0,930 26,191 9,294
CG-PONEDERA_34.5 PONEDER5B1 1,000 5,299 2,254
CG-RIOMAR_13.8 1 RIOMAR_3B1 0,920 29,392 12,311
CG-RIOMAR_13.8 2 RIOMAR_3B2 0,920 29,392 12,311
CG-SAC_CAMPE_13.8 SABAN3_CAM 0,992 3,883 1,652
CG-SAC_CASCA_13.8 SABAN3_CAS 0,992 3,883 1,652
CG-SAC_COLOM_13.8 SABAN3_COL 0,992 3,883 1,652
CG-SALAMINA_13.8 SALAMIN3B1 1,028 3,344 1,633
CG-SALAMI_34.5 (Pivijay) | SALAMIN5B1 1,034 3,373 1,644
CG-SILENCIO_13.8_1 SILENCI3B3 0,985 20,646 8,768
CG-SILENCIO_13.8_2 SILENCI3B4 0,985 20,646 8,768
CG-UNION_13.8_1 UNION__3B5 0,950 9,334 2,956
CG-UNION_13.8_2 UNION__3B6 0,950 9,334 2,956
CG-UNION 13.8 3 UNION 3B7 0,950 9,334 2,956
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CG-UNION_13.8_4 UNION__3B8 0,950 9,334 2,956
CG-UNION_34.5 UNION__5B1 0,962 9,355 3,178
CG-VTE_JULI_13.8_1 VTEJLIO3B3 0,977 30,855 13,081
CG-VTE _JULI 13.8 2 VTEJLIO3B4 0,977 30,855 13,081

533,006 212,559

Se puede observar en este caso que la potencia activa en general del area
disminuye en 22,88 MW respecto de la potencia programada y de 5,46 MW
respecto de la potencia considerando diferentes tipos de cargas y la
dependencia de la carga con la tensién, lo que equivale a un 4,12 % y 1,01 %
de la potencia para esta area respectivamente. Se presento el mismo
comportamiento en las tensiones que en caso anterior, las tensiones que
bajaron siguieron su tendencia a la baja y las que subieron tendieron a subir.
Ya para este caso se presenta una tensibn minima de 0,920 p.u. en dos
cargas, por lo que se decide no seguir moviendo los tab de estos
transformadores, para evitar complicaciones en las tensiones. Se podria hacer
otras variaciones en algunos lugares mas puntuales dependiendo de la
necesidad de la medida. En caso de emergencia se tiene la posibilidad de
llegar a un nivel minimo de 0,90 p.u, para el caso de cargas residenciales y/o
residenciales-comerciales.

En la tabla 6.18 se presenta un resumen de las diferentes potencias obtenidas
para cada una de las corridas que se realizaron en el aérea de atlantico y su
respectiva variacidon con respecto al caso inicial o0 nominal para maxima
demanda.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pégina 59



ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

1

Tabla 6.18 Resumen de los diferentes flujos de Potencia en el area Atlantico.

slisis d luio d Porcentaje Porcentaje
Analisis ,e_F ujo de Car,ga' Demanda | Demanda | de Ahorro de Ahorro
Demanda Maxima Area Atlantico de de De Demanda | De Demanda
Potencia | Potencia de de
o Activa | Reactiva Potencia Potencia
Caso Tipos de Carga Usados Posicion | (Mw) | (MVAR) Activa Reactiva
Tap (%) (%)
Inicial. Flujo sin dependencia del Voltaje General: kpu = 1.6, kqu = 1.8 Neutral 555,89 238,81 No Aplica No Aplica
Inicial. Flujo con dependencia del Voltaje General: kpu = 1.6, kqu = 1.8 Neutral 528,87 225,95 4,86 5,39
. : . 1
1. Flujo de carga con dependencia de voltaje | o o1 oy = 1.6, kqu = 1.8 (disminuye | 52476 | 223,99 5,60 6,21
(primer paso para racionamiento controlado) !
lado baja)
. : . 2
2. Flujo de carga con dependencia de voltaje | 5onera) oy = 1.6, kqu = 1.8 (disminuye | 520,68 | 222,04 6,33 7,02
(segundo paso para racionamiento controlado) .
lado baja)
. . o . Residencial: kpu = 1.6, kqu = 1.8
3' o':s"gg gon adepe”denc'a del Voltaje - varios ||y strial: kpu=0.18 kqu=6.0 | Neutral | 53847 | 21852 3,13 8,50
P 9 Comercial: kpu = 0.99, kqu = 3.5
4. Flujo de carga con dependencia de voltaje - | Residencial: kpu = 1.6, kqu = 1.8 1
varios tipos de carga Industrial: kpu =0.18, kqu = 6.0 |(disminuye| 535,73 215,51 3,63 9,76
(primer paso para racionamiento controlado) Comercial: kpu = 0.99, kqu = 3.5 lado baja)
5. Flujo de carga con dependencia de voltaje - | Residencial: kpu = 1.6, kqu = 1.8 2
varios tipos de carga Industrial: kpu =0.18, kqu =6.0 |(disminuye| 533,01 212,56 4,12 10,99
(segundo paso para racionamiento controlado) | Comercial: kpu = 0.99, kqu = 3.5 lado baja)
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Con los casos expuestos anteriormente, no se quiere decir que esta sea la
Unica opcidn para realizar disminucion en la demanda mediante la reduccion de
tension en el area de atlantico, o que no se puedan tomar otras acciones para
cumplir con el racionamiento, ya que se existen muchas posibilidades
dependiendo de los activos que se encuentre en el momento de la operacion

Basandose en los resultados alcanzados con el modelo unico implementado
por el CND para todas las cargas del sistema interconectado nacional, se
aprecia que para el area de atlantico se podria conseguir un ahorro maximo al
rededor del 6,33 % sin deteriorar la tension por debajo de 0,9 p.u.; este podria
ser un resultado sobrevalorado ya que toda la carga se ha representado bajo
un solo modelo. Suponiendo varios tipos de carga, que fue la otra opcion que
se contemplo, se observa un ahorro hasta un 4,12 % en las mismas
condiciones, este resultado se pondria tomar como mas cercano a la realidad,
ya que se contempla varios tipos de carga; pero no seria de todo cierto por que
los modelos implementados no son realizados para cargas del sistema
colombiano. Se puede decir entonces que el ahorro en la potencia activa que
se lograria al implementar esta medida en el area de atlantico en demanda
maxima estaria entre un 4,12 % y 6,33 %.

6.4. ESTIMACION DE LA ENERGIA AHORRADA

Con base en los resultados anteriormente expuestos, se procede a calcular un
estimativo de la energia que se podria ahorrar en el area de atlantico un dia
donde se llegue aplicar esta medida. Como los resultados que se obtuvieron
fueron para la demanda maxima, se pasa primero a mirar la curva diaria de
demanda para esta area, esta curva se presenta en la figura 6.5; esto con el fin
de conocer el comportamiento de la carga en el transcurso de un dia.

Curvade lademanda del Aéra Atélntico
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Figura 6.5 Curva de demanda diaria para el area del Atlantico

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pégina 61



3]

ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Para los siguientes calculos se toma que de los 24 periodos del dia se
consideran los tres tipos de demanda distribuidos de la siguiente forma: 3
periodos en demanda maxima, 15 periodos en demanda media y 6 periodos en
demanda minima; adicionalmente, el valor promedio de la energia diaria en
esta area es de 10559 MW/dia, y sabiendo que la demanda media esta al
rededor de 85 % de la demanda maxima y la demanda minima esta alrededor
del 72 % de la maxima; se procede a calcular la energia con base a lo
presentado para la demanda maxima y con el caso mas desfavorable que fue
considerando los diferentes tipos de carga.

Tabla 6.19 Potencia y Energia para cada una las diferentes demandas.

Potencia Potencia Potencia

Ahorro Ahorro Ahorro Energia
Posicion del Dem. Dem. Dem. Ahorrada / | Porcentaje
Tap Maxima Media Minima Dia de ahorro
(MW/ MW/ (MW/ (MW/Dia)
Periodo) Periodo) Periodo)
1
(disminuye 20,16 17,13 14,51 404,55 3,8%
lado baja)
2
(disminuye 22,88 19,45 16,48 459,27 4,3%
lado baja)

De la tabla anterior se obtiene que la energia que se puede ahorrar
implementado esta medida en el area de atlantico seria alrededor de
459,27 MWh por dia, con respecto a lo programado; hay que tener en cuenta
que este valor fue obtenido tomando los valores del caso donde se tomaron
diferentes tipos de carga, que esta mas acorde a la realidad.
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7. MARCO SOBRE LA REDUCCION DE TENSION
7.1. ASPECTOS GENERALES

En muchos paises todavia se estan haciendo grandes esfuerzos para mejorar
la eficiencia y competitividad del mercado de energia eléctrica y Colombia no
es la excepcion. No obstante, la industria sigue y seguira enfrentando aun
muchos desafios, entre los que se destaca la confiabilidad, garantizando un
servicio sin interrupciones a todos los usuarios. Sin embargo, esto es
practicamente imposible dado que la mayoria de los eventos que se presentan
en los sistemas de potencia ocurren por la combinacion de multiples
circunstancias como: fenédmenos climaticos, descargas atmosféricas, impericia
de algunos operadores de red, fallas de disefio, deficiencias en los programas
de mantenimiento, sistemas inadecuados de proteccion y algunos otros
problemas menos predecibles como los ocasionados por el terrorismo [19].

Esto ha obligado a los operadores a proponer metodologias para mantener la
continuidad de un sistema dentro de los niveles de calidad, confiabilidad
seguridad y economia, de acuerdo con la regulacion vigente, incrementando el
interés en la elaboracion de procedimientos sistematicos de operacion,
desarrollando modelos y herramientas, que faciliten un mejor control vy
manipulacion de las variables del sistema.

7.2. ESTADOS DEL SISTEMA DE POTENCIA

El comportamiento de cualquier sistema eléctrico de potencia, tiene dos
extremos posibles de operacion [19] por un lado la condicibn normal de
funcionamiento para el sistema, y por el otro es la operacion anormal del
sistema, es decir, el sistema por alguna circunstancia se encuentra
fragmentado y las restricciones operativas tales como los niveles de tensién en
las barras, capacidad de transmision en las lineas y transformadores, entre
otras no se cumplen totalmente. En el intermedio de estas dos situaciones se
presenta una serie de estados que permiten una transicion de la operacién
normal hacia la anormal.

Los posibles estados de operacién de un sistema son cuatro (4) [19], los cuales
se muestran en la Figura 6. Cada uno de estos estados representa las etapas
por las que puede transitar el sistema. A continuacion se hace descripcion
breve de cada uno de ellos.
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NORMAL

EMERGE
NCIA

ALERTA

EXTREMO
(Anormal)

Figura 7.1 Estados de operacion del sistema de potencia

7.2.1. Estado normal

Todas las variables del sistema estan dentro del rango normal de operacion,
por tanto no se presentan sobrecargas en ninguno de los equipos. El sistema
opera de manera segura y es capaz de soportar una contingencia sin violar los
limites de operacién establecidos.

7.2.2. Estado alerta

El sistema entra en este estado cuando la seguridad cae por debajo de un valor
limite preestablecido, o si la posibilidad de disturbio aumenta, por ejemplo, ante
la prediccion de condiciones climatoldgicas adversas. En estas circunstancias
todas las variables estan dentro de un rango aceptable y se satisfacen todas
las restricciones del mismo. Sin embargo, la red se ha debilitado y cualquier
contingencia podria causar sobrecarga en los equipos, llevando el sistema a
condiciones de emergencia. Si el disturbio es muy severo, se podria alcanzar
inmediatamente el estado extremo.

7.2.3. Estado emergencia

Se llega a este estado cuando ocurre un disturbio severo en la red, estando en
estado alerta. Las tensiones de algunas barras y las cargas de algunos equipos
estan fuera de los rangos establecidos como de operacion normal. En este
punto, el sistema aun se encuentra intacto y podria llevarse al estado de alerta
realizando algunas acciones de control como despeje de fallas, arranque de
unidades de generacién y desconexion de carga.
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7.2.4. Estado extremo

Cuando se producen salidas de equipos en cascada ocasionando un apagoén
de gran parte de la red. Se deben tomar acciones de control (deslastre de
carga y los esquemas de separacién de areas) para salvar el sistema de
eventos mucho mas nefastos como lo seria un apagon total.

Después de ocurrir un evento que cambie el estado del sistema, se debe
intentar volver a la normalidad del mismo mediante acciones operativas que
permitan restablecer paulatinamente las condiciones normales de operacion.

Al aplicar una reduccién de tension en el sistema, se estaria trabajando en el
estado de alerta, ya que, al aplicar esta medida no se estaria incurriendo en
una condicién normal de operacion en el sistema y se bebe estar muy
pendiente para no llegar al estado extremo si se llegara a presentar un evento.

7.3. OBJETIVOS DE UN RACIONAMIENTO POR REDUCCION DE TENSION

Como ya es bien sabido, el comportamiento de la carga en la practica no es
igual para las diferentes barras del sistema; sin embargo hay algunos objetivos
que se busca cumplir con este proceso. Estos son:

» Brindar una mayor continuidad en el servicio ante un déficit de potencia,
bajando la calidad del suministro sin poner en riesgo la integridad del sistema
y/o los usuarios finales.
* Mantener el sistema dentro de los limites de calidad, seguridad, confiabilidad
y economia establecidos por la regulacion vigente, atendiendo la mayor parte
de la demanda posible.

7.4. PLAN DE RACIONAMIENTO

El plan de racionamiento conlleva el desarrollo de estrategias que permitan
alcanzar los objetivos, en lo posible minimizando la duracién de la medida y
maximizando el servicio al usuario final. La estrategia global debe obedecer a
un orden légico para reducir el riesgo de pasar por alto alguna actividad
esencial.

7.4.1. Tareas del Proceso de Racionamiento

El racionamiento por reduccion de tension en el sistema de potencia o algunas
de sus areas involucra una gran cantidad y diversidad de tareas, que dependen
de las circunstancias que llevaron a adoptar la medida. A continuacion se
describen las principales tareas que se deben desarrollar en un proceso como
este.
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7.4.1.1. Determinacion del area involucrada

En esta fase, primero que todo se evalua si esta medida es viable para su
aplicacién segun las condiciones en las cuales se encuentre el sistema, ya que
hay que garantizar el servicio dentro de los limites permitidos, a la mayor
cantidad de usuarios, sin poner en riesgo la continuidad del servicio. Después
se identifica el o las areas que se van a ver afectadas por la medida, evaluando
aproximadamente la cantidad y la duracion de la medida.

7.4.1.2. Preparacion de las plantas

Esta tarea es especialmente importante en sistemas donde predomina la
generacion térmica, dado que estas plantas tienen que ser operadas dentro de
ciertos periodos de tiempo. Adicionalmente, las unidades térmicas tienen otro
tipo de restricciones que incluyen tiempo de sincronizacion a minima carga y
tiempo de transicidon entre minima y maxima carga (tasa de toma de carga).
Estas limitantes son producto de la temperatura de la caldera y estan
asociadas a los complejos fendmenos termodinamicos de su construccion [1].

7.4.1.3. Preparacion de la red

Junto con la preparacién de las unidades de generacion, la red también debe
ser preparada para la aplicacién del racionamiento por reduccién de tension.
Esto implica estructura el proceso de reduccidn de tension, ajustar los taps de
los transformadores, la compensacion reactiva, lineas y todos los elementos
asociados con las variaciones de tension, que permita alcanzar los valores
deseados para el racionamiento.

7.4.1.4. Supervision y control

Se debe mantener una comunicacion constante con todos los agentes, pero
principalmente con los que estan directamente involucrados; mirando la
evolucion y cualquier novedad que se llegue a presentar con la implementacion
de la medida. Los agentes deben estar listos para reaccionar al mas minimo
inconveniente que comprometa la seguridad y estabilidad del sistema.

7.4.2. Metodologia

Después de analizar en el capitulo 3 antecedentes de la reduccién de voltaje,
de revisar los conceptos del sistema interconectado nacional y el analisis del
sistema de transmisién nacional descritos en los capitulos 5 y 6, de algunas
experiencias en la operacién del SIN y de las necesidades expresadas por los
usuarios, el autor propone una metodologia para la elaboracién reduccion de
tension en el SIN.
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De acuerdo con lo acotado anteriormente, la elaboracion de la metodologia se
estableceria una para todo el sistema en general, pero los efectos varian
dependiendo de la carga en cada una de las areas del sistema en las que se
deba implementar esta medida. Se deben establecer resultados particulares
por cargas en cada una de las areas; necesidades particulares de cada una de
las zonas, contar con la experiencia de los operadores regionales y recopilar la
informacion complementaria (observaciones, comportamientos particulares de
algunas cargas, tensiones objetivo, etc.). Se deben elaborar los estudios
eléctricos que permitan verificar el comportamiento del sistema al efectuar el
racionamiento y, con base en estos, determinar las mejores opciones de
racionamiento para cada area en particular. En la Figura 7.2 se presenta un
diagrama descriptivo de la metodologia propuesta.

Analisis

Eléctrico

A 4

Determinacion

del area

A 4

Comunicacion y
recopilacion de
informacion

Figura 7.2 Estados de operacion del sistema de potencia
7.4.2.1. Anélisis eléctrico

Con la ayuda de una herramienta computacional llamada Digsilent, la cual tiene
el modelo matematico del sistema eléctrico colombiano, se elaboran los
estudios eléctricos requeridos para la magnitud del racionamiento en el sistema
interconectado colombiano. Estos analisis incluyen flujos de carga por la red,
estabilidad dinamica y transitoria, asi como analisis de la capacidad de corto
circuito de cada una de las subestaciones del sistema colombiano.

De esta forma, se establecen los alcances y las necesidades de cada area
operativa para la aplicabilidad del racionamiento.

7.4.2.2. Determinacién de areas para el proceso de racionamiento
Para el desarrollo de las guias de restablecimiento, se tuvieron en cuenta las

areas en que estd subdividido el sistema interconectado colombiano; que
coinciden aproximadamente con las areas requeridas para los estudios de
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analisis eléctrico que se realizan en el CND. Con el animo de comprender
mejor el concepto de area, se presenta la definicion que el cédigo de redes [5]
da acerca de un area operativa: “es el un conjunto de subestaciones, recursos
de generacién y demanda que presentan alguna restriccion eléctrica que limita
los intercambios con el resto del sistema.” Actualmente en el SIN se manejan
areas operativas y areas globales. Estas ultimas surgen como resultado de
varias areas operativas que eléctricamente comparten una restricciéon de
transmision. A las areas globales no se les asigna directamente recursos de
generacion o demandas que no estén ya incluidas en las areas operativas que
la conforman.

7.4.2.3. Comunicacioén y recopilaciéon de informacién con los agentes
involucrados

Es de vital importancia en la elaboracién el plan de racionamiento de un area
especifica, la interaccion con cada uno de los agentes involucrados en la
misma.

Una vez contactados los involucrados, se recopila la informacion de las
unidades de generacion que conformen el area. Igualmente, se recolecta
informacion de los agentes distribuidores acerca de sus esquemas de conexion
de carga, se especifican las cargas prioritarias en cada sector y se coordinan
las necesidades de conexion segun la importancia del consumidor final.
También es de gran importancia establecer los diferentes medios de
comunicacién de voz y datos con que se cuenta entre los agentes generadores,
los distribuidores y el centro de control del CND; asi como las posibles
alternativas de respaldo ante la pérdida de los sistemas principales.

Tabla 7.1 Resumen descriptivo de la metodologia propuesta.

Responsable Proceso Recurso implementado

e Valoracion corto plazo:

(CND — MEM) — Disponibilidad de plantas

_,CREG (emite Declarar Riesgo de

resolucion) racionamiento inminente . \/alorgc_ic?n largo pla'z.o:
disponibilidad energética
Buscar los Estudios y analisis
eléctrico:
e Tipo de dia.
¢ Indisponibilidad de unidades Simulaciones de la red,
CND o energética. experiencia operativa,

e Opciones de control:
generadores, Shunt, SVC,
cambiadores de tomas.

e (Clasificacion de las areas.

estudios anteriores.

Aplicacién y supervision:
CND
Maniobras: generadores,
transportadores,
distribuidores.

Acciones operativas necesarias
segun los estudios previos:
generadores, Shunt, SVC,

cambiadores de tomas.

Activos propiedad de cada
uno.

CND y Agentes del
mercado involucrados

Medidas

Equipos de medida SCADA

CND

Evaluacion

Comparacion de las medidas
contra los estudios y analisis.
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7.5.PLAN PARA LA APITICACION DEL RACIONAMIENTO POR
REDUCCION DE TENSION EN EL SISTEMA INTERCONECTADO
NACIONAL.

Cuando los estudios energéticos de mediano y corto plazo determinen la
necesidad de iniciar el periodo de Racionamientos Programados, el CND lo
pondra en conocimiento, con el fin de que se declare la activacién de este
periodo.

A fin de disminuir el consumo de energia se aplicaran acciones operativas
sobre el SIN mediante la reduccién de los niveles de tension en los puntos de
entrega a las Empresas Distribuidoras. Considerando los estudios eléctricos
realizados por Centro Nacional de Despacho (CND), en cuanto a valores
minimos para garantizar la seguridad del sistema eléctrico.

Esta medida sera dispuesta y controlada por el CND, tomando como
referencia, en una primera fase, los valores minimos de tensién aprobados por
la regulacion nacional vigente, bajo condiciones normales de operacion.

