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RESUMEN

Rosso Elias, Parra Delgado

DETERMINACION DE LAS OPORTUNIDADES DE PARTICIPACION
DE LA EMPRESA CVG EDELCA PARA COMPETIR DENTRO DEL
MERCADO MAYORISTA DE ELECTRICIDAD COLOMBIANO BAJO
UN ESQUEMA DE OPERACION INTERNACIONAL COORDINADO

Prof. Guia: Juan Diego Jiménez V. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela
de Ingenieria Eléctrica. Especialista en Sistemas Eléctricos de Potencia. Empresa:
C.V.G. Electrificacion del Caroni (CVG EDELCA). Trabajo de Grado. 2007. 174 h.

Palabras Claves: planificaciéon operativa, despacho coordinado, software de simulacidn,
precios de combustibles, plantas térmicas.

Resumen: El proyecto consiste en un estudio tedrico de la planificacion operativa de los
sistemas eléctricos de Venezuela, Colombia y Ecuador trabajando de forma interconectada
bajo un esquema de despacho coordinado para el periodo 2007-2010. En primer lugar se
brinda la informacién recopilada sobre los sistemas eléctricos y el marco regulatorio de
cada uno de los paises considerados en el estudio asi como ciertas generalidades tanto de la
planificacién operativa como del software de simulaciéon usado para modelar la operacién
de los sistemas Illamado “Stochastic Dual Dynamic Programming” (SDDP®).
Posteriormente se definen los casos a simular, los cuales se diferencian entre si solamente
por una premisa de cardcter econdmico que consiste en la variacion de los precios de los
combustibles usados por las plantas térmicas como energia primaria para la generacion de
electricidad. Inicialmente se plantea un primer caso al cual se le da el nombre de “Caso
Base” donde se utilizan los precios de combustibles existentes en cada uno de los paises
estudiados y luego, por otro lado, se plantea un segundo caso con el nombre “Sensibilidad a
Combustibles” en el cual se homologan los precios de los combustibles para los tres paises
con base al precio de referencia que éstos toman en los Estados Unidos para finales del afio
2006 y que publica la Energy Information Administration (EIA) en su pagina web. Se
realizan las correspondientes simulaciones en el software usado (SDDP®) y se muestran
los resultados mas relevantes para evaluar las posibilidades de participacion de Venezuela,
particularmente la empresa CVG EDELCA, en el mercado de energia eléctrica de
Colombia bajo un es esquema similar al existente entre Colombia y Ecuador de
Transacciones Internacionales de Electricidad (TIE). Finalmente se realizan los analisis de
los resultados y se brindan las conclusiones de este estudio.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente Venezuela y Colombia han sostenido transacciones internacionales de
energia eléctrica a través de la region Andina por medio de la linea El Corozo (Venezuela)
— San Mateo (Colombia) en 230kV y desde 1992 a través del Estado Zulia mediante la linea
Cuatricentenario (Venezuela) — Cuestecitas (Colombia) de 230kV. Las transacciones a
través del nexo por el Estado Zulia se han llevado a cabo entre CVG Electrificacién del

Caroni (CVG EDELCA) en Venezuela y el Grupo ISA en Colombia.

Desde 1995 el sistema eléctrico colombiano empieza a regirse bajo una estructura de
mercado basada en un esquema de bolsa de electricidad en la cual participan los dos
extremos de la cadena del servicio eléctrico, es decir, la generacién y la demanda, siendo

esta ultima representada por la figura de los comercializadores.

Tal estructura de mercado busca, entre otras cosas, la eficiencia econémica global del
servicio asi como otorgar a entes privados la responsabilidad de la expansion del sistema de
generacion a fin de superar la crisis energética presentada desde 1993. De esta manera se
deslastraria al Estado de tal responsabilidad, dejandole solo las funciones de regulador de la

actividad del servicio eléctrico.

Desde la entrada en operacion del mercado colombiano la participacion de CVG EDELCA
dentro del mismo se ha realizado de manera indirecta, esto es, CVG EDELCA actda como
un generador mds dentro del esquema de mercado colombiano y su oferta es presentada a
través de ISAGEN (empresa colombiana de generacion del grupo ISA), no existiendo,
desde este punto de vista comercial, una transaccién entre sistemas (Venezuela-Colombia)
basada en las oportunidades de economia que uno u otro sistema pudiesen ofrecer como

resultado de la optimizacion de cada uno de ellos.
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Hoy en dia se siguen haciendo las transacciones de esta forma debido a que en Venezuela
auin no se ha implementado un esquema de operacion de mercado de energia tal como esta

enmarcado en la Ley Orgénica del Servicio Eléctrico (LOSE).

Por otro lado, Ecuador y Colombia han definido un esquema de operacién coordinada que
permite aprovechar las oportunidades de compra de energia en el mercado vecino a fin de
obtener beneficios econdmicos a través de la optimizacion del despacho de la demanda y la
reducciéon de los costos operativos locales. Este esquema conocido como Transacciones
Internacionales de Electricidad de Corto Plazo (TIE) ha estado operando entre ambos paises
desde el afio 2003 gracias a que en Ecuador se han logrado definir reglas de operacién a
costo marginal que permiten generar sefiales equivalentes a las de un mercado de energia
como el de Colombia, suficientes para establecer el flujo de las transacciones entre ambos

paises.

En septiembre del afio 2001, Venezuela se suscribi6 al acuerdo del Marco General para la
Interconexién Subregional de Sistemas Eléctricos e Intercambio Intracomunitario de
Electricidad, el cual esta regulado por la Comunidad Andina de Naciones (CAN) en su
Decision 536. A pesar de haberse suscrito dicho acuerdo, el cual tiene carécter

supranacional, este no ha sido implementado por el Estado Venezolano.

Ahora bien, dado que deben existir oportunidades de negocios para CVG EDELCA
participando en el Mercado Colombiano a través de un esquema como la TIE, se hace
necesario evaluar y prever con anticipacion cudles serdn esas oportunidades y cudles serdn

los beneficios que el sistema venezolano obtendra por tales transacciones.

Si bien es cierto que no se prevé en el corto plazo la conformacién de un mercado de
energia eléctrica de libre competencia en Venezuela equivalente al de Colombia, se debe
considerar que la LOSE establece que la operaciéon del sistema nacional se realizard a
minimo costo y de forma centralizada. Este aspecto es de suma importancia ya que nivela a
Venezuela al caso ecuatoriano, abriendo la posibilidad de conformar una TIE entre

Venezuela y Colombia.
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Es de suma importancia mencionar que en el presente trabajo, solo se ha considerado, de
todas las interconexiones existentes entre Venezuela y Colombia, la interconexion
Cuatricentenario — Cuestecitas debido a que es a través de esta linea que CVG EDELCA

realiza sus transacciones con el pais vecino.

Queda para posteriores estudios y andlisis la consideracion de todas las interconexiones
fisicamente existentes en la actualidad y las previstas a futuro entre los paises aqui
estudiados, incluso en niveles de tension inferiores a 230 kV como es el caso de la linea La
Fria I (Venezuela) — Tibua (Colombia) a 115 kV por la regién Andina, para asi evaluar
todas las posibles transacciones de energia eléctrica que se pueden presentar entre
Colombia, Ecuador y Venezuela cuando sus sistemas eléctricos operan bajo un esquema de

despacho coordinado a costo marginal.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

1. El Sistema Eléctrico Colombiano (SEC)

1.1. Empresas del SEC

En Colombia existe un tnico sistema interconectado con redes que enlazan las plantas de
generacion con los centros de carga de la Regién Andina, litorales Atlantico y Pacifico y
parte de los Llanos Orientales. La demanda del resto del pais es atendida con generacion

local y representa el 1% de la demanda nacional.

Existe una gran variedad de empresas que hacen vida en el SEC en cada una de las
actividades como lo son generacién, transmision, distribucion o comercializaciéon e
inclusive, hay empresas dedicadas a mds de una de estas actividades ya que asi lo permite
la actual Regulacién del Sector de este pais con ciertas condiciones, como por ejemplo, el

manejo por separado de la contabilidad de cada tipo de negocio.

Entre las empresas de mayor importancia se encuentran las listadas en la Tabla 1, la cual se

muestra a continuacion.
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Tabla N° 1. Principales Empresas del SEC
Empresa Actividad Ubicacién Capacidad
Desarrollada Geografica Instalada de
(Departamento) Generacion
MW)
EMGESA S.A. ES.P. G-C Cundinamarca 1.974
Empresa de Energia de Boyacd | G-T-D-C Boyacd y Casanare 314
S.A.E.S.P. - EBSA
Electrificadora del Tolima S.A. | G-D-C Tolima 50
E.S.P. - Electrolima
Centrales Eléctricas de Narifio | G-D-C Narifio 21
S.A. E.S.P. - CEDENAR
Centrales Eléctricas del Norte | G-D-C Norte de Santander 155
de Santander S.A. E.S.P. -
CENS
Electrificadora de Santander | G-T-D-C Santander 14
S.A. E.S.P. - ESSA
Central  Hidroeléctrica de [ G-D-C Caldas 215
Caldas S.A. E.S.P. - CHEC
Corporacién Eléctrica de la [ G-C Guajira y Atlantico 1.626
Costa Atlantica S.A. ES.P. -
CORELCA
Promotora de Energia Eléctrica | G- C Bolivar 588 (*)
de Cartagena S.C.A.-
PROELECTRICA
Urrd S.A. E.S.P. G-C Coérdoba 335
Isagen S.A. - Santander, 2.086
Antioquia y Caldas
Empresas Piblicas de Medellin | G-T-D-C Antioquia 2.464
E.S.P - EEPPM
Empresa de Energia del |G-T-D-C Cauca y Valle del 1.061
Pacifico S.A. - EPSA Cauca
Empresas Municipales de Cali - | G-D-C Valle del Cauca 233
EMCALI

(*) Incluye las plantas de las nuevas empresas Termocartagena y Termocandelaria

G: Generacidn, T: Transmision, D: Distribucidn, C: Comercializacién
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1.2. Areas Operativas

El SEC operativamente estd dividido en cinco 4reas interconectadas entre si a través del

Sistema de Transmision Nacional (STN) tal como se muestra en la Figura N° 1.
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Figura N° 1. Areas operativas del SEC
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La Tabla 2 muestra los valores de la demanda de cada una de dichas areas para los meses
de diciembre de los afios 2005 y 2006, siendo representativo de como esta distribuida la

demanda entre las regiones operativas.

Tabla N° 2. Energia demandada en el mes de Diciembre de los afios 2005 y 2006 por cada
drea operativa

Demanda Demanda

Region Dic 2005 Dic 2006
(GWh/mes) | (GWh/mes)
Costa Atlantica 819 869
Antioquia - Choco 658 680
Noreste 416 416
Centro 1.037 1.099
Sur Occidente 1.024 1.044
STN 331 303
Total 4.285 4.411

Nota: La demanda STN corresponde a las cargas que se encuentran conectadas

directamente al Sistema de Transmisién Nacional

1.3. Recursos de Generacion y Demanda del SEC

El recurso de generacion del SEC para finales del afio 2005 dispuso de una capacidad
instalada de potencia del orden de los 13.580 MW (9.218 MW de recurso hidraulico y
4.362 MW de recurso térmico equivalentes al 68% y 32% respectivamente de la capacidad
total de potencia). El 60% de la capacidad instalada en el SEC es de propiedad privada y el
40% es propiedad publica. La produccién para ese afio fue de 50.430 GWh, la cual estuvo
compuesta de un 77,3% de origen hidroeléctrico y 22,7% de origen térmico. Para el afio
2006 la produccién total de energia se ubica en 52.340 GWh lo cual representa un

crecimiento de 3,79% respecto al 2005.

Es importante resaltar que, de lo producido por las plantas térmicas, el 77,4% corresponde a

plantas de gas y el resto (22,6%) a plantas de carbon.
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La Figura N° 2 muestra la composicién del parque de generacién del SEC por tipo de
tecnologia y a su vez se desglosa el porcentaje de participacion de las empresas eléctricas
mads importantes en la capacidad total de generacion instalada en el pais al cierre del afio

2005.

OTRAS:; 437MW (10%)

CAPACIDAD POR SECTOR:

Publicas = 40% CORELCA:

1.626MW (38%)

/

PROELECTRICA:
Privadas = 60% 588MW (14%)

4.362 MW

‘ ISAGEN: 280MW (6%)

EEPPM: 455MW (10%)

[Hidroeléctrica || [Termoeléctrical EMGESA: 224MW (5%)

EMCALI: 233MW (5%)—

L EBSA: 314MW (7%)
EPSA: 205MW (5%)

OTRAS: 922MW (10%) _HUILA; 540MW (6%)

9.218 MW

68 % I ' ‘ URRA: 335MW (4%)

ISAGEN: 1.806MW (20%)

CHIVOR: 1.000MW (11%)

EMGESA:
1.750MW (19%)

EEPPM: 2.009MW (21%) EPSA: 856MW (9%)

Figura N° 2. Estructura del Parque de Generacion Colombiano

La demanda méxima de potencia del SEC para el afio 2005 alcanzé el valor de 8.639 MW
la cual ocurri6 en el mes de diciembre mientras que el consumo de energia total durante ese
afio fue de 48.829 GWh los cuales fueron suplidos por la generacién antes mencionada. En
lo que respecta a la demanda méxima para el afio 2006 se tiene que €sta llega a ser 8.762
MW vy el consumo de energia se ubica en 50.815 GWh representando un crecimiento de

1,42% y 4,07% respectivamente en relacion a los valores presentados en el 2005.
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En la Figura N° 3 se muestra la ubicacién geogréfica de las principales centrales tanto

hidriulicas como térmicas a lo largo y ancho del territorio colombiano.
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La capacidad total instalada de generacion mencionada anteriormente para el afio 2005
representa a su vez, respecto a los 13.363 MW al cierre del afio 2004, un crecimiento del
1,62% mientras que por su parte, la demanda maxima presentada en el 2005 supera en
3,68% la del 2004 (8.332 MW también en el mes de diciembre) y el consumo de energia
total del 2005 fue 3,85% mayor al del afio 2004 (47.017 GWh).

1.4. Red de Transmision (STN)

El sistema de transporte estd constituido por redes de S00kV y 220kV de libre acceso. En el
pais operan 11 empresas transportadoras, de las cuales Interconexion Eléctrica S.A. (ISA)
es el mayor transportador de energia eléctrica del pais y propietario del 70% de la red

nacional.

El Sistema de Transmisién Nacional (STN) finaliz6 el afio 2005 conformado por 10.898,34
km de lineas a 220-230 kV y 1.449,36 km a 500 kV. De las lineas a 220-230 kV, 10.815,52

km son activos de uso y 82,82 Km. constituyen activos de conexion.

Existen interconexiones con Venezuela y Ecuador y actualmente la infraestructura de
interconexion tiene una capacidad de 250 MW totales con Venezuela (150 MW a través de
la linea Cuatricentenario — Cuestecitas en 230 kV) y de 260 MW con Ecuador (250 MW a
través de la linea Jamondino — Pomasqui en 230 kV). El potencial total de intercambio
identificado por la Comision de Integracién Energética Regional (CIER), es de 1000 MW
con Venezuela y de 400MW con Ecuador.

En la actualidad, se desarrolla el proyecto de interconexién de Colombia con Panam4, lo
que permitird el ingreso al mercado de Centroamérica, apoydndose en el desarrollo del
Sistema de Interconexién Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), generando

la creacion de un corredor energético desde México hasta Peru.
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Con respecto a Centroamérica existe un mercado potencial cuya factibilidad aumenta en la
medida en que la interconexion propuesta en el SIEPAC entre Guatemala y Panama se lleve

a cabo.
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Figura N° 4. Distribucion Geogréfica de la Red de Transmision Nacional Colombiana
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En la Tabla N° 3 se muestra la distribucién por propietario de las lineas de uso del STN al
cierre del ano 2005

Tabla N° 3. Propiedad de las Lineas de Uso del STN Colombiano

Empresa 220 - 230 kV % 500 kV %
Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P 73854 | 68,3 1.449.4 100
Transelca S.A. E.S.P 1.519,6 | 14,1 - -
Empresas Puablicas de Medellin E.S.P. 7918 | 7,3 - -
Empresa de Energia de Bogota E.S.P. 684,0 | 6,3 - -
Empresa de Energia del Pacifico S.A. 269,8 2,5 - -
E.S.P
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P 1229 1,1 - -
Distasa S.A. E.S.P. 27,3 0,3 - -
Termoflores S.A. E.S.P. 14,8 0,1 - -
Total 10.815,6 | 100 1.449.4 100

2. El Sistema Eléctrico Ecuatoriano (SEE)

2.1. Empresas del SEE

En la actualidad, la distribucion de energia eléctrica se realiza a través del Sistema Nacional
Interconectado (SNI), que permite llevar la energia proveniente de las centrales
hidroeléctricas y termoeléctricas hasta todas las regiones del pais. Se entrega potencia y

energia en bloques a dieciocho empresas eléctricas.

A diciembre de 2005 el Mercado de Energia Mayorista (MEM) estaba constituido por 13
agentes generadores (4 de capital privado, 8 con participaciéon del Estado y 1 con
administracién temporal designada por el Estado), 18 distribuidoras incorporadas al SNI
mas 2 no incorporadas y 96 usuarios calificados como Grandes Consumidores, de los
cuales 78 participaron en calidad de tales en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

Adicionalmente 14 empresas participaron como Autoproductores.
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2.2. Areas Operativas

En el caso ecuatoriano no se pudo determinar con certeza las dreas operativas pero para dar
una idea de la distribucion geogréfica del sector eléctrico de este pais la Figura N° 5
muestra la divisién politica de Ecuador y la Figura N° 6 las 4reas de concesion de las

empresas distribuidoras.
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Figura N° 6. Areas de Concesién de las Empresas Distribuidoras.

2.3. Recursos de Generacion y Demanda del SEE

La potencia instalada total a diciembre del afio 2005 es de 3.973 MW, en tanto que la
capacidad efectiva alcanza los 3.677 MW, incluyendo la autogeneracion registrada en el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) y la generacién no incorporada al SNI. De
esta capacidad efectiva, 1.750 MW corresponden a generacion hidroeléctrica (1.764 MW

instalados), lo cual representa un 48 % del total de potencia efectiva.