Para la reduccion de los perfiles de voltaje, el CND coordinara con las
Empresas de Distribucion todas aquellas maniobras y acciones que involucren
el movimiento de TAP’s y/lo LTC's en los transformadores, la
conexién/desconexién de bancos de capacitores y reactores y, si fuere
necesario, la desenergizacién de lineas de transmision, en cuyo caso el CND
debera considerar los parametros de seguridad del sistema.

Las Empresas Distribuidoras no deberan realizar ajustes en el sistema interno,
de tal manera permitir que se consigan los objetivos planteados por la
reduccion del voltaje.

7.5.1. ROLES Y RESPONSABILIDADES ESPECIFICOS

7.5.1.1. CND

Disponer de la medida de reduccion de tensiones en los puntos de entrega a
las Empresas Distribuidoras, a valores inferiores al 95% de la tension nominal,
en caso de que el riesgo de racionamiento se tornare inminente.

El CND determinara su inicio y finalizacion, la reducciéon de la demanda a
alcanzarse mediante el ahorro de energia, de acuerdo con una planificacion
operativa energética.

Proporcionar a los agentes del mercado el acceso directo a informacion de
tiempo real del SIN relevante para cada uno; a través de mecanismos de
Internet, para mejorar el seguimiento y control de acciones en el area de
influencia de cada Agente.
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Integrar en este Plan las recomendaciones provenientes de los Agentes para
disminuir la demanda de energia e incrementar su produccion.

Asegurarse de que el abastecimiento de combustible se efectuara a las planta
generadoras segun la disponibilidad y el despacho programado.

Aplicar y controlar las medidas operativas para la reduccion de voltaje en los
puntos de entrega de potencia y energia a las empresas de distribucidon. Esto
se debe hacer de la siguiente manera:

e Realizar las acciones necesarias en la operacion en tiempo real del SIN,
en coordinacién con los agentes, para mantener los voltajes en los puntos
de entrega a las empresas distribuidoras por debajo al 95% de la tension
nominal nominal.

o Disponer a las empresas distribuidoras que no ejecuten acciones en sus
sistemas que contrarresten la estricta aplicaciéon del objetivo de la
reduccion de la tension.

e Evaluar diariamente la efectividad de esta medida y solicitar a las
empresas distribuidoras los correctivos que fueren necesarios.

o Reportar eventuales incumplimientos de esta medida por parte de las
empresas distribuidoras.

Establecer el plan de racionamiento y ponerlo en conocimiento de los agentes,
para que su aplicacién sea eficaz en el momento en que se decidiere.

Coordinar la ejecucion del mantenimiento de los elementos del SIN, procurando
minimizar la indisponibilidad de generacién.

Coordinar con las Empresas de Distribucién las acciones necesarias para
garantizar la efectividad de las medidas de reduccién de voltaje, precautelando
la integridad de las instalaciones de los clientes.

7.5.1.2. EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

Aplicar los planes de racionamiento de energia enfocado a los usuarios finales,
segun la programacién operativa dispuesta por CND.

Implementar el plan de racionamiento dispuesto por CND para los Grandes
Consumidores inmersos en su red de distribucion.

Cumplir oportunamente las disposiciones de CND para el eficaz cumplimiento
de los programas de racionamiento.

Informar oportunamente al CND cualquier novedad que se presentare para el
cumplimiento de los programas de racionamiento.
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Tomar conocimiento de los reportes periddicos emitidos por CND acerca de la
situacion operativa y energética del SIN y del abastecimiento de combustible.

Elaborar un Plan preventivo de Racionamiento en su area de operacion, a ser
aplicado de llegar a ser necesario para diferentes porcentajes de corte de
servicio (5%, 10%, 15% y 20%), seleccionando los alimentadores que seran
incluidos en cada escalon de corte.

Difundir campafias educativas para sensibilizar a la poblacién acerca de la
necesidad de reducir el consumo de energia, mediante el ahorro y uso eficiente
de la energia.

Proponer al CND recomendaciones para la reduccion en el consumo de
energia.

7.5.1.3. GENERADORES, COGENERADORES Y GENERACION
MENOR DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS.

Tomar conocimiento de los reportes periddicos por parte de CND acerca de la
situacion operativa del SIN y el abastecimiento de combustible.

Coordinar oportunamente la adquisicion del combustible requerido por las
unidades térmicas, sobre la base de la programacion del despacho

Mantener la disponibilidad de las unidades térmicas y las reservas adecuadas
de combustible para un funcionamiento continuo, de acuerdo con los
requerimientos del sistema.

Informar oportunamente al CND de posibles desabastecimientos de
combustible, que limiten su operacion a periodos menores que el semanal.

Declarar diariamente al CND, los volumenes efectivos disponibles de
combustible, los volumenes a ser recibidos en los siguientes dias, y las
recepciones de combustible acumuladas en el mes en curso, asi como
cualquier novedad existente en la provision normal.

Coordinar oportunamente con CND las solicitudes de mantenimiento, de modo
que sean ejecutados en periodos de menor requerimiento del sistema (horas
de baja demanda y dias no laborables).

Mantener actualizados los parametros técnicos de operacion en condiciones de

emergencia (potencias maximas y minimas de emergencia y tiempo de
permanencia).

7.5.2. REPORTES Y COMUNICACION
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La informaciéon a ser suministrada a los medios de comunicacion debera
cumplir con los siguientes criterios:

Oportunidad: Reaccionar con oportunidad ante los eventos que afecten la
prestacion normal del servicio, para evitar que se produzcan vacios en la
comunicacion.

Periodicidad: Tener a mano siempre informacion continua, veraz y actualizada
sobre la evolucion de la situacion eléctrica y remitir los informes para los
organismos respectivos, con la periodicidad establecida.

Solidaridad: Procurar que en cada mensaje emitido, prime el interés publico
sobre el particular. Se debe informar sobre todas las acciones que se realizan
para evitar llegar a situaciones criticas como los racionamientos.

Claridad: El lenguaje que se debe utilizar con los medios de comunicacion debe
ser modificado, para referirse de forma sencilla y entendible, de acuerdo al
publico al que se dirija el mensaje.
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8. CONCLUSIONES

e Es dificil decir exactamente cuanto es la cantidad de energia a racionar
en el sistema y/o area, ya que se tiene un modelo de carga general para
el sistema nacional y el comportamiento de la carga varia dependiendo
de la composicion de las cargas agregadas a cada barra.

e Al aplicar el racionamiento por reduccion de tension en sistema
interconectado nacional se observa que es una medida que una brinda
solucion parcial al problema de déficit de potencia en caso de
emergencia.

e La alternativa de racionar potencia por medio de la reduccion de tension
es una medida uso esporadico y solo en caso de emergencia. Ya que el
estado normal para la operacion del sistema es mantener las
condiciones nominales de operacién brindado un servicio con la mejor
calidad.

e Para las empresas del sector energético relacionadas con la
comercializacion de energia, el racionamiento por reduccién de tension
no es una alternativa favorable para sus intereses, ya que su principal
interés en vender energia.

e Los entes encargados directamente de realizar y percibir la medida de
reduccién son las empresas de distribucion, ya que son ellos los que
conocen y manejan la carga afectada por esta medida en forma directa y
son los encargados de realizar las maniobras indicadas por el CND.

e Al observar la aplicabilidad del racionamiento por reduccién de tension
en el sistema interconectado nacional (SIN), los resultados se ven
afectados por factores como el efecto capacitivo de la red, el aumento o
disminucion de las perdidas por la variacion de la tension, la variacidén en
los aportes de los reactivos; que afectan la tensién gracias a la relacion
que se tiene con la potencia reactiva.

e La clase de carga que se adapta mejor a esta disposicion de
racionamiento es la carga residencial. Caso contrario pasa con la carga
industrial que en algunos casos no llega a disminuir la carga si que la
aumenta debido a motores que se comportan como potencia constante.

e La mayor cantidad de energia ahorrada con la medida racionamiento por
reduccién de tension se obtendria en las horas en las puntas de
demanda dado que a esa horas la mayor parte de la carga es
residencial.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL Pégina 73



ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

o Por lo presentado en este trabajo se puede decir que tiene viabilidad la
aplicacion de un racionamiento por reduccion de tension en el sistema
colombiano, pero el valor exacto o muy aproximado del ahorro de
potencia es dificil de decirlo sin conocer muy bien el modelo individual
de las principales cargas o barras.

e Los logros reales de esta medida no son cuantificables desde la
planeacion, ya que hay muchos factores e imprevistos que solo son
apreciables en la operacion.
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9. RECOMENDACIONES

e Realizar una parametrizacién de las principales barras, para conocer su
modelo y asi saber que tanto es el aporte de dicha carga al
racionamiento total, debido a que la agregacién de las cargas en todas
las barras no es igual y por ende no se tendran con exactitud la
magnitud del racionamiento trabajando con el modelo establecido para
el sistema nacional.

e Al realizar la parametrizacion de las cargas tener en cuenta la tensién a
la cual fueron tomadas las medidas, ya que la mayoria de las tensiones
no trabajan normalmente a la tension nominal

e De lo posible no hacer uso de esta medida sobre cargas que sean
predominantemente industriales, ya que su comportamiento no
ayudarian al ahorro de energia si no todo lo contrario, acrecentaria la
corriente demanda aumentado las perdidas en el sistema.

e Después de haber establecido los diferentes modelos de cargas, realizar
el estudio para cada una de areas del sistema interconectado nacional
(SIN), para asi conocer la magnitud del aporte de cada una, con una
mayor seguridad.
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ANEXOS
Al. MODELADO DE LA CARGA DEL SIN

El sistema interconectado nacional (SIN) estd conformado por un extenso
parque de generacion (aproximadamente un 60% hidraulica y 40% térmica),
también cuenta con miles de kildbmetros de lineas de transmision (500 kV, 230
kV), sub-transmision y distribucién, cientos de transformadores, bancos de
condensadores y reactores; ademas presenta una gran diversidad de cargas
industriales, comerciales y residenciales entre otros dispositivos. Cada uno de
los elementos que se encuentran en el sistema cuenta con un modelo
matematico que lo representa y que permite examinar su comportamiento al
variar las condiciones de operacion.

Las empresas encargadas de manejar la generacion, la transmisién y la
distribucion; tienen el deber de conocer y representar el comportamiento de sus
activos y su interaccién con el resto de elementos de su sistema o subsistema,
para tener una mejor uso de los mismos. Por esto, es necesario contar con una
herramienta que permita representar y estudiar el comportamiento de sistemas
de potencia de una manera rapida y confiable. En la actualidad existen muchos
software especializados en el estudio de los sistemas eléctricos de potencia,
entre los cuales se destaca el software DIgSILENT™, utilizado en el sistema
colombiano para realizar diferentes estudios entre los cuales estan: analisis de
flujo de la carga, flujo de energia 6ptimo, funciones de la proteccion, armonicos,
anadlisis de falla, dinamica del sistema , analisis de red del baja tension,
optimizacién de la red de distribucion, analisis de la confiabilidad, entre otros. A
continuacion se presenta en forma general el modelo de carga que presenta el
DIgSILENT para la realizacion de las diferentes opciones que presenta.

MODELO DE CARGA AGREGADA EN EL SOFTWARE DIGSILENT

En el software DIGSILENT™ el modelo general de carga agregada para una
barra es representado por una funcién de transferencia F(s), tal como se
muestra en la Figura A1.

(W) B L Cﬂ_ ¢> =)
I T

FIGURA Al. MODELO DE CARGA AGREGADA EN DIGSILENT.™
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En este modelo, la carga agregada es expresada por una funcién en el dominio
de Laplace, en la cual las variables de entrada son voltaje y frecuencia, y la
salida es potencia, tanto activa como reactiva.

En este modelo se incluye, tanto la parte dinamica como la parte estatica de la
carga, introduciendo el porcentaje de carga dinamica hay en la carga
compuesta. Para la parte estatica se tiene el modelo exponencial de carga,
descrito en el primer capitulo del presente trabajo. Para la parte dinamica de la
carga la funcion F(s), puede ser descompuesta en un conjunto de diagramas
de bloques, los cuales se muestran en la Figura A2.

Af kpf + gTpf

) Fiy == AP
¢ T+oT] PP t

Kof + =Tgf
T+5T1

Kpu +sTpu
1+5T1

N e R

FIGURA A2. MODELO DE CARGA EN DIGSILENT™

En donde:

Kpf: constante de la potencia activa dependiente de la frecuencia.

Tpf: constante de recuperacion de la potencia activa dependiente de la
frecuencia.

Kgf: constante de la potencia reactiva dependiente de la frecuencia.

Tpf. constante de recuperacion de la potencia reactiva dependiente de la
frecuencia.

Kpu: constante de la potencia activa dependiente del voltaje.

Tpu: constante de recuperacion de la potencia activa dependiente del voltaje.
Kqu: constante de la potencia reactiva dependiente del voltaje.

Tqu: constante de recuperacion de la potencia reactiva dependiente del voltaje.
T1: constante de tiempo de la carga dinamica.

PLo: potencia activa inicial o de estado estable.

QLo: potencia reactiva inicial o de estado estable.

Af: delta de cambio en la frecuencia.

AU: delta de cambio en el voltaje.

AP: incremento de Plo ante un AU y Af.

AQ: incremento de Qlo ante un AU y Af.

Las constantes Kpu, Kqu, Kpf, Kgf, son las mismas que se definen para la parte
estatica de la carga.
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El modelo de carga usado por el DIGSILENT™, es una version linealizada del
modelo dinamico no-lineal con recuperacion exponencial, descrito en le capitulo
uno, agregando una dependencia de la frecuencia. Este modelo ha sido
aplicado satisfactoriamente en varias partes de mundo contrastando
simulaciones y medidas de campo, en este sistema las variaciones en la
frecuencia y en el voltaje de la red no se alejan mucho de los valores
nominales.

Modelo de STN

El Centro nacional de despacho (CND), tiene como funcion realizar la
planeacion, despacho y operacion del sistema colombiano, optimizando los
recursos al maximo con los que cuenta el sistema de transmisién nacional
(STN); brindando una operacién confiable, con calidad y continuidad en el
servicio, de la forma mas econdémica para este. EI CND utiliza este software
para realizar diferentes estudios en las distintas funciones mencionadas
anteriormente

La carga en el STN ha sido modelada suponiendo una cierta composicion que
incluye una parte que puede ser modelada como una carga ZIP, agrupacion de
impedancia, corriente y potencia constante (modelo estatico) y la otra parte,
que presenta comportamiento dinamico.

Para caracterizar la variabilidad de la carga con respecto a la tension es
necesario contar con registros de falla que permitan contrastar la simulacién
con la realidad, es un criterio que tiene en cuenta los diversos aportes y
recomendaciones de la literatura técnica sobre el particular. En el caso
Colombiano, se contd con registros de la evolucién de la tensiéon en las
diferentes areas del SIN con diferentes resoluciones de tiempo.

Conviene recordar que en toda simulacion con herramientas de analisis
eléctrico se representa la carga mediante modelos polinomiales, exponenciales
e hibridos, y con linealizaciones adicionales alrededor del punto de operacion, y
en algunos casos se realizan combinaciones segun los fendmenos bajo estudio
[3, 4].

Con base en modelos polinomiales, la herramienta de analisis eléctrico

DigSilent modela la carga con estructuras linealizadas segun las siguientes
expresiones:

AP. =K, AU + K, Af,
AQ,~K.AU +K &,

Con este modelo se expresa la dependencia que algunas cargas presentan con
respecto a la tension y la frecuencia, mediante los coeficientes Kpy, Kpr, Kaqv ¥y
KQF.
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Por lo tanto, dependiendo de la condicion de operacion (horas de minima,
media 0 maxima demanda), se ha asumido una cierta composicion (estatica y
dinamica) de la carga del sistema. Para el ajuste de los coeficientes, se han
tomado valores iniciales de los coeficientes, que luego han sido modificados de
modo empirico para obtener mediante simulaciones una aproximacién al
comportamiento real de STN con base a eventos seleccionados.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la carga de motores del SIN tienen
su dinamica modelada independientemente en el DigSilent, de las simulaciones
realizadas para representar los eventos, el conjunto de factores para modelar el
resto de la carga que mayor aproximacion presentd en las simulaciones,
comparando con los datos registrados, fue el siguiente:

AP_ =1,6AU +1,0Af,
AQ, =18AU —0,5Af,

Estos factores son consistentes con los evaluados en las Referencias [4] con
pequefias variaciones en Kpu y precisiones en Kpf, manteniendo consistencia
con parametros usados por EPRI [3] y Kundur [4].

Los eventos de pérdida de generacién o carga, han sido simulados, con el
criterio de lograr un acercamiento a la pendiente de caida o aumento de la
frecuencia luego de la desconexion un grupo o central y/o carga. Por otro lado,
los eventos de perdida de activos, de los cuales se obtienen los registros de
falla, son tenidos en cuenta para ajustar los coeficientes relacionados con la
tension.

Todo este trabajo ha permitido tener un modelo de carga para el STN, que ha
venido afinandose con el transcurso del tiempo, arrojando resultados muy
cercanos a los obtenidos en la realidad y tomando como valido ese modelo.
Cabe notar que este modelo es validado periédicamente.
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A2. CUADRO DE RESUMEN PARA CADA UNA DE LAS AREAS DEL
SISTEMA

Demanda maxima Sin considerar la variacion de la carga con la tension

Load Flow Calculation

Area summary

Balanced, positive seguence

automatic model adapration for convergency MO

|
automatic Tap adjust of Transformers MO | Mmax. acceprable Load Flow error for
Consider Reactive Power Limits Mo | Nodes 1.00 kva
| Model Equations 0.10 %
Grid: antioguia system stage: Antioquia pem W | Study Case: SIN-pem Maxima | annex: A1
Grid: antioguia summary
Mo. of Substations a0 No. of Bushars 166 No. of Terminals 32 No. of Lines 1
Mo, of 2-w Trfs. 35 Mo, of 3-w Trfs. 54 Mo, of syn. Machines 29§ Mo, of asyn.Machines o
no. of Loads 41 no. of shunts 1 no. of svs o
Generation = 1728.50 Mw 335.03 Mvar 1760.67  MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = 209.84 MW -277.36  Mvar
Load PCUJ = 1500.00 Mw 540,79 Mvar 1594, 51 Mwa
Load rCuUn) = 1500.00 Mw 540,79 mvar 1594, 51 mMwa
Load PCUN-UJ = -0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 18.56 Mw 99.16  Mvar
Line Charging = -220,67  Mvar
compensation ind. = 0.00  mvar
compensation cap. = -27.56 Myvar
Installed Capacity = 2015.51 mMw
spinning Reserve = 287.41 mw
Total Power Factor:
Generation = 0.98
Load,/Motor = 0.94 / 0.00
arid: atlantico System Stage: atlantico Dem M | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: ;2
Grid: atlantico Summary’
No. of Substations 43 No. of Bushars 11z No. of Terminals 60 No. of Lines 48
Mo, of 2-w Trfs. 20 Mo. of 3-w Trfs. 24 Mo. of syn. Machines 7 Mo. of asyn.Machines 0
no. of Loads 42 Ho. of shunts Q no. of svs Q
Generation = 670,00 MW 248.30 Myar 714,53 MwA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = 191.54 MW -10.85 Mvar
Load PCUD = 555,89 Mw 238.81 Myar 605,02 MwvA
Load rCUn) = 555,89 Mw 238.81  mMvar 605,02 MvA
Load PCUn-U) = -0.00 MW 0.00  mMvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 5.43 MW 136.68  Mvar
Line Charging = -52.21  mMvar
Compensation ind. = 0.00 mMvar
compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 889.26 MW
spinning Reserve = 219.26 MW
Total Power Factor:
Gehaeration = 0.94 [~
Load /Mot or = 0.92 / o.00 [-
Inter Area Flow to
STW 500 = 6l.44  mMw 4.13 Mvar
M = 130,11 MW -14.98 Myar
Total = 191. 54  ww -10.85  mMvar
Grid: Bogota System Stage: Bogota Dem Maxi | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: A3
arid: Bogota SUmmary
Mo, of Substations 45 No. of Bushars 62 No. of Terminals 24 No. of Lines 7
Mo. of 2-w Trfs. 10 MNo. of 3-w Trfs. 14 Mo. of syn. Machines § Mo. of asyn.Machines o0
No. of Loads 37 No. of shunts 14 No. of svs v
Generation = 178.00 M 113.81 Myar 211,27  mMwa
External Infeed = 0.00 M 0.00  mwvar 0,00 MuA
Inter Area Flow = -1821.13 Mw -304.83  Mwar
Load PCUY = 1906.35 M 502,208 Mwar 1971.41 mMvA
Load PCURD = 19056.35  Mw 502.29 Mwar 1571.41  mMva
Load PCUN-UD = -0.00 M .00 Mwar
Motar Load = 0.00 Mw 0.00  mvar 0,00 MvA
Grid Losses = 17.04 246.40  wvar
Line charging = -50.86  Mwar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = -286.1%  Mwar
Installed cCapacity = 547,33 Mw
spinning reserwe = 368.33 M
Total Power Factor:
Generation = 0.384
Load/Motor = 0.97 / 0.00
Inter Area Flow to
Chivar = -1444.91 Mw -189.88  Mwar
Meta = -109.08 M G.62 Mwar
Pagua = —234.35 MW -47.01 Mwar
San Carlos = -32.80 M -76.66  Mvar
Taotal = -1821.13 Mw -304.83  Mvar
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crid: Bolivar System Stage: Bolivar Dem Max | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: s 4
Grid: Bolivar Summary
Mo. of Substations 25 No. of Bushars &l No. of Terminals 56 No. of Lines 40
Mo, of 2-w Trfs. 22 Mo, of 3-w Trfs. 20 Mo, of syn. Machines 2 Mo, of asyn.Machines o
no. of Loads 32 no. of shunts 1 no. of svs o
Generation = 110.00 MW 49.35 Mvar 120.56  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = -205.80 Mw =178.73  Mvar
Load PCUJ = 345.06 Mw 160,84 Mvar 380,71 mMwa
Load rCuUn) = 345,06 Mw 160. 84 Mvar 380.71  mMwa
Load PCUN-UJ = -0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 5.98 Mw 112.94  Mvar
Lina charging = -5.65 Mvar
compensation ind. = 0.00  mvar
Compensation cap. = -41.34 Mvar
Installed Capacity = 150.00 Mw
spinning Reserve = 40,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.91 [-]
Load,/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
cordoba-sucre = -10.56 MW -5.45  mvar
STH 500 = -195.24  Mw -173.28 M ar
Total = -205.80 Mw -178.73  Mwvar
Grid: CoR SysSTem Stage: CQR Dem maxima | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: P
Grid: Cor Summary
Mo, of substatiaons 25 No. of Bushars 47 No. of Terminals 24 No. of Lines 46
Mo. of 2-w Trfs. 12 Mo, of 3-w Trfs. & Mo. of syn. Machines 11 Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 18 no. of shunts & no. of svs 1]
Generation = 275.00 Mw 67.14 Mvar 283.08 MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = -250.31 mMw 151.14  mvar
Load PCUD = S11.81 Mw 171.86 Mvar 335.70  Mwa
Load PCUn) = 511,61 mMw 171.386 My ar 539.70 MVA
Load PCUn-U) = -0.00 Mw 0.00  mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = 13.70 Mw -615.55  Mvar
Line charging = -732.82 Mvar
Compensation ind. = 368.75  Mvar
Compensation cap. = -9.05  Mvar
Installed Capacity = 287.07 Mw
spinning Rreserve = 12.07 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load/motor = 0.85 /000 [-]
Inter Area Flow to
Pagua = -78.40 Mw 34.49  Mvar
san carlos = -613.35 Mw 91.42  mvar
vallecauca = 441.44 Mw 25,23 mvar
Total = -250.31 mMw 151.14  mvar
Grid: cCauca-marifio System Stage: Cauca-Marifio De | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: F]
Grid: cauca-marifio Summary
Mo, of Substations 17 No. of Bushars 22 No. of Terminals No. of Lines 20
Mo. of 2-w Trfs. 7 Mo, of 3-w Trfs. 3 NMo. of syn. Machines § nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 13 No. of shunts 3 No. of svs 0
Ganeration = 45.00 MW 15.14  mvar 47,48 WA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = -284.82 Mw 3.20  Mvar
Load P(UJ = 221.36 Mw 125.39 Mvar 344,06 ML
Load PCUN) = 321.36 Mw 125.39 Mvar 344,96 ML
Load PLUN-U) = -0.00 mMw 0,00 My ar
motor Load = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  MwA
Grid Losses = B.46 Mw -32.53  Mvar
Line charging = -115.80  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Ccompensation cap. = -80.93  Mvar
Installed capacity = 45.12 mw
Spinning Rreserve = 0.12 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.95 [-]
Load/motor = 0.83 /000 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Cagueta = -244.88 mw 10.06  Mvar
vallecauca = -39.84 Mw -6.85  Mvar
Total = -284.82 MW 3.20  Mvar
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Grid: Cerromatoso SyYsSTem Stage: Caerromatoso Dem | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: ;7
Grid: Cerromatoso Summary
Mo. of Substations 7 No. of Bushars 12 No. of Terminals 12 No. of Lines ]
Mo, of 2-w Trfs. 3 nNo. of 3-w Trfs. 2 Mo, of syn. Machines 4 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads g no. of shunts 2 no. of svs 1]
Generation = 332.00 Mw -73.74 Mvar 340.09 MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = 327.55 Mw -108.77  Mvar
Load PCUJ = 149,90 Mw 72.05 Mvar 166,32 MvA
Load rCuUn) = 149,90 Mw 72.05 Mvar 166.32  Mwa
Load PCUN-UJ = 0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00 Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = 1.82 Mw 36.04  Mvar
Line charging = -4.06  Mvar
Compensation ind. = 59.51  mMwar
compensation cap. = 0.00 Myvar
Installed Capacity = 333.72 Mw
spinning Reserve = 1.72 mw
Total Powar Factor:
Ganeration = 0.98 [-
Load,/Motor = 0.90 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Cordoba-sucre = 57.88 Mw 27.87  mvar
antioguia = 55.33 mMw 15.43  mwvar
STH 500 = 214.34 Mw -152.07 Mvar
Total = 327.55 MW -108.77  Mvar
crid: chivor System stage: Chiwor pem Maxi | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /8
Grid: chivor Summary
Mo, of substatiaons 2 No. of Bushars g No. of Terminals o No. of Lines 11
Mo. of 2-w Trfs. 9 Mo, of 3-w Trfs. 0 Mo, of syn. Machines 9 Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 1] no. of shunts 1] no. of svs 1]
Generation = 2000.00 Mw 601.03 Mvar 2097.94  MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = 2009.57 Mw 410,43 Mvar
Load POUD = 0.00 Mw 0. 00 Mvar Q.00 Mwa
Load PCUn) = 0,00 mMw 0,00 My ar 0,00 MvA
Load PCUn-U) = 0.00 Mw 0.00  mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = 0.43 Mw 180.60  Mvar
Line charging = -8.71  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0,00 Mvar
Installed Capacity = 2154.34 Mw
spinning Rreserve = 144.34 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.96 [-]
Load/motor = o0.00 /000 [-]
Inter Area Flow to
Bogota = 1468.13 Mw 320,55 Mvar
Hofdeste = 329.20 Mw 12.67  Mvar
Meta = 212,23 mMw 7721 Mvar
Total = 2009.57 M 410,43 Mvar
Grid: cordoba-sucre System stage: cordoba-sucre o | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: -]
Grid: Cordoha-sucre Summary
Mo. of Substations 26 No. of Bushars 39 No. of Terminals 29 No. of Lines 35
Mo, of 2-w Trfs. Mo, of 3-w Trfs. 12 Mo, of syn. Machines © Mo, of asyn.Machines o
no. of Loads 31 no. of shunts 1 no. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -45.86 MW -20.88  Mvar
Load rCUD = 270,43 Mw 111.80 mvar 202,62 MvA
Load PCUND) = 270,43 Mw 111.80 Mvar 292.62  MWA
Load PCUN-UJ = 0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 20,95 Mw 88.35  Mvar
Lina charging = -20.68  mMwvar
compensation ind. = 0.00  mvar
Compensation cap. = -1.66 Mvar
Installed Capacity = 0.00 mMw
spinning Reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.92 /0.00 [-]
Inter Area Flow Tto
Cerromatoso = -56.62 Mw -24.69 Mvar
Bolivar = 10.66 MW 3.82  Mwvar
Total = -45.86 MW -20.88  Mvar
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arid: Gcm System Stage: GCM Dem Maxima | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /10
Grid: am summary
Mo, of substations 38 no. of Bushars 63 Mo, of Terminals 124 Mo, of Lines 7
mMo. of 2-w Trfs. 32 no. of 3-w Trfs. 25 Mo, of syn. machines o wMo. of asyn.machines o
no. of Loads 92 no. of shunts 4 no. of sus o
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00  MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = 120,30 Mw -7.40  Mvar
Load PCU) = 347.82  Mw 157,65 Mvar 38L.8%9 Mva
Load PCUR) = 347.82  Mw 157.69 My ar 381.89 mMva
Load PCUn-U) = -0.00 MW 0.00 Mvar
MoTor Load = 00 M 0.00  Mvar 0.00 My
Grid Losses = 11.41  Mw -46.80  Mvar
Line charging = -171.54  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -119.10 Mvar
Installed Capacity = 0,00 Mw
spinning reserve = 0,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Atlantica = -120.30  Mw =7.40  mMvar
Total = -129.30  Mw =740 mMvar
Grid: Huila-Caqueta System Stage: Huila-Caqueta D | Study Case: SIN-Dem Maxima | Aannex: 11
Grid: Huila-Cagueta SUmmary
no. of substations 7 no. of Busbars 12 no. of Terminals 3 no. of Lines 11
Mo. of 2-w Trfs. 1 No. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 1 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads ] No. of shunts Q Mo. of svs 0
Generation = 350,00 Mw 70.21  mwar 386,27 mMvAa
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = 23B.77 MW -31.86  Mvar
Load PCUD = 144.92 M 52.37  mwvar 154,09 mMwvAa
Load PCUR) = 144.92 M 52.37  Mwvar 154.09  MwA
Load PCUn-UY = -0.00 MW -0.00 Mwar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00 Mva
Grid Losses = 6.31 Mw 46,70 Mvar
Line Charging = -10.42  mMvar
Compensation ind. = Q.00 mvar
Compensation <ap. = 0,00 Mvar
Installed Capacity = 543.78 Mw
spinning Reserve = 153.78 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0,98 [-]
Load/Motor = 0.9% /o000 [-]
Intar Area Flow TO
Tolima = -8.88 Mw -6.98  Mvar
Cauca-Marifo = 247.85 MW -24.88  Mvar
Total = 23B.77 MW -31.86  Mvar
crid: Meta System Stage: Meta Dem Maxima | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: A1z
Grid: Meta Summary
no. of substations 3 no. of Bushars 4 o, of Terminals 1 no. of Lines 2
Mo. of 2-w Trfs. 1 Mo. of 3-w Trfs. 2 Mo. of syn. Machines o0 Mo. of asyn.Machines o0
Mo. of Loads 1 No. of shunts o No. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = 100,21 Mw -85.83  mwvar
Load P(U = 100.08 MW 74.37 Mvar 124.69 MVA
Load PCUn) = 100,08 Mw 74.37 Mvar 124,60 MWA
Load PCUN-U) = -0.00 mMw -0, 00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 0.13 mw 11.46  mMvar
Line Charging = 1.58  Mwvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 mMw
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = o0 [-]
Load/Motor = (.80 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Bogota = 109.65 MW -18.23 Mvar
Chivor = -209.86 Mw -67.60  Mvar
Total = -100.21 M -B85.83  Mvar
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Grid: Mordeste SysSTem Stage: Mordeste Dem Ma | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /13
Grid: Mordeste Summary
Mo. of Substations 31 No. of Bushars 46 No. of Terminals 21 No. of Lines 39
Mo, of 2-w Trfs. 13 Mo, of 3-w Trfs. 12 Mo, of syn. Machines § Mo, of asyn.Machines o
no. of Loads 20 no. of shunts 5 no. of svs o
Generation = 313.00 Mw 186.36 Mvar 360.50  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = -441.04 Mw -63.36  Mvar
Load PCUJ = 775,24 mMw 308,53 Mvar 834,38 Mwa
Load rCuUn) = 775.24  mMw 308.53 Mvar 834.38 mwa
Load PCUN-UJ = -0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 10.47 Mw -64.59  Mvar
Lina charging = -258.86  Mvar
compensation ind. = 47.82  mvar
Compensation cap. = -77.89 Mvar
Installed Capacity = 396.32 MW
spinning Reserve = 83.32 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.85 [-]
Load,/Motor = 0.92 f 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Chivar = -323.67 Mw -3.78  mMvar
San carlos = -117.37 Mw -50.58  mwvar
Total = -441.04 MW -63.36  Mvar
Grid: Pagua SysSTem Stage: Pagua Dem Maxim | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /14
Grid: Pagua Summary
Mo, of substatiaons 3 No. of Bushars 13 No. of Terminals 7 No. of Lines 12
Mo. of 2-w Trfs. & Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo, of syn. Machines & Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 1] no. of shunts 1] no. of svs 1]
Generation = 480.00 MW 73.77 Mvar 485.64  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = 479.64 MW 16.78  Mvar
Load POUD = 0.00 Mw 0. 00 Mvar Q.00 Mwa
Load PCUn) = 0,00 mMw 0,00 My ar 0,00 MvA
Load PCUn-U) = 0.00 Mw 0.00  mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = 0.36 Mw 56.99  Mvar
Line charging = -4.56  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0,00 Mvar
Installed Capacity = B07.50 MW
spinning Rreserve = 127.50 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load/motor = o0.00 /000 [-]
Inter Area Flow to
EBogota = 234.584 Mw 33.1%  Mvar
COR = 78,74 MW -80.17 Mvar
Tolima = 165.96 Mw 43.77  Mvar
Total = 479.64 MW 16.78  Mvar
Grid: STM 500 System Stage: STHN 500 Dem Max | Study Case: SIM-Dem Maxima | Aannex: A 15
Grid: ST 500 SUMMary
no. of substations 10 no. of Bushars 20 no. of Terminals 36 no. of Lines 1
No. of 2-w Trfs. 2 Mo. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads Q No. of shunts 23 Mo. of svs 1
Generatiaon = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MwaA
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = -588.77 Mw 249,862 Mvar
Load pCUD = 0.00 mw 0.00  mMwvar 0.00  mMwa
Load PCUND = 0.00 MW 0.00 Mwar 0.00 MWA
Load PCUn-UD = 0.00 MW 0.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 9.00 M -2547.62  Mvar
Line Charging = -2681.50  Mwar
campensation ind. = 1818.15 Mwar
compensation cap. = -21.57 Mwar
Installed cCapacity = 0.00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW

Total Power Factor:

Generation
Load/motaor

Inter Area Flow to
Atlantico
Bolivar
Cerromatoso
san carlos
Total

= —61.09 M -13.65 Mwar
= 195,66 Mw 172.83 Mwar
= -183.21 mMw 148.86  Mwar
= -540.13 MW -58.42 Myar
= -588.77 MW 249.82 Myar
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Grid: san carlos System Stage: San Carlos Dem | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /16
Grid: san carlos summary
no. of substations 10 no. of Bushars 18 Ho. of Terminals 10 Mo. of Lines 22
no. of 2-w Trfs. <] mMo. of 3-w Trfs. wMo. of syn. machines 4 no. of asyn.machines o0
no. of Loads Q no. of shunts no. of svs Q
Generation = 1169.49 M 260.23 Mwar 11598.09  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00 MvA
Inter area Flow = 1046.03 My 168.11  Mwar
Load PCUD = 0,00 mMw Q.00 Mwar Q.00 Mwa
Load PCUND = 0,00 mMw Q.00 Mwar 0,00 MvA
Load p{un-u) = 0.00 mMw 0.00  mMvar
motor Load = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
Grid Losses = 2.33 Mw 33.52  Mwvar
Line Charging = -105.79  Mwar
compensation ind. = 95.89  Mwvar
Compensation cap. = 0.00  Mwvar
Installed capacity = 1245.60 Mw
spinning Reserva = F6.11  Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.98 [-]
Load/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Nordeste = 118.53 Mw 36.01  mvar
Aantioguia = -261,97 MW 223.94 Mwar
BogoTta = 33.03  mw 40.46 Mwar
CQR = 617.21  Mw -190.72 Mwar
STHM 500 = 540,13 Mw 58.42 Mwar
Total = 1046.593 M 168.11  Mwar
arid: Tolima system stage: Tolima pem maxi | study Case: sSIN-Dem maxima | Annex: £ 17
Grid: Tolima Summary
No. of Substations 8 no. of Bushars 12 Mo, of Terminals 5 No. of Lines 13
Mo. of 2-w Trfs. 4 Mo. of 3-w Trfs. Mo. of syn. Machines 2 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 7 No. of shunts Mo, of svs ")
Generation = 47.00 M 7.59  Mvar 47,61  mva
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = —155.57 MW -109.23  Mvar
Load PCU) = 201.92  Mw 102.10 Mvar 226,72 MvA
Load PCUN) = 201.92  Mw 103.10 Mvar 226.72  Mva
Load P(UN-U) = -0.00 M 0. 00 Mvar
Motar Load = 0,00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 0.65 M 14.68  mMvar
Line charging = -9.65  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Myar
Installed Capacity = 51.00 M
spinning rReserve = 4.00 M
Total Power Factor:
Geheration = 0.9 [-]
Load,/Motor = 0.83 / 0.00 [-]
Inter _aArea Flow to
Huila-Cagueta = S.96  Mw -38.68  mMvar
Pagua = -164. 53 MW -70.58 Mvar
Total = =155.57 M 109,23 mMvar
Grid: vallecauca system stage: vallecauca pem | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: /18
Grid: vallecauca Summary
Mo, of substations 31 no. of Bushars 53 no. of Terminals 50 no. of Lines 56
nMo. of 2-w Trfs. 34 mMo. of 3-w Trfs. 21 Mo, of syn. machines 12 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 23 No. of Shunts No. of svs 0
Generation = 587.00 mMw 47.68  mMvar 588.93 mMwva
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = -400.75 Mw -74.19  mvar
Load rCUD = 975.11 Mw 317.20  mvar 1028.25 Mwa
Load PCUR) = 978.11 Mw 317.20 Mvar 1028.25 MWA
Load PCUN-U) = -0.00 Mw 0. 00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 9.65 Mw 49,54 Mvar
Line charging = -123.13  mwvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -244. 86 Mvar
Installed Capacity = 593,86 Mw
spinning reserve = 106,86 Mw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/Motor = (.85 f 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Cauca-MNarifio = 40.16 MW -15.53  Mvar
CQR = -440.82 MW -58.66 Mvar
Total = -400.76 MW -74.19  Mvar

Demanda maxima considerando la variacion de la carga con la tension
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Load Flow calculation