Si se considera tnicamente el Sistema Nacional Interconectado (SNI), la potencia efectiva
para servicio publico es de 3.534 MW. Por su parte los sistemas no incorporados de

servicio publico disponen de 142,32 MW de potencia de generacién efectiva.

La disponibilidad de la generacion termoeléctrica existente para servicio publico es variable
y depende de diversos factores, entre ellos: los periodos de mantenimiento, sean estos
programados o no, disponibilidad de combustibles, y vida util de los equipos. La casi

totalidad de los motores de combustion interna (MCI) tienen mas de 20 afnos de instalacién,

25



“DETERMINACION DE LAS OPORTUNIDADES DE PARTICIPACION DE LA EMPRESA EDELCA PARA COMPETIR DENTRO DEL MERCADO MAYORISTA DE
ELECTRICIDAD COLOMBIANO BAJO UN ESQUEMA DE OPERACION INTERNACIONAL COORDINADO “  Rosso Elias Parra Delgado

razén por la cual sus rendimientos y factores de planta son bajos y sus costos variables de
produccién son altos. Se espera que estas unidades salgan de servicio en forma progresiva
durante los afos siguientes, sea por obsolescencia o al ser desplazadas en el mercado por la

incorporacion de unidades de generacion més eficientes.

En el 2005, la generacién bruta, sumando el SNI y los sistemas no incorporados, alcanzé
15.127 GWh, de los cuales 45,5% fueron de plantas hidroeléctricas y el resto con la
produccién e importacion que consta en el grifico siguiente (Figura N° 7). Por su parte,
para el 2006 se tiene que hasta el mes de junio inclusive de este afio la generacion bruta

alcanza los 8.024 GWh.

Gas
1239 429

1390 058
9,19%

Fotovoltaica
12
0,00%

Figura N° 7. Distribucién de la Generacién del afio 2005 segtn la tecnologia
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2.3.1. Centrales Hidraulicas

El 86% de la capacidad existente en centrales hidroeléctricas estd constituida
principalmente por las cuatro grandes centrales del Sistema Nacional Interconectado: Paute
(1.075 MW) que es la mayor de todas, seguida por Marcel Laniado (213 MW), Agoyan
(156 MW) y Pucara (74 MW).

La capacidad del embalse Amaluza de la central Paute (100,8 GWh), hace que sea
considerado de regulaciéon semanal. Esta limitaciéon provoca dificultades en el
abastecimiento eléctrico en época de estiaje ya que su produccion se reduce notablemente.
La central Agoyan practicamente no tiene regulacion y la central Pucard (79,7 GWh) no
tiene un embalse de importancia, dada la limitada capacidad instalada. Con la central
Marcel Laniado se puede operar mejor los otros embalses, ya que afirma energia secundaria
de las centrales con embalse y, por estar ubicada en el occidente del pafs, tiene un régimen
hidrolégico complementario al de las otras tres centrales principales, situadas en la

vertiente oriental o amazonica.

En el siguiente cuadro (Tabla 4), se presenta la composicion tipica mensual de la energia,
expresada en porcentaje del total anual que podria generar cada central, para hidrologia

media.

Tabla 4. Contribucion Porcentual de las Centrales Hidroeléctricas mas Grandes de Ecuador
DISTRIBUCION MENSUAL DE LA ENERGIA CON

HIDROLOGIA MEDIA DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS MAS GRANDES. (%)

Mes Agoyan|M. Laniado|Paute Molino | Pucara
Enero 7.47 12.98 5.57 2.93
Febrero 6.85 9.02 8.72 8.32
Marzo 8.80 8.99 7.83 3.56
Abril 9.06 6.28 9.35 6.31
Mayo 9.35 5.99 9.68 1.97
Junio 9.06 4.83 10.92 2.65
Julio 9.35 4.89 11.69 | 15.80
Agosto 9.35 5.99 9.91 13.62
Septiembre 9.04 6.28 8.72 5.99
Octubre 7.90 8.99 7.94| 12.39
Noviembre 6.61 10.14 6.27 | 13.35
Diciembre 7.14 15.52 5.39| 13.03
TOTAL 100.00 100.00 100.00 | 100.00
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Se puede observar que el periodo critico de la central Marcel Laniado se inicia en mayo y
termina en septiembre, periodo en el cual en el sistema eléctrico ecuatoriano la demanda no
es la mas alta. En cambio, el periodo critico de las otras 3 centrales estd comprendido,
usualmente, entre los meses de noviembre a marzo, en el cual el sistema se encuentra el

periodo de maxima demanda.

2.3.2. Centrales Térmicas

En la Figura N° 8 y 9 se muestran las ubicaciones geogrificas de las plantas térmicas
existentes en Ecuador a diciembre de 2004 pertenecientes a las empresas generadoras y
distribuidoras respectivamente. Alli se puede observar la potencia efectiva asociada a cada

una de las plantas.

Por su parte, en el afio 2005, la demanda maxima del Sistema Nacional Interconectado (sin
considerar los sistemas no incorporados), en bornes de generacion, fue de 2.424 MW vy se
debe mencionar que de los 15.127 GWh totales generados se consumieron 11.756 GWh y
la diferencia entre generacion y consumo, 22 % aproximadamente, se debe a las pérdidas
técnicas tanto de transmision y de distribucién asi como a las pérdidas no técnicas en

distribucion.

2.4. Red de Transmision

El Sistema Nacional de Transmisién (SNT) a diciembre de 2005 se encontraba conformado
en su parte basica por un anillo a 230 kV, con lineas de doble circuito que unen las
subestaciones de Paute, Milagro, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Santa
Rosa (Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba. Vincula fundamentalmente el principal
centro de generacion del pais (Paute), con los dos grandes centros de consumo: Guayaquil y

Quito.
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Figura N° 8. Ubicacién de Plantas Térmicas en Ecuador de Empresas Generadoras
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Figura N° 9. Ubicacion Geogréfica de Plantas Térmicas de Empresas Distribuidoras
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Ademais, se dispone de una linea adicional de 230 kV, doble circuito, entre Paute, Pascuales
y Trinitaria (Guayaquil), la misma que, junto con el anillo principal, permiten evacuar sin
restricciones, excepto por voltajes, la generacion disponible de la central hidroeléctrica
Paute. Adicionalmente la linea de transmision Pomasqui — Frontera con Colombia a 230
kV, que en lado colombiano llega a la subestacion Jamondino en Pasto, interconecta el SNI

con el sistema eléctrico colombiano.

Del anillo troncal de transmisién de 230 kV, se derivan lineas radiales de 138 y 69 kV, que
permiten enlazar los principales centros de generacion y de consumo del pais, excepto
algunas zonas del oriente y las islas Galdpagos, que operan como sistemas aislados. La
configuracidon actual del SNT se presenta en la grafica de la Figura N° 10 en donde se

ubican ademads las principales centrales generadoras.

‘I JETEREE A PR

Esrwsiim

Galapagos T1:|1|r:- 'ﬂ‘ll_ H

\II
b Gapagce 5 A
- rafr

|24 [ r
BT i LT
74T}

-
SISTEMA MACIONAL DE GENERACION
¥ TRANSMISION
A DICIEMBRE DE 2005

SLUBESTACICN

R A

@ CENTIRAL MICEALILICA () MY

LINES DE TRASSMISICN 2350 B

LIMES DE TRAMBMISEIHN 138 ki

IR, D TIRARTEMLEION VIR K DPERA A 68 &Y
. [, DHE SUETRANSMIEZION 05 KW

Figura N° 10. Configuracion del Sistema Nacional de Transmision en Ecuador
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El sistema de transmision en el Ecuador, a diciembre de 2005 estaba conformado por: 2.562
km de circuitos (en lineas de doble circuito, la longitud de circuitos es la longitud de linea
por 2) de 230 kV, 2.589 km aislados para 138 kV y 6.410 MVA de capacidad médxima en

transformadores de las subestaciones del SNT.

En cuanto a capacidad de importaciéon desde Colombia y Pert, a diciembre de 2005 se
disponia de 400 MW nominales (340 MW efectivos), de los cuales, 250 MW nominales se
tienen a través de la linea Pomasqui — Jamondino a 230 kV, 40 MW nominales a través de
la linea de interconexién a 138 kV que une el sistema de la Empresa Eléctrica Regional
Norte con el sistema eléctrico colombiano, que no puede operar en sincronismo; y, 110
MW (100 efectivos), por la linea de 230 kV Zorritos-Machala, que solo puede operar en
forma radial y desde su puesta en disponibilidad en enero de 2005, solo ha operado pocos

dias, por emergencia.

3. El Sistema Eléctrico Venezolano (SEV)

3.1. Empresas del SEV

El SEV esta conformado por un conjunto de empresas eléctricas de diferentes dimensiones
y objetivos, algunas de ellas son exclusivamente distribuidoras, mientras que otras integran

generacion, transmision y distribucion.

Entre las empresas se encuentran la CVG Electrificacion del Caroni C.A. (CVG EDELCA),
la Compania Anénima de Administracién y Fomento Eléctrico (CADAFE), La Electricidad
de Caracas C.A. (EDC) y la C.A. Energia Eléctrica de Venezuela (ENELVEN), firmantes
del contrato de interconexidén en diciembre de 1988, el cual establece las normas basicas
para la operacién segura y econdmica del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Para

fines de este trabajo se prestard especial interés a estas empresas ya que en manos de ellas
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estd la mayor parte de los recursos de generacion y transmision del SIN. Sin embargo,

cuando se crea necesario se mostrard el detalle de las estadisticas de las otras empresas del

SEV con recursos de generacion (C.A. Energia Eléctrica de Barquisimeto- ENELBAR,

Servicio Eléctrico de Nueva Esparta C.A. — SENECA, La Electricidad de Valencia C.A. —
ELEVAL y C.A. Energia Eléctrica de la Costa Oriental del Lago - ENELCO).

CVG EDELCA es la gran proveedora de energia al SIN, suministrando en promedio el
73% de toda la energia que se consume en el pais, gracias al aprovechamiento de los
recursos hidraulicos del Rio Caroni, mediante las centrales hidroeléctricas de Guri,

Macagua y Caruachi.

3.2. Areas Operativas

Tradicionalmente el SIN se ha dividido desde el punto de vista operativo en dareas
eléctricas, las cuales se caracterizan por disponer de recursos de generacioén y transmision
propios, asi como nexos de interconexion entre ellas, ademéas de despachos de carga para la

coordinacion de la operacion de sus recursos junto al despacho nacional.

Actualmente las dreas operativas definidas son: CVG EDELCA, CADAFE ORIENTE,
SENECA, EDC, CADAFE CENTRO, ENELVEN - ENELCO Y CADAFE OCCIDENTE.
En la Figura N° 11 se muestra una representacion simplificada del SIN sobre la geografia

nacional.
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Figura N° 11. Ubicacién geogréfica de las empresas del SIN y sus interconexiones

Desde el punto de vista operativo, todas las empresas, a excepcion de CVG EDELCA, son
empresas importadoras de energia, siendo éstas clientes de CVG EDELCA en este
particular. Existen dos razones bdsicas para que estas empresas sean importadoras de
energia, una de ellas es utilizar lo menos posible las plantas térmicas, sobre todo en dreas
donde la disponibilidad del combustible mas econémico con el que se cuenta en el pais, el
gas, estd limitada y por otro lado porque todas son empresas deficitarias en capacidad de
generacion, de forma tal que para lograr atender en totalidad su demanda méxima, se

requiere importar parte de sus requerimientos.

Debido a las restricciones existentes en la actualidad a nivel de las redes de transporte y

nexos de interconexiones, algunas de las dreas se exponen a diario a la posibilidad de
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racionar demanda, para evitar el colapso de sus sistemas dada la imposibilidad de atender

toda la demanda con los recursos disponibles.

3.3. Recursos de Generacion y Demanda del SIN

El sistema de generacion del SIN estd conformado por una combinacién de plantas térmicas
y centrales hidroeléctricas, siendo las mds importantes las centrales hidroeléctricas
existentes en el Bajo Caroni. Al cierre del afio 2005, entre ambos tipos de tecnologia se
totalizan 21.767,1 MW de capacidad instalada, de los cuales 14.414 MW, es decir, el
66,2% corresponden a centrales hidroeléctricas y 7.353,1 MW, el 33,8%, a centrales
térmicas que utilizan diversos recursos como fuente primaria de energia (gas, diesel,
Fueloil). Adicionalmente, de los 14.414 MW hidroeléctricos, 13.794 MW estan
concentrados en los desarrollos del Bajo Caroni y la diferencia en centrales ubicadas

geograficamente en la zona de los Andes y Los Llanos del pais.

Para el 2006 las cifras se traducen a 22.216,1 MW de capacidad instalada de los cuales
14.597 MW, es decir, el 65,7% corresponden a centrales hidroeléctricas y 7.619,1 MW, el
34,3%, a centrales térmicas. De igual forma, de los 14.597 MW hidroeléctricos, 13.977
MW estan concentrados en los desarrollos del Bajo Caroni siendo la diferencia con la cifra

del afio 2005 debida a la entrada de la unidad 12 de la central Caruachi (183 MW).

La Figura N° 12 muestra la composicion del parque de generacién del SEV por tipo de
tecnologia y a su vez se desglosa el porcentaje de participacion de las empresas eléctricas

en la capacidad total de generacidn instalada en el pais al cierre del afio 2005.

La capacidad total instalada de generacion mencionada anteriormente para el afio 2005
representa, respecto a los 21.198,1 MW al cierre del afio 2004, un crecimiento del 2,684 %
mientras que por su parte, si se compara el 2006 con el 2005 se puede decir que la

capacidad instalada de generacién presentd un aumento de 2,1%.
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Figura N° 12. Estructura del Parque de Generacién Venezolano

Por otro lado, la demanda méaxima del SIN para el 2005 alcanz6 el valor de 14.687 MW y
se acumul6 un consumo de energia de 103.574,3 GWh el cual fue atendido con un total de
104.091,5 GWh de energia generada de la que el 74,1% corresponde a la produccion
hidroeléctrica y el resto (25,9%) a la térmica. La demanda maxima presentada en el 2005
supera en 6,374% la del 2004 (13.807 MW) y el consumo de energia total del 2005 fue
7,944% mayor al del afo 2004 (96.431 GWh).

De la misma manera se tiene que la demanda méxima del 2006 es de 15.945 MW vy se
acumul6 un consumo de energia de 110.419,8 GWh el cual fue atendido con un total de
110.961,7 GWh de energia generada de la que el 73,4% corresponde a la produccion
hidroeléctrica y el resto (26,6%) a la térmica. La demanda méxima este ultimo afio supera
en 8,6% la del 2005 y el consumo de energia total fue 6,6% mayor al del afio

inmediatamente anterior 2005.
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Esto nos demuestra el gran crecimiento que ha presentando la demanda de potencia y
energia en el SIN y en contraste con esta situacion, para gran preocupacion, la poca
expansion del parque de generacion el cual se agrava, como veremos mds adelante, con las

escasas inversiones en el sistema de transmision.

3.3.1. Centrales Hidraulicas

Como se dijo anteriormente, las centrales hidroeléctricas totalizan 14.414 MW de
capacidad instalada al cierre del afio 2005. Estas centrales estdn en manos de dos empresas,
CVG EDELCA y CADAFE, ubicdndose la mayor parte de los desarrollos en el Bajo
Caroni, pertenecientes a EDELCA.

Las centrales del Bajo Caroni son Guri con 8.851 MW, Macagua I con 360 MW, Macagua
IT con 2.400 MW, Macagua III con 170 MW vy recientemente Caruachi con 2.013 MW las
cuales totalizan 13.794 MW al cierre del 2005 a los que se debe afadir los 183 MW
correspondientes a la capacidad de la unidad 12 de la central Caruachi que inicidé su
operacion comercial el 31 de marzo del 2006. Los embalses asociados a estas centrales
tienen diferentes capacidades de regulacion. El embalse de Guri es el que mayor capacidad
de regulacién posee, siendo plurianual de hasta 4 afios. Por su parte las centrales de
Macagua y Caruachi son de menor capacidad de regulacién ya que los embalses tienen

poca diferencia de altura.

Desde el punto de vista del aprovechamiento del agua del rio Caroni, las centrales estdn
ubicadas en una misma cadena y se tiene en proyecto de construccién otra central (Tocoma)
dentro de la misma cadena. La produccion anual de energia promedio de estas centrales
representa el 75% de la demanda total del SIN. La Figura N° 13 muestra la cadena del Bajo

Caroni y la Figura N° 14 la ubicacién fisica de cada una de las centrales.
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Figura N° 13. Cadena de la Centrales Hidroeléctricas del Bajo Caroni

Figura 14. Ubicacion Fisica de las Centrales Hidroeléctricas del Bajo Caroni

Las centrales ubicadas en la regién de Los Andes y Los Llanos pertenecen a la empresa
CADAFE vy totalizan 620 MW de capacidad instalada. Estas se caracterizan por se centrales
de regulacion semanal o mensual ya que los embalses asociados tienen poca capacidad de
almacenamiento. La capacidad total instalada se divide entre tres centrales: Planta José A.
Péez con 240 MW, Leonardo R. Pineda (San Agatén) con 300 MW y Juan A. Rodriguez
(Pefia Larga) con 80 MW. En cuanto la produccién de energia, representan el 2,3% de la

demanda del SIN y solo atienden demanda regional.
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3.3.2. Centrales Térmicas

Estan compuestas por turbinas de gas o turbinas de vapor, consumiendo gas, diesel o Fuel-
Oil. Los combustibles liquidos son utilizados como combustibles primarios o de respaldo
segtn la disponibilidad del gas. Las centrales basadas en turbinas de vapor totalizan 4.446
MW de capacidad instalada al cierre del afio 2005, cifra que se mantiene hasta finales del
2006. De éstos 1.786 MW pertenecen a la EDC y se encuentran en la planta CRZ
(Complejo Ricardo Zuloaga), 660 MW pertenecen a la empresa ENELVEN y se encuentran
en la planta Ramén Laguna y 2.000 MW pertenecen a la empresa CADAFE y se

encuentran en Planta Centro.

Los 2.907,1 MW restantes, segun las cifras del 2005 y 3.173,1 MW segtn los totales del
2006, para totalizar la capacidad térmica instalada en el SIN estdn basados en turbinas de
gas distribuidas a lo largo del territorio nacional y pertenecientes a CADAFE, ENELVEN,
ENELCO, EDC, SENECA, ELEVAL y ENELBAR.