Area Summary

Balanced, positive seguence | Automatic Model adaptation for Convergency Mo
Automatic Tap Adjust of Transformers Mo | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits MO | Modes 1.00 kva
| mode] Equations 0.10 %
Grid: antioguia System Stage: Antioquia Dem W | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: Sl
Grid: antioguia Summary
Mo, of Substations a0 No. of Bushars 166 No. of Terminals 32 No. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 39 Mo, of 3-w Trfs. 54 Mo, of syn. Machines 29 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 41 No. of shunts 1 No. of svs 0
Generation = 1728.50 Mw 335.03 Mvar 1760.67  MwA
external Infeed = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = 209.54 MW -277.36  Mvar
Load P(UJ = 1500.00 Mw 540,70 Mvar 1564, 51 MWA
Load PCUN) = 1500.00 Mw 540,79 Mvar 1594, 51 Mwa
Load PLUN-U) = -0.00 mMw 0,00 My ar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 18.56 MW 99.16  Mvar
Line charging = -220.67  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -27.36  mMvar
Installed capacity = 2015.91  mMw
spinning reserve = 287.41 mw
Total Power Factor:
Generation = 0.98 [-]
Load/Motor = 0.84 /0,00 [-]
Grid: arlantico System stage: Atlantico pem W | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: Fz
Grid: atlantico Summary
Mo, of substations 43 no. of Bushars 112 no. of Terminals &0 no. of Lines 4
nMo. of 2-w Trfs. 29 mMo. of 3-w Trfs. 24 no. of syn. machines 7 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 42 No. of Shunts 0 No. of svs 0
Generation = 670,00 Mw 166,73 Mvar 690.43  Mwva
External Infeed = L0000 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = 189,78 mMw -33.93  mvar
Load rCUD = 528.87 Mw 225.95 Mvar 575.12  Mwa
Load PCUR) = 555.89 Mw 238.81 Mvar A05. 02 MWA
Load PCUN-U) = 27.02 Mw 12.86 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 5.00 Mw 115.28  mvar
Line charging = -53.48  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 889.26 Mw
spinning reserve = 219,26 mMw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load/Motor = (.82 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
STH 500 = 59.85 Mw -2.69 Mvar
GCM = 120,92 MW -31.24 Mvar
Total = 189.78 Mw -33.93  Mvar
Grid: Bogota System Stage: Bogota Dem Maxi | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /3
Grid: Bogota summary
Mo, of substations 45 Mo. of Bushars 62 Mo, of Terminals 24 Mo, of Lines 71
Mo, of 2-w Trfs. 10 Mo, of 3-w Trfs. 14 Mo, of syn., machines & Mo, of asyn.machines o
no. of Loads 37 no. of shunts 14 no. of sus o
Generation = 178.00 M 112.58 Mvar 210,61 MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -1832.60 Mw -302.60  Mvar
Load PCU) = 1532.18 M 508,31 Mvar 1997.53  Mva
Load PCUND = 1506.35 MW 502.29 Mvar 1971.41  Mva
Load PCUn-U) = -25.83 Mw -6,02 My ar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 My
Grid Losses = 16.64 M 246,86 Mvar
Line charging = -50.98  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -286.74 Mvar
Installed Capacity = 547.33 M
spinning reserve = 369,33 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.85 [-]
Load,/Motor = 0.97 /0.00 [-]
Inter Area Flow to
Chivor = -1443.26 Mw -186.08  Mvar
Meta = -107.74 M 11.57 Mvar
Pagua = -246,33 MW -51.80 Mvar
san carlos = -35.27 M -76.28  mvar
Total = -1B32.60 M -302.60  Mwvar
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erid: Bolivar System stage: Boliwar Dem max | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: Sa
Grid: Bolivar Summary
Mo, of substations 25 no. of Bushars &l no. of Terminals 56 no. of Lines 40
nMo. of 2-w Trfs. 22 mo. of 3-w Trfs. 20 mMo. of syn. machines 2 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 32 no. of shunts 1 no. of svs o
Generation = 110.00 MW 25.90 Mvar 113.01  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -189.70 Mw -173.48  mMvar
Load rCUD = 329.40 Mw 152.57  mvar 363,01 mMwa
Load PCUND) = 345.06 Mw 160. 84 Mvar 380.71  Mwa
Load PCUN-UJ = 15.67 MW 8.27 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 4.86 MW ©3.31  Mvar
Lina charging = -6,06  Mvar
compensation ind. = 0.00  mvar
Compensation cap. = -44.39 Mvar
Installed Capacity = 150.00 Mw
spinning Reserve = 40,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load,/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Cordoba-sucre = -9.02 Mw -4.10  mvar
STH 500 = -180.68 Mw -169.38 M ar
Total = -189.70 Mw -173.48  Mvar
Grid: CoR SysTem Stage: COQR Dem Maxima | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: P
Grid: car Summary
Mo. of substatiaons 25 No. of Bushars 47 No. of Terminals 24 No. of Lines 46
Mo. of 2-w Trfs. 12 Mo, of 3-w Trfs. & Mo. of syn. Machines 11 Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 18 no. of shunts & no. of svs 1]
Ganeration = 275.00 Mw 62.18 Mvar 281.94  Mwa
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = -237.08 Mw 154.85  Mvar
Load PCUD = 458,84 Mw 166, 50 Mvar 525,90 Mwa
Load PCUn) = 511,61 mMw 171.386 My ar 539.70 MVA
Load PLUN-U) = 12.77 mMw 5.36 My ar
motor Load = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  MwA
Grid Losses = 13.21 MW -620.32  Mvar
Lina charging = -735.69  Mvar
Compensation ind. = 370.31  mMvar
Compensation cap. = -9.16  Mvar
Installed capacity = 287.07 mw
Spinning Rreserve = 12.07 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.95 [-]
Load/mMotor = 0,85 /000 [-]
Inter Area Flow to
Pagua = =F4.72 Mw 35.22 Mvar
san Carlos = -630.97 Mw 82.80  Mvar
vallecauca = 468,63 Mw 36.83 Mvar
Total = -237.06 mMw 154.85  Mvar
Grid: cauca-mMarifo SyYsSTem Stage: Cauca-Narifio pe | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: P
Grid: Cauca-marifio Summary
Mo. of Substations 17 No. of Bushars 22 No. of Terminals No. of Lines 20
Mo, of 2-w Trfs. 7 nNo. of 3-w Trfs. 3 Mo, of syn. Machines § no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 13 no. of shunts 3 no. of svs 1]
Generation = 45.00 MW 17.87  Mvar 48.42  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = -288.20 Mw 1.03 Mvar
Load PCUJ = 324.39 Mw 125.96 Mvar 347.99  Mwa
Load rCuUn) = 321.36 Mw 125.39 mvar 344,96 Mwa
Load PCUN-UJ = -3.03 Mw -0.56 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = B.BL Mw -28.68  Mvar
Line charging = -115.15%  Mwvar
Compensation ind. = 0.00  mMwvar
compensation cap. = -B0.43 Myvar
Installed Capacity = 45.12 Mw
spinning Reserve = 0.12 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.93 [-]
Load,/Motor = 0.93 f 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Cagueta = -249,43 MW §.01  mwvar
vallecauca = -38.77 mMw -6.98  Mvar
Total = -288.20 Mw 1.03  Mvar
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crid: Cerromatoso System Stage: Cerromatoso Dem | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /7
Grid: Cerromatoso Summary
no. of substations 7 no. of Bushars 12 o, of Terminals 12 no. of Lines ]
Mo. of 2-w Trfs. 3 Mo. of 3-w Trfs. 2 Mo. of syn. Machines 4 Mo. of asyn.Machines o0
Mo. of Loads B No. of shunts 2 No. of svs o
Generation = 332.00 mMw -562.0%  mMvar 344,53 Mwva
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = 327.14  mMw -126.81  mwvar
Load P(U = 152.25 MW 73.40 Mvar 165.02 MVA
Load PCUn) = 149,50 Mw 72.05 Mvar 166,32 MWA
Load PCUN-U) = -2.35 Mw -1.35 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 144 mw 33,93 mMvar
Line charging = -4.15  mvar
Compensation ind. = 60.81  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 333.72 mMmw
spinning reserve = 1.7z mw
Total Power Factor:
Generation = 0.96 [-]
Load/Motor = (.80 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Cordoba-Sucre = 55.68 MW 17.83  Mvar
Antioguia = 56.03 MW 15.63  Mvar
STH 500 = 215.36 Mw -160. 26 Mvar
Total = 327.14 Mw 126,81 Mvar
arid: chivor System Stage: Chivor Dem Maxi | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: i
arid: cChiwvaor SUMMary
no. of substations 2 no. of Bushars 8 no. of Terminals o no. of Lines 11
Mo. of 2-w Trfs. 9 No. of 3-w Trfs. 0 Mo. of syn. Machines 9 Mo. of asyn.Machines 0
No. of Loads Q Wo. of Shunts 0 Mo, of svs a
Generation = 2010.00 My 593,60 Mvar 2095.82  MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = 2009, 56 Mw 403.22  mvar
Load PCUD) = 0,00  Mw 0.00 Mvar 0,00 mva
Load PCUR) = 0.00 M 0.00 Mvar 0.00  mva
Load PCUN-UY = 0.00  Mw 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.44 M 190.38  Mvar
Line Charging = -8.71  mMvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = 0,00  mMvar
Installed capacity = 2154.34 M
spinning Reserve = 144.34  Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.86 [-]
Load/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter Area Flow TO
Eogota = 1466.38 M 315.38 M ar
Nordeste = 328.13 M 7.30  Mvar
Meta = 215.05  Mw 80. 53 Mvar
Total = 2009.56 MW 403.22  Mvar
Grid: cordoba-sucre System stage: cordoba-sucre o | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: -]
Grid: Cordoha-sucre Summary
Mo, of substations 26 no. of Bushars 39 no. of Terminals 29 no. of Lines 3
nMo. of 2-w Trfs. mMo. of 3-w Trfs. 12 mMo. of syn. machines o0 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 31 No. of Shunts 1 No. of svs 0
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00  MwA
External Infeed = 0.00 mMw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = —45.60 MW -13.50  mMvar
Load rCUD = 262,26 Mw 109,20 mvar 284.08 mMwa
Load PCUR) = 270,43 Mw 111. 80 Mvar 292,62 MWA
Load PCUN-U) = 8.17 Mw 2.60 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 13.77 Mw 54,44 mvar
Line charging = -22.81  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -2.46 Mvar
Installed Capacity = 0.00 Mw
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = (.82 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Cerromatoso = -54.69 Mw -15.59 Mvar
Bolivar = 0.08 Mw 2.09  Mvar
Total = -45.60 Mw -13.50  Mvar
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crid: GCM System Stage: GCM Dem Maxima | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /10
Grid: GCmM Summary
no. of substations 38 no. of Bushars 63 o, of Terminals 124 no. of Lines 7
Mo. of 2-w Trfs. 32 Mo. of 3-w Trfs. 25 Mo. of syn. Machines o0 Mo. of asyn.Machines o0
Mo. of Loads o2 No. of shunts 4 No. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00  MwA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = -129.13 Mw 7.71 mwvar
Load P(U = 340.46 Mw 153.96 Mvar 373.65  MWA
Load PCUn) = 247,82 Mw 157.69 Mvar 381,89 mMva
Load PCUN-U) = 7.36 MW 3.72 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 9.42 MW -75.87  Mvar
Line charging = -182.59  mwvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -125.032 Mvar
Installed Capacity = 0.00 mMw
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
atlantico = -129.13 Mw 7.71 mwvar
Total = -129.13 MW 7.71 Mwvar
Grid: Huila-cCaqueta System stage: Huila-Cagueta D | sStudy case: SIN-Dem Maxima | Aannex: S 1
Grid: Huila-Caqueta Summary’
Mo, of Substations 7 No. of Bushars 1z No. of Terminals 3 No. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 1 Mo. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 1 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads ) Ho. of shunts Q Ho. of svs Q
Ganeration = 390,00 Mw 67.41 Mar 385.78  Mwa
External Infeed = 0.00 MW 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = 243.72 MW -25.46  Mvar
Load P(UJ = 141,20 Mw 5l.90 Mwar 150,43 mwa
Load PCUND = 144.52 Mw 52.37 Mwar 154.09 mMwa
Load PCUn-U) = 3.72 MW 0.47 Mwar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  MvA
Grid Losses = 5.08 M 44,97 wwvar
Line charging = -10.68  mwar
Compensation ind. = 0.00  Muar
Compensation cap. = .00 Mwar
Installed Capacity = 543.78 Mw
spinning Reserve = 15378 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load Mot or = 0.94 / o.00 [-]
Inter Area Flow to
Tolima = -8.59 Mw -8.18  Mvar
Cauca-narifio = 252.31 Mw -21.28  Mvar
Total = 243.72 MW -29.46  Mvar
Grid: Meta System Stage: Meta Dem Maxima | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: S 12
Grid: Meta summary
Mo, of substations 3 no. of Bushars 4 Mo, of Terminals 1 Mo, of Lines 2
mo. of Z-w Trfs. 1 no. of 3-w Trfs. 2 no. of syn. machines o wo. of asyn.machines o
No. of Loads 1 Wo. of Shunts 0 Mo, of svs a
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -104.29 v -90.15  Mvar
Load PCU) = 104,17 M 7778 Mvar 130,01 mMva
Load rPCUn) = 100,09 My 74.37 Mvar 124,65 My
Load P(Un-U) = -4, 08 W -3.42 Mvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.13 M 12.39  Mvar
Line charging = 1.57  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = 0.00  Mvar
Installed capacity = 0.00  Mw
spinning Reserve = 0.00 M
Total Power Factor:
Generation = 0o [-]
Load/Motor = 0.8 7 0.00 [-]
Inter Area Flow TO
Bogota = 108.30  Mw -20.27 Mvar
Chiwvar = -212.60 M -69.91  Mvar
Total = -104.29  Mw -90.15  Mvar
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Grid: mordeste SysSTem Stage: Mordeste Dem Ma | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: S 13
Grid: mMordeste Summary
Mo, of substations 31 no. of Bushars 46 no. of Terminals 21 no. of Lines 3
nMo. of 2-w Trfs. 13 mo. of 3-w Trfs. 12 Mo, of syn. machines 5 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 20 no. of shunts 5 no. of svs o
Generation = 313.00 Mw 177.48 Mvar 350,82  mMva
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -432.14 Mw -49.17  Mvar
Load rCUD = FHS.60 Mw 258,93 Mvar 824.77  mMva
Load PCUND) = 775.24 Mw 308.53 Mvar 834.38 Mwa
Load PCUN-UJ = 6,55 MW 9. 60 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 8.75 Mw -118.47  Mvar
Lina charging = -264,68  Mvar
compensation ind. = 49.12  mvar
Compensation cap. = -78.47 Mvar
Installed Capacity = 396.32 MW
spinning Reserve = 83.32 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.87 [-]
Load,/Motor = 0.93 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Chivar = -322.65 Mw 0.87  Mvar
San carlos = -109.45 My -50.04  mvar
Total = -432.14 Mw -49.17  Mvar
arid: Pagua SysTem Stage: Pagua Dem Maxim | study Case: SIN-Dem maxima | Annex: A 14
Grid: Pagua summary
No. of substations 3 Mo. of Bushars 13 no. of Terminals 7 No. of Lines 1z
Mo. of 2-w Trfs. & MO. of 3-w Trfs. 1 wno. of syn. machines & nMo. of asyn.machines 0
No. of Loads 1] No. of shunts Q no. of svs ")
Generation = 480.00 Mw 69. 84 Mvar 485.07 MwaA
External Infeed = 0.00  Mw 0.00 Mvar 0.00 MvA
Inter area Flow = 479.67 M 13.17  Mvar
Load PCU) = 0,00  Mw 0.00 Mvar 0,00 Mva
Load PCUND = 0,00  Mw 0.00 Mvar 0,00 Mva
Load PCUn-UD = 0,00 Mw 0.00 Mvar
mMotor Load = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 mMvA
Grid Losses = 0.33 M 56.78  Mwvar
Line charging = -4.57  Mvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = G07.50  Mw
spinning reserve = 127,50 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.9 [-]
Load/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Bogota = 246,94 Mw 37.17 Mvar
CQR = 75.03 Mw -61.16 Mvar
Tolima = 157.70 M 37.16  Mvar
Total = 479.67 Mw 13.17  Mvar
Grid: sTH 500 SySTem Stage: STW 500 Dem Max | Study Case: SIN-Dem Maxima | annex: /15
Grid: STM 500 Summary
Mo, of substations 10 no. of Bushars 20 no. of Terminals 36 no. of Lines 1
nMo. of 2-w Trfs. 2 mMo. of 3-w Trfs. 1 no. of syn. machines o0 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 0 No. of Shunts 23 No. of svs 1
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -554.7% Mw 301.3%  Mvar
Load rCUD = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  mMva
Load PCUR) = 0.00 Mw 0,00 Mvar 0.00  MWA
Load PCUN-U) = 0.00 Mw 0. 00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 73T MW -2629.24  Mvar
Lina charging = -2739.77  mMvar
compensation ind. = 1858.00  mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 mMw
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
atlantico = -59.54 MW -7.51  mMvar
Bolivar = 181.05 MW 168.41  Mvar
Cerromatoso = -183.18 Mw 157.59 Mvar
San Carlos = -493.12 Mw -17.11  Mvar
Total = -554.75 Mw 301.3%  Mvar
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arid: san Carlaos System Stage: San Carlos Dem | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: /16
Garid: San Carlos summary
Mo, of substations 10 no. of Bushars 15 Mo, of Terminals 10 Mo, of Lines 2
mMo. of 2-w Trfs. 5 no. of 3-w Trfs. 4 Mo, of syn. machines 4 wMo. of asyn.machines o
no. of Loads Q no. of shunts 2 no. of sus o
Generation = 1141.37 M 224.46 Mvar 1163.23  MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = 1024.73 M 143.84  Mvar
Load PCUD = 0,00 Mw 0. 00 Mvar 0,00 Mva
Load PCUR) = 0,00 Mw 0,00 My ar 0,00 MvAa
Load PCUn-U) = 0,00  Mw 0.00 Mvar
MoTor Load = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 My
Grid Losses = 2.36 MW 25.87  Mvar
Line charging = -106.22  Mvar
Compensation ind. = 100.18  mMvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 1245, 60 M
spinning reserve = 104,23 M
Total Power Factor:
Generation = 0.98 [-]
Load,/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Hordeste = 110,43 Mw 24,24 mMvar
Antiogquia = -249,19 MW 244,59 Mvar
EogoTa = 35.50 M 30.08 M ar
QR = 634,87  Mw -182.08 M ar
STH 500 = 493,12 Mw 17.11 Mvar
Total = 1024.73 M 143.84  Mvar
crid: Tolima System Stage: Tolima Dem Maxi | Study Case: SIN-Dem Maxima | Annex: S 17
Grid: Tolima Summary
Mo, of Substations 8 No. of Bushars 12 No. of Terminals No. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 4 Mo, of 3-w Trfs. 1 No. of syn. Machines 2 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 7 No. of shunts 0 No. of svs 0
Generation = 47.00 Mw 6.63  Mvar 47,47 MVA
external Infeed = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = -147.75 M -102.81  Mvar
Load P(UJ = 194.14 MW GE.48 Mvar 217,69  mMya
Load PCUN) = 201.92 Mw 103.10 Mvar 226.72  mMva
Load PLUN-U) = 7.7 MW 4,62 My ar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 0.61 MW 11.93  mMvar
Line charging = -9.74  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00  Mvar
Installed capacity = 51.00 mMw
spinning reserve = 4.00 mMw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load/Motor = 0.89 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Cagueta = 8.66 Mw -37.72  Mvar
Pagua = -156.41 MW -65.09 Mvar
Total = -147.75 MW 102,81 Mvar
Grid: vallecauca System Stage: vallecauca Dem | Study Case: SIM-Dem Maxima | Aannex: S 18
Grid: vallecauca SUMMary
no. of substations 31 no. of Bushars 53 no. of Terminals 50 no. of Lines 5
No. of 2-w Trfs. 34 Mo. of 3-w Trfs. 21 Mo. of syn. Machines 12 Mo. of asyn.Machines 0
Wo. of Loads 23 No. of Shunts 1 No. of svs Q
Generation = S87.00 MW 53.77  Mwar 589.46 Mwa
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Inter area Flow = -429.08 M -B5.30  Mvar
Load rCUD = 1006.29  Mw 327.20  mvar 1058.14  mMva
Load p{un) = 975,11 mw 317.20  mwar 1028.25 Mwa
Load PCUn-UD = -28.18 Mw -10.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = .80 Mw 56.34  Mvar
Line charging = -122.91  Mwar
compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = —-244.47  Mvar
Installed capacity = 693,86 Mw
spinning Reserwe = 106.86 Mw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/motor = 0.95 J 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Cauca-narifio = 38.57 My -15.43  Mwar
CaR = -468.06 Mw -69.87 Mwar
Total = -429.08 M -B5.30  Mvar

Demanda media sin considerar la variacion de la carga con la tensién
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Line charging
Compensation ind.

-120.72 Mwar
G1.99 Mwar

Grid: vallecauca System Stage: wvallecauca Dem | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: /18
Grid: vallecauca summary

no. of substations 31 no. of Bushars 53 Ho. of Terminals 50 Mo. of Lines 56
no. of z-w Trfs. 34 mMo. of 3-w Trfs. 21 Mo. of syn. machines 9 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 23 no. of shunts 2 no. of svs Q

Generation = 559.00 M 73.99 Mwar 563.88 MwA

External Infeed = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 MvA

Inter area Flow = -158.31 Mw -113.15  Mwar

Load PCUD = FOB.03 Mw 220.681 Mwar 744,33  Mwa

Load PCUND = 708,03 Mw 229.61 Mwar T44.33  mMva

Load p{un-u) = 0.00 mw 0.00  mMwvar

motor Load = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA

Grid Losses = 927 Mw 22,13 Mwvar

Compensation cap.

-156.59  Mwar

Installed capacity = 659,86 Mw
spinning Reserwe = 100.86 mMw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load/Motor = 0.95 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
COR = -306,84 Mw -100.09 Myar
Cauca-narifio = 148.54  Mw -13.06  Mwar
Total = -158.31  Mw -113.15  Muar
Balanced, positive seguence | Automatic Model adaptation for Convergency Mo
automatic Tap adjust of Transformers 1] | Max., Acceptable Load Flow error for
Consider Reactive Power Limits MO | nNodes 1.00 kva
| mode] Equations 0.10 %
Grid: antiogquia System Stage: Antioguia Dem W | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: A1
crid: antioguia Summary
Mo, of Substations a0 No. of Bushars 166 No. of Terminals 32 No. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 39 Mo, of 3-w Trfs. 54 NMo. of syn. Machines 22 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 41 No. of shunts 1 No. of svs 0
Generation = 1698.50 Mw 232,85 Mvar 1714.39  Mwa
external Infeed = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = 590,54 MW -177.63  Mvar
Load P(UJ = 1083.82 Mw 301.47 Mvar 1154.23  MWA
Load PCUN) = 1085.82 Mw 381.47 Mvar 1154.23  Mwa
Load PLUN-U) = 0,00 mMw 0,00 My ar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 22.14  mw 45.98  Mvar
Line Charging = -266.72  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -26.97  Mvar
Installed Capacity = 1911.39 Mw
spinning reserve = 212.89 mMw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load/Motor = 0.84 /0,00 [-]
Inter Area Flow To
San Carlos = 630.05 MW -171.23  Mvar
Cerromatoso = -39.51 Mw -6.40 Mvar
Total = 590,54 Mw -177.63  Mvar
Grid: arlantico System stage: Atlantico pem m | Study Case: SIN-pem Media | annex: Fz
Grid: atlantico Summary
Mo, of substations 43 no. of Bushars 112 no. of Terminals &0 no. of Lines 4
nMo. of 2-w Trfs. 29 mMo. of 3-w Trfs. 24 Mo, of syn. machines 3 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 42 No. of Shunts 0 No. of svs 0
Generation = 180,00 Mw 160,29  Mvar 241.03  Mwva
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = 106,69 Mw -5.88  mMvar
Load rCUD = 422.30 mMw 181.66  mvar 458,72 MwA
Load PCUR) = 422.30 Mw 181. 66 Mvar 459,72 MWA
Load PCUN-U) = -0.00 Mw 0. 00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 3.48 Mw 56,72  Mvar
Line charging = -49.96  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 406,47 Mw
spinning reserve = 226,47 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.75 [-]
Load/Motor = (.82 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
STH 500 = 40,91 MW -2.93 Mvar
GCM = B5.78 MW -2.95 Mvar
Total = 106,69 M -5.88  Mvar
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arid: Bogota SysTem sStage: Bogota Dem medi | sStudy Case: sSIn-Dem media | Annex: £3
Grid: Bogota summary
No. of substations 45 Mo. of Bushars 62 no. of Terminals 24 No. of Lines 7
Mo. of 2-w Trfs. 10 MO. of 3-w Trfs. 14 wno. of syn. machines © nMo. of asyn.machines 0
No. of Loads 37 No. of shunts 14 no. of svs ")
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 MvA
Inter area Flow = -1342.95 M -224.31 Mvar
Load PCU) = 1379.97 M 363.80 Mvar 1427.07  Mva
Load PCURD = 1379.97 M 363.60 Mvar 1427.07  Mva
Load PCUn-UD = 0,00 Mw 0.00 Mvar
mMotor Load = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 mMvA
Grid Losses = 11.30 M 139.459  mMvar
Line charging = -51.06  Mvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = -280. 84 Mvar
Installed cCapacity = 0,00 MW
spinning reserve = 0,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = o.o00 [-]
Load/Motor = 0.97 S 0.00 [-]
Inter area Flow to
Pagua = 88,12 Mw -38.70 Mvar
chivar = -1185.48 Mw -152.21  mMwvar
Meta = -111.83 M 8.41 Myvar
San Carlos = -113.76  Mw -41.80  Mwvar
Total = -1342.95 M -224.31  Mvar
Grid: Bolivar system stage: Boliwar pem med | study case: SIN-Dem media | Annex: Sa
Grid: Bolivar sSummary
no. of Substations 25 No. of Bushars 61 No. of Terminals 56 Mo. of Lines 40
Mo. of 2-w Trfs. 22 Mo, of 3-w Trfs. 20 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 32 no. of shunts 1 Ho. of svs Q
Generation = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = -226.52 M -111.22  Mwar
Load PCUD = 245,78 Mw 116.43 Mwar 275,59 mMva
Load PCUND) = 246,78 Mw 116.42 Mwar 275,59 mMwa
Load PCUn-u) = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 3.08 Mw 45.20  Mmvar
Line charging = -5.89  mMwvar
Compensation ind. = 0.00  Muar
Compensation cap. = —44._53 Mwar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Genaration = 0.00 [-]
Load/Motaor = 0.91 /o0.00 [-]
Inter area Flow to
Cordoba-sucre = —7.82 M -3.34  Mvar
STH 500 = -218.580 Mw -107.88 Mwar
Total = -226.52 M -111.22  mMvar
Grid: CqRr System Stage: CQR Dem Media | study Case: SIN-Dem Media | Aannex: Pl
Grid: Cqr SUMMary
no. of substations 25 no. of Bushars 47 no. of Terminals no. of Lines 4
No. of 2-w Trfs. 12 Mo. of 3-w Trfs. 6 Mo. of syn. Machines 5 Mo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 18 No. of shunts ] Mo. of svs Q
Generatiaon = 165.00 Mw 32.22 Mvar 168.12 Mva
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Inter area Flow = -213.54 Mw 203.37  Mvar
Load pCUD = 370,34 M 124.40  wmvar 380.68 Mva
Load PCUND = 370,34 Mw 124.40 Mwar 300.68 MWA
Load PCUn-UD = 0.00 MW 0.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 MvA
Grid Losses = .20 Mw -643.01  Mwar
Line charging = -711.37  Mwar
campensation ind. = 357.72 Mwar
compensation cap. = .37 Mwar
Installed cCapacity = 170,01 Mw
spinning Reserwe = 5,01 Mw
Total Power Factor:
Generation = .98 [-]
Load/motaor = 0.95 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
vallecauca = 307.09 Mw 65.66  Mwvar
san Carlos = -63L.17 Mw 133.48  Mwar
Pagua = 110,53 Mw 4.23 Mwar
Total = -213.54 Mw 203.37  Mvar
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Grid: Cauca-Marifio

System Stage: Cauca-darifio be | Study Case:

SIN-Dem Media

| Annex: S A

Grid: Cauca-mMarifio

Summary

No. of substations 17 No. of Bushars 22 no. of Terminals o no. of Lines 2
no. of z-w Trfs. 7 Mo, of 3-w Trfs. 3 wo. of syn. machines o Mo, of asyn.machines o
No. of Loads 13 no. of shunts 2 no. of svs o
Generation = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 MvA
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter area Flow = -238.27 Mw -12.73  Mvar
Load PCU) = 232.62 Mw 90,77 Mvar 245,71 Mva
Load PCUN) = 232.62 Mw 90,77 Mvar 249,71 mMva
Load pCun-u) = 0.00  ww 0.00  mMvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 M
Grid Losses = 5.65  Mw -62.30  Mvar
Line charging = -114.37  Mvar
compensation ind. = 00 mMvar
compensation cap. = -15.74 Mvar
Installed Capacity = 0,00 Mw
spinning reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = o.00 [-]
Load/Motor = 0.9% /S 0.00 [-]
Inter area Flow To
Huila-Cagueta = -92.77  Mw -27.96  Mvar
vallecauca = -145.50 M 15.23  mMvar
Total = -238.27 Mw -12.73  Mwvar
Grid: cerromatoso SysSTem STtage: Cerromatoso Dem | study case: SIM-Dem mMedia | Annex: s
Grid: Cerromatoso sSummary
Mo. of Substations 7 No. of Bushars 1z Mo, of Terminals 12 Mo. of Lines 8
Mo. of 2-w Trfs. 3 Mo, of 3-w Trfs. 2 Mo. of syn. Machines 4 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads g no. of shunts 2z Ho. of svs Q
Generation = 309.00 M -82.18 Muar 316.74  Mwa
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = 305.78 Mw -111.50  Mwar
Load PCUD = 133,01 mMw 6402 Mwar 147,81 mMwa
Load PCUND = 133,01 mMw 6. 02 Mwar 147,61  mMwa
Load PCUn-U) = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M Q.00 mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 1.01  mw 27.50  mwvar
Line charging = -3.91  mMwvar
Compensation ind. = 56.96  Mwvar
Compensation cap. = .00 Mwar
Installed Capacity = 333.72 Mw
spinning Reserva = 24,72 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load/Motar = 0.%90 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
antioguia = 39,51 mMw 6.40  Mwar
Cordoba-sucre = 47.32  Mw 13.75  mvar
STH 500 = 218.55 Mw -131.65 Mwar
Total = 305.78  mw -111.50  mMwar
Grid: chivaor system stage: chivor pem medi | study case: SIM-Dem media | Annex: Fa:]
Grid: chivaor sSummary
Mo. of Substations 2 No. of Bushars B Mo, of Terminals ] Mo. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 9 Mo, of 3-w Trfs. V) Mo. of syn. Machines 6 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads Q no. of shunts ") Ho. of svs Q
Generation = 1650.00 M 428. 56 Muar 1704.75  MwA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = 1649.57 M 285.29  Mwvar
Load PCUD = 0.00 Mw 0.00 Mwar 0.00  MwA
Load PCUND = 0,00 mMw Q.00 Mwar Q.00 Mwa
Load PCUn-U) = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.03 M 143.27  Muar
Line charging = -B.49  mMwvar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = .00 Mwar
Installed Capacity = 1776.34  Mw
spinning Reserva = 126,34 Mw
Total Power Factor:
Generation = 97 [-]
Load/Motar = 0.00 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Bogota = 1201.03 Mw 193.77  Mwar
Nofdeste = 262,17 Mw 44.75  mvar
Meta = 186.77 Mw 46.78 Muar
Total = 164%. 57 M 285.29  Mwar
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| Grid: cordoba-sucre System stage: cordoba-sucre D | study case: SIN-Dem media | Annex: ]
Grid: Cordoba-sucre Summary
Ho. of substations 26 No. of Bushars 39 No. of Terminals 29 Ho. of Lines 3
mMo. of z-w Trfs. & no. of 3-w Trfs. 1z no. of syn. machines o0 wMo. of asyn.machines o
Ho. of Loads 31 no. of shunts 1 no. of svs Q
Generation 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00  Mva
External Infeed 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00  mMva
Inter Area Flow -38.92 MW -11.03  mvar
Load PEUD 195.76 W 80,93 mMyar 211.82  mMvA
Load PCUND 195.76 M 80.93 Myar 211.82  MwA
Load PCUN-UD 0.00 M 0.00 Mwvar
Motor Load 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses .75 Mw 30.02  Mvar
Line charging -20.31 mvar
compensation ind. 0.00  muar
Compensation cap. -2.36 Mwvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserwve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = o.00 [-]
Load/Motar = 0.92 Jo.00 [-]
Inter Area Flow to
Bolivar 7.7 Mw 1.33  Mvar
Cerromatasa -46.59  Mw -12.386 Myar
Total = -3B.92 MW -11.03  Mvar
Grid: Gom SysSTem Stage: GCM Dem media | study case: sIN-pem Media | annex: S 1o
Grid: GCM Summary
Mo, of substations 38 no. of Bushars 63 no. of Terminals 124 no. of Lines 7
nMo. of 2-w Trfs. 32 mMo. of 3-w Trfs. 25 mMo. of syn. machines o0 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 92 No. of Shunts 1 No. of svs 0
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -55.56 MW -23.73  Mvar
Load rCUD = 251.78 mMw 114.14 Mvar 276,44  mMwva
Load PCUR) = 251.78 Mw 114.14 Mvar 276,44 MwA
Load PCUN-UJ = 0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 5.67 MW -105.49  Mvar
Line Charging = -166,71  Mvar
compensation ind. = 18.56  mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 mMw
spinning Reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
atlantico = -55.56 MW -23.73  Mvar
Total = -65.56 MW -23.73  Mwvar
Grid: Huila-Cagueta System Stage: Huila—Cagueta D | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: S 11
Grid: Huila-cagueta SUmmary
Mo, of Substations 7 No. of Bushars 12 No. of Terminals 3 No. of Lines 11
Mo. of 2-w Trfs. 1 Mo, of 3-w Trfs. 1 nMo. of syn. Machines 1 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads & No. of shunts 0 No. of svs 0
Ganeration = 130.00 Mw 34.80 Mvar 134.58 Mwa
external Infeed = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = 22.28 Mw -14.98  Mvar
Load P(UJ = 104,51 Mw 37.001 Mvar 111.55 MwA
Load PCUN) = 104,51 mMw 37.91 Mvar 111.55 Mwa
Load PLUN-U) = -0.00 mMw 0,00 My ar
motor Load = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00  MwA
Grid Losses = 2.82 Mw 11.86  Mvar
Line Charging = -10.80  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00  Mvar
Installed capacity = 181.26 mMw
Spinning Rreserve = 51.26 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load/Motor = 0.84 /0,00 [-]
Inter Area Flow to
Cauca-Marifio = 93.17 M -19.72  Mvar
Tolima = -70.8% Mw 4.74  Mvar
Total = 22.28 Mw -14.98  Mvar
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Grid: meta SysSTem Stage: Meta Dem mMedia | Study Case: SIN-pem Media | annex: Sz
Grid: Meta Summary
Mo, of substations 3 no. of Bushars 4 no. of Terminals 1 no. of Lines 2
nMo. of 2-w Trfs. 1 mo. of 3-w Trfs. 2 no. of syn. machines o0 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 1 no. of shunts o no. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -72.58 Mw -6l.11  mMvar
Load rCUD = 72.45 mMw 53.84 Mvar 90,26  MwA
Load PCUND) = 72.45 MW 53.84 Mvar 90.26  MVA
Load PCUN-UJ = -0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.13 Mw 7.27  Mvar
Lina charging = 1.57  mvar
compensation ind. = 0.00 mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 Mw
spinning Reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = B0/ 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Bogota = 112.43 Mmw 16,75 Mvar
Chivar = -185.00 Mw -44.35  Mvar
Total = -72.58 MW -61.11  Mvar
Grid: mordeste System sStage: Mordeste pem Me | Study Case: SIN-Dem Media | annex: S 13
Grid: mMordeste Summary
Mo, of substations 31 no. of Bushars 46 no. of Terminals 21 no. of Lines 3
nMo. of 2-w Trfs. 13 mMo. of 3-w Trfs. 12 Mo, of syn. machines 1 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 20 No. of Shunts 4 No. of svs 0
Generation = 150.00 MW 87.08 Mvar 173.45  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -408.00 Mw -97.12  Mvar
Load rCUD = 561,18 Mw 223.34 Mvar 603,99 Mwa
Load PCUR) = S61.18 Mw 223.324 Mvar 603,99  MWA
Load PCUN-U) = 0.00 Mw 0. 00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 7.26 MW -134.31 mMvar
Line Charging = -244,99  Myvar
compensation ind. = 43.92  mvar
Compensation cap. = -6.54 Mvar
Installed Capacity = 173.74 Mw
spinning reserve = 23.74 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.86 [-]
Load,/Motor = 93 / o0.00 [-]
Inter Area Flow To
Chivar = -258.40 M -51.12  mwvar
San Carlos = -149.61 MW -45.99  Mvar
Total = -408.00 Mw -G7.12  Mvar
Grid: Pagua SysTem Stage: Pagua Dem Media | Study Case: SIN-Dem mMedia | Annex: /14
Grid: Pagua Summary
Mo. of Substations 3 No. of Bushars 13 Mo, of Terminals 7 Mo. of Lines 12
Mo. of 2-w Trfs. -] Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads a No. of shunts v No. of svs a
Generation = 0.00 Mw Q.00 mvar Q.00 mva
external Infesd = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
Inter Area Flow = -0.03  Mw -4.30  Mwvar
Load PCUD = 0.00 MW 0.00 Mwar 0.00  MWA
Load PCUN) = 0.00 Mw 0.00 Mwar 0.00  MwA
Load PCUn-u) = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.03 M 4.30  Mwvar
Line charging = -4.50  Mwvar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = Q.00 Mwar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Genaration = 0.00 [-]
Load/Motar = oo/ o.o0 [-]
Inter area Flow to
Bogota = -67.84  Mw 21.37  Mwar
COR = -110.02 MW -27.54 Myar
Tolima = 177.83  Mw 2,27 mwvar
Total = —0.03 M -4.30  mwvar
Grid: STM 500 System Stage: STR 500 Dem Med | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: A 15
Grid: sTH 500 SUmmary
Mo, of Substations 10 No. of Bushars 20 No. of Terminals 36 No. of Lines 14
Mo. of 2-w Trfs. 2 Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo, of syn. Machines 0 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 0 No. of shunts 23 No. of svs 1
Ganeration = 0.00 mMw 0.00  mvar 0.00  MwA
external Infeed = SO0 mw 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = -763.72 MW 176.46  Mvar
Load PCU) = .00 MW 0. 00 Mvar 0.00 MW
Load PCUN) = 0.00 Mw 0. 00 Mvar Q.00 Mwa
Load PLUN-U) = 0,00 mMw 0,00 My ar
motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00  MwA
Grid Losses = 15.03 MW -2374.02  Mwvar
Line Charging = -2592.88  Mvar
Compensation ind. = 15827.83  Mvar
Compensation cap. = -55.38  mMvar
Installed capacity = 0.00 Mw
spinning Rreserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00  [-]
Load/Motor = 0,00 /000 [-]
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crid: san Carlos System Stage: San Carlos Dem | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: S 16
crid: san carlos Summary
Mo, of Substations 10 No. of Bushars 18 No. of Terminals 10 No. of Lines 2
Mo. of 2-w Trfs. ] Mo, of 3-w Trfs. 4 No. of syn. Machines 4 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 0 No. of shunts 2 No. of svs 0
Generation = 1208.76 Mw 174.45 Mvar 1221.29 Mwa
external Infeed = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = 1025.47 MW 41.45  Mvar
Load PCU) = 0.00 Mw .00 Mvar 0.00 MW
Load PCUN) = 0.00 Mw 0. 00 Mvar Q.00 Mwa
Load PCUN-U) = 0.00 Mw 0. 00 Mvar
Motor Load = 0.00 mMw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 3.58 mMw 75.75  mMvar
Line Charging = -102.67  Mvar
Compensation ind. = 95.84  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 1245.60 mMw
spinning reserve = 36.84 mMw
Total Power Factor:
Generation = oo [-]
Load/Motor = (.00 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Antioguia = -630.04 Mw 171.15  Mwar
CaR = 636,28 Mw -219.47 Mvar
Mordeste = 151.38 Mw 28.11  Mvar
Bogota = 114.44 mMw 10.23 Mvar
STN 500 = 753.41 mMmw 51.43 Mvar
Total = 1025.47 Mw 41,435 Mvar
Grid: Talima System Stage: Tolima Dem Medi | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: /17
Grid: Tolima Summary
wo. of substations 3 no, of Bushars 1z no, of Terminals 5 no, of Lines 1
nMo. of 2-w Trfs. 4 mMo. of 3-w Trfs. 1 Mo, of syn. machines 1 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 7 No. of Shunts 0 No. of svs 0
Generation = 42.00 mMw 3.64  Mvar 42,16 MvA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = -104.45 M -73.24  mwvar
Load PCUD = 146.16 MW 74.63 Mvar 164.12 MWVA
Load PCUR) = 146,16 MW 74.63 Mvar 164,12 MWA
Load PCUN-U) = -0.00 Mw 0. 00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 0.25 Mw 3.27  Mvar
Line charging = -9.92  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 45.80 Mw
spinning reserve = 3.90 Mw
Total Power Factor:
Generation = o0 [-]
Load/Motor = (.89 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Huila-cagueta = 72.04 mMw -44.36  mvar
Pagua = -176.50 MW -28.87 Mvar
Total = -104.45 M -73.24  Mvar