La Tabla 5 muestra la distribucién de las plantas térmicas al mes de diciembre del afio
2005, identificindose el nombre de la central, la empresa propietaria, la capacidad total
instalada y la ubicaciéon geogréifica entre otros datos. Desde el punto de vista de la
produccién de energia las centrales térmicas vienen a representar en promedio el 25% de la
demanda del SIN. La participacion de la generacion de cada empresa es en promedio 8%
CADAFE, 9% EDC, 6% ENELVEN y menos del 4% las otras empresas como ENELBAR
y SENECA.
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Tabla 5. Plantas Térmicas del Sistema Eléctrico Venezolano al 2005

Rosso Elias Parra Delgado

Planta N° Tecnologia Empresa Capacidad Region
Unidades Propietaria Instalada Geografica
MW)
Planta Centro 5 T. Vapor CADAFE 2.000 Central
CR.Z. 10 T. Vapor EDC 1.786 Capital
Ramén Laguna 5 T. Vapor ENELVEN 660 Zuliana
A. Salazar 3 T. Gas CADAFE 210 NorOriental
Barinas 1 T. Gas CADAFE 30 Los Andes
Dabajuro 1 T. Gas CADAFE 20 NorOriental
Guanta 2 T. Gas CADAFE 140 NorOriental
Pedro Camejo 2 T. Gas CADAFE 40 Central
Coro 4 T. Gas CADAFE 71,25 Centro
Occidental
Punto Fijo 8 T. Gas CADAFE 199 Centro
Occidental
San Fernando 4 T. Gas CADAFE 90 Los Llanos
Planta Tachira 9 T. Gas CADAFE 257,4 Los Andes
Jusepin 1 T. Gas EDELCA 20 NorOriental
Santa Bérbara 1 T. Gas EDELCA 20 NorOriental
O0.AM. 5 T. Gas EDC 450 Capital
Concepcion 2 T. Gas ENELVEN 32 Zuliana
Rafael Urdaneta 13 T. Gas ENELVEN 319,7 Zuliana
Termozulia 2 T. Gas ENELVEN 300 Zuliana
Casigua 2 T. Gas ENELVEN 61,6 Zuliana
Santa Bérbara 2 T. Gas ENELVEN 36 Zuliana
Enelbar 7 T. Gas ENELBAR 130 Centro
Occidental
Castillito 3 T. Gas ELEVAL 56,7 Central
Planta del Este 8 T. Gas ELEVAL 141,237 Central
Tucupita 1 T. Gas CADAFE 10 NorOriental
Luisa Caceres 10 T. Gas SENECA 232,21 Insular
San Lorenzo 2 T. Gas ENELVEN 40 Zuliana
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3.4. Red de Transmision

El sistema de transmision que permite llevar la energia desde los centros de generacion
hasta los centros de carga y a su vez interconectar los diferentes sistemas, estd compuesto
principalmente por redes de 765 kV, 400 kV, 230 kV, 138 kV y 115 kV. Las redes en 765
kV, 400 kV y algunas de 230 kV junto con otras de 115 kV conforman la llamada Red
Troncal de Transmision (RTT), la cual basicamente permite llevar la generacién del Bajo
Caroni a toda la geografia nacional. Las redes en 138 kV forman parte de las redes
regionales del sistema de ENELVEN, mientras que la mayoria de las redes de 115 kV

forman parte de las redes regionales de CADAFE a lo largo de toda su extension.

Al igual que los recursos de generacidn, los recursos de transmision estdn en la actualidad
en manos de las diferentes empresas, asi se tiene por ejemplo que las redes de 765 kV
pertenecen a CVG EDELCA. La Tabla 6 muestra un resumen de las longitudes de lineas
por nivel de tensidon y empresa correspondientes inicamente a la RTT, para dar una idea de

las dimensiones de la red troncal.

Tabla 6. Longitud (km) de lineas de la RTT por empresa y por nivel de tension.

Empresa 765 kV 400 kV 230 kV 138 kV 115 kV
EDELCA 2.083 1.853 466 - -
CADAFE - 1.468 3.202 - 404
EDC - - 68 - -
ENELVEN - - 277 4 -
Total 2.083 3.321 4.013 4 404

De toda la red de transmisién a nivel nacional, pertenecen a la RTT solo los sistemas de
765 kV, 400 kV, algunos de los de 230 kV, una linea de 138 kV y algunas otras de 115 kV.

La Figura N° 15 muestra la distribucién fisica de la RTT en la geografia nacional.
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Figura N° 15. Distribucién Geografica de la Red de Transmision del SIN
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CAPITULO II: MARCOS REGULATORIOS

1. Marco Regulatorio del Servicio Eléctrico en Colombia

1.1. Antecedentes

La prestacion del servicio de energia eléctrica en Colombia se inici6 a finales del Siglo XIX
y su desarrollo fue el resultado de la iniciativa de inversionistas privados, quienes
constituyeron las primeras empresas que tenian como finalidad generar, distribuir y
comercializar electricidad. El esquema de propiedad privada se mantuvo durante la primera
mitad del Siglo XX y los duefios de las empresas que constituian el sector eran particulares,
en su mayoria consorcios extranjeros. El sistema de interconexién nacional no existia y en

consecuencia, el sector estaba constituido por empresas verticalmente integradas.

El principal marco regulatorio de entonces estaba consignado en la Ley 113 de 1928. Sin
embargo, no se puede hablar de una politica tan definida con respecto a los rumbos que
debia tomar el sector, como lo fue la politica del sector que se adoptd con las reformas de la
década de los 90. A mediados del siglo, y en reconocimiento de la importancia del sector
para el desarrollo econémico, el Estado propicié un cambio gradual en la propiedad de las
empresas existentes y nacionalizé las empresas hasta el momento privadas, en medio de un

entorno en el cual todavia no existia una estrategia regulatoria bien definida.

A principios de los anos noventas hubo la necesidad en Colombia de modernizar el sector
eléctrico, por lo que se abrid a la participacién privada. El pais, a partir de la Constitucién
de 1991, admiti6 como principio clave para el logro de la eficiencia en los servicios
publicos la competencia donde fuera posible y la libre entrada a todo agente que estuviera

interesado en prestarlos.

En 1992, como consecuencia del severo racionamiento de energia que sufri6 el pais durante

los anos 1991 y 1992, el Gobierno expidid, haciendo uso del “estado de emergencia
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econdmica” previsto por la Constitucion, el Decreto 700. Este Decreto entre otras
decisiones, fij6 normas para la entrada de inversionistas privados en el negocio de la
generacion y faculté al Gobierno para tomar decisiones sobre construccion de nuevas

plantas de generacion y el otorgamiento de las garantias respectivas.

Bajo este marco, se dio impulso a varios proyectos previstos en el Plan de Expansion y se
autorizoé a las empresas oficiales involucradas a firmar contratos de compraventa de energia

a largo plazo (PPA) con los consorcios escogidos para tales efectos.

1.2. La Reforma del Sector Eléctrico en Colombia

En el caso de los servicios publicos y especificamente para el servicio de prestacion de
energia eléctrica, la nueva concepcién sobre las intervenciones del Estado se materializé en
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 el
desarrollo del sector eléctrico y que estuviese determinado bajo la sana competencia. Estas
leyes crearon el Mercado Mayorista de Energia Eléctrica y la reglamentaciéon de este
mercado fue desarrollada por la Comision de Regulacion de Energia y Gas —CREG que
promulgé las regulaciones bdsicas y puso en funcionamiento el nuevo esquema a partir del

20 de julio de 1995.

La actual organizaciéon obedece a politicas consignadas en modelos internacionales con
fundamento en criterios de eficiencia econémica, dentro de un manejo integral y sostenible
de los recursos energéticos del pais, promoviendo el desarrollo de tales fuentes y el uso

eficiente y racional de la energia por parte de los usuarios.

El Modelo de Prestacion de Servicios Publicos estd definido por las normas e instituciones

resultantes del desarrollo e implantacion de las siguientes normas fundamentales:
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- Constitucion Politica de Colombia 1991
- Ley 142 de 1994: Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.
- Ley 143 de 1994: Ley Eléctrica — Régimen para la generacidn, interconexion,

transmision, distribucidén y comercializacion de electricidad en el territorio nacional.

En particular, el sector eléctrico colombiano se fundamenta en el hecho de que las empresas
comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energia y potencia en un
mercado de grandes bloques de energia, el cual opera libremente de acuerdo con las

condiciones de oferta y demanda.

Para promover la competencia entre generadores, se permite la participaciéon de agentes
econdmicos, publicos y privados, los cuales deberdn estar integrados al sistema
interconectado para participar en el mercado de energia mayorista. Como contraparte,
comercializadores y grandes consumidores actian celebrando contratos de energia eléctrica

con los generadores.

El precio de la electricidad en este mercado se establece de comun acuerdo entre las partes

contratantes, sin la intervencion del Estado, el cual, bajo este esquema, se fortalece en sus

funciones de regulacion, en la vigilancia y control y en la planeacion.

1.2.1. Esquema Institucional del Sector de Energia Eléctrica

El esquema institucional vigente del sector se muestra en forma grafica en la Figura N° 16.
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Figura N° 16. Esquema Institucional del Sector Eléctrico Colombiano

Dentro de las principales funciones que poseen cada uno de los organismos que conforman

el esquema institucional se encuentran las siguientes:

- El Ministerio de Minas y Energia es la méxima autoridad del sector y es quien
define las politicas y lineas de accién, en concordancia con el Departamento Nacional de
Planeacion- DNP-. Define los criterios para el aprovechamiento econémico de las fuentes
convencionales y no convencionales de energia, dentro de un manejo integral, sostenible y
eficiente de los recursos energéticos del pais, y promueve el desarrollo de tales fuentes y el
uso eficiente y racional de la energia por parte de los usuarios.

- La planeacion del sector energético del Pais, y de manera particular el Plan de
Expansion del Sistema de Transmision Nacional, estd a cargo de la Unidad de Planeacion
Minero Energética -UPME-, quien ademads tiene como funcion delegada por el Ministerio
de Minas y Energia, desarrollar las convocatorias publicas para seleccionar el (los)

inversionista (s) que realizard el disefio, construccion, operacién y mantenimiento de las
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obras definidas en el plan de expansién. Tiene entre otras funciones la de elaborar y
actualizar el Plan Energético Nacional y el Plan de Expansién del Sector Eléctrico en
concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo.

- La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) cumple las
funciones de vigilancia y control en lo referente a la prestacion del servicio; lo anterior no
excluye la participacion de otras entidades estatales en lo referente al control
(Superintendencia de Sociedades, de Industria y Comercio, de Valores). La
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,

- La Comision de Regulacion de Energia y Gas -CREG- cumple las funciones de
regulacién y cuenta con dos cuerpos consultivos:

o El Comité Asesor de Comercializacion —CAC-, que tiene a cargo el
seguimiento y la revisiéon de los aspectos comerciales del Mercado de Energia
Mayorista.

o El Consejo Nacional de Operacion —CNO- que tiene a cargo acordar los
aspectos técnicos para garantizar que la operacion integrada del sistema
interconectado nacional sea segura, confiable y econémica y ejecuta el reglamento

de operacion.

Las Resoluciones expedidas por la CREG para el sector eléctrico desarrollan en general los
siguientes temas: Marco Regulatorio aplicable a las actividades de Generacion,
Transmision, Distribucion y Comercializacidon. Las resoluciones reglamentan los aspectos

empresariales, comerciales, técnicos y operativos de estos negocios.

1.2.2. Mercado de Energia Eléctrica
La organizacién de mercado del sector eléctrico es la siguiente:

- La operacién integral del Sistema Interconectado Nacional —SIN-, de manera
segura, confiable y econdémica, estd a cargo del Centro Nacional de Despacho —CND-

- El Mercado de Energia Mayorista -MEM- tiene la funcién de desarrollar la

comercializacion de energia eléctrica entre generadores y comercializadores bajo
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condiciones de libre mercado. La energia se transa mediante contratos de largo plazo o
transacciones en la Bolsa de Energia; en ésta los precios son definidos por la oferta y la
demanda.
El Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales —ASIC- es el

encargado de efectuar la liquidacién de las transacciones de energia.

- Los agentes del mercado, quienes deben constituirse como empresas prestadoras
de servicios publicos y cumplir con lo establecido en el Articulo 74 de la Ley 143 de 1994
en cuanto a integracion vertical de actividades y a la regulacién vigente en cuanto a
vinculacién econémica, son de cuatro tipos:

o Generador: Persona natural o juridica registrada ante el ASIC que produce
energia eléctrica y tiene por lo menos una central conectada al SIN con una
capacidad efectiva total en la central superior a los 20 MW, o aquella que tiene por
lo menos una central de capacidad efectiva total menor o igual a 20 MW conectada
al Sistema que solicite ser despachada centralmente. Los generadores deben estar
conectados al SIN para participar en el MEM; la disponibilidad de sus plantas se
remunera mediante un cargo definido regulatoriamente.

o Transportador: persona natural o juridica que opera y transporta energia
eléctrica por lineas de transmision y subestaciones, con sus equipos asociados, que
operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV. El transporte tiene un rol pasivo
dentro del mercado, conformandose como un monopolio regulado, obligado a dar
acceso a las redes a los agentes generadores y a otros usuarios que lo soliciten.

o Distribuidor: Persona natural o juridica cuya actividad principal es el
transporte de energia a través de una red de distribucién a voltajes iguales o
inferiores a 115 kV. Se conforma como un servicio regulado y participan agentes
privados y estatales. Se presenta integracion con la actividad de la comercializacion.

o Comercializador: Persona natural o juridica, registrada ante el
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales, cuya actividad principal es
la compra de energia eléctrica en el mercado mayorista y su venta con destino a
otras operaciones en dicho mercado o a los usuarios finales. Los agentes que asi

participan se denominan comercializadores exclusivos.
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Por otra parte, los consumidores finales de energia eléctrica se clasifican en regulados y no
regulados. Para los regulados, aplican las tarifas reguladas por la CREG mientras que los
usuarios no regulados pueden negociar libremente su tarifa con el agente comercializador y
son aquellos con demanda de potencia medida superior a 0,1 MW-Mes o con consumo
promedio mensual de energia mayor a 55 MWh calculado con un factor de carga del 75%,

son quienes celebran contratos con los generadores y comercializadores.

2. Marco Regulatorio del Servicio Eléctrico en Ecuador

2.1. Antecedentes

El servicio eléctrico en Ecuador data del siglo XIX, cuando en 1870 se instala el primer

sistema eléctrico basico en la ciudad de Loja para servir esa ciudad.

En la década de los 50, el servicio eléctrico ecuatoriano se encontraba diseminado en
muchas empresas pertenecientes a las Municipalidades del pais, con infraestructuras

aisladas, limitadas y obsoletas, que solo permitian servir a un 17% de la poblacién.

Con la creacién del Instituto Ecuatoriano de Electrificaciéon (INECEL) en 1.961, ente
estatal a cargo de todo el proceso eléctrico de ese pais, el sistema eléctrico ecuatoriano
toma un giro protagénico en el desarrollo econdmico y social de la nacion. Se estructura el
primer plan maestro de energia eléctrica, cuyo objetivo fundamental es integrar, normalizar

y masificar la cobertura de este servicio.

Durante los afios setenta y parte de los ochenta, aprovechando la bonanza petrolera del pais
y el consecuente acceso al crédito internacional, se ejecutaron macroproyectos de
equipamiento en las dreas de generacion, transmision y distribucidn. Esta inversion a la
postre, es la que mantiene actualmente con energia al pais y ha permitido que el indice de

poblacién servida alcance aproximadamente un 80%.
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Dentro de la politica de modernizacién del Estado, el 10 de octubre de 1996 entr6 en vigor
la Ley de Régimen del Sector Eléctrico — LRSE (Registro Oficial N° 43) la cual fue
debatida durante casi un afio en el Congreso Nacional y se aprobd pese a considerarse

critica para las actividades econémicas del pais el 18 de Septiembre del mismo afio.

2.2. La Reforma del Sector Eléctrico en Ecuador

Mediante la LRSE, que sustituye a la Ley Béasica de Electrificacion, y sus reformas del 2 de
Enero de 1998 y 19 de Febrero de 1998, se establece entre otros aspectos:

. Que el suministro de energia eléctrica, es un servicio de utilidad publica de
interés nacional; por lo tanto, es deber del Estado satisfacer directa o indirectamente las
necesidades de energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento Optimo de los
recursos naturales.

. Que es facultad del Estado delegar al sector privado, la actividad de
generacion y los servicios publicos de transmision, distribucién y comercializacion de la
energia eléctrica, asi como las actividades de importacién y exportacion de la energia

eléctrica.

El proceso de cambio en el sector se establecid en dos etapas: en la primera, las empresas
estatales encargadas de la generacion y transmision, propietarias de las actuales
instalaciones, se transformarian en sociedades an6nimas; en la segunda fase, el Fondo de
Solidaridad se constituiria en accionista de estas empresas en representacion tUnica del

Estado.

Se permite la inversién y la participacién accionarial privada de hasta el 39% de las
acciones y de hasta el 10% para los trabajadores del sector; de esta forma, el Estado
conserva el 51% del capital social de las empresas. Todos los valores que se recauden en su

venta se traspasan al Fondo de Solidaridad.

Los objetivos fundamentales de 1a LRSE son:
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o Proporcionar al pais un servicio eléctrico de alta calidad y confiabilidad que
garantice su desarrollo econémico y social;

. Promover la competitividad de los mercados de produccion de electricidad y
las inversiones de riesgo del sector privado para asegurar el suministro a largo plazo;

. Asegurar la confiabilidad, igualdad y uso generalizado de los servicios e
instalaciones de transmisidn y distribucién de electricidad;

. Proteger los derechos de los consumidores y garantizar la aplicacién de
tarifas preferenciales para los sectores de escasos recursos econdémicos;

. Reglamentar y regular la operacién técnica y econdémica del sistema, asi
como garantizar el libre acceso de los actores del servicio a las instalaciones de transmision
y distribucion;

. Regular la transmisién y distribuciéon de electricidad, asegurando que las
tarifas que se apliquen sean justas tanto para el inversionista como para el consumidor;

o Establecer sistemas tarifarios que estimulen la conservacion y el uso racional
de la energia;

. Promover la realizacion de las inversiones privadas de riesgo en generacion,

transmision y distribucion de electricidad velando por la competitividad de los mercados;

o Promover la realizacién de inversiones publicas en transmision;
° Desarrollar la electrificacion en el sector rural; y,
. Fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a

través de los organismos publicos, las universidades y las instituciones privadas.