Demanda media considerando la variacién de la carga con la tension
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| arid: vallecauca System Stage: wallecauca Dem | Study Case: SIN-Dem Media | annex: k]
arid: vallecauca SUMMary
no. of substations 31 no. of Bushars 53 no. of Terminals 50 Mo, of Lines 56
No. of 2-w Trfs. 34 Mo. of 3-w Trfs. 21 Mo. of syn. Machines 9 Mo. of asyn.Machines 0
No. of Loads 23 No. of Shunts 2 No. of svs Q
Generatiaon 550,00 Me 73,65 Myar 563,83 mMvAa
External Infeed 0.00  Mw 0.00  Mvar 0,00 Mva
Inter Area Flow 175,01 Mw -121.55  Mvar
Load PCUD 724,81 Mw 235.51 mMvar 762,11 Mva
Load PEUN) FOS. 03 Mw 229.61  mMvar 744,33 mMva
Load PCUN-U) -16.78 Mw -5.90  Mvar
Motor Load 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses 0.20  Mw 24.368  Mvar
Line Charging -120.81  mMvar
Compensation ind. 92.06  Mvar
Compensation cap. = -156.74  mMvar
Installed capacity = 659,86 Mw
spinning Reserve = 100.86 Mw
Total Power Factor:
Generation = .09 [-]
Load/Motor = 0.85% f 0.00 [-]
Inter Area Flow To
CQR -320.75 MW -105.66 Mvar
Cauca-narifio 145.74 b -15.88  Mwvar
Total = -175.01  Mw -121.55  Mwvar
Load Flow calculation Area summary
Balanced, positiwe seguence | Automatic Model Adaptation for Convergency No
Automatic Tap Adjust of Transformers MO | Max. acceptahble Load Flow Error for
Consider rReactive Power Limits Mo | Modes 1.00 kwva
| Model Equations 0.10 %
Grid: antioguia system stage: antioguia cem m | study case: SIM-Dem media | Annex: A1
Grid: antioguia Summary
no. of Substations 60 No. of Bushars 166 No. of Terminals 32 Mo. of Lines 109
Mo. of 2-w Trfs. 35 Mo, of 3-w Trfs. 54 Mo. of syn. Machines 22 Mo. of asyn.machines 0
Mo, of Loads 41 no. of shunts 1 Ho. of svs Q
Generation = 1698.50 MW 217.41 Muar 1712.36  MWA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter area Flow = 578.32 Mw -196.78  Mwar
Load PCUD = 1008.15 Mw 356,50 Mwar 1167. 54  mwa
Load PCUND = 1085.82 Mw 391.47 Mwar 1154.23  Mwa
Load PCUn-U) = -12.33 Mw -5.04 Mwar
motor Load = 0.00 Mw Q.00 mvar Q.00 mva
Grid Losses = 22.03 M 44,68 mwvar
Line charging = -267.14  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = -27.00 Mwar
Installed Capacity = 1911.35 Mw
spinning Reserva = 212,89 mw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load/Motar = 0.94 / o0.00 [-]
Inter area Flow to
san Carlos = 619,60 Mw -189.45  Mwar
cerromatoso = —41.28 Mw -7.32  Mwar
Total = 578.32  Mw -196.78  Mwar
crid: atlantico System Stage: Atlantico Dem M | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: ;2
Grid: atlantico Summary
Mo. of Substations 43 No. of Bushars 112 No. of Terminals No. of Lines 48
Mo, of 2-w Trfs. 29 nNo. of 3-w Trfs. 24 Mo, of syn. Machines 3 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 42 no. of shunts 1] no. of svs 1]
Generation = 180.00 MW 117.06 Mvar 214,72 MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = 108.20 Mw -15.17  Mvar
Load PCUJ = 396.43 Mw 169,27 Mvar 431,06 MvA
Load rCuUn) = 422.30 Mw 181.66  mvar 458,72 MwA
Load PCUN-UJ = 25.87 Mw 12.39 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = 2.88 Mw 36.97  Mvar
Line charging = -51.29  mMvar
Compensation ind. = 0.00  mwvar
compensation cap. = 0.00 Myvar
Installed Capacity = 406.47 MW
spinning Reserve = 226.47 Mmw
Total Power Factor:
Generation = 0.84 [-]
Load,/Motor = 0.92 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
STN 500 = 42,20 Mw -5.96 Mvar
GCM = 66,00 Mw -9.21 Mvar
Total = 108.20 MW -15.17  Mwvar
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Grid: Bogota System Stage: Bogota Dem Medi | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: S 3
Grid: Bogota Summary
Mo, of Substations 45 No. of Bushars 62 No. of Terminals 24 No. of Lines 7
Mo. of 2-w Trfs. 10 nMo. of 3-w Trfs. 14 Mo, of syn. Machines 0 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 37 No. of shunts 14 No. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
external Infeed = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = -1358.55 MW -228.52  Mvar
Load P(UJ = 1407, 80 Mw 371,35 Mvar 1455.95  MWA
Load PCUN) = 13759.587 Mw 363.60 Mvar 1427.07  Mwa
Load PCUN-U) = -27.83 Mw -7.75 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 11.47  mw 144.43  mvar
Line charging = -51.03  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = -289.36  Mvar
Installed Capacity = 0.00 mMw
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00  [-]
Load/Motor = 0.97 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Pagua = 59.93 MW —42.81 Mvar
Chivar = -1190.687 MW -152.47  Mvar
Meta = 111,67 mMw 9.33 Mvar
san carlos = -116.13 Mw -42.57  Mvar
Total = -1358.55 mMw -228.52  Mvar
arid: Bolivar System Stage: Bolivar Dem Med | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: 4
Grid: Bolivar summary
No. of substations 25 No. of Bushars 61 no. of Terminals 56 no. of Lines 4
no. of 2-w Trfs. 22 Mo, of 3-w Trfs. 20 wo. of syn. machines o Mo, of asyn.machines o
No. of Loads 32 no. of shunts 1 no. of svs o
Generation = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 MvA
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter area Flow = -223.72 Mw -108.17  Mvar
Load PCU) = 248,44  Mw 115.64 Mvar 274,03 Mva
Load PCUN) = 249,78 Mw 116,43 Mvar 275.59  mMva
Load PCUn-UD = 1.34 MW 0.79 Mvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 M
Grid Losses = 2.93  Mw 42.82 Mvar
Line charging = -6.13  Mvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = -46.18  Mvar
Installed cCapacity = 0,00 MW
spinning reserve = 0,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = o.o00 [-]
Load/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Cordoba-sucre = -6.75  Mw -2.86  Mvar
STN 500 = -216.98 MW -103.51 Mvar
Total = -223.72  Mw -108.17  mMwvar
Grid: Cauca-Marifo System stage: Cauca-warifio De | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: -
arid: cauca-marifio Summary
No. of sSubstations 17 No. of Bushars 22 No. of Terminals No. of Lines 2
Mo. of 2-w Trfs. 7 Mo. of 3-w Trfs. 3 wNo. of syn. Machines © nMo. of asyn.Machines 0
No. of Loads 13 Mo. of Shunts 2 no. of svs v
Generatiaon = 0.00  Mw 0.00  mMvar 0.00 mMva
External Infeed = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 mMvA
Inter Area Flow = -234.74 M -8.44  Mvar
Load P{UY = 229.21 Mw B88.83 Myvar 245,82 MvA
Load PCUND = 232.62 Mw 90.77 Mvar 249,71 MvA
Load PCUn-ul = 3.42  mMw 1.54 Mvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 5.53 M -64.65  Mvar
Line Charging = -115.53 Mvar
compensation ind. = 0.00  mMvar
compensation cap. = -15.74 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = .00 [-]
Load/motaor = 0.83 /000 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Carfueta = -91.91 Mw -25.45%  Mvar
vallecauca = -142.83  Mw 17.01 Mvar
Total = -234.74  Mw -5.44  Mvar
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Grid: cerromatoso SysSTem STtage: Cerromatoso Dem | study case: SIM-Dem mMedia | Annex: s
Grid: Cerromatoso sSummary
no. of Substations 7 No. of Bushars 1z No. of Terminals 12 Mo. of Lines &
Mo. of 2-w Trfs. 3 Mo, of 3-w Trfs. 2 Mo. of syn. Machines 4 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads g no. of shunts 2z Ho. of svs Q
Generation = 309.00 M -91.04 Muar 322.13  Mwa
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter area Flow = 305.56 Mw -120.58  Mwar
Load PCUD = 131,81 mMw 63.42 Mwar 146,28 mMwa
Load PCUND = 133,01 mMw 6. 02 Mwar 147,61  mMwa
Load PCUn-U) = 1.19  mw 0.60 Mwar
Motor Load = 0.00 M Q.00 mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.83 M 27.22  mwvar
Line Charging = -3.99  Mwvar
Compensation ind. = 58.06  Mwar
Compensation cap. = .00 Mwar
Installed Capacity = 333.72 Mw
spinning Reserva = 24,72 Mw
Total Power Factor:
Generation = 6 [-
Load/Motar = 0.%90 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
antioguia = 41.28 Mw 7.32  Mwar
Cordoba-sucre = 46,21 Mw 11.01  mvar
STH 500 = 218.06 Mw -138.61 Mwar
Total = 305.56 MW -120.58  Muar
Grid: chivor System Stage: Chivor Dem Medi | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: /S8
arid: chivor Summary
no. of substations 2 no, of Bushars 8 No. of Terminals o wo, of Lines 1.
mo. of Z-w Trfs. 9 no. of 3-w Trfs. 0 no. of syn. machines 6 Mo, of asyn.machines 0
no. of Loads o no. of shunts Q no. of svs o
Generation = 1650.00 M 419.79 Mvar 1702.56 MVA
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Myar 0.00 MWA
Inter Area Flow = 1649.06 M 276.8L  Mvar
Load PCUD) = 0,00 mMw 0,00 Mvar Q.00 MwA
Load FCUN) = 0,00 mMw 0,00 Mvar Q.00 MwA
Load PCUn-U) = 0.00  mMw 0,00 My ar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  Myar 0.00 WA
Grid Losses = 0.04  Mw 142.98  Mvar
Line charging = -8.50  mwvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 1776.34  Mw
spinning Reserve = 126.34 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load/ Mot or = 0.00 /000 [-]
Inter Area Flow O
Bogota = 1206.37 MW 195.71 Mvar
Hordeste = 254.22  Mw 31.79%  Mvar
Meta = 189.37 Mw 49.31 Mvar
Total = 1649.56 M 276.81L  Mvar
Grid: cordoba-sucre System stage: cordoba-sucre 0 | study case: SIN-Dem mMedia | Annex: Fa]
Grid: cordoba-sucre summary
no. of Substations 26 No. of Bushars 39 No. of Terminals 29 Mo. of Lines 35
Mo. of 2-w Trfs. 23 Mo, of 3-w Trfs. 12 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.machines 0
Mo, of Loads 31 no. of shunts 1 Ho. of svs Q
Generation = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 MWA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter area Flow = -38.75 Mw -5.35  Mvar
Load PCUD = 187,685 Mw 77.43 Mwar 202.99  Mwa
Load PCUND = 195,76  Mw 50.93 Mwar 211.382 mMva
Load PCUn-U) = 5,11 mw 3.50 Mwar
motor Load = 0.00 Mw Q.00 mvar Q.00 mva
Grid Losses = T.70 M 21.18  mwvar
Line Charging = -21.30  Mwar
compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = -2.62 Mwar
Installed capacity = 0,00 MW
spinning Reserva = 0,00 mMw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.92 /o.00 [-]
Inter area Flow to
Bolivar = 6.78 M 0.50  mvar
Cerromatasa = -45. 54 phwi -8.85 Muar
Total = -38.75  mw -9.35  mwvar
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arid: cqr SysTem stage: CQR Dem Media | study case: sInN-Dem media | annex: ;5
Grid: CoR summary
No. of substations 25 Mo. of Bushars 47 no. of Terminals 24 No. of Lines 4
Mo. of 2-w Trfs. 12 MO. of 3-w Trfs. G wo. of syn. machines S nMo. of asyn.machines 0
No. of Loads 18 No. of shunts ) no. of svs ")
Generation = 165.00 Mw 30.06 Mvar 167.72  MwA
External Infeed = 0.00  Mw 0.00 Mvar 0.00 MvA
Inter area Flow = -208. 51  Mw 205.85  Mvar
Load PCU) = 363,46 Mw 121.55 Mvar 383.24 Mva
Load PCUND = 370,34 Mw 124.40 Mvar 390,68 Mva
Load PCUn-UD = 6,88 Mw 2.88 Mvar
mMotor Load = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 mMvA
Grid Losses = .05 M -647.33  Mvar
Line charging = -714.32  Mvar
compensation ind. = 359.32 Mvar
compensation cap. = -0.42 Mvar
Installed Capacity = 170,01  Mw
spinning reserve = .01 M
Total Power Factor:
Generation = 98 [-]
Load/Motor = 0.95 /S 0.00 [-]
Inter area Flow to
vallecauca = 321,02 Mw 7L.31  mMvar
san Carlos = -642.31 Mw 128.37  mMvar
Pafua = 114.78 M 6.26 Mvar
Total = -206. 51  Mw 205.85  Mvar
Grid: Gom SysTem sStage: GCM Dem Media | study case: sIn-pem media | Annex: S 1o
Grid: Gcm sSummary
no. of Substations 38 No. of Bushars 63 No. of Terminals 124 Mo. of Lines 75
Mo. of 2-w Trfs. 32 Mo, of 3-w Trfs. 25 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 92 no. of shunts 1 Ho. of svs Q
Generation = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter area Flow = -65.73 MW -18.40  Mvar
Load PCUD = 247,18  Mw 111.59 Mwar 271,21 mva
Load PCUND = 251.78 Mw 114.14 Mwar 276,44 mva
Load PCUn-U) = 4,59 mw 2.56 Mwar
Motor Load = 0.00 M Q.00  mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 4.64 -118.16  mMwar
Line Charging = -173.72  Mwar
Compensation ind. = 15.39  Mwar
Compensation cap. = .00 Mwar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserva = 0,00 mMw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motar = 0.91 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
atlantico = -65.79  Mw -18.40  Mvar
Total = -65.79 MW -18.40  Mvar
| Grid: Huila-Cagueta System Stage: Huila-Cagueta D | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: s 11
Grid: Huila-Cagueta summary
no. of substations 7 no. of Bushars 12 no. of Terminals 3 no. of Lines 1
No. of 2-w Trfs. 1 Mo. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 1 Wo. of asyn.Machines 0o
Mo. of Loads ] Mo, of shunts Mo. of svs Q
Generation = 130,00 Mw 31.33 Mvar 133.72 Mva
External Infeed = 0.00  Mw Q.00  mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = 23.04 M -17.69  mvar
Load PEUJ = 104.43  Mw 38.21 Mwar 111.20 MVA
Load PCUND = 104.91  mMw 37.0L1 Mwvar 111.55 MvA
Load P{Un-U) = 0,47 Mw -0.30 Mwvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  mMvar 0.00 Mva
Grid Losses = 2.53  Mw 10.81  mvar
Line charging = -10.91  mwar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
compensation cap. = .00 Mvar
Installed Capacity = 181.26 Mw
spinning Reserve = 51.26 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load,/Motor = 0.9 /0,00 [-]
Inter area Flow To
Cauca-narifio = G2.30  Mw -22.67  Myar
Tolima = -69.27  Mw 4.99  Mvar
Total = 23.04 Mw -17.89  Myvar
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Grid: Meta SysSTem Stage: Meta Dem Media | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: /12
Grid: Meta Summary
Mo. of Substations 3 No. of Bushars No. of Terminals 1 No. of Lines 2
Mo, of 2-w Trfs. 1 Mo, of 3-w Trfs. Mo, of syn. Machines © Mo, of asyn.Machines o
no. of Loads 1 no. of shunts no. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = -75.28 Mw -63.79  Mvar
Load PLUD = 75.15 Mw 56,10 My ar 93,79 MVA
Load rCuUn) = 72.45 mMw 53.84 Mvar 90,26 MwA
Load PCUN-UJ = -2.70 Mw -2.27 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.13 Mw 7.68  Mvar
Lina charging = 1.56  mvar
compensation ind. = 0.00 mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 Mw
spinning Reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = (.80 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Bogota = 112.26 Mw -17.64 Mvar
Chivar = -187.54 Mw -46.15  mvar
Total = -75.28 MW -63.79  Mvar
Grid: nordeste SysTem Stage: Nordeste Dem Me | Study Case: SIN-Dem Media | Annex: /13
Grid: nordeste Summary
Ho. of Substations 31 No. of Bushars 46 No. of Terminals 21 Mo. of Lines 3
Mo. of 2-w Trfs. 13 Mo, of 3-w Trfs. 12 Mo. of syn. Machines 1 Mo. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads 20 No. of shunts No. of svs a
Generation = 150,00 Mw 71.61 Myar 166,22 Mwa
external Infeed = 0.00 Mw Q.00 mvar Q.00 mva
Inter Area Flow = -300.25 My -77.06  Mvar
Load P{UD = 536.70 Mw 208.45 Mwar 75,75 MWA
Load PCUND = SE1L.18 M 223.34 Mwar A03.99  MWA
Load pCun-ul = 24 .48  mw 14.89 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Grid Losses = 5.87 M -160.71  Mwar
Line charging = -253.14 Mwar
compensation ind. = 46.68  Muar
compensation cap. = -7.59 Mwar
Installed cCapacity = 173.74 Mw
spinning Reserwe = 23.74  mw
Total Power Factor:
Generation = 0.90 [-]
Load/motaor = 0.93 /o000 [-]
Inter Area Flow to
Chivor = -250.74 Mw —41.41  Mvar
san Carlos = -139.55 M -35.84  Mvar
Total = -390.25 My =77.06  Mvar
arid: Pagua SysTem Stage: Pagua Dem Media | study Case: sIn-Dem media | Annex: A 14
Grid: Pagua summary
No. of Substations 3 Mo. of Bushars 13 Mo, of Terminals 7 No. of Lines 1
Mo, of 2-w Trfs. 5] Mo, of 3-w Trfs. Mo, of syn. Mmachines 0 Mo, of asyn.machines 0
Mo, of Loads Q No. of shunts Mo, of svs ")
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00  MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = -0.03  Mw -4.45  Mvar
Load PCUD = 0,00 Mw 0. 00 Mvar 0,00 Mva
Load PCUR) = 0,00  Mw 0.00 M ar 0,00 Mva
Load PCUn-U) = 0,00 Mw 0,00 My ar
MoTor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 My
Grid Losses = 0.03 M 4.45  Mvar
Line charging = -4.50 Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0,00 Mw
spinning reserve = 0,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.00 /7 0.00 [-]
Inter Area Flow To
BOgoTa = -59.66  Mw 25.386 Mvar
CQR = =114.23 W -29.64 M ar
Tolima = 173.85 M -0.17  Mvar
Total = -0.03 Mw -4.45  Mvar
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Grid: san carlos System Stage: San Carlos Dem | Study Case: SIN-Dem Media S 16
arid: san carlos Summary
No. of sSubstations 10 No. of Bushars 18 No. of Terminals 2
No. of 2-w Trfs. 3] Mo. of 3-w Trfs. 4 no. of syn. Machines Mo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads o Mo. of shunts 2 no. of svs
Generation = 1182.39 M 143.48 Mvar 1191.07 Mva
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  mMvar 0.00 mMva
Inter Area Flow = 1001.62 M 19.28  mMvar
Load PCUD = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Load PCUND = 0.00 Me 0.00 Mvar 0.00 Mva
Load PCUn-ul = 0.00  Mw 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 3.50  Mw 67.80 Mvar
Line Charging = -103.03 Mvar
compensation ind. = 96,10 mMvar
compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 1245.60 M
spinning Reserve = 63.21 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0,98 [-]
Load/motor = 0,00/ 0.00 [-]
Inter Area Flow to
antioguia = -619.53 M 189.38  Mvar
CQR = 647,43 Mw -214.586 Mvar
rordeste = 141.01 Mw 14.85  Mvar
Bogota = 116,85 Mw 11.18  mvar
STN 500 = 715,92 Mw 18.43 Mvar
Total = 1001.62 M 19.28  mMvar
Grid: ST 500 SysTem Stage: STM 500 pem Med | Study Case: SIN-Dem Media /15
Grid: sTn 500 Summary
Wo. of Substations 10 No. of Busbars 20 Mo, of Terminals 14
Mo. of 2-w Trfs. 2 Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines Mo. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads a No. of shunts 23 No. of svs
Generation = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
external Infesd = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
Inter Area Flow = -728.04 M 217.05  mwar
Load PCUD = 0.00 MW 0.00 Mwar 0.00 MWA
Load PCUND) = 0.00 mMw 0.00 Mwar 0.00  MwA
Load pCun-ul = 0.00 Mw 0.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Grid Losses = 13.42 mMw -2445.06  Mvar
Line Charging = -2639.82 Mwar
compensation ind. = 1963.53  Mwvar
Compensation cap. = —48.44 Mwar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/motaor = 0.00 /000 [-]
Inter Area Flow to
atlantico = -42.04 Mw -5.02  Mvar
golivar = 217.33 Mw 104,61  Mwar
Cerromatoso = -187.41 mMw 135.89  Mwar
san carlos = -715.92 M -18.43  Mvar
Total = -728.04 M 217.05  mwar
Grid: Tolima System Stage: Tolima Dem Medi | Study Case: SIN-Dem Media S 17
Grid: Tolima summary
Ho. of substations 8 no. of Bushars 12 Mo, of Terminals 13
Mo, of 2-w Trfs. 4 Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo, of syn. machines of asyn.machines 0
no. of Loads 7 no. of shunts o no. of sus
Generation = 42.00  Mw 3.25  Mvar 42,13 MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -102.21 v -71.90  Mvar
Load PCU) = 143,93  Mw 73.33 Mvar 161,54  Mva
Load PCUR) = 146,16  Mw 74.63 My ar 164,12 MvA
Load PCUn-U) = 2,23 Mw 1.30 Mvar
MoTor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 My
Grid Losses = 0.28 MW 2.85  Mvar
Line charging = -9.95  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 45,90 My
spinning reserve = .90 M
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load,/Motor = 0.8 / 0.00 [-]
Inter_Area Flow To
Huila-Cagueta = 70038 M -44,98  mMvar
Pagua = =172.59 M -26.92 M ar
Total = -102.21 M -71.90 Mvar

Demanda minima sin considerar la variacion de la carga con la tension
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Grid: vallecauca System Stage: wallecauca Dem | Study Case: SIN-Dem Minima | annex: k]
arid: vallecauca SUMMary
No. of substations 31 no. of Bushars 53 no. of Terminals 50 no. of Lines 56
No. of 2-w Trfs. 34 Mo. of 3-w Trfs. 21 wNo. of syn. Machines 8 Mo. of asyn.Machines 0
No. of Loads 23 No. of Shunts 1 no. of svs a
Generatiaon = 532,00 Mw 67.82 Mvar 537.20 mMva
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter area Flow = 1.27  Mw -186.61  Mvar
Load PCUD) = 524,92 M 170.23 Mvar 551.83 mMva
Load rCUn) = 524,92 e 170.23 Myar 551.83 mMva
Load PCUN-UD) = —0.00 Mw 0.00  Mvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 681 Mu -4.87  Mvar
Line Charging = -119.27  mMvar
compensation ind. = 89.08  mMvar
Compensation cap. = 0.00  mMvar
Installed capacity = 629,86 Mw
spinning Reserve = 95.85  Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.98 [-]
Load/Motor = 0.85% /J0.00 [-]
Inter area Flow To
CQR = -106.44 i -147.4% Mvar
Cauca-narifio = 107.72 M -39.12  mMwvar
Total = 1.27  Mw -186.61  Mvar
Balanced, positiwve seguence | automatic model adapration for Convergency NO
Automatic Tap Adjust of Transformers MO | Max. Acceptable Load Flow Error for
cConsider Reactive Power Limits [¥s) | Modes 1.00 kva
| Model Equations 0.10 %
Grid: antioguia System Stage: antioguia Dem M | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: S
Grid: antioguia Summary
Mo. of Substations 60 No. of Bushars 166 Mo, of Terminals 32 Mo. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 35 Mo, of 3-w Trfs. 54 Mo. of syn. Machines 20 Mo. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads 41 No. of shunts v No. of svs a
Generation = 1623.50 Mw 123.71 Myar 1628.21 Mwa
external Infesd = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
Inter Area Flow = 798.52  Mw -182.90  Muar
Load P{UD = B805.00 Mw 290,23 Mwar B55.72  MWA
Load PCUN) = 805.00 Mw 290,23 Mwar 855.72 M
Load PCun-ul = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Grid Losses = 19.97  Mw 16.38  mvar
Line charging = -265.58  mvar
compensation ind. = 0.00 mMuar
Compensation cap. = Q.00 Mwar
Installed Capacity = 1881.63 Mw
spinning Reserwe = 258,13 Mw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/motaor = 0.9 /o000 [-]
Inter Area Flow to
san Carlos = B27.62 Mw -180.67  Mwar
Cerromatoso = -29.09 MW -2.23 Mvar
Total = 798.52 Mw -182.90  Mwar
Grid: arlantico System stage: Atlantico pem W | Study Case: SInN-pem Mminima | annex: Fz
Grid: atlantico Summary
Mo. of Substations 43 No. of Bushars 112 No. of Terminals & No. of Lines 48
Mo, of 2-w Trfs. 29 Mo, of 3-w Trfs. 24 Mo, of syn. Machines 3 Mo, of asyn.Machines o
no. of Loads 42 no. of shunts o no. of svs o
Generation = 180.00 MW 48.78 Mvar 186.49 MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = 74.88 Mw -36.98  Mvar
Load PCUJ = 323.57 Mw 139.74 Mvar 352,83 Mwa
Load rCuUn) = 323,57 Mw 139,74 Mvar 352,83 mMwa
Load PCUN-UJ = 0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 1.88 Mw 2.62  Mvar
Line Charging = -53.35% Mvar
compensation ind. = 0.00  mvar
compensation cap. = 0.00 Myvar
Installed Capacity = 406.47 MW
spinning Reserve = 226.47 Mmw
Total Power Factor:
Generation = 0.97 [-]
Load,/Motor = 0.92 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
STN 500 = 28,61 Mw -4.18 Mvar
GCM = 46.27 MW -32.80 M ar
Total = 74.88 Mw -36.98  Mvar
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Grid: Bogota System Stage: Bogota Dem Mini | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /3
Grid: Bogota summary
no. of substations 45 no. of Bushars 62 Ho. of Terminals 24 Mo. of Lines 7.
no. of Z-w Trfs. 10 mMo. of 3-w Trfs. 14 wMo. of syn. machines 0 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 37 no. of shunts 7 no. of svs Q
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MWA
External Infeed = .00 Mw 0.00  mMvar 0.00 MvA
Inter area Flow = -1006.05 M -206.11  Mwar
Load PCUD = 1023.08 Mw 260,56 Myar 1058.00  Mwa
Load PCUND = 1023.08 MW 269,56 Myar 1058, 00  MwA
Load p{un-u) = -0.00 M 0.00  mMwvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00  MWA
Grid Losses = 6.77 M 66.95  Mwvar
Line charging = -48.56  Mvar
compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = -46.11  Mwar
Installed capacity = 0,00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = .00 [-]
Load/Motor = 0.97 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Pagua = 31,00 Mw -85, 84 Myar
Chivar = -804 .37 M —46.35  Mwar
Meta = —81.42 M 2.02 Mwar
San Carlos = -BL.26 Mw -64.54  Mvar
Total = -1006.05 Mw -208.11  Mwar
| Grid: Bolivar System Stage: Bolivar Dem Min | Study Case: SIN-Dem Minima | annex: 74
Grid: Boliwar Summary
Ho. of substations 25 No. of Bushars 61 No. of Terminals 56 Mo, of Lines 4
Mo. of 2-w Trfs. 22 No. of 3-w Trfs. 20 No. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 32 No. of shunts a No. of svs Q
Generation 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00  mMva
External Infeed 0.00 Mw 0.00  mMvar Q.00 mMva
Inter Area Flow -168.50 MW -96.02  Mmvar
Load PCUY 185.18 Mw 86.32 Mwvar 204.31  MwA
Load PCUN) 185.18 Mw 86.32 Mvar 204.31  mMva
Load PCUN-UD Q.00 Mw 0.00 Mwvar
Motor Load 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00  mMva
arid Losses 1.60 M 21.856  Mvar
Line charging -6.32  Mvar
compensation ind. 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed cCapacity = 0.00 MW
spinning reserve = 0.00 My
Total Power Factor:
Generation = o.00 [-]
Load/Motor = 0.91 7 0.00 [-]
Inter Area Flow to
cordoba-sucre = -5.64 M -1.93  mvar
STN 500 = -162.86 M« -94.09 Mwvar
Total = -168.50 MW -96.02  Mvar
Grid: cauca-mMarifo SysSTem Stage: Cauca-Marifio De | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: P
Grid: cauca-marifio Summary
Mo. of substatiaons 17 No. of Bushars 22 No. of Terminals o No. of Lines 2
Mo. of 2-w Trfs. 7 Mo, of 3-w Trfs. 3 Mo, of syn. Machines 0 Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 13 no. of shunts 2 no. of svs 1]
Ganeration = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00 WA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = -175.28 Mw 22,11 mMvar
Load PCUD = 172.46 mMw 67.29 Mvar 185.13 Mva
Load PCUn) = 172,46 Mw 67.29 My ar 185,13 MvA
Load PCUn-U) = 0.00 Mw 0.00  mvar
motor Load = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00  MwA
Grid Losses = 2.83 Mw -05.92  Mvar
Line charging = -121.92  Mvar
Compensation ind. = 12.48  mMvar
Compensation cap. = -5.97  Mvar
Installed Capacity = 0.00 Mw
Spinning Rreserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.0 [-]
Load/motor = 0.83 /000 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Cagueta = -69.30 Mw -7.64  Mvar
vallecauca = -106.00 Mw 29.76  Mvar
Total = -175.28 Mw 22,11 mvar
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arid: cerromatoso SySTem Stage: Cerromatoso Dem | study Case: sSIN-Dem minima | Annex: £7
Grid: Cerromatoso summary

No. of Substations 7 Mo. of Bushars 12 Mo, of Terminals 1z No. of Lines ]
Mo. of 2-w Trfs. 8 Mo. of 3-w Trfs. 2 Mo. of syn. machines 1 Mo, of asyn.machines 0
Mo, of Loads 8 No. of shunts 2 Mo, of svs ")

Generation = 82.00 M 14.77  Mvar B3.32  MvA

External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MvA

Inter Area Flow = 79.6L  Mw 6.03  Mvar

Load P(U) = 121.55 M 58.58 Mvar 134,93 Mva

Load PCUN) = 121,55 Mw 55.58 Mvar 134.93  Mva

Load PCUn-U) = 0,00 Mw 0,00 My ar

Motor Load = 0.00 M 0,00  mMvar 0,00 Mva

Grid Losses = 0.58 M 5.90  mvar

Line charging = -4.07  Mvar

Compensation ind. = 6L.77  Mvar

Compensation cap. = 0.00 Mvar

Installed Capacity = 83.43 Mw

spinning reserve = 1.43 M

Total Power Factor:

Generation = 0.98 [-]
Load,/Motor = 0.90 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Antiogquia = 29,00 M 2.23 Mvar
Cordoba-sucre = 24,27 M 2.74  mMvar
STH 500 = 26.25 M 1.05 M ar
Total = 79.61 M 6.03  Mvar
Grid: chivaor system stage: chivor pem mini | study case: sIM-pem minima | Annex: Fa:]
Grid: chivaor sSummary
no. of Substations 2 No. of Bushars 3 No. of Terminals 9 Mo. of Lines 11
Mo. of 2-w Trfs. 9 Mo, of 3-w Trfs. V) Mo. of syn. Machines 6 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads Q no. of shunts ") Ho. of svs Q
Generation = 1230.00 M 123.84 Muar 1236.22  MwA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter area Flow = 1229.71 M G.89  Mvar
Load PCUD = 0.00 Mw 0.00 Mwar 0.00  MwA
Load PCUND = 0,00 mMw Q.00 Mwar Q.00 Mwa
Load PCUn-U) = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00 mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.25 M 113.96  Muar
Line Charging = -7.71  Mwar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = .00 Mwar
Installed Capacity = 1317.80 Mw
spinning Reserva = G7.80 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.99 [-]
Load/Motar = 0.00 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
BogoTa = 903,83 Mw 23.51 Myar
Nofdeste = 189.27 Mw -40.34  Mvar
Meta = 136.61 Mw 26.72 Muar
Total = 1229.71  Mw G.89  Mwvar
Grid: Cordoba-sucre System Stage: Cordoba-Sucre D | Study Case: SIM-Dem Minima | Aannex: Fal
Grid: Cordoba-sucre SUMMary
no. of substations 26 no. of Bushars 39 no. of Terminals 29 no. of Lines 35
No. of 2-w Trfs. 8 Mo. of 3-w Trfs. 12 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 31 No. of shunts 1 Mo. of svs Q
Generatiaon = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MwaA
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = -18.41 ®Mw -3.83  mwvar
Load pCUD = 145,13 Mw 60,00 Mvar 157.04  mMwa
Load PCUND = 145.13 MW 0. 00 Mwar 157,04  MwA
Load PCUn-UD = 0.00 MW 0.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 3.04 M -0.35  Mvar
Line charging = -22.14  mwvar
campensation ind. = Q.00 mMwar
compensation cap. = -2.80 Mwar
Installed cCapacity = 0.00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW

Total Power Factor:

Generation = .00 [-]
Load/motor = 0.92 /000 [-]

Inter Area Flow to
Bolivar = 5.66 M -0.47  Mvar
Cerromatoso = —24.07  Mw -3.18 Mwar
Total = -18.41 Mw -3.83  Mvar
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Grid: Cgr SysTem stage: Cqr Dem minima | sStudy case: sIn-pem minima | Annex: A
Grid: Cqr summary
Mo. of Substations 25 No. of Bushars 47 No. of Terminals 2 No. of Lines 46
Mo, of 2-w Trfs. 12 Mo. of 3-w Trfs. 5] Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 18 Ho. of shunts ] Ho. of svs Q
Generation = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 WA
External Infeed = 0.00 MW 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = -278.07 MW 227.05  Mvar
Load PCUJ = 274,57 Mw G2.23 Mwar 280,64 Mwa
Load PCUND = 274.57 Mw 92,23 Mwar 285,64 mMva
Load PLUn-U) = 0,00 MW Q.00 Mwar
motor Load = 0.00  Mw Q.00 mvar Q.00 mva
Grid Losses = 3.51 Mw -660.52  mWwar
Line Charging = -696.92  Mvar
Compensation ind. = 350.69  Mvar
Compensation cap. = -0.45 Mwar
Installed Capacity = 0.00 Mw
spinning Reserve = 0,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
LoadMotor = 0.95 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
vallecauca = 106,49 Mw 112.31  mvar
san Carlos = -462.86 MW 86.15  mwvar
Pagua = 78.30 Mw 28.58 Mwar
Total = -278.07 MW 227.05  Mwvar
Grid: Gom System Stage: GCM Dem Minima | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: S 10
Grid: GoM summary
no. of substations 38 no. of Bushars 63 no, of Terminals 124 no, of Lines 7
no. of Z-w Trfs. 32 Mo, of 3-w Trfs. 25 wo. of syn. machines o no. of asyn.machines o
No. of Loads 92 No. of Shunts 1 no. of svs a
Generatiaon = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter area Flow = 46,16 Mw 2.77  Mvar
Load PCU) = 186,66 Mw 84,862 Mvar 204.95  Mva
Load rCUn) = 186,66 Mw 84.62 Myar 204.55 Mva
Load pCun-u) = 0.00  ww 0.00  mMvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00 Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 2.92 M -159.21  Mvar
Line Charging = -188.09  Mvar
compensation ind. = 21.37  mMvar
Compensation cap. = 0.00  mMvar
Installed capacity = 0.00 MW
spinning reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = o.o00 [-]
Load/Motor = 0.81 / 0.00 [-]
Inter area Flow To
atlantico = -46.16 M 2.77  Mvar
Total = -46.16 M 2.77  Mvar
Grid: Huila-Cagueta System Stage: Huila-Cagueta D | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /11
Grid: Huila-cagueta Summary
Wo. of Substations 7 No. of Busbars 12 Mo, of Terminals 3 Mo. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 1 Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 1 Mo. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads G No. of shunts v No. of svs a
Generation = 130,00 Mw -4.01 Myar 130,06 Mwa
external Infesd = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
Inter Area Flow = 50.51  Mw -35.49  Mwar
Load PCUD = FP.7F M 28.11 Mwar B82.70 MWA
Load PCUND) = FP.7F mw 28.11 Mwar 82.70 MWA
Load pCun-ul = 0.00 Mw 0.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Grid Losses = 1.72 mMw 7.37  mvar
Line Charging = -10.86  mwar
compensation ind. = .00 mMuar
Compensation cap. = Q.00 Mwar
Installed Capacity = 181.26 Mw
spinning Reserwe = 51.26 Mw
Total Power Factor:
Generation = 1. [-]
Load/motaor = 0.9 /o000 [-]
Inter Area Flow to
Tolima = -19.02 Mw 5.01  Mwar
Cauca-narifio = 69,53 M -44.50  Mvar
Total = 50.51  Mw -39.49  Mvar
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Grid: meta System stage: Meta pem Mminima | sStudy Case: sIn-pem minima | annex: Sz
Grid: Meta Summary
Mo, of substations 3 no. of Bushars no. of Terminals 1 no. of Lines 2
nMo. of 2-w Trfs. 1 mo. of 3-w Trfs. no. of syn. machines o0 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 1 no. of shunts no. of svs o
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -53.84 Mw -44.42  Mvar
Load rCUD = 53.71  Mw 39.91 mvar 66,92 MwA
Load PCUND) = 53.71 MW 39.91  Mvar 66.92  MVA
Load PCUN-UJ = -0.00 Mw 0,00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.12 Mw 4,51 Mvar
Lina charging = 1.54 Mvar
compensation ind. = 0.00 mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 Mw
spinning Reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = (.80 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
Bogota = 8L.76 Mw -12.48 Mvar
Chivar = -135.60 Mw -31.94  mwvar
Total = -53.84 Mw -44.42  Mvar
Grid: Nordeste System Stage: Mordeste Dem Mi | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: J 13
Grid: Nordeste summary
no. of substations 31 no. of Bushars 46 Ho. of Terminals 21 Mo. of Lines 3
no. of Z-w Trfs. 13 mMo. of 3-w Trfs. 1z mMo. of syn. machines 1 no. of asyn.machines o0
Wo. of Loads 20 No. of Shunts 3 No. of svs Q
Generation = 150.00 Mw 3.60 Mwar 150.04  Mva
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mva
Inter area Flow = -291.28 Mw -4.43  Mvar
Load PCUD = 416,05 Mw 165.58 Myar 447,78 MwA
Load p{un) = 416,05 Mw 165.58  Mvar 447,78 Mva
Load p{un-u) = 0.00 mw 0.00  mMwvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Grid Losses = 3.92 M -204.85  Mwar
Line Charging = -267.74  Mwar
compensation ind. = 50.25  Mwar
Compensation cap. = 0.00  Mwar
Installed capacity = 173.74  mw
spinning Reserwe = 23.74  Mw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/Motor = 0.93 /000 [-]
Inter area Flow to
Chivar = -187.21 M 1%.52  mwar
San Carlos = -104.07 Mw -23.85  Mwvar
Total = -201.28 Mw -4.43  Mvar
Grid: Pagua System Stage: Pagua Dem Minim | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /14
Grid: Pagua summary
No. of substations 3 nNo. of Bushars 13 Mo, of Terminals 7 no. of Lines 1z
Mo, of 2-w Trfs. 4] Mo, of 3-w Trfs. Mo, of syn. Machines © wo. of asyn.machines ©
no. of Loads Q no. of shunts no. of svs o
Generation = 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00  MvA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -0.04 MW -1.63  Mvar
Load PCUD = Q.00 Mw Q.00 Mwvar 0,00 Mva
Load PCUN) = Q.00 MW Q.00 M ar 0,00 Mva
Load PCUn-U) = Q.00 MW Q.00 M ar
motor Load = 0.00 MW 0.00  mvar 0,00 Mva
Grid Losses = 0.04 MW 1.63  Mwar
Line Charging = -4.31  Mwvar
Compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation <ap. = 0.00  Mvar
Installed Capacity = 0.00 My
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = o.00 [-]
Load,/Motor = 0.00 /000 [-]
Inter Area Flow to
Bogota = -50.79 Mw 78,99 My ar
COR = =77.97 MW -53.06 Mwvar
Tolima = 128.72  Mw -28.56  Mvar
Total = -0.04 MW -1.63  Mvar
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Grid: san carlos System Stage: San Carlos Dem | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /16
Grid: san carlos summary
no. of substations 10 no. of Bushars 18 Ho. of Terminals 10 Mo. of Lines 22
no. of z-w Trfs. 6 mMo. of 3-w Trfs. 4 wMo. of syn. machines 3 no. of asyn.machines o0
no. of Loads Q no. of shunts 2 no. of svs Q
Generation = 580.56 M -115.05 Mwar 591.85 MwA
External Infeed = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 MvA
Inter area Flow = 387.05 Mw -130.17  Mwar
Load PCUD = 0,00 mMw Q.00 Mwar Q.00 Mwa
Load PCUND = 0,00 mMw Q.00 Mwar 0,00 MvA
Load p{un-u) = 0.00 Mw 0.00  mMvar
motor Load = 0.00 M Q.00 mwvar 0.00 WA
Grid Losses = 1.93 Mw -15.31  Mwvar
Line charging = -102.48  Mwar
compensation ind. = 90.24  Mvar
Compensation cap. = 0.00  Mwvar
Installed capacity = 934,20 mMw
spinning Reserwe = 353.64 M
Total Power Factor:
Generation = -]
Load/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Aantioguia = -827.60 mMw 180.65 Mwar
CQR = 466,67 M -182.53 Mwar
Nordeste = 104.84  pw -3.13  mwvar
Bogota = Bl.73 Mw 32.43 Mwar
STM 500 = SE1.42 M -157.59 Mwar
Total = 387.05 Mw -130.17  Mwar
Grid: STM 500 System Stage: STN 500 Dem Min | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /15
Grid: sTN 500 summary
no. of substations 10 no. of Bushars 20 Ho. of Terminals 36 Mo. of Lines 14
no. of Z-w Trfs. 2 mMo. of 3-w Trfs. 1 mo. of syn. machines 0o no. of asyn.machines o0
Wo. of Loads Q No. of Shunts 23 No. of Svs 1
Generation = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 MVA
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Inter area Flow = -452.65 M 213.84  Mvar
Load PCUD = 0,00 mMw Q.00 Mwar Q.00 MvA
Load p{un) = 0.00 mw 0.00  mMwvar 0.00  mMwa
Load p{un-u) = 0.00 mw 0.00  mMwvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Grid Losses = .02 Mw -2579.86  Mvar
Line charging = -2696.50  Mwar
compensation ind. = 20015.06  Mwar
Compensation cap. = 0 mwar
Installed capacity = 0.00  mw
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00  [-]
Load/motor = 0.00 /000 [-]
Inter area Flow to
Atlantico = -28.54 Mw -8.00  Mwar
Bolivar = 163.07 Mw 92.00  Mwvar
Cerromatoso = —25.77  Mw -27.85 Mwar
san Carlos = -561.42 M 157.59  Mwar
Total = -452.65 Mw 213.84  Mvar
| @rid: Tolima System Stage: Tolima Dem Mini | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: J 17
arid: Tolima Summary
Mo, of Substations 8 No. of Bushars 12 No. of Terminals 5 No. of Lines 13
Mo. of 2-w Trfs. 4 MNo. of 3-w Trfs. 1 No. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines o0
No. of Loads 7 No. of shunts v No. of svs v
Ganeration 0.00 0.00  mwvar 0,00 MuA
External Infeed 0.00 M 0.00  mwvar 0,00 MuA
Inter Area Flow -108B.56 M -49.83  Mvar
Load PCUY 10B.36 Mw 55,33 Mwar 121.67 Mva
Load PCUND 108,36 Mw 55.33 Mwar 121,67 mMva
Load PCUn-UD -0.00 Mw 0.00 Mwar
Motor Load 0.00 M 0.00  mwvar 0,00 MuA
Grid Losses 0.19 M —4.36  Mwvar
Line charging -9.74  Mvar
Compensation ind. 0.00  Mwar
Compensation cap. = 0.00 Mwvar
Installed capacity = 0.00 M
spinning Reserwe = 0.00 M
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.8 /0,00 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Cagueta 15.30 MW -48.98  Mwvar
Pagua ~127.86 MW -0.54 Mwar
Total = -10B. 56 MW -49.83  Mvar