2.2.1. Esquema Institucional del Sector de Energia Eléctrica

Segun la LRSE, la estructura institucional del sector eléctrico es la siguiente:

. Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), entidad que no ejerce
actividades empresariales; se encarga de elaborar los planes para el desarrollo de la energia
eléctrica y de regular el sector.

° Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), cuya misién es

administrar las transacciones técnicas y financieras del mercado eléctrico mayorista; sus
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miembros son todas las empresas de generacidn, transmision y distribucién, asi como los

grandes consumidores.

. Empresas eléctricas concesionarias de generacion.
. Empresa eléctrica concesionaria de transmision, que es solamente una.
. Empresas eléctricas concesionarias de distribucion y comercializacion.

La LRSE cre6 el CONELEC como persona juridica de derecho publico con patrimonio
propio, autonomia administrativa, econdmica, financiera y operativa, que comenzd a operar
el 20 de Noviembre de 1997. Es un ente regulador y controlador, a través del cual el estado
puede delegar las actividades de generacién, transmision, distribucién y comercializacién
de energia eléctrica a empresas concesionarias. Ademads tiene que elaborar el Plan de
Electrificacion, que serd obligatorio para el sector publico y referencial para el sector

privado.

2.2.2. Mercado de Energia Eléctrica

Con la nueva estructura se crea el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) constituido por los
generadores, distribuidores y grandes consumidores. En el nuevo mercado libre, los
generadores pueden vender energia eléctrica en contratos a plazo o en el mercado
ocasional, asi como exportar los excedentes que se pudieran ocasionar. Los distribuidores y
los grandes consumidores podrdan pactar de forma privada unas tarifas diferentes a las

fijadas por el CONELEC.

El CONELEC promueve la libre competencia en los mercados de produccién de la
electricidad. Los generadores desarrollaran su actividad de acuerdo a los reglamentos
correspondientes; principalmente el reglamento del MEM vy el reglamento de operacién del

Sistema Nacional Interconectado (SNI).
En el mercado ocasional (Spot) la produccién y consumo de energia se valoran cada hora,

por lo cual se caracteriza por la variabilidad de precios. En este mercado existe un orden de

ingreso de las distintas centrales de generacién para cubrir la demanda horaria, en funcién
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de sus costos variables de produccién y es asi como se definen ciertas centrales o grupos de

generacion para los bloques de demanda base, demanda media y demanda pico.

El costo horario impone el dltimo generador que ingresa a cubrir ese tramo de la curva de
carga y todos los demds generadores que estén entregando energia en ese momento son

liquidados a ese valor.

En el mercado de contratos se estructuran transacciones comerciales a futuro, a fin de
estabilizar precios de una buena parte de la produccién y del consumo. Este mercado no

tiene injerencia en la operacion a minimo costo del sistema del mercado spot.

3. Marco Regulatorio del Servicio Eléctrico en Venezuela

3.1. Antecedentes

La Industria Eléctrica venezolana nacié a finales del siglo XIX, producto del esfuerzo de
inversionistas privados para atender las necesidades de los principales centros poblados. Es
a partir de 1947 que el Estado inicia su participacién en el sector eléctrico, con la
Corporacion Venezolana de Fomento y la electrificacion de todo el pais y luego con la
CVG, creada en 1960, que a través de la empresa EDELCA desarrolla el potencial
hidroeléctrico del rio Caroni, impulsando asi el desarrollo de la industria pesada. Otras
empresas publicas y privadas construyeron plantas térmicas como Planta Centro
perteneciente a CADAFE, la Planta Ramén Laguna de ENELVEN y el Complejo

Generador Ricardo Zuloaga de la empresa EDC.

Progresivamente se desarroll6 el sistema de transmisién de alto voltaje a 230, 400 y 765
kilovoltios que conecta las plantas generadoras con los grandes centros de consumo del
pais. Del sistema interconectado se deriva la sub-transmision y distribucién que alimenta
mds de 3.500 centros poblados con el 92% de la poblacién hoy en dia dotada del servicio

eléctrico.
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El 23 de agosto de 1.968 se firmé el Contrato de Interconexién entre las empresas
CADAFE, EDELCA y EDC, estableciéndose asi una organizacién para regular la
planificacion, la operacién y los intercambios de energia entre los sistemas eléctricos de

dichas empresas.

Con la finalidad de hacer extensivos los beneficios de la interconexién en el dmbito
nacional, el 1° de diciembre de 1988 se firm6 un nuevo contrato en el que se incorporaba la
empresa ENELVEN, y al mismo tiempo se le asignaba a la Oficina de Operacién de
Sistemas Interconectados (OPSIS) mayor responsabilidad en la coordinacién del Sistema

Interconectado Nacional - S.I.N.

3.2. Marco Legal Vigente y la Reforma del SEV

En la actualidad el Estado regula a las empresas eléctricas mediante disposiciones legales y
en muchos casos por decisiones discrecionales. Los precios de combustibles y energia
primaria, asi como las tarifas, son fijados por el Ejecutivo Nacional a través del Ministerio
de Energia y Petrleo (MENPET) y la operacion y el control de las actividades de
generacion y transmision del Sistema Eléctrico Nacional siguen siendo ejercidas por OPSIS
bajo el Contrato de Interconexiéon celebrado el primero (1°) de diciembre de mil
novecientos ochenta y ocho (1988) en los términos establecidos en el citado contrato y con

los recursos que en él se estipularon.

El Contrato de Interconexién es en consecuencia, el instrumento a partir del cual se rigen
aspectos relacionados con la planificacién y coordinacion de la operacion de los sistemas
de generacion y transmision de las empresas signatarias, integrandolas a efecto de facilitar
la expansion y la operacion del SIN. De esta forma el cumplimiento del contrato garantiza
la demanda eléctrica, la calidad y confiabilidad del servicio al menor costo posible,
optimizacién en el uso de las instalaciones y de los recursos energéticos, todo esto sin
perjuicio de las empresas y de conformidad con la politica energética que dicte el Ejecutivo

Nacional. El Contrato de Interconexién establece que la planificacion y operacion
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coordinada funcionan bajo la direcciéon del Comité Ejecutivo y de los comités de

planificacion y operacion de OPSIS.

El Comité Ejecutivo estard integrado por los presidentes de las empresas signatarias y el
gerente general de OPSIS quien ejerce su coordinacién. Este comité establece la politica
general y los planes de accidn para el logro de los objetivos del Contrato de Interconexion y

efectia la supervision general de los comités de planificacion y operaciéon de OPSIS.

El Comité de Planificacion estd integrado por un delegado principal y un suplente de cada
una de las empresas y de OPSIS, ambos profesionales con experiencia en la planificacién
de sistemas eléctricos. Entre las funciones del comité de planificacion se destacan: realizar
los prondsticos de la demanda eléctrica y del consumo de energia, estimar los
requerimientos de generacion y transmision para satisfacer las demandas futuras, elaborar
el plan integral de expansion y el plan coordinado de inversiones del SIN y establecer las

negociaciones de compra y venta de capacidad y energia entre las empresas signatarias.

El Comité de Operacién estd constituido por un delegado principal y un suplente de cada
una de las empresas y de OPSIS, ambos profesionales con experiencia en la operacion de
sistemas eléctricos. Entre las principales funciones cabe destacar: Operar el sistema
interconectado a través de OPSIS y establecer las normas y procedimientos de operacioén
que regulan la operacion coordinada, con el fin de asegurar la calidad de servicio dentro de

pardmetros de economia.

En Venezuela nunca hubo ninguna ley que regulara la actividad eléctrica y no es sino hasta
mediados de la década de los 90 cuando, a través de un decreto, se comienza a plantear un

marco legal para regular esta actividad considerada un servicio publico.

En el afio 1999 se promueve la Ley de Servicio Eléctrico y sin pasar mucho tiempo nace la
Ley Orgénica del Servicio Eléctrico (LOSE), promulgada el aino 2001 y segun la cual se
contempla que las empresas que ejerzan simultidneamente las actividades de generacion,

transmision y distribucion, o cualquiera de ellas conjuntamente, deben dar cumplimiento al
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mandato de separacién juridica de actividades, de conformidad con el articulo 6 de esta
Ley, exceptuando la separacion en aquellas empresas cuya capacidad de generacién no

exceda de 80 MW.

Segun esta Ley, se promueve la libre competencia enmarcada en un Mercado Mayorista de
Electricidad (MME) donde participan generadores, distribuidores, comercializadores
especializados y grandes usuarios. Dicho mercado estard bajo la administraciéon de un
organismo denominado Centro Nacional de Gestion del Sistema Eléctrico (CNGSE) el
cual, a su vez, ejercerd el control, la supervision y la coordinacién de la operacién integrada
de los recursos de generacion y transmision del Sistema Eléctrico Nacional y estarad

supervisado por el Ministerio de Energia y Minas ya hoy en dia MENPET.

3.2.1. Esquema Institucional Previsto en la LOSE

La Ley Organica de Servicio Eléctrico contempla el siguiente esquema institucional:

¢ Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE): Tendra a su cargo por delegacion
del Ministerio de Energia y Minas al cual estard adscrita, la regulacién, la supervision,
fiscalizacion y control de las actividades que constituyen el servicio eléctrico.

¢ Centro Nacional de Gestion del Sistema Eléctrico (CNGSE): Ejercerd el control, la
supervision y la coordinacion de la operacion integrada de los recursos de generacién y
transmision del Sistema Eléctrico Nacional, asi como la administracion del Mercado
Mayorista de Electricidad. Estd previsto que esta tarea sea asumida por la actual Oficina de
Operacién de Sistemas Interconectados (OPSIS).

® Ministerio de Energia y Minas (MEM): Es competencia del Poder Nacional la
planificacion y el ordenamiento de las actividades del servicio eléctrico. E1 MEM, con el
apoyo de la CNEE y del CNGSE formulard el Plan de Desarrollo del Servicio Eléctrico
Nacional el cual tendra caricter indicativo. El Ministerio de Energia y Minas, elaborard, en
coordinacién con los organismos de seguridad y defensa del Estado, el CNGSE vy las

empresas eléctricas, los planes de contingencia que garanticen la seguridad y continuidad
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del servicio eléctrico, en concordancia con lo establecido en la Ley Orgéanica de Seguridad
y Defensa.

* Empresas Eléctricas de Generacion: El ejercicio de la actividad de generacion de
energia eléctrica estd abierto a la competencia, previa autorizacion de la CNEE. Ninguna
empresa de generacidon podra tener una participacion de mercado superior al 25%, sin
embargo, mas del 70% de la generacion estd en manos del Estado (EDELCA).

¢ Empresas Eléctricas concesionarias de Transmision: El ejercicio de la actividad de
transmision estd sujeto a concesion y deberd realizarse bajo los principios rectores de
unidad del servicio para todo el territorio nacional, de coherencia en su operacion por el
CNGSE; e independencia respecto a la accién de los agentes del Servicio Eléctrico
Nacional; de autonomia en cuanto a su operacién y administracion, y de no intermediacién
en las transacciones del mercado.

¢ Empresas Eléctricas concesionarias de Distribucion: El ejercicio de la actividad de
distribucién de energia eléctrica estd sujeto a concesion dentro de un drea exclusiva donde
se deberd prestar el servicio a todos los que lo requieran asi como permitir el libre acceso a
la capacidad de transporte de sus redes a otros agentes del servicio eléctrico.

e Empresas Especializadas de Comercializacion: Ejercen esta actividad bajo régimen
de competencia, previa autorizacion de la CNEE.

e Usuarios: Los grandes usuarios, cuya demanda de potencia sea superior a 5 MW,
podran adquirir la potencia y energia eléctrica que requieran a través del Mercado
Mayorista de Electricidad (MME) y el resto de usuarios deberdn obtener el suministro de
energia eléctrica de la empresa distribuidora concesionaria en el drea geogréafica donde

estén ubicados.

3.2.2. El Mercado Mayorista de Energia Contemplado en LOSE

En el Mercado Mayorista de Electricidad se realizarian las transacciones de bloques de
potencia y energia eléctrica que ocurran dentro del Sistema Eléctrico Nacional. Podrin
participar en este mercado los generadores, los distribuidores, los comercializadores
especializados y los grandes usuarios y estardn sujetos a la competencia libre y abierta,

cuyos beneficios deberan traducirse en mayor bienestar colectivo.
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La LOSE no especifica detalles del esquema de las transacciones que se llevardn a cabo en
el MME. En la actualidad no existe mercado de energia eléctrica en Venezuela y las
actividades del sector se encuentran reguladas por el MENPET quien dicta las pautas a

seguir en lo que a politica energética se refiere en el pais.
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CAPITULO III: LA PLANIFI(;ACI()N OPERATIVA, EL MODELO
PARA PLANIFICACION SDDP Y SU METODOLOGIA

1. Planificacion Operativa
1.1. Introduccion

La planificacién operativa de sistemas eléctricos de potencia es una herramienta basica para
el operador del sistema, que dependiendo del horizonte de tiempo, esto es, el periodo para
el cual se desea hacer la planificacion operativa del sistema, le permite anticipar las
condiciones de operacion y los recursos que deberd asignar y tener disponibles para atender

la demanda eléctrica del sistema.

El objetivo de la planificacion operativa es determinar el plan de generacion que permitird
suplir la demanda al menor costo posible. Todo problema de reduccién en forma directa
estd asociado al dar el mejor uso a los recursos energéticos primarios disponibles para la
produccién de electricidad; estos recursos varian desde los que tienen costos directos, como
es el caso de los combustibles fésiles utilizados en las plantas térmicas (gas, fuel oil, diesel,
carbon), hasta los que no tienen costos directos pero tienen costos de oportunidad como es
el caso del recurso hidrdulico utilizado en las centrales hidroeléctricas. La planificacion
operativa velard por atender la demanda al minimo costo posible, haciendo el mejor uso de
los recursos energéticos primarios disponibles hoy que permitan seguir atendiendo de

manera econémica la demanda futura.

La planificacién operativa siempre se ha realizado y estd intimamente ligada a las
caracteristicas de los recursos de generacion disponibles en el sistema. Varias son las
metodologias, todas con origen en modelos matematicos de optimizacién, que se han
utilizado a lo largo de las décadas, todas vigentes y utiles pero en continua evolucién

cuando nuevos elementos se introducen al problema de despacho.
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Las nuevas estructuras que se estdn implantando en los sectores eléctricos del mundo han
evolucionado desde los esquemas tradicionales hasta los esquemas de mercado donde el
fendmeno eléctrico parece perder su valor y son las teorias econdmicas aplicadas a
mercados basados en esquemas de competencia perfecta, las que captan la atencién y el
interés de los ingenieros. Estos esquemas estdn influenciando profundamente la clésica
planificacion operativa ya que ahora los objetivos planteados, aunque en el fondo no dejan
de ser el atender la demanda a minimo costo, abren nuevos retos en la operacion y

planificacion operativa de los sistemas de potencia.

No se pretende mostrar el detalle de la diversidad de aspectos que abarca la planificacion
operativa de sistemas eléctricos de potencia, pero si es la intencién mostrar los aspectos
claves de la misma y los conceptos que permitirdn al lector la comprensiéon de los
resultados y andlisis que serdn presentados en el capitulo posterior como producto de la
simulacién objeto de este trabajo. En todo momento se debe tener presente que el tema de
la planificacion operativa estard enfocado a sistemas de potencia interconectados con
variedad en recursos de generacion y no al problema de despacho de sistemas aislados. Se
tratard de presentar de manera sencilla todas las variables que entran en juego dentro de la
planificacion operativa, mostrando los aspectos tedricos asociados cuando sea necesario

para una mejor comprension de los aspectos analizados.

1.2. Planificacion Operativa Segiin los Tipos de Sistemas de Generacion

El despacho y los objetivos de la planificacién van a estar condicionados bdsicamente por
las caracteristicas de las fuentes de generacion. Se pueden identificar tres tipos de sistemas
segln las caracteristicas de la generacion: el térmico, el hidrdulico y el hidrotérmico. Los
extremos, es decir sistemas térmicos puros e hidraulicos puros, son poco comunes y quizas
los ejemplos son contados en el mundo, mientras que los sistemas hidrotémicos son los mas

comunes de encontrar con diferentes grados de participacion de cada una de las tecnologias.
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La planificacion de sistemas térmicos puros estard mds orientada a determinar el plan de
generacion de minimo costo para atender la demanda futura, conocidas las caracteristicas y
disponibilidades de las plantas de generacion asi como de los combustibles disponibles para
generacion en cada planta y las restricciones en el suministro de los mismos. Esta
planificacién permitird determinar ademds del programa de generacién de minimo costo,
los requerimientos de combustibles para cada planta comprometida en el despacho. Debido
a que el combustible es un recurso que siempre estara a disposicion del operador (la planta
tiene un contrato de suministro de combustible), el problema de despacho se reduce a
atender la demanda al minimo costo y a determinar los requerimientos (compras) de

combustible.

La planificaciéon de sistemas hidrdulicos puros estard mas bien orientada a determinar el
plan de generacién que garantice atender la demanda mientras que se vela por el recurso
energético primario, el agua, de forma tal de garantizar la disponibilidad de la misma para
poder atender la demanda tanto actual como futura, sin tener que enfrentar situaciones que
obliguen a racionar la demanda como consecuencia de una escasez del recurso energético
primario. En otras palabras, la planificacion operativa estard orientada a velar por el uso
mads racional del agua en los embalses. En este caso la planificacién operativa es mas
compleja que en el caso térmico puro, ya que el recurso energético primario (el agua
disponible en su fuente primaria, los rios afluentes a los embalses) es una variable que
escapa totalmente a la mano del hombre y lo tnico que éste puede hacer es manejar los
embalses de manera tal que dada una prediccion del comportamiento de los afluentes con
base a la historia hidrolégica de los mismos, se garantice en todo momento la

disponibilidad del recurso para generacion.

La planificacion de los sistemas hidrotérmicos combina la operaciéon de los sistemas
térmicos y la de los sistemas hidrdulicos. Ahora el problema de despacho consiste en
atender la demanda al minimo costo posible respetando las restricciones de las centrales
hidraulicas en cuanto a la disponibilidad del agua. En otras palabras, el problema de

despacho consiste en determinar la mejor combinacién de unidades térmicas e hidraulicas
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que serdn asignadas para atender la demanda al minimo costo posible. La Figura N° 17

describe el problema del despacho hidrotérmico.

Consecuencias
Caudales Futuros Operativas
Decision operativa >
humedos OK
- Utilizar los
Embalses
SeCcos Déficit
himedos vertimiento
No Utilizar
los Embalses
Secos 0K

Figura N° 17. Proceso de Decision para Sistemas Hidrotérmicos

La figura pone manifiesto como las decisiones operativas que se tomen hoy afectaran el
despacho futuro del sistema dependiendo de como sean los caudales de los rios afluentes

que es justamente la variable no controlada por el hombre.

Asi mismo se pueden identificar dos casos extremos, uno de ellos es que si la decisién
operativa hoy es usar el agua de los embalses y si en el futuro los caudales son secos
entonces el despacho futuro del sistema puede verse comprometido y por lo tanto se puede
tener déficit que obligue a racionar la demanda, mientras que el otro caso es que si la
decisiéon operativa hoy fue no usar los embalses y los caudales futuros son himedos
entonces el la operacion futura probablemente habrd que verter (aliviar) agua de los
embalses ya que las capacidades de turbinamiento de las centrales puede no ser suficiente

para utilizar toda el agua excedente disponible para generacion.

La conclusion mds importante que se extrae de lo expuesto anteriormente es que el

despacho de sistemas térmicos es desacoplado en el tiempo, esto significa que la decision
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operativa que se toma hoy no afecta el despacho futuro debido a que la disponibilidad del
recurso energético primario es siempre conocida y por lo tanto es una variable
deterministica. Sin embargo, en sistemas hidrotérmicos o hidraulicos puros, el problema de
despacho estd acoplado en el tiempo ya que las decisiones operativas hoy (uso del agua de
los embalses) definitivamente repercutird en el despacho futuro debido a que la cantidad

disponible de la fuente energética primaria no puede ser controlada por el hombre.

Todas las decisiones operativas estdn directa o indirectamente relacionadas con un costo,
por ejemplo el usar el agua hoy y tener que racionar en el futuro tiene asociado el costo mas
alto posible, el cual es el costo de racionamiento. Por otro lado el guardar el agua hoy tiene
un costo inmediato asociado al mayor despacho de plantas térmicas y costo futuro asociado
al valor o penalizacién que se puede atribuir a la decisidon operativa de aliviar agua. Esto se
puede mostrar graficamente mediante dos curvas que son el corazén de la toma de decision
para el despacho de sistemas hidrotérmicos, conocida como la Funcién de Costo Inmediato
(FCD) y la Funcién de Costo Futuro (FCF). La Figura N° 18 muestra el compromiso del

despacho entre las decisiones de hoy y las consecuencias futuras.

Costo operativo $
FCF
/ FCI

\% V2

.
L

Volumen final

Figura N° 18. Costo Inmediato y Futuro por Almacenamiento
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Para mostrar mediante las curvas como se afecta el costo inmediato y el futuro del sistema
con las decisiones operativas hoy, tomemos los valores extremos indicados por V1 y V2,
donde ambos son los volimenes finales en los embalses después de una decision operativa.
Para V1, que representa la decisién operativa de haber utilizado intensamente las plantas
hidraulicas, se observa que el costo inmediato es bajo (minimo despacho posible de plantas
térmicas), sin embargo, el costo futuro serd alto ya que puede ocurrir un fenémeno
hidrolégico desfavorable que obligaria a realizar un mayor despacho de plantas térmicas.
En el otro extremo, para V2, que representa la decisiéon operativa de no usar las plantas
hidraulicas hoy, los costos inmediatos serdn altos ya que se obliga a un mayor despacho
térmico para atender la demanda, sin embargo si en futuro llegara a presentarse un periodo
seco se tendria suficiente agua almacenada en los embalses y el costo del despacho sera

menor.

Gracias a la FCF y a la FCI se tiene informacién sobre el futuro y el presente
respectivamente y el problema se resume a buscar el punto de compromiso en el despacho
hidrotérmico que garantice el minimo costo posible en el despacho hoy y también en el

futuro sin comprometer peligrosamente los recursos hidraulicos del sistema.

La FCI, que representa los costos inmediatos del despacho segtin las decisiones operativas
que se tomen se obtiene de resolver el problema del despacho del sistema segun la siguiente

formulacidn, en su forma mas sencilla:

FCI = zcjx g,(j) Ec. [1]

jeJ

[13%4]

donde C; ©s el costo directo asociado a la planta térmica 5 y g’( j) es el despacho de la

[13%4]

planta térmica “j”.

Se debe ver que la FCI estd dada directamente por los costos térmicos que resultan de

resolver el despacho del sistema.
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Por otro lado la FCF depende exclusivamente del manejo de los recursos hidraulicos y de
los caudales afluentes, por lo que se expresa como una funcioén del volumen del embalse y

de los caudales afluentes.

FCF = am—l (Vr+l’ar) Ec. [2]

donde |/ . es el volumen al final de la etapa “t” (el disponible para la etapa “t+17) y ¢ es

el caudal afluente al embalse en la etapa “t”.

1.2.1. El valor del Agua

En el despacho de sistemas hidrotérmicos, las plantas térmicas tienen costos directos de
despacho, mientras que las plantas hidrdulicas tienen costos indirectos o de oportunidad,
por lo tanto existe una manera de asignar un costo de despacho a las plantas hidraulicas y es
conocido como valor del agua. Matematicamente el valor del agua puede ser obtenido a
partir de las derivadas de la FCF y de la FCI en funcién del volumen en los embalses.
Justamente donde las derivadas son iguales en valor pero con signo contrario ocurre la

condicién de despacho 6ptimo, lo cual se muestra en la Figura N° 19.

FCI + FCF

Valor del : _
agua ’g/ﬁ S j
d’eci_sic’)n Volumen final
optima

Figura N° 19. Valor del Agua
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1.3. Los Horizontes de Tiempo de la Planificacion Operativa

La planificacién operativa tradicionalmente se divide en tres horizontes de tiempo que estan
definidos por el periodo que cada uno cubre. A continuacién se describe brevemente cada

uno de ellos.

Corto Plazo: Abarca la planificaciéon operativa de un dia y hasta una semana con
discretizacion horaria, es decir, que el nivel de informacién disponible sobre el sistema
debe ser horario como por ejemplo la demanda y los caudales de los afluentes. Esta
planificacion es la mds cercana a la operacidon real del sistema y es la que se ejecuta en los
centro de despacho de carga para la asignacion de los recursos de generacioén. En este caso
lo més importante es el nivel y la cantidad de informacion requerida para la modelacion del
sistema de potencia y por lo tanto es la planificacion de mayor certidumbre. Algunos de los
datos requeridos para la planificacion del corto plazo son:

e (Curva horaria de la demanda del sistema hasta una semana

¢ Factor de potencia o demanda reactiva

® Aportes horarios y diarios a los embalses de regulacion semanal

e Mantenimiento de las unidades y unidades indisponibles por falla

e Representacion detallada de la red de transmision

e Modelacién detallada de las plantas de generacion (como por ejemplo los limites

de MW, limites de MV Ar, eficiencias, efectos de la temperatura)
e Representacion de limites operativos (como limites de voltaje, reserva rodante,

restricciones de seguridad)

Mediano Plazo: Abarca la planificacion operativa de un mes y hasta un afio con
discretizacion semanal, es decir, que el nivel de informacién disponible sobre el sistema
debe ser semanal. El mediano plazo requiere de menos detalle en la representacién del
sistema que el corto plazo, pero sigue requiriendo una buena modelacion de los embalses,

las unidades hidraulicas y los afluentes a los embalses. Los caudales afluentes utilizados
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para el despacho son deterministicos, es decir, las afluencias a los embalses son conocidas o
pronosticadas. El mediano plazo debe ejecutarse semanalmente o mensualmente y algunos
de los resultados que se obtienen del mediano plazo son:

¢ Manejo de los embalses de regulacion mensual

® Programa de generacion térmica e hidraulica

e Compras de combustibles para las plantas térmicas

e (Contratos para compra-venta de energia

Largo Plazo: Abarca la planificaciéon operativa de hasta cinco afios con discretizacion
semanal o mensual, es decir, que el nivel de informacién disponible sobre el sistema puede
ser semanal o mensual. El largo plazo es el estudio que menos nivel de detalle requiere en
cuanto a la informacién bésica para la modelacién del sistema. La discretizacién del tiempo
es mensual y es muy util en la evaluacion del comportamiento futuro de sistemas con
embalses de regulacion plurianual. Su objetivo es predecir el comportamiento futuro del

sistema a partir de afluencias no conocidas a priori generadas de manera probabilistica.

El largo plazo entregard el programa esperado de generaciéon de minimo costo para el
periodo de estudio, el manejo de los embalses de regulacion plurianual y sefales

econdmicas como costos marginales esperados.

Los tres horizontes de tiempo se encuentran relacionados entre si a través de variables de
decision que resultan de resolver cada problema por separado. En otras palabras existe un
pase de informacién entre los horizontes de tiempo requerido para la adecuada modelacién
del sistema y la relacion es bidireccional entre los horizontes de tiempo, esto es, el Corto
Plazo puede tomar informacion del Mediano Plazo y el Mediano del Largo o el Mediano

puede tomar informacién del Corto y el Largo del Mediano.

1.4. Formulacion del Problema de Despacho

Conocidas las caracteristicas generales de los sistemas de generacién y teniendo presente

que el objetivo de la planificacioén operativa es lograr la mejor asignacién de los recursos de
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generacion a fin de realizar el despacho de la demanda al minimo costo posible, se debe
plantear el problema de despacho como un problema de optimizacién haciendo uso de las

herramientas matematicas adecuadas.

Para resolver el problema de despacho se hace uso de los recursos matematicos extraidos de
la investigacién de operaciones. Estos recursos son la programaciéon lineal y la
programacion dindmica. Haciendo uso de estas herramientas se plantea el problema de

despacho para sistemas térmicos y sistemas hidrotérmicos.

1.4.1. Despacho de una etapa de sistemas térmicos

La formulaciéon mds elemental del despacho de sistemas térmicos es suponer el problema
de despacho de una etapa, esto es, conocida la demanda de un momento dado y conocidos
los recursos de generacion se procede a plantear el problema de despacho, sin incluir los

efectos de la red de transmision (despacho uninodal).
Por su naturaleza, el problema de despacho de sistemas térmicos se puede plantear como un
problema de programacion lineal (PL) sujeto a una serie de restricciones. En su forma mas

elemental es despacho de un sistema térmico se plantea entonces como un problema de

minimizacion de costo operativo segun la siguiente expresion:

J
e=Min) c,g  Ec[3]
j=1

sujeto a las siguientes restricciones:

a) Suministro de la demanda

2.8,=4

b) Limites de generacion de las unidades
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Z Costo operativo del sistema

j Indice de los generadores ( J nimero de generadores)

[13%4]

C; Costo variable de operacion de la planta “

[I3%4)

g Generacion de la planta “j
J
d

Demanda del sistema

Vector de capacidades méximas

o |

Lo primero que se debe resaltar es que la en la ecuacion de suministro de la demanda, la
sumatoria de la produccién de las plantas es igual a la demanda, esto debido a que se esta
planteando un problema que no considera el efecto de la red de transmision. Lo segundo a
resaltar es que existen limites fisicos en las plantas que no pueden ser violados, estos vienen

dados por las capacidades maximas.

Los resultados de resolver este problema serdn los niveles del despacho de cada planta

térmica que garantizan el minimo costo operativo y el costo del despacho.

Del problema anterior y haciendo uso de la teoria de PL, se deriva un resultado que es vital
en la definicién del precio “spot” para la liquidacion de las transacciones en los mercados

de energia segtin los nuevos esquemas.

El precio “spot” estd asociado a la restriccion de la demanda e indica cudnto cuesta un

incremento en la demanda del sistema. Este valor se obtiene matematicamente de resolver

8% d A esta derivada se le conoce como el multiplicador simplex asociado a la restriccion

de demanda y su notacién es my.
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Aunque la solucién del despacho térmico de una etapa es perfectamente obtenible mediante
la formulacién del problema de PL, en la préctica el despacho de unidades térmicas se
realiza mediante la lista de mérito y se dice que el despacho hecho segtin esta lista es un
despacho por orden de mérito. La formacién de la lista de mérito es muy simple, conocidas
las unidades disponibles, sus capacidades y costos variables de operacion, la lista se
conforma ordenando las unidades desde la de menor costo hasta la de mayor costo. Para el
despacho de la demanda, las unidades son llamadas en el orden de la lista, esto es, desde la
que posee el costo variable de operacion menor hasta la que posee el costo variable de

operacion mas elevado, de esta manera hasta cubrir la demanda.

Esta forma de despacho es intuitiva y equivale en su totalidad a la solucién que se obtendria
al resolver el problema de PL. En la programacién del despacho horario en esquemas de
mercado competido, la asignacion de las unidades térmicas se hace mediante la lista de
mérito. El precio “spot” del despacho por orden de mérito es también intuitivo y es
determinado por la dltima unidad que entr6 en el despacho para atender la demanda, desde
luego la dltima unidad en atender demanda fue la de mayor costo variable de operacién, en
la secuencia de la lista de mérito hasta que se cubrié la demanda. El precio “spot” en este
caso equivale al costo variable operativo de ésta unidad. El siguiente ejemplo sencillo
servird para demostrar el despacho por orden de mérito y la formulacién como un problema

de PL.

El despacho 6ptimo en este caso es, por orden de mérito, el siguiente

Gl=10

. Costo
Nombre Capl\:::,\l,dad Operativo
(MW) ($/MWh)
G1 10 8
G2 5 12
G3 20 15
Demanda
Nombre (MWh)
D1 20
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El precio “spot” del sistema es 15$/MWh, el cual corresponde al costo de la térmica G3.
Por otro lado, la formulaciéon como un problema de PL seria como sigue

Z =min(8xGl+12xG2+15xG3)

lo cual estaria sujeto a las siguientes restricciones
G1+G2+G3=20;

G1<10;

G2< 5

G3 <20;

G1,G2,G3>0

1.4.2. Despacho hidrotérmico de una etapa
El despacho de sistemas hidrotérmicos difiere de sistemas térmicos puros en el hecho que
las decisiones operativas estdn acopladas en el tiempo y la unica forma de obtener
informacién sobre etapas siguientes es a través de la FCF.
En este caso el problema de despacho se puede plantear también como un problema de PL
pero considerando en la formulacién la FCF, la cual como se verd mds adelante puede

representarse como una funcién conformada por segmentos de recta.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, el problema de despacho hidrotérmico de

una etapa se plantea como:
J

7. = mlnzl:cjx g, +FCF
=
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sujeto a las siguientes restricciones operativas
¢ Balance hidrdulico
¢ Limites de almacenamiento y turbinamiento
e Limites en la generacion térmica

e Suministro de la demanda

Véase que en este caso aparecen dos restricciones nuevas que son las asociadas a las
plantas hidrdulicas y que en el problema de minimizaciéon se considera la FCF de los

embalses.

La restriccidon de balance hidraulico modela el comportamiento de los embalses y sirve para
determinar la cantidad de agua que estard disponible para etapas posteriores. En su forma
mads general considera las contribuciones de plantas en cascada dentro del mismo rio. La

Figura N° 20 muestra graficamente como pudieran ser las contribuciones a una planta dada.

salida aguas
l i arriba

4— caudal lateral

Salida de
] l la planta

Figura N° 20. Esquema General del Balance Hidrdulico de un Embalse
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Tomando como referencia la figura anterior, se puede deducir una expresion general para el

balance hidraulico:

Ve D=, =14, 0) = 5,0+ g, @O+ >34, (m)+ g, (m)

melJ,
parai=1,...,1
donde:
i indice de las plantas hidro (I nimero de plantas)

‘6 2

(z) almacenamiento final de la planta “i” en la etapa “t” (variable de decision)

[13%4]

v, 1(l) almacenamiento inicial de la planta “i”” en la etapa “t-1" (valor conocido)

[13%4]

en la etapa “t” (valor conocido)

Q

. (i) afluencia lateral (incremental) a la planta “i
i

5,

volumen turbinado en la etapa “t” (variable de decision)

S

) volumen vertido en la etapa “t” (variable de decisién)

(4 2

me ], conjunto de plantas aguas arriba de

Véase como se puede determinar con base a las decisiones operativas de la etapa “t”, esto
es caudal a turbinar u(t) y caudal a aliviar s(t), la cantidad de agua que estard disponible

para la siguiente etapa.
La otra restriccién asociada a las plantas hidrdulicas es la que determina los limites

maximos de almacenamiento y de capacidad de turbinamiento. Estas restricciones se

expresan comao:

Vv, (i)< \_/(z ) Restriccién de volumen maximo

U, (i) < ;(z ) Restriccién de turbinamiento maximo
parai=1,...,1
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Finalmente se replantea la ecuaciéon del suministro de la demanda considerando que la

produccion de las plantas hidrdulicas depende del caudal turbinado.

1

2. Pxy, )+ g =d,

i=1 =
El primer término del suministro de la demanda corresponde a la produccién de las plantas
hidraulicas. Véase cémo la potencia que una planta hidrdulica produce es directamente
proporcional al caudal turbinado y depende de una constante p(i) que recibe el nombre de
Factor o Coeficiente de Produccion, el cual generalmente viene dado en unidades de
energia/caudal turbinable. Al igual que en el caso térmico, la generacién iguala a la

demanda ya que no se estd considerando la red de transmision.

En el problema de despacho hidrotérmico las incognitas a calcular son la generacion de las

plantas térmicas y el caudal turbinado en las plantas hidraulicas.

El siguiente ejemplo muestra como es la formulacién del problema de despacho de un

sistema hidrotérmico.