Demanda minima considerando la variacion de la carga con la tension

PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR RACIONAMIENTO POR REDUCION DE TENSION EN

EL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

Pagina 111



'3

ECUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

crid: wallecauca System Stage: vallecauca Dem | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: S 18
Grid: vallecauca Summary
Mo, of Substations 31 No. of Bushars 53 No. of Terminals 50 No. of Lines 56
Mo. of 2-w Trfs. 34 Mo, of 3-w Trfs. 21 No. of syn. Machines B8 nNo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 23 No. of shunts 1 No. of svs 0
Generation = 533.00 Mw 70,06 Mvar 537.59 Mwa
external Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00  MwA
Inter Area Flow = -9.62 MW -189.34  Mvar
Load P(UJ = 535,83 Mw 174.11 Mvar 563,41 MWA
Load PCUN) = 524.52 Mw 170,23 Mvar 551.83 MwA
Load PLUN-U) = -10.91 mMw -3.83 My ar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Grid Losses = 6.75 MW -3.70  mMvar
Line charging = -119.17  Mvar
Compensation ind. = 89.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00  Mvar
Installed capacity = 629.86 Mw
spinning reserve = 96.86 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.99 -]
Load/Motor = 0.985 /0.00 [-]
Inter Area Flow to
CaR = -116.17 MW ~150.29 Mvar
Cauca-Marifio = 106.55 Mw -39.06  Mvar
Total = -9.62 MW -189.34  Mvar
Load Flow calculation Area summary
Balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Conwergency (0]
Automatic Tap Adjust of Transformers WO | Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits MO | Nodes 1.00 kwa
| mode] Equations 0.10 %
arid: antioguia system stage: antioguia pem m | study Case: sIn-pDem minima | Annex: £l
Grid: antioguia Summary
Mo. of substations a0 Mo. of Bushars 166 no. of Terminals 32 No. of Lines 109
Mo. of 2-w Trfs. 35 Mo. of 3-w Trfs. 54 wno. of syn. Machines 20 Mo, of asyn.Machines 0
No. of Loads 41 No. of shunts Q no. of svs ")
Generation = 1623.50 M 122.72 Myvar 1628.13 Mva
External Infeed = 0.00  Mw 0.00 Mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = 793.35 Mw -185.41  Mvar
Load PCUY = 810,27  Mw 292,37 Mvar BEL1.40 mMvA
Load P(UN) = 805.00 Mw 290.23 Mvar §55.72  MvA
Load PCUn-U) = —5.26 M -2.14 Mvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  mMvar 0.00 mMva
Grid Losses = 19.89 M 15.75  mMvar
Line charging = -265.60  mMwvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = 0.00 Myvar
Installed Capacity = 1881.63 Mw
spinning Reserve = 258.13  mMw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/Motar = 0.94 /o.00 [-]
Inter area Flow to
san Carlos = 822.45  Mw -183.18  Mvar
cerromatoso = -29.12  Mw -2.23  Mvar
Taotal = T93.35  Mw -185.41 Mvar
arid: atlantico System Stage: atlantico Dem M | Study Case: SIN-Dem Minima | annex: s 2
arid: arlantico SUMMAary
Mo, of Substations 43 Wo. of Bushars 112 Mo, of Terminals 60 Mo, of Lines 4
Mo. of 2-w Trfs. 29 Mo. of 3-w Trfs. 24 Mo. of syn. Machines 3 Mo. of asyn.Machines 0
No. of Loads 42 Ho. of shunts 0 Mo, of svs v
Generation = 180,00 M 48,38 Mvar 186,35  Mva
external 1nfeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 My
Inter Area Flow = 75.87 M -36.07  Mvar
Load PCUY = 323.17 Mw 139.38 Mvar 351.54  MvA
Load PCUN) = 323.97  Mw 139,74 Mvar 352,83  Mva
Load P(UN-U) = 0,81 Mw 0.37 Mvar
Motor Load = 0.00 M 0.00 Mvar 0.00 Mva
arid Losses = 1.85 M 2,13 mvar
Line charging = -53.36  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 406.47  Mw
spinning Reserve = 226,47 mw
Total Power Factor:
Geheration = 0.97 [-]
Load,/Motor = 0.92 /0,00 [-]
Inter Area Flow to
STW 500 = 28.39 MW -4.38 Mvar
M = 47.49  Mw -31.70 Mvar
Total = T5.87 -36.07  Mvar
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Grid: Bogota System Stage: Bogota Dem Mini | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /3
Grid: Bogota summary
no. of substations 45 no. of Bushars 62 Ho. of Terminals 24 Mo. of Lines 7.
no. of Z-w Trfs. 10 mMo. of 3-w Trfs. 14 wMo. of syn. machines 0 no. of asyn.machines o0
no. of Loads 37 no. of shunts 7 no. of svs Q
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 MWA
External Infeed = 0.00 M 0.00  mMvar 0.00 MvA
Inter area Flow = -996.42 My -198.35  Mwar
Load PCUD = 1009.18 Mw 265.08 Myar 1043.42  mMwa
Load PCUND = 1023.08 MW 269.56 Myar 1058, 00  MwA
Load p{un-u) = 13.50 mw 4.48  mMwvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00  MWA
Grid Losses = 6.45 M 62.24  Mwvar
Line charging = -48.81  Mwvar
compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = -46.36  Mwar
Installed capacity = 0,00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.97 / 0.00 [-]
Inter area Flow to
Pagua = 34,30 Mw -97.17 Myar
Chivar = -802.21 M -40.10  mvar
Meta = —80.36 M 3.30 Mwar
San Carlos = -7B.15 MW -64.39  Mvar
Total = -906.42 My -198.35  Mwar
arid: Boliwar System Stage: Bolivar Dem Min | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: S 4
Grid: Boliwar summary
Mo, of substations 25 no. of Bushars &l Mo, of Terminals 56 Mo, of Lines 4
mMo. of 2-w Trfs. 22 no. of 3-w Trfs. 20 Mo, of syn. machines o wMo. of asyn.machines o
no. of Loads 32 no. of shunts o no. of sus o
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00  MvA
External Infeed = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -167.34  Mw -95.02  Mvar
Load PCU) = 183.56 MW 85.50 Mvar 202,50 Mva
Load PCUR) = 185.18 mMw 86,32 My ar 204,31 mMva
Load PCUn-U) = 1.62 M 0,82 My ar
MoTor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 My
Grid Losses = 1.56 M 21.30  Mvar
Line charging = -6.33  Mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0,00 Mw
spinning reserve = 0,00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = 0.91 / 0.00 [-]
Inter Area Flow to
cordoba-sucre = -5.41 Mw -1.78  mMvar
STN 500 = -161.93 M -93.23 Mvar
Total = —167.34 -95.02  mwvar
Grid: Cauca-wnarifio SysTem sStage: Cauca-narifio pe | study case: sIn-pem minima | Annex: ]
Grid: Cauca-narifio summary
Mo. of Substations 17 Mo. of Bushars 22 Mo. of Terminals ] Mo. of Lines 2
Wo. of 2-w Trfs. 7 Mo. of 3-w Trfs. 3 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.machines 0
no. of Loads 13 No. of shunts 2 Mo. of svs a
Generation = 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00 MvA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  mMvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -176.89 MW 20.88  mMvar
Load PCUD = 174.03 Mw 67,82 Myar 186,81 mMvA
Load PECUND = 172.46 MW 67.29  Mvar 185.13  MwA
Load PLUn-UD = -1.57 MW -0.62 Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00  Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 2.86 MW -B5.28  Mvar
Line charging = -121.64  Mvar
compensation ind. = 12.44 mvar
Compensation cap. = -5.85 Myar
Installed cCapacity = 0,00 Mw
spinning reserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = o.00 [-]
Load/Motor = 0.93 /o000 [-]
Inter area Flow to
Huila-Caqueta = -72.03 MW -8.56  Mvar
vallecauca = -104.86 MW 26,44 Mvar
Total = -176.89 MW 20.88  Mvar
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Grid: Cerromatoso System Stage: Cerromatoso Dem | Study Case: SIM-Dem Minima | Aannex: ;7
Grid: Cerromatoso Summary
no. of substations 7 Ho. of Bushars 1z no. of Terminals 12 No. of Lines ]
Mo. of 2-w Trfs. 3 Mo. of 3-w Trfs. 2 Mo. of syn. Machines 1 No. of asyn.Machines 0
Mo, of Loads B No. of sShunts 2 No. of svs Q
Generation = 52,00 Mw 14.48  mvar 83.27 mva
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = TO.63 MW 5.78  Mvar
Load rCUD = 122.45 mMw 59,07  Mvar 135.95  mva
Load rCUn) = 121.55 mMw 58.58  mvar 134.93  mwa
Load PLUn-U) = -0.90 Mw -0.50 Mwar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.55 Mw 5.72  Mwar
Line charging = -4.07  Mvar
compensation ind. = 61.78  mwvar
Compensation cap. = Q.00 Mvar
Installed Capacity = 83.43 Mw
spinning Reserwe = 1.43 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.95 [-]
Load/mMotor = 0.90 / 0.00 [-]
Inter Areia Flow To
Antioguia = 29.12 MW 2.23  Muar
Cordoba-sucre = 24.04 M 2.58  Mwvar
STHW 500 = 26,47 MW 0.97 Mwar
Total = TO.63 MW 5.78  Mwar
Grid: chivor System Stage: Chivor Dem mini | Study Case: SIM-Dem Minima | Aannex: /8
Grid: Chivor summary
no. of substations 2 no. of Bushars =3 no. of Terminals 9 no. of Lines 11
no. of Z-w Trfs. 9 mMo. of 3-w Trfs. o mMo. of syn. machines 6 no. of asyn.machines o0
Wo. of Loads Q No. of Shunts a No. of Svs Q
Generation = 1230.00 Mw 115.73 Mwar 1235.43  mMva
External Infeed = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Inter Area Flow = 1229.71 Mw 2,00 mvar
Load PCUD = 0,00 mMw Q.00 Mwar Q.00 MvA
Load p{un) = 0.00 mw 0.00  mMwvar 0.00  mMwa
Load PCUN-UD) = 0.00 Mw 0.00  Mwvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mwvar 0.00 MWA
Grid Losses = 0.25 M 113.73  Mwar
Line Charging = -7.72  Mvar
compensation ind. = 0.00  Mwar
Compensation cap. = Q.00 Mwar
Installed capacity = 1317.80 mMw
spinning Reserwe = 87.80 Mw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/Motor = 0.00 / 0.00 [-]
Inter Area Flow To
BogoTta = 901.60 M 16.04 Mwar
Nordeste = 191.22 MW —40.63  Mwvar
Meta = 136.90 Mw 26.58 Mwar
Total = 1229.71 Mw 2.00  mMvar
arid: Cordoba-sucre System stage: cordoba-sucre D | study Case: sIN-Dem minima | Annex: S 9
Grid: Cordoba-sucre Summary
Mo. of substations 26 Mo. of Bushars 30 no. of Terminals 29 No. of Lines 3
Mo. of 2-w Trfs. Mo. of 3-w Trfs. 12 wNo. of syn. Mmachines 0O Mo, of asyn.Machines 0
No. of Loads 31 No. of shunts 1 no. of svs v
Generation = 0.00 M 0.00  Mvar 0.00 M
External Infeed = 0.00 M 0.00 Mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = -18.43  Mw -3.64  Mvar
Load PCUY = 145,05 Mw 60,132 Mvar 157.02 Mva
Load PCUN) = 145,13 mMw &60.00 Mvar 157.04 mMva
Load PCUn-U) = 0,08 M -0.14 Mvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00  mMvar 0.00 mMva
Grid Losses = 3.70 Mw -0.82  mMvar
Line charging = -22.21 mMwvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
compensation cap. = -2.82 Myvar
Installed Capacity = 0.00  Mw
spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motar = 0.92 /o.00 [-]
Inter area Flow to
Bolivar = 5.42  Mw -0.62  Mvar
cerromatoso = -23.85 Mw -3.02  mMvar
Taotal = -18.43  Mw -3.84  Mvar
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Grid: CoR SysTem Stage: CQR Dem Mminima | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: P
Grid: car Summary
Mo. of substatiaons 25 No. of Bushars 47 No. of Terminals 24 No. of Lines 4
Mo. of 2-w Trfs. 12 Mo, of 3-w Trfs. & Mo, of syn. Machines 0 Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 18 no. of shunts & no. of svs 1]
Ganeration = 0.00 MW 0.00  mvar 0.00 WA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Inter Area Flow = -273.18 Mw 230,20  Mvar
Load PCUD = 269,77 Mw G0.29 Mvar 284,48 Mwa
Load PCUn) = 274,57 Mw 92.23 My ar 289,64 mMva
Load PCUn-U) = 4.80 mMw 1.94 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = 3.41 Mw -661.82  Mvar
Line charging = -637.23  Mvar
Compensation ind. = 350,80  Mvar
Compensation cap. = -9.48  Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Rreserve = 0.00 Mw
Total Power Factor:
Generation = 0.0 [-]
Load/motor = 0.85 /000 [-]
Inter Area Flow to
vallecauca = 116.23 MW 115.16  Mvar
San Carlos = -464.76 MW 87.11  mvar
Pagua = 75.36 mMw 27.94 Mvar
Total = -273.18 mMw 230,20 mwvar
| Grid: Gcm System Stage: GCM Dem Minima | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: J 10
arid: Gom SUmmary
Mo, of Substations 38 No. of Bushars 63 No. of Terminals 124 No. of Lines 75
Mo. of 2-w Trfs. 32 MNo. of 3-w Trfs. 25 No. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines o0
No. of Loads o2 No. of shunts 1 No. of svs v
Generation Q.00 Mw 0.00  mvar 0,00 MvA
External Infeed 0.00 0.00  mwvar 0,00 MuA
Inter Area Flow —47.37 M 1.71  Mwar
Load PCUY 100,13 Mw 86.30 Mwar 208,84  mMva
Load PCUND 136,66 M 54.62 Mwar 204,95  Mva
Load PCUn-UD =3.47  Mw -1.77 Mwar
Motor Load Q.00 Mw 0.00  mvar 0,00 MvA
Grid Losses 2.94 M -157.77  mwvar
Line charging -187.63  Mwar
Compensation ind. 21.31  Mwar
Compensation cap. = 0.00 Mwvar
Installed capacity = 0.00 MW
spinning reserwe = 0.00 M
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.91 /J 0.00 [-]
Inter area Flow to
Atlantico = —47.37 M 1.71  Mwar
Total = —47.37 MW 1.71  Mwar
Grid: Huila-Cagueta System Stage: Huila—Cagueta D | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: J11
Grid: Huila-Cagueta Summary
no. of substations 7 no. of Bushars 12 o, of Terminals 3 no. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 1 Mo. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 1 Mo. of asyn.Machines o0
Mo. of Loads 8 No. of shunts o No. of svs o
Generation = 130,00 Mw -4.30  mMvar 130,07 mMva
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar Q.00 MvA
Inter Area Flow = 50,52 MW -39.32  Mwvar
Load PCUD = 77.48 MW 28.20 Mvar 82.45 MWVA
Load PCUn) = FP.IT MW 28.11 Mvar 82,70 MWA
Load PCUN-U) = 0.25 Mw 0. 0% Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 1.60 Mw 6.82  Mvar
Line charging = -10.90  mvar
Compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 181.26 Mw
spinning reserve = 51.26 mMw
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load/Motor = 0.84 f 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Tolima = -21.35 MW 4,00 mvar
Cauca-Marifio = 72.27 M -43.33  Mvar
Total = 50.82 MW -39.32 Mvar
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Grid: Meta System Stage: Meta Dem Minima | Study Case: SIN-Dem Minima | annex: s 12
Grid: meta SUMMary
No. of substations 3 no. of Bushars 4 no. of Terminals 1 no. of Lines 2
No. of 2-w Trfs. 1 Mo. of 3-w Trfs. 2 no. of syn. Machines © Mo. of asyn.Machines 0
No. of Loads 1 No. of Shunts Q no. of svs a
Generatiaon = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
External Infeed = 0.00  Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter area Flow = -55.19  Mw -45.71 Mvar
Load PCUD) = 55.07 Mw 41,05 Mvar 68,68 My
Load rCUn) = 53.71  Mw 39,91 Mvar 66,02 Mva
Load PCUN-UD) = -1.36 Mw -1.14 Mvar
Motor Load = 0.00  Mw 0.00 Mvar 0.00 MvA
Grid Losses = 0.12  Mw 4.86  Mvar
Line Charging = 1.54  mvar
compensation ind. = 0.00  Mvar
Compensation cap. = 0.00  mMvar
Installed capacity = 0.00 MW
spinning Reserve = 0.00  Mw
Total Power Factor:
Generation = oo [-]
Load/Motor = 0.80 / 0.00 [-]
Inter area Flow To
BOQOT 4 = 80.658  Mw -13.61 Myvar
chivar = -135.88 M -31.80  mMwar
Total = -55.15 Mw -45.71  Mvar
Grid: mordeste System stage: Mordeste pem mi | Study Case: SIn-pem minima | annex: S 13
Grid: mMordeste Summary
Mo, of substations 31 no. of Bushars 46 no. of Terminals 21 no. of Lines 3
nMo. of 2-w Trfs. 13 mMo. of 3-w Trfs. 12 Mo, of syn. machines 1 no. of asyn.machines o0
Mo, of Loads 20 No. of Shunts 3 No. of svs 0
Generation = 150.00 MW 2.34 Mvar 150.02  MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Inter Area Flow = -291.65 Mw -2.83  mvar
Load rCUD = 415.46 mMw 164.29  mvar 446,77  MwA
Load PCUR) = 416.05 Mw 165.58 Mvar 447,78 MWA
Load PCUN-U) = 0.58 Mw 1.28 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 Mva
Grid Losses = 3.78 Mw -207.67  Mvar
Line Charging = -268.74 Mvar
compensation ind. = 50.78  mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 173.74 Mw
spinning reserve = 23.74 MW
Total Power Factor:
Generation = 1.00 [-]
Load,/Motor = 0.92 f 0.00 [-]
Inter Area Flow To
Chivar = -189.12 Mw 20,15 mvar
San Carlos = -102.53 Mw -22.98  Mvar
Total = -291.65 Mw -2.83  Mvar
Grid: Pagua SysTem Stage: Pagua Dem Minim | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /14
Grid: Pagua Summary
Wo. of Substations 3 No. of Busbars 13 Mo, of Terminals 7 Mo. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. -] Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Ho. of Loads a No. of shunts v No. of svs a
Generation = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
external Infesd = 0.00 M 0.00  mwvar 0.00 WA
Inter Area Flow = —-0.04 M -1.36  Mwvar
Load PCUD = 0.00 MW 0.00 Mwar 0.00 MWA
Load PCUN) = 0.00 Mw 0.00 Mwar 0.00  MwA
Load PCun-ul = 0,00 mMw Q.00 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Grid Losses = 0.04 M 1.36  Mwar
Line charging = -4.33  mMvar
compensation ind. = 0.00 mMuar
Compensation cap. = Q.00 Mwar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/motaor = 0.00 /000 [-]
Inter Area Flow to
Bogota = -54.00 Mw B80.31 Mwar
CaR = -75.05 Mw -52.70 Mwar
Tolima = 129.10 Mw -28.97  Mvar
Total = -0.04 M -1.386  mMvar
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Grid: san Carlaos System Stage: San Carlos Dem | Study Case: SIMN-Dem Minima | Annex: /16
Grid: san Carlos Summary
Mo, of substations 10 Mo, of Bushars 18 Ho. of Terminals 10 No. of Lines 22
Mo, of Z-w Trfs. 6 mMo. of 3-w Trfs. 4 wMo. of syn. machines 3 no. of asyn.machines o0
no. of Loads o no. of shunts 2 no. of svs Q
Generation = 578.67 Mw -117. 90 Mwar 590.56  MwA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  mvar 0.00 MvA
Inter Area Flow = 3B5.70 MW -132.30  Mwar
Load PCU) = 00 MW .00 Mwar 0.00  Mwa
Load PCURD) = 0,00 MW Q.00 Mwar Q.00 Mva
Load r{un-u) = 0,00 Mw 0.00  mWwvar
Motor Load = 0.00 M 0.00  Mwvar 0.00 WA
Grid Losses = 1.85 MW -16.21  Mwvar
Lina charging = -102.57  Mwar
Compensation ind. = 90.27  Mvar
Compensation cap. = 0.00  Mvar
Installed Capacity = 934,20 mMw
spinning Reserve = 355.53 mMw
Total Power Factor:
Generation = Q. -
Load/Motor = 00 S 0,00 [-]
Inter Area Flow To
Antioguia = -822.45 mMw 183,15  mwar
CQR = 468.55 Mw -183.68 Mwar
Nordeste = 103.27 MW -4.35  Mwar
Eogota = 78.59 MW 31.50 Mwar
STH 500 = 557,73 Mw ~158.92 Mwar
Total = 3B5.70 MW -132.30  Mwar
Grid: STH 500 SysTem Stage: STW 500 Dem min | Study Case: SIN-Dem Minima | Annex: /15
Grid: STW 500 Summary
Mo, of Substatiaons 10 No. of Bushars 20 No. of Terminals 36 No. of Lines 14
Mo. of 2-w Trfs. 2 Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo, of syn. Machines 0 Mo, of asyn.Machines 0
Mo, of Loads 1] no. of shunts 23 no. of svs 1
Generation = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
External Infeed = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MVA
Inter Area Flow = -449.85 Mw 214.64  Mvar
Load PLUD = 0,00 mMw 0,00 My ar Q.00 MvA
Load rCun) = 0.00 Mw 0.00 mMvar 0.00 My
Load PCUn-U) = 0.00 Mw 0.00  mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00  Mvar 0.00 MWA
Grid Losses = B.00 Mw —-258L.78  Mvar
Line charging = -2698.02  Mvar
Compensation ind. = 2016,60  Mvar
compensation cap. = 0.00 Myvar
Installed Capacity = 0.00 Mw
spinning Rreserve = 0.00 Mw
Total Powar Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load,/Motor = oo/ o.o0 [-]
Inter Area Flow to
atlantico = -28.32 Mw -7.83  Mvar
Bolivar = 162.13 Mw 81.13  mvar
Cerromatoso = -25.88 Mw -27.58 Mvar
San Carlos = -557.73 Mw 158.92  Mvar
Total = -449.83 MW 214.84  Mvar
Grid: Tolima System Stage: Tolima Dem Mini | Study Case: SIM-Dem Minima | Aannex: S A7
Grid: Tolima Summary
Ho. of Substations 8 No. of Bushars 12 No. of Terminals 5 Mo. of Lines 1
Mo. of 2-w Trfs. 4 Mo, of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines 0 Mo. of asyn.Machines 0
Mo. of Loads 7 No. of shunts v Mo, of svs a
Generation = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 MvA
external Infeed = 0.00 Mw Q.00 mvar Q.00 mva
Inter Area Flow = -106.61 M —4B.F8  Mwar
Load P{UD = 106.42 MW 54.28 Mwar 115.46 MwA
Load PCUND = 108.36 MW 55.33 Mwar 121.67  MWA
Load pCun-ul = 1.95 Mw 1.05 Mwar
Motor Load = 0.00 M 0.00  mvar 0.00 Mwa
Grid Losses = 0.15 M -4.46  Mvar
Line charging = -8.80 Mvar
compensation ind. = 0.00  mMuar
compensation cap. = Q.00 Mwar
Installed Capacity = 0.00 MW
spinning Reserwe = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/motaor = 0.89 /000 [-]
Inter Area Flow to
Huila-Cafueta = 21.63 Mw -48.07  Mwvar
Pagua = 128,24 Mw -0.71  Mwar
Total = 106,61 M -48.78  Mvar
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A3. UNIFILARES DE LAS CORRIDAS DEL FLUJO DE CARGA

Figura 1. Diagrama unifilar del area atlantico sin considerar la dependencia de
la carga con la tension.

Figura 2. Diagrama unifilar del area atlantico considerando la dependencia de
la carga con la tension.

Figura 3. Diagrama unifilar del area atlantico Modificando el tab en la 1 posicion
en Termoflores y las Tebsas Considerando dependencia de la carga con la
tension

Figura 4. Diagrama unifilar del area atlantico Modificando el tab en la 2 posicion
en Termoflores y las Tebsas Considerando dependencia de la carga con la
tension

Figura 5. Diagrama unifilar del area atlantico considerando varios tipos de
carga y la dependencia de la carga con la tension.

Figura 6. Diagrama unifilar del area atlantico Modificando el tab en la 1 posicion
en Termoflores y las Tebsas Considerando varios tipos de carga y dependencia
de la carga con la tension

Figura 7. Diagrama unifilar del area atlantico Modificando el tab en la 2 posicion
en Termoflores y las Tebsas Considerando varios tipos de carga y dependencia
de la carga con la tension
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