. L. Turbina. Volumen Caudal
Nombre Cams\l;;iad M‘?'“”?‘:j“; Coi;.v\l;:;c:)gcilon Max. Inicial Afluente
ax(10'm)| - ( ™) | qetm¥h) | (0*m® | (10°m¥h)
HA1 15 100 2 15 30 5

La funcién de costo futuro es representada por la funcién lineal

FCF(y,, ) =-28y  +4000, ilustrada en la Figura N° 21
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4 FCF($)

pendiente =-$28/10°m’

4

4000

[
>

0 100

Vi+1

Figura N° 21. Funcién de Costo Futuro (FCF)

Para las plantas térmicas se conoce que

. Costo

Nombre Ca:)h;;\l;;lad Operativo
($/MWh)

G1 10 8

G2 5 12

G3 20 15

y en cuanto a la demanda se tiene
Demanda
Nombre (MWh)
D1 20

El despacho planteado como un problema de PL seria:

Minlsx g +12xg +15xg —28xy,_(1)+4000)

Mini X8+ Fcr(y )
j=1
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sujeto a las siguientes restricciones

Balance hidraulico:
vr+1+ut+sr =30+5

Limites del embalse:
vt+1 S 100

Limites de turbinamiento:
u, < 15

Suministro de la demanda:

3
.8 +2xy, =14+6
=R

La solucién del problema de PL arrojaria el despacho de las unidades térmicas y el caudal a
turbinar en la planta hidrdulica. Sin embargo, para este ejemplo sencillo se puede hacer un
andlisis similar al que se hizo con el despacho térmico de una etapa. Para ello se compara el
costo directo de las unidades térmicas con el costo de oportunidad de la planta hidréulica.
De la funcién de costo futuro se sabe que aliviar 10°m’ de la reserva penaliza en 28$ la
operacion futura del sistema. Por otro lado, con este mismo volumen se produce px1 = 2
MWh en la planta hidraulica. Por lo tanto, s6lo vale la pena utilizar la energia hidraulica si
las alternativas térmicas costasen mas que 28/2 = 14 $/MWh. En este caso se ha conseguido
el costo de oportunidad de la planta hidrdulica el cual es el costo directo equivalente a
generacion térmica que puede ser desplazada, asi se puede realizar el despacho de la

demanda por medio del orden de mérito:

Despacho Optimo - Sistema Hidrotérmico

Unidad Costo Generacion
($/MWh) (MWh)
T1 8 10
T2 12 5
H1 14 5
T3 15 0
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El generador marginal en este caso es HI. Por lo tanto, el precio “spot” del sistema es de
14$/MWh (naturalmente, la solucién del problema en casos reales es mas compleja debido
a las restricciones hidricas y a la variacién no lineal del costo futuro con el almacenamiento

final).

Finalmente se observa que, al contrario de los casos térmicos, donde el precio “spot”
siempre corresponde a la unidad térmica mds cara despachada, en sistemas hidrotérmicos

éste también puede corresponder al costo de oportunidad de las unidades hidraulicas.

2. Descripcion del Modelo para Planificacion Operativa SDDP y su Metodologia

2.1. El Modelo SDDP

El modelo SDDP es una herramienta computacional desarrollada para operar en
computadoras personales bajo ambiente Windows y que recibe su nombre de la
metodologia matemadtica implementada para resolver el problema de despacho
hidrotérmico. Su objetivo principal es determinar la politica operativa de minimo costo para
atender la demanda de un sistema con generacion hidrotérmica, buscando en todo momento
evitar el racionamiento de la demanda a través del adecuado manejo de los recursos de
generacion y cuidando en todo momento de respetar las restricciones operativas d los

embalses del sistema.

El modelo es capaz de entregar entre los resultados variables econdmicas que son de gran
utilidad. Esta versatilidad lo hace igualmente qttil para operadores de sistemas eléctricos,
planificadores e inversionistas. Estd en capacidad de realizar simulaciones de corto,
mediano y largo plazo con diferentes tipos de discretizacion del tiempo (horas, semanas o

meses).

De la ejecucion del modelo se pueden obtener resultados tales como:
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® Disponibilidad: disponibilidad total del sistema, disponibilidad hidrdulica y
térmica por empresas y por etapa
e (Costos operativos: valor presente del costo térmico mas el costo de racionamiento
® Generacion del sistema: hidraulica, térmica y total
® Balance del sistema: balance de demanda, generacion esperada hidrdulica total,
generacion térmica esperada y racionamiento esperado
® Balance por empresa: balance de demanda, generacion esperada hidréulica total,
generacion térmica esperada y racionamiento esperado
® Racionamiento: valor esperado del racionamiento de la energia como un
porcentaje de la demanda, valor esperado de racionamiento de energia
condicionado, ndimero de casos con racionamiento de energia, histograma de
frecuencias del racionamiento de energia como un porcentaje de la demanda
® Generacion hidrdulica por centrales: generaciéon de cada una de las centrales
agrupadas por empresa y para los autonomos; resultados agregados por etapa, por
mes y por afo; la potencia en punta, la capacidad disponible y la capacidad
nominal
® Generacion térmica por centrales: generacion de cada una de las centrales,
agrupadas por empresa y para los auténomos; agregacion por etapa, por mes y por
aflo; la potencia en punta, la capacidad disponible, la capacidad nominal, el costo
incremental y el costo total
e FEvolucion del almacenamiento: total del sistema y de los limites operativos
superior e inferior; de los embalses individualizados con sus respectivas curvas de
proteccidn, aportes, descargas totales; estadisticas de vertimientos (vertimiento
esperado, probabilidad y descarga realizada); balance hidrdulico en cada uno de los
embalses
e  Consumos de combustibles: para la generacion térmica discriminados por tipo de
combustible
e (Costo marginal del sistema: variacién del costo de operacidén con respecto a una
variacion de la demanda
e (Costo marginal por barra: variacioén del costo de operacidén con respecto a una

variacion de la demanda en cada barra
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e (Costo marginal de la capacidad hidroeléctrica o térmica: beneficio operativo por
un aumento marginal en la capacidad de la central
e (Costo marginal de la capacidad de un embalse: beneficio operativo por un
aumento marginal de la capacidad del mismo

e Flujo de potencia y pérdidas: para cada linea del sistema de transmisioén

El modelo es ampliamente utilizado en paises cuya fuente principal primaria de energia
para producir electricidad es el agua. Casos especificos son Colombia, Venezuela, Chile,

Brasil, Austria, Nueva Zelanda, Bolivia.

2.2. Descripcion Funcional del Modelo

Bésicamente el modelo requiere de dos juegos de datos de entrada, los que llamaremos
datos del sistema y los que llamaremos datos de hidrologia. Dentro del primer grupo de
datos se tienen los datos bdsicos sobre la configuracion del sistema, estos son en esencia las
caracteristicas de las plantas térmicas e hidrdulicas, los datos de los combustibles, los datos
de la red de transmisién y los datos de la demanda. En el segundo grupo de datos se
encuentra exclusivamente los datos histéricos de caudales de los rios afluentes a los
diferentes embalses del sistema. Todas las salidas del modelo son en formato de Excel, lo
que permite generar graficos y resultados a un formato universal. La Figura N° 22 muestra

de manera genérica como funciona el modelo a nivel del flujo de datos.
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FLUJO DE INFORMACION

Datos Sddp
Basicos
Expansion
Cronologicos
Red

Datos
Hidrolégicos
Arg.asc
Arg.usi

Estimador

IHM : Graficos
de - Graficador Excell
Parametros * oSV

Arqguivo de
Parametros SDDP
Arg.par

Salidas en
Planillas
*-grf

T e

Informe
Sddp.out

A N

Informe
Detallado
Oper.out

Figura N° 22. Flujo de Informacién en el Modelo SDDP

2.2.1. Organizacion de los Datos de Entrada

Los datos de entrada al modelo son almacenados de manera transparente para el usuario en
archivos individuales especialmente disefiados para cada tipo de juego de datos requerido.
El usuario a través de las ventanas de interfaces del programa ingresa la informacion, la
cual es salvada en estos archivos de datos. Toda la informacién requerida se clasifica de

manera ordenada en la ventana principal del programa mostrada en la Figura N° 23.
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' SDDP - Sistema o o] |
Salir  Awuda  Herramientas
)
[R= K
Mediano plazo ] Corto plazo 1 PSR
|ntercambio ] Contratos ] Red de gas
Hidrologia ] Operacion ] Tranzmizion
Hidroeléctricas ] Térmicaz ] Sistema
# Hidroeléctricas # Sequridad
+ Configuracion * YYalumen minimo
+ Mantenin, * Yolumen de alerta
+ Modificacion # Volumen de ezpera
+ Riego + Defluencia minima
* [Defluencia masima
Directorio |c::‘\p&r\sddpﬁﬂbbig\elia&rtt\ Hidrologia |u::\psr\&ddpﬂﬂbbig\elia&rtt\ Etapa |Mensua| Wersidn: [ ‘

Figura N° 23. Menu Principal del Modelo de Simulaciéon SDDP

Debido a la variedad de informacion que se puede ingresar para cada grupo de datos, solo
nos limitaremos a explicar aquellas opciones de entrada de datos que estan relacionadas con

el juego de datos que conforman el caso base de simulacion objeto de este proyecto.

2.2.1.1. Datos de los Combustibles

Para el ingreso de los datos de las plantas térmicas se deben primero definir los

combustibles y sus caracteristicas ya que se requerirdn posteriormente para completar la

informacion de las plantas térmicas.
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Los datos de los combustibles son de dos tipos: econémicos y de disponibilidad. Los
primeros permiten definir el combustible y su costo, los segundos permiten asignar una
cantidad médxima disponible para cada combustible definido. Esta ultima funcién es muy
util cuando se quiere representar restricciones en el suministro de los combustibles, como
pueden ser limitaciones fisicas de gasoductos o por aspectos de escasez del recurso. Las
Figuras N° 24 y 25 muestran respectivamente las planillas para ingreso de datos de los

costos y su disponibilidad.

Il Costos de los Combustibles |

Salir  Sakwar  Awuda

DX HE|  yd 288 @ B N

« | Gaz PCast. a Combustible
Diegel Enelb M Ve
Gas PCentro g |2EI e} IITI3
FOE PCent Iomb Cost 3
G F'Fi?:n 0 etttz IEas RlLaguna osto ||:|_|:|33|3 £dm
Gaz BlLaguna odifica [v

> | Gaz Urdaneta

Cozto de los Combustibles [$/m3]

Afig Ene Feb M ar abr May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct =]
2004 00233 00233 00233 00233 00233 00233 00233 00233 00233 0023
2005] 00289 00283 0 00283 00289 0 00283 0 00283 0 00283 002839 00283 0028
2008
2007

00374 00374 00374 00374 00374 00374 00374 00374 00374 0037
00453 00453 00453 00453 00453 004530 0.0453] 00453 004530 0045

2008 00459 00459 00459 0.0459 00459 00459 0.0459 00459 00459 045
2009 00459 00459 00453 0.0459  0.0459 00453 00459 00459 00453 0045
7
|
9 |
10|
A
12 |

13

1 -
o ﬂJ
Directono | c:hpareddpa0bbigheliastt Sigtema  [WEMEZLELS Etapa | Mensual |
Figura N° 24. Entrada de Datos para Costos de Combustibles

Para cada combustible definido se puede ingresar el precio de dos maneras diferentes y su
consideracién en la simulacién dependerd de seleccionar o no la opcién “Modifica”
mostrada en la pantalla. Se puede ingresar un valor tinico de precio en la casilla “Costo” en
$/Unidades de combustibles o se puede ingresar el precio del combustible para cada mes
del periodo de estudio, si se tiene. Si se marca la opcién “Modifica”, en la ejecucién del

modelo se considerardn los precios mensuales del periodo de estudio. Para el caso de la
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Figura N° 24 se muestran los precios del combustible para cada mes del periodo 2004-
2009, del combustible N° 20 llamado GasRLaguna. Si no se hubiese marcado la opcion, la

simulacién tomara el valor mostrado en la casilla “Costo” de 0,0336 $/m>.

Los precios de combustible se ingresan a conveniencia. En el ejemplo de la Figura las
unidades definidas para el combustible fueron m’ y por lo tanto los precios se ingresaron en
$/m’, sin embargo, si el precio se tuviese en $/MMBTU, se hubiera definido la unidad
MMBTU vy se hubiesen ingresado los valores correspondientes. Lo mds importante es ser
consistente con las unidades del combustible definido y con las unidades de las eficiencias
de las plantas, esto es, si la eficiencia de la planta se va a ingresar en BTU/kWh debemos

entonces definir el precio del combustible en $/BTU.

El otro lado asociado a combustibles es la disponibilidad del mismo. La planilla de ingreso
de datos se muestra en la Figura N° 25. Existen dos formas de ingresar esta restriccion, por
“Tasa de Consumo” y por “Consumo Total”. La primera opcidn se usa para representar por
ejemplo restricciones por dimensién de gasoducto y la segunda para representar la
disponibilidad total del combustible en su fuente para la central en cuestion. En ambos

casos la planilla de entrada de datos mantiene la misma forma.

Véase que la disponibilidad se ingresa para cada mes del periodo de estudio. En el caso del
ejemplo se tienen datos desde el 2004 hasta el 2012 para el combustible GasRLaguna. Se
muestra el caso de consumo total y los valores estdn en Miles de metros cubicos, la unidad

definida en la planilla de costos de combustibles.
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Ml Disponibilidad de Combustible x|
Salir  Salvar  Awvuda

| = BB 2BABR 0 I

13 & | Gas PCast. = Combustible

14 Diezel Enelb ,

16 Gas PCentro =l Humero IEE|

17 FOE PCentra Momkbre IGaS RLaguna

19 3az PFijo

= w0 Gas Lrdancta = Cpcion Fu:unsumu:u total

[Milez de Uridades]
Afio | Ene | Feb | M ar | Abr | L ET | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mo | Dic | -
2004 | 17670. 15960. 17670 17100, 17670.) 17100, 17670 17670 17100. 17670, 17100, 17670, 1=
2005 | 17670, 15960 17670, 17100, 17670. 17100, 17670, 17670, 17100, 17670, 17100, 17670,
(2006 | 17670, 15960 17670, 17100, 17670. 17100, 17670, 17670, 17100, 17670, 17100, 17670,
2007 | 17670. 15960. 17670. 17100, 17670.) 17100, 17670, 17670, 17100. 17670, 17100, 17670,
2008 | 17670. 15960. 17670. 17100, 17670.) 17100, 17670 17670 17100. 17670. 17100, 17670,
2003 | 17670, 15360, 17670. 17100. 17670. 17100. 17670.| 17670. 17100. 17670, 17100. 17670
2010 17670, 15960 17670, 17100, 17670. 17100, 17670, 17670, 17100, 17670, 17100, 17670,
2011 | 17670 19960 17670 17100 17670, 17100, 17670, 17670, 17100, 17670. 17100, 17670,
2012 | 17670 15960. 17670 17100, 17670.) 17100, 17670 17670 17100. 17670, 17100, 17670,

10

1

12

12 e
4] | 3
Directorio | chpereddpA0bbigheliazsrtt Sizgtema | WEMEZLIELA Etapa | tenzual ‘

Figura N° 25. Entrada de Datos por Restricciones de Combustibles

2.2.1.2.Datos de las Planta Térmicas
Definidos los combustibles y sus caracteristicas el siguiente paso es definir las plantas

térmicas y sus caracteristicas basicas requeridas para el despacho. En la Figura N° 26 se

presenta la pantalla de entrada de datos para las plantas térmicas.
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Ml Plantas Térmicas ) X|

Salir  Salvar Datos  Avuda

|ox@ | HE| & ®

AMACD 02 Huimerao |2III1

ANACO 03
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Planta térmica

GUAMTA 08
T IGUANTA 07

Generacidn Minima [Miw] ID— TETéi?aiEd;la”ta_ @TEDmmitmEr;LtD "
Generacidn b &sima (b IEQ— o e Arangue [K3]
Ma. de Unidades |1— (") Beneficio ) Por blogue I':'

IE5r |3— IEL 1) |15 ~Estado de la Plarta (1 Ciclo combinado

Mo, Combustibles Alternativos ID— ® Existente Grupo

[T Sorteo de fallas ) Futura I j =

Combustible ]

Mambre del Combusztible BEEe 1 | 5 | 3
#hiEchatn F2 Curva [%] 100. 0. 0.

Factor de conguma [ma/bda k]

BlogquehSegmento 1 | 2 | 3
1 367,
2
Costo D&M (/MW h] |2.5 5
Cozsto Tranz. Combus [$/unid) IU 4
]

Yizualizar costoz operativos

Directorio |u::'xpsr\sddpﬁﬂbbig'ﬁeliasrtt"-. Sistema |"»-"ENEZL|EL-‘3. Etapa |Men$ual

Figura N° 26. Entrada de Datos para Plantas Térmicas

Para cada planta que se crea en esta planilla se deben ingresarlos siguientes datos:
¢ (Generacion Minima (MW): este dato estd relacionado a restricciones de despacho
impuesto por el sistema de potencia. No se intenta modelar con este campo el
minimo técnico operativo de las plantas
¢ Generacion Maxima (MW): este dato debe corresponder a la maxima generacion
que la planta estd en capacidad de entregar. Si por ejemplo se desea modelar una

central con tres unidades, la capacidad médxima corresponde a la suma de las
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capacidades de las unidades de la planta. Si se desea modelar cada unidad de una
central por separado, se ingresa la capacidad de la unidad en cuestion

¢ No. de Unidades: Representa el nimero de unidades de iguales caracteristicas en la
planta. Si se ha modelado individualmente las unidades de una central, el nimero
en este caso debe ser uno (1). Este dato solo sirve para tomar en cuenta los
mantenimientos de las unidades de la central

e [CP e IH (%): Estos dos datos corresponden respectivamente a la indisponibilidad
forzada de la unidad o central y a la indisponibilidad conjunta forzada y
programada de la unidad o central. Este ultimo corresponde a la indisponibilidad
total. Estos valores son utilizados durante la simulacién para afectar la capacidad
maxima de la central y de esta manera calcular la capacidad disponible en cada
instante de la simulacién.

e No. De Combustibles Alternativos: cuando una unidad o central puede consumir
mds de un combustible, se pueden definir estos combustibles que serdn
considerados durante el despacho de la unidad en la simulacion de la operacion del
sistema.

¢ (Costo de O&M: Este dato estd relacionado con los costos variables de Operacion y
Mantenimiento de la central.

e (Costo de Trans Combus: Este dato esta relacionado con el costo de transporte de
combustible desde el centro de distribucion hasta la central

e Factor de Consumo (unidades/MWh): En este campo se ingresa la curva de tasa
caldrica de la central, que sirve para modelar la eficiencia de la misma. Se puede
modelar la curva con hasta tres segmentos. La curva se modela por tres puntos de
tipo (%, eficiencia), donde el eje X (%) representa el porcentaje de la capacidad
maxima y el eje Y representa el factor de consumo de la unidad.

¢ Tipo de Planta: Sirve para definir como el modelo podré utilizar la centra en el
despacho. Una unidad definida como “Estdndar” es una unidad cuyo despacho sera
determinado por el modelo durante la simulacién. Este despacho serd un valor
entre la Generacion Minima y la Maxima. Una unidad definida como “Must-Run”

es una unidad que serd siempre forzada a se generacion maxima
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e Commitment: Se puede indicar al modelo si éste tendrd la libertad de tomar la

decision de arrancar o sacar de servicio unidades. Si es el caso, se puede tomar la

decision por etapa (hora, semana, mes) o por bloque de demanda (maxima, media,

minima). Para ambos casos se debe ingresar el costo de arranque como una

variable necesaria para la decision de arrancar la unidad

2.2.1.3.Datos de las Planta Hidrdulicas

Il Plantas Hidroeléctricas

Salir  Salvar Datos  Awuda

DX E|BEF e oW

Hidroeléctrica
Momera I'l
Marmhb
© e ombre  |GURI7E5
Datos operativos  Topalogia | Tipo de la plantal Tablasl
[ Planta aguaz abajo para
Hambre Hamero Sistemna

Vettimiento  [GURI400 [1 fENEZUELA |
Tutbinamiento [TOCOMA [z FENEZUELA |
Filtracidn | | J

Directaorio | c:hperheddpI0bbigheliasrtty Siztema | WEMEZLE LA

Etapa | Mensual

Figura N° 27. Entrada de Datos para Plantas Hidraulicas

La entrada de datos para la modelacién de las plantas hidraulicas se logra mediante la

pantalla mostrada en la Figura N° 27
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Los datos se agrupan en “Pardmetros de la planta” y “Tablas”. En la primera pestafia se

agrupan todos los datos fisicos de la planta y en la segunda se agrupan las tablas que

definen las caracteristicas del embalse. A continuacion se describen los datos en cada caso.

Parametros de la planta

Las Figura N° 28 y 29 muestran las planillas de entrada de datos para los pardmetros de la

planta.

Il Plantas Hidroeléctricas
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Mivel de zalida del agua [m.z.n.m.] IW
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Mo, Estacian Hidrologica

. E xiztente
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I.I— Condicion

s
e

Embalze azociado

Mormbre Mmero Sistema
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Sisterna | WENEZUELA

Etapa | Menzual

Figura N° 28. Entrada de Datos Operativos de las Plantas Hidrdulicas
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Figura N° 29. Entrada de Datos del Tipo de las Plantas Hidraulicas

Dentro del grupo de datos operativos y de tipo de la planta se tiene:

e Turbinamiento minimo (m3/seg): Define una restricciéon operativa de la planta
asociada a la minima cantidad de agua que debe ser turbinada en la central ya sea
por razones operativas impuesta por el sistema de potencia o por razones de disefio
de la planta.

e Turbinamiento méximo (m3/seg): Define la capacidad médxima de turbinamiento de
la planta.

e Defluencia total minima (m3/seg): Define una restriccion operativa de la planta

asociada a la cantidad total minima de agua que se debe garantizar fluya fuera del
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embalse. Por lo general esta variable combina una restricciéon de turbinamiento y
alivio conjunta.

e (Coeficiente de producciéon (MW/m3/seg): Es el coeficiente o factor promedio de
produccion de la planta, el cual define la cantidad de potencia que la central podria
producir en funcién de la cantidad de caudal que se pueda turbinar durante el
despacho.

¢ Almacenamiento minimo (Hm3): Es la minima cantidad de agua que puede
almacenarse para efectos operativos. Define la cota minima de operacion del
embalse.

¢ Almacenamiento maximo (Hm3): Es la maxima cantidad de agua que puede
almacenarse en el embalse.

e (apacidad instalada (MW): Es la médxima capacidad instalada en la planta. Se
calcula como el producto entre el turbinamiento maximo y el Coeficiente de
produccion.

e (Costo de O&M: Define el coto variable de operacién y mantenimiento.

¢ Factor de produccidn funcidn de la altura: Permite decidir si el factor de produccién
varfa en funcién de la cota del embalse. Esto tiene aplicaciéon si el factor de
produccién de la planta depende de manera significativa de la cantidad de agua
almacenada en cualquier instante dado. Se debe ingresar como datos relacionados
con esta opcidn, la eficiencia del conjunto turbina-generador en por unidad (p.u.) y
la cota a la descarga de las turbinas. Con estos datos el modelo es capaz de calcular

el factor de produccién segin la férmula:
D= 9,81><1()_3><Ah><77‘

donde Ah es la diferencia de altura (cota actual — cota de descarga) en metros y n. es la

eficiencia del grupo turbina-generador (p.u.)
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e Tipo de condicion inicial: Se debe indicar al modelo la condicién inicial del
embalse antes de cualquier estudio. Se puede indicar una cota (m) o volumen en
p.u.

e [CP e IH (%): Igual que en las plantas térmicas con la diferencia que su aplicacién
es un tanto distinta para el caso de las hidrdulicas ya que la capacidad disponible
en cualquier momento también depende de la caida neta del agua en el embalse. La
potencia disponible en la planta hidrdulica se calcula de dos formas segin la

férmula:

PHD,.= PV, xQmax xli- Find ,)JFmant,

donde:

[IP2)

FP(V[ jm): Funcién del volumen inicial del embalse en la etapa “t” y serie “s”,
(MW/m’/s)
Q max : Capacidad de turbinamiento maxima (m’/s)
Jjt

[13%4]

Find i Factor de indisponibilidad de la hidroeléctrica “j” en la etapa “t” en

p.u. Si existe un cronograma de mantenimiento, Find = ICP (indice de Corto Plazo), en

caso contrario, Find = IH (indice Historico)

(15424

Fmantﬁi Factor de mantenimiento de la hidroeléctrica “j” en la etapa “t” en

p.u. Si existe cronograma de mantenimiento, Fmant corresponde al cronograma de

mantenimiento de traducido en p.u.; en caso contrario, Fmant = 1,0

En otras palabras, se reflejan los efectos del volumen inicial en el cdlculo del factor de
produccién y también los indices de indisponibilidad y mantenimiento en la capacidad de
turbinamiento m4ximo.

Al momento de realizar el despacho 6ptimo de la etapa el modelo considera:

Potencia disponible real = min{ PN * (1-Find;)), PHDj}
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Por ejemplo, puede suceder que debido al volumen inicial, el Factor de Produccién (FP)
multiplicado por la capacidad de turbinamiento disponible sea mayor que la capacidad
instalada disponible, en ese caso el programa va a limitar el despacho por la potencia

instalada o nominal.

e Costo del alivio: Es una penalizacién en miles de US$ por Hm® asociada a la

decision de aliviar agua del embalse.

Topologia

Dado que pueden existir centrales en cascada dependientes de un mismo rio, como es el
caso venezolano, se debe definir la configuracion de la topologia. Para cada planta se define
la planta aguas abajo para la cual se envia el caudal turbinado y/o el caudal aliviado. Si una
planta es del tipo “filo de agua” se define en esta seccion el factor de regulaciéon de esta

central como filo de agua.

Tablas

Un conjunto de tablas permiten definir las caracteristicas del embalse, en lo referente a sus
dimensiones y capacidad de produccién de energia. Todas permiten ingresar hasta cinco

puntos caracteristicos del dato relativo.

La Figura N° 30 muestra la planilla de entrada de datos de las tablas.
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M Plantas Hidroeléctricas '_ x|

Salir  Salvar Datos  Avuda

|OxE BT | &R
Mumero I'I—

Mambre |GLIF|I?55

Hidroeléctica

D atos operativos I Tu:upu:ulngial Tipo de la planta T ablas |

Yal % Prod | ol H.-'-‘«real Yal. = Infil I Yol » D:ntal Afluencia = Turb. I Canal de fuga

Yolumen x Factor de Produccion
Walumen Factar 3
[hm3] (b A3 )

1 26383.8 0.8825

2 487479 1.0003 . M

3 7948 1.1183

4 96115 1.1926

3 111104, 1.2355 o4 : : |
Coef. de produccion. fase backward 0 S0000 100000 150000
’V Constante Yariahle f+

Directario |u::‘\psr\sddpﬂﬂbbig\eliasrtt‘\ Sistema |VENEZUEL.~'—\ Etapa |Men3ual

Figura N° 30. Entrada de Tablas para Definicién del Embalse

Las tablas que se deben llenar son las siguientes:

e Volumen vs. Cota: esta tabla permite ingresar la relacion de la cota del embalse
(msnm) con el volumen almacenado (Hm") para cada nivel de la cota.

e Volumen vs. Area: esta tabla permite saber en cada momento el drea del embalse
(kmz) en funcion del volumen almacenado (Hm3).

e Volumen vs. Factor de produccion: esta curva permite saber cudnta energia
eléctrica (MW/m3/s) puede producirse en funcién del volumen almacenado (Hm3).

e Volumen vs. Filtracion: esta tabla permite disponer de una relacién entre el
volumen almacenado (Hm’) y la cantidad de agua que se puede filtrar (m’/s) de
manera subterrdnea del embalse.

e Evaporacion: esta tabla permite definir la evaporaciéon promedio mensual

(mm/mes) en el embalse.
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Los datos de hidrologia de los rios asociados a las plantas hidrdulicas definidas se ingresan

en una planilla especial destinada para este fin. Basicamente la informacién a ingresar es el

caudal promedio mensual o semanal histérico reportado, dependiendo del tipo de estudio,

para los afios de historia de hidrologia disponibles para cada rio. Se asocia la hidrologia del

rio a la planta que sirve. En la Figura N° 31 se muestra la entrada de datos de caudales.

Ml Estaciones Hidroldgicas x|
Salir  Salvar Estadistica Informe  Awuda
[DXHE ¢ eaval wE QB w W
GLURITES Estacion hidroldgica

Miimero |1—

Maombre IGUHI?EE Incremental nula | |

E stacidn aguas abajo IGUHMDD —dl 11

Caudales [m3/s]

&fio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Moy | Dic | jl
1550|4193, 3372 1403 1078, 4B49. 8915 7975 10066 5212 3296 3057 2812
1851 | 2795 4393 2428 1727, 5470, 5675 10491, FFO01.| BE94. 3419 2182 1438 n
1952| 1145,  997.| 285 382 2958, EHZ2| VBYS. 9915 5307 4053, 2798 2384
1953| 2099, 3895.| 2533 3221, BEF. 9308 8395 E173.| 3B0Z 2970, 2¥29. 3072
1954| 32300 1398 1378 3785 B2, 8527 10436, 9625, K131, BER1. 4744 5101
1955| 2765, 1063 2059, 2891, 4369, 8514 TVEEZ 7539.| B21Z2 BA03. 4302 4427
1956| 3466, 2157 2880 17BO0. 5439 11386 9912 10695.| 8408 7E19. 4557 3896
1957| 3079, 1500.) 880 799, 3409, 7247 10559, FEOS.| 5296 2571, 2962 2504,
1958| 1554, 1254.| 1075 2346 G817 BFIE FOA. T2Vl 3929 3. 2629, 1511
1953 2 908 425, BS7. 1575 B1B2| 9186, EFV0.| B0B8.  3E98. 3963 44A0.
1960| 2085, 1317.| 890 1296 4B4B. 9348 8181, 7F7E6.| V045 4778 GEGY.  3BES.
A961| 12020 1125 BB1. 457 530, 4950 FOO8. 9349.| B5E11. 4541, 5631, 3548
Hl:':’ AR An27 1070 1170 heae =] FLOO 1NRCd 11 7FC FRT A7 MA2 hel g =] Llj

Hidralogia |c::\psr\sddpﬂﬂbbig\eliasrtt\

Figura N° 31. Entrada de Datos para Caudales Histéricos

2.2.1.5.Demanda Eléctrica

Los datos de la demanda eléctrica a ser atendida se ingresan en una planilla para cada etapa,

por ejemplo meses o semanas y para cada afio del periodo de estudio. Se debe definir
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cuantos bloques de demanda se representardn para cada etapa. La demanda entra en GWh.

La Figura N° 32 muestra esta planilla.

x

Salir Salva  Avuda

D H sm@ | BEewe @ w N

Bloque Total 1 | 5 | 3 | 4 | 5 |

Duracidn de laz bloques [%] 100, 242 2917 36 25, 591 |

Mamero % | Mombre | [dent | s IE—
1 COLOMEBIA Co
2 ECLIADOR EC dert v
3 WENEZUELA WE Mombre  [VENEZUELA
[Giwih)

Afio | Blogue | Ene | Feb | Mar | Abr | May | dun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mow | Dic =]
2006 1 264, 237, 278, 270, 2e1. 273, 277 276, 27, 27, 278, 283
2006, 2 2058 2572 J010. 2934 3080, 2985 3003 2997 2947, 3115, 2986, 3076
2006, 3 3287.| 3010, 3440 3804 3859 3474 3890 35R9. 3547, 3BER. 3892 3RE4.
20060 4 2041, 1982 A38 2218 223, 280 254 2242 223 Z27F. 21B9. 2221,
2006 & 475, 439, 474, 485, 51E. 4592, 498, a114. a08. 491, 478, 491,
2007 1 278, 248, 293, 285, 29E. 287, 291. 290, 286, 02, 2818, 298,
2007 2 008! 2707 J18B. 3083 32100 3111, HE1 B4 1020 32790 3143 3238
2007 3 3455 3168, J621. 3688 374E. 36BF. IFFE. V4B, 3¥34. 38B8. 3781, V4R
2007 4 2149 2085 2280, 2335 23380 2263 2267, 2360, 2382, 2397 2283 2338
2007, &/ 00, 462, 499, 511. 543, 518, Bah. B4E. 535, 817, a00. 0.
2008, 1 289 258, 305, 29E. 308, 299, 303, 30E. 297, 4, 3m. 1.
2008, 2 3| 2818 3298 3215 3342 3238 3291 3284, 3229, 3413 3272 3370
2008 3 3600, 3298, IYE9. 38390 39000 3807 3933 3900, 3887, 4017 39360 3900,
2008, 4 2237 A139. 2343 24310 24340 2386 2360, 2457 2479, 2495 2377 2434,
2008, & 521 4a1. B0, B3 BER. 538, 547, 5B, Bh7. 538 521, RE7.
2009, 1 303 272 320 3. 323 3 A8 37 3z 330, 6. 326,
2003 2 J286.| 2988 J4E1. 3373 3B0F. 33598 34563 3446, 3388, IB8Z. 3433 3837
20090 3 779 3461, 39BR. 4029 4093 3995 4128 4093, 4079, 4215 41300 4093
2009, 4 2347.| Z24n 24RB. 2BR1. 28R4 2472 2477 25¥8. 2B0Z.  ZE18. 2494, 2854,
2003, & FdE. B0, T L) alate] 533 BEE. 574, 547, 5ad. BE4. B4, 553, |

Directorio | chpereddpA0bbigheliazsrtt Etapa | Menzual ‘

Figura N° 32. Entrada de Datos para la Demanda del Sistema

2.2.1.6.Red de Transmision

Para definir la red de transporte se deben ingresar los datos de las dreas, barras y finalmente

los datos de los circuitos entre las barras, para ello existen planillas independientes.
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Areas Eléctricas

Los datos para las dreas eléctricas a ser ingresados son:
e Nombre del 4rea
¢ Limites de importacion (MW)

e Limites de exportaciéon (MW)

En la Figura N° 33 se muestra un ejemplo de esta planilla

M Limites de exportaciin e importacion x|

Salir  Salvar  Awuda
|0 % = B W
~ [NORDESTE Area
SURDCLIDEN Cédgo I

Mambre IEDELE.-'-‘-.

[ECUADOR

Limitez de potencia E=portada mportadalkdia]

Blogue Expartada | Importada
1 B350, 93319,
2 B350, 93319,
3 B350, 3334,
4 B350, 33313,
4] B350, 9339,

Diirectario | c:hparhaddp0bbigh.eliazrtth, Etapa |bMenzual

Figura N° 33. Entrada de Datos para Areas Eléctricas

Barras
Los datos de las barras a ser ingresados son:
e Nombre de la barra

e Area eléctrica a la que pertenece
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e Plantas térmicas y/o hidrdulicas conectada a la barra
¢ Demanda no industrial conectada a la barra (MW)

¢ Demanda industrial conectada a la barra (MW)

En la Figura N° 34 se muestra esta planilla de ingreso de datos

Il Datos de barras x|

Salir  Salvar Datos  Avuda

|Dxa | A & w

Bara

MALENA 765 himeiot S [
Mambre |GUHI B 765

GEROMIMOTES

subziztema I'V‘ENEEUEL'&- Area eléctica I 10 j
Blogues o E D E
Carga de referencia [Mw]

Carga Indusztnal [ba]
Carga local [Mw]

[T Seleccionada para corte de carga

Plantas hidraulicaz
1 GURITES

Plantas térmicaz

Editar hidraulicaz Editar térmicas

Directario |u::"apsr‘xsddpﬂﬂbbig"aeliasrtt'\

Figura N° 34. Entrada de Datos para Barras del Sistema

Circuitos

Los datos de circuitos a ser ingresados son:
¢ Nombre del circuito
e Barras a las que se conecta

e Resistencia en %
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e Reactancia en %
e (Capacidad nominal (MW)
e (Capacidad de emergencia (MW)

e Condicion: Existente o Futuro

La Figura N° 35 muestra la pantalla del programa donde se ingresan estos datos.

x

Salic  Salvar Datos  Awuda

lDx&a | X v W

macf230-138 Circuito
1000 GLIHL ALEMAT ] 7
1001 GUIRI MALENA? Nimero 1000
1002 GURI MALENAZ Maombre
1003 bALEMA SGERT IGUHI MALEHA
1004 MALEMA SGERZ =
1006 SGER HORGUET 7102 MALEMA TES -
1007 LI SEER ARENOSA LI Mambre de |a bara PARA I J
Fiesistencia [3%] 00379 [ Tipo de circuito
Bemctorcia 14 T (% Edistente " Futura
Lirnite de flujo - sit. normal (M) |51 a0, — Condicion operativa
Lirnite de flujo - sit. emergencia (] |5552 % Conectado  Desconectado
Fara corta plaza con fujo AC
Suzceptancia total del circuito (MW ar] I [ Seleccionadn para monitoracidn
Tap mimma del trangformador [p.u.] I [~ Resticciones de sequidad
T ap méaximo del transformadar [pou.) I
Circuitos monitorados en la resticcion de seguridad
Circuita 1 2 3 4 5 |
Mrimern externo
[~ Considera fallaz Frobabilidad de falla [%] ID_

Directorio |c:'\psr\sddpﬂﬂhhig'\eliasm\.

Figura N° 35. Entrada de Datos para Circuitos

Para estudios de corto plazo se deben ingresar datos adicionales asociados con la capacidad

de regulacion de voltaje de los transformadores del sistema.
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2.2.1.7.Expansiones y Modificaciones

Las plantas de generacion y las redes de transporte son susceptibles a experimentar cambios
en el tiempo que reflejan por ejemplo una politica de expansion del sistema o de
recuperacion y rehabilitacion de equipos. Estas variables deben ser consideradas en todos
los estudios de mediano y largo plazo ya que cambian las caracteristicas del sistema al
introducir o eliminar recursos para atender la demanda. El modelo estd en capacidad de
considerar estos cambios y la entrada de datos se realiza mediante planillas especialmente
disefiadas segtn el caso. Las Figuras N° 36, 37, 38 y 39 muestran respectivamente las

planillas para expansion de plantas térmicas, hidraulicas, circuitos e intercambios entre

areas.
x
Salir  Salvar  Awuda
IR BN |
Por fecha ] For planta ]
Modifica fechas
Fechala. % Cadigo | Mombre | Mdmero de uni... | Generacian mi... | Generacion ma... | ICF %] | IH (%) | Costoar, (2]
2007/06/01 551 BaRRANCASIN 2 a 160 2 10
2007/08/01 835 TERZULCA3 1 a 150 12 12
2007412/ 712 Argimino Gal 1 1] 40 5 10
2007412/ 5E0  JosfaCamel 1 1] 150 12 12
200840340 8236 TERZUL N 1 1] 150 12 12
20080340 837 TERZUL 12 il 1] 150 12 12
200840340 561  JosfaCame2 1 1] 150 12 12
200840340 562  JosfaCames 1 1] 150 12 12
200870601 563 Cabrutical 1 0 150 12 12
2008706401 555 EzgZam 1 1] 150 3 10
2008/07/01 2027 RalZal 1 1] 90 g 7
2008/07/01 2028 RalZaz 1 1] 90 3 7
200840701 564 CabruticaZ? 1 1] 150 12 12
2008/07/01 557 PCent01GFo ] a 400 3 15
2008/08/01 21 PLCRUZ 2 a 300 3 10
2008412/ 903 Morochas 2 1] 300 a a
2008412/ 905 Phloviejo12 2 1] 300 a 1] b
2008412/0 113 Fabricilje 1 1] 500 12 12 v
1 | ;l_l
Directorio | c:YparhaddpI0bbigheliasit Sistema |VENEZUELA Etapa | Mensual |

Figura N° 36. Entrada de Datos de Expansion/Modificacién de Plantas Térmicas
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M Expansidn hidraulica B x|
Salir  Salvar  Ayuda
DxHE| % =@ LB W |
Por fecha ] Por planta
Modifica fechas
Fechala.. % Cadigo | Mombre | Mimero de uni... | Turbinamienta ... | Turbinarnienta ... | Dief. total mini... | Coef. de prod. ... | Almace
2005/04/18 4 CARUACHI &) ] 5127 ] 03213
2005/08/10 4 CaRUACHI 10 ] 5E36 ] 03213
2005412/01 4 CARUACHI 1 0 6265 1] 03213
2006/03/01 4 CaRUACHI 12 ] 6835 1] 03213
2008/04/01 30 LAWUELTOSA 2 0 552 1] 033
2008/04/01 31 MASPARRO 1 0 53 ] 0.467
220701 3 TOCOMA 1 0 B72 1] 03213
2mz2A0/0 3 TOCOMA 2 0 1345 1] 03213
230/ 3 TOCOMA 3 0 2m7 ] 03213
2013403401 3 TOCOMA 4 0 2689 ] 03213
201340501 3 TOCOMA 5 0 3381 1] 03213
20340701 3 TOCOMA 5 0 4034 ] 03213
2013/09/01 3 TOCOMA 7 0 4706 1] 03213
2m3A10 3 TOCOMA g 0 5378 1] 03213
2014/01/01 3 TOCOMA 9 0 £050 ] 03213
2014403401 3 TOCOMA 10 0 6723 1] 03213
< | i
Directonio | c:\psrhsddpS0bbigheliasrts Siztema |VENEZUELA Etapa |Mensual |

Figura N° 37. Entrada de Datos de Expansién/Modificacion de Plantas Hidrdulicas

x

salir  Salvar  Avuda

| x @] s = e N ‘

Por fecha \| Por circuito \|
Modifica fechas
Fechala.. % Moimera | Mambre | Barra origeml Bara destinol Prab. de falla [X]l Hesis:l
2007 /06401 1590 TPRORZ230/138 755 722 0
2007 /06401 2037 TGRINDIO 7202 7203 0
2007 /06401 2018 Fur-indL1 7203 7123 0
2007 /06401 207 Tigre-Furll1 7202 7123 0
2007 /06401 2073 TGRINDIO 2 7202 7203 0
2007 /06401 2082 Furr-ndL2 7203 7123 0
2007 /06401 2081 Tigre-Furl2 7202 7123 0
2007 /0741 1574 TER SRO 230 749 726 0
2002/01/M 1509 CUE LOJ 138 704 705 0
200801/ B0B1  Areno-Guaca 508 546 0
200801/ 1089 Aren-yaral2 7105 Fali 0
2008/01/M 1067 YarfB5/23072 Falird 510 0
2008/06/01 2072 Cum2-Cas2301 7238 7204 0
2002/08/01 2074 Cum2-Cas2302 7204 723a 0
2008/08/01 2076 Cum2GuaZ2302 7238 7215 0
2008/08/01 2075 Cum2GuaZ23m 7238 725 0
2008/06/01 2078 ANACBARBZ230 7205 7240 0
2008/06/01 2077 TIGAMACZ30 7202 7240 a -
« | _'I_I
Diirectorio | o hperheddpS0bbigheliaertts, |

Figura N° 38. Entrada de Datos de Expansion/Modificacién de Circuitos
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Il Limites de exportacion e importacion B il

Salir  Salvar  Awvuda

DX HE| & =@ e W

Por fecha ] Par drea ]

Modifiza fechas

Limite de potencia ex Limite de potencia imp.
2006,/03/0 3 ANTIOOUA 500 500 500 500 500 500
2006/04/0 1 CaRIBE 3959 9939 9333 9933 3939 9E0
2008/04/0 3 AMTIOGUA 3333 3333 3333 9333 35933 1200
20070140 5 ORIEMTAL 9959 9959 9539 9933 9999 1400
20070140 13 SEMECA 9959 9999 99599 9933 9999 a0
20070340 4 MORDESTE 3359 9359 9533 9333 59999 0o
2007/03/M 1 CaRIBE 3959 9939 9333 9933 3999 1500
2007 /06401 13 COFOCC 9959 9939 95533 9935 9994 460
2008/06/01 18 EMELCO 9959 9959 9539 9933 9999 2200
2008,/086/01 10 EDELCA 700 FRO00 7800 7hOoo - ys00 9399
| | 2l

Drirectario | c:\psrhaddp0bbigheliasrtts |

Figura N° 39. Modificacién de los Intercambios entre Areas

2.2.2. Opciones de Ejecucion del Modelo

El corazoén de la ejecucion del modelo para la simulacion del despacho del sistema estd en
la adecuada definicién del estudio y de los pardmetros bdasicos de ejecucion. Aunque la
calidad de los datos de entrada juega un papel importante en los resultados que se obtengan
de la ejecucion de la simulacién, atin cuando los mismos sean los mds representativos del
sistema, la seleccion de los parametros de ejecucion deberd también estar en sintonia con

las caracteristicas del sistema modelado y con los fundamentos metodolégicos del modelo.

En esta seccion se explica con el mayor detalle posible la seleccion de los pardimetros de
ejecucion, asi como la metodologia de los cdlculos realizados cuando se estd ejecutando la

simulacién del despacho.
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2.2.2.1.Parametros para la Ejecucion del Modelo

Para obtener el despacho 6ptimo del sistema eléctrico hidrotérmico representado dentro del
programa, se requiere definir una serie de pardmetros que son indispensables y a la vez,
dependiendo de sus valores, determinantes de la solucién que se obtenga. La Figura N° 40

presenta la pantalla de pardmetros.

x
Salir  Salvar  Informes  Ayvuda
lem=| |[E B N
Titulo del eztudia: IDB.SEI YEMEZUELA-COLOMEIA-ECUADOR 2007-2010
[T SDDP Screen
Sizt. y modo operativo } S alidaz en planilla l E ztrateqia de zaolucian
Definicion del estudio l Conf.del ziztema | Fardmetros econdmicos
Actividades | [ Caudales
& Politica = Modelo ARF f* Histdricos
_ . GESS [Externo]
" Simulacion ’7 " Fanward " Fonward/Backward
Simulacién zon FCF
reduzida " Tipo de estudio
" Deterministico {* Esfocastico
Series Forward ™ | [ Paramehros
i+ Todas Mo, de Seriez Forward |55
" Seleccionadas Mo, de Series Backward |1 5
e — | Ma. de Desviaciones E standar |2
Nl Ma. de lteraciones IED
¢ Detallado Afio Inicial de la Hidrologia |2|j|:|5

Directorio | o hparveddpa0bbighelizsrtt, Etapa | Mensual

Figura N° 40. Entrada de datos para Definicién del Estudio

En la pantalla llamada “Definicién del estudio” hay cuatro juegos de datos que estidn

interrelacionados para la definicion del estudio, estos son “Actividades”, “Caudales”, “Tipo
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de Estudios” y “Pardmetros”. La combinacién de todos estos datos determinard el tipo de
estudio a ejecutarse, qué resultados se obtendrdn y la precision de los mismos. A

continuacién se explican cada uno de estos datos de entrada.

DEFINICION DEL ESTUDIO
Actividades
El modelo permite ejecutar dos actividades bdsicas, el cdlculo de la “Politica” y la

ejecucion de la “Simulacion” del despacho del sistema.

El calculo de la politica permite determinar la funcion del costo futuro (FCF) asociada al

manejo de los recursos hidrdulicos del sistema.

La simulacién del sistema permite determinar el despacho del sistema con la funcién de

costo futuro calculada en la politica.

Se puede ejecutar un estudio donde se calcule la FCF y a la vez se ejecute la simulacién del
despacho o se puede ejecutar el cdlculo de la politica con ciertas premisas y luego hacer la

simulacién del despacho con otras premisas pero utilizando la FCF calculada en la politica.

Tipos de estudio

Por sus caracteristicas, existen dos tipos de estudios que se pueden ejecutar: estocasticos y
deterministicos. El primero de ellos permite predecir el comportamiento del despacho
futuro del sistema con base al sorteo de series hidroldgicas sintéticas o histéricas, mientras
que el segundo permite pronosticar el despacho del sistema con base a una serie hidrolégica
dada por el usuario, ya sea historia o creada artificialmente por él mismo, para evaluar

alguna condicion especifica.

Estudio estocdstico
El estudio de tipo estocdstico permite con base al comportamiento histérico de la hidrologia
del sistema, predecir el comportamiento del sistema hacia futuro, dentro del periodo de

estudio definido. Para lograr esto, se ejecuta en un proceso recursivo en el que se calcula la
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Funcién de Costo Futuro (FCF) asociada a la hidrologia del sistema y posteriormente
simular la operacion del sistema modelado, todo esto en una misma iteracion. El nimero de
iteraciones que se ejecutan depende exclusivamente del criterio de convergencia
implementado en el modelo. Se deben definir el nimero de series hidrolégicas a ser
consideradas para el estudio. El nimero de hidrologias se define a través de las Series
Backward utilizadas solo para el célculo de la FCF y las Series Forward utilizadas tanto en

la construccién de la FCF como el la simulacién del despacho.

Estudio deterministico

Este estudio permite evaluar una condicién operativa especifica con base a la histdrica
hidroldgica ingresada en los datos de entrada. Para este caso particular no se requiere de las
Series Backward ni las Forward ya que el despacho del sistema se hace con base a datos
hidrolégicos conocidos y no se requiere el cdlculo de la FCF. Por lo general, si se desea
hacer un estudio deterministico para pronosticar una condicidn futura, se utiliza la FCF que
se ha calculado previamente en algin estudio estocdstico sobre el mismo sistema a evaluar.
Los parametros de ejecucion requeridos para el estudio deterministico son el Nimero de

Iteraciones y el Ao Inicial de hidrologia.

Caudales
Dependiendo de las caracteristicas de los caudales en la seleccion “Caudales”, las
simulaciones se realizaran con base a Series Sintéticas (Modelo ARP) o a la informacién

disponible sobre los caudales reales ocurridos en el pasado, es decir los datos historicos.

Modelo ARP

Bajo este criterio, el despacho del sistema se ejecuta con base a series hidroldgicas
generadas por el modelo con base a pardmetros estadisticos que fueron obtenidos
directamente de la historia de caudales ingresada como dato de entrada del modelo. Estas
series se les conoce como Series Sintéticas. El nimero de series sintéticas a ser generadas
por el modelo va a depender directamente del tipo de estudio que se desea realizar y de la

precision de los resultados a obtener.
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Historicos
Bajo este criterio el despacho del sistema se ejecuta con base a series hidrolégicas
histdricas, contenidas en las tablas de hidrologia que fueron llenadas con los datos de
entrada al modelo. Estas series se corresponden exactamente con la historia hidrolégica de

la cuenca.

Parametros

Series Forward

Una vez que se ha decidido cudles son los caudales que se utilizardn en el despacho, se
procede a determinar el nimero de caudales a ser utilizados en el estudio. Este niimero
determina la cantidad de simulaciones operativas a ejecutar, es decir, por cada escenario de
caudales existird una serie de simulacién. A nivel de la pantalla de configuraciéon de la
ejecucion, el nimero de series corresponden al campo “No. De Series Forward”. En la
aplicacion del método de soluciéon de programacion dual dindmica estocastica (SDDP), el
nimero de series forward determina exactamente el nimero de estados de cada etapa, los

cuales corresponden con los niveles de embalse.

Para la primera iteracion, por ejemplo 15 series forward determinan que para cada etapa
existirdn 15 estados, es decir 15 niveles posibles de embalse y por lo tanto 15 escenarios de
simulacion posibles. Una vez terminadas las 15 simulaciones habrd 15 nuevos puntos
(niveles de embalse) que permitirdn ir a la segunda iteracion con 30 puntos para el calculo

de la FCF.

La Figura N° 41 muestra esto de manera grafica
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estado estados del sistema:
inicial / almacenamiento
~ o) inicial para laetapa T
de la pirmera iteracion
2 T-1 T

@ Nuevos cortes

estado 7 estados del sistema:
inicial / almacenamiento
~ (o) inicial para la etapa T
de la segunda
iteracion
T-1 T

Figura N° 41. Cortes en la Etapa T para el Célculo de la FCF

El ndmero de series forward a ser ingresado s6lo dependera del tipo de estudio y de la
precision de los resultados que se desea obtener para dicho estudio. La experiencia practica
en diferentes paises, en el uso del modelo, ha permitido reconocer que a partir de 50 series
forward, no se logra tener mayor precision por ejemplo en la determinacion del costo
operativo, si este fuera el objetivo del estudio; luego 50 es un nimero suficiente de series
para estudios de este tipo. Es estudios donde se requiere que el racionamiento del sistema

simulado sea menor a una probabilidad dada, se han utilizado hasta 2.500 series.

Si el tipo de caudales seleccionado es el Modelo ARP, el programa genera un nimero de
series sintéticas equivalente al ndmero de series forward definido, con base a los
parametros estadisticos obtenidos de la historia de caudales. Por otro lado, si el tipo de
caudales es histérico, el modelo considerara los caudales histéricos tal como se ingresaron
en los datos de entrada. En este caso particular el nimero de Series Forward determina el

nimero de afios de historia hidroldgica a ser tomados de los datos de entrada. Si el nimero
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de Series Forward fuera mayor al nimero de afios de historia hidrolégica disponible en los
datos de entrada, el modelo durante la ejecucién, una vez realizada la simulacién con el
ultimo afio disponible, regresarfa al inicio definido en la tabla de datos histdricos y tomaria

nuevamente las series desde este registro.

Junto con la definicién del nimero de Series Forward, se debe especificar el afio de inicio
de datos, con base a la historia hidroldgica en los datos de entrada. El efecto de este dato de
entrada serd distinto segun si se ha escogido el Modelo ARP o el Histérico. Para el primer
caso el Ano de Inicio tan solo determina la semilla a partir de la cual de generan las series
sintéticas. Para el segundo caso determina el afo inicial de datos de hidrologia a partir de
los cuales se tomardn los registros histéricos para las simulaciones. Por ejemplo, si se
dispone de historia hidrologica desde 1950 hasta 1999 y se decide ejecutar el modelo con
30 Series Forward tomando como afio inicial 1955 el modelo tomara los datos histéricos,

los registros de caudales desde 1955 hasta 1985 para realizar el despacho del sistema.

Series Backward

Este conjunto de datos corresponde a los aportes al embalse para cada uno de los niveles de
embalse definido con el No. De Series Forward. La forma de indicar cudntos escenarios de
aportes se considerardn para cada nivel de embalse en la fase backward, es a través del No.
de Series Backward. Si por ejemplo el nimero de series backward es 40, se indica que para
cada nivel de embalse se consideraran 40 secuencias de aportes, por lo que se calculan 40
despachos hidrotérmicos de una etapa por nivel de embalse y por lo tanto el costo operativo
promedio de la etapa, que servird para formar la FCF estard basado en el promedio de estos
40 despachos. Se debe destacar que todas las series backward son producidas mediante el

Modelo ARP con base en las estadisticas de los datos historicos.

Configuracion del sistema
Las opciones para configuracion del sistema permiten definir entre otras cosas el horizonte
de tiempo del estudio y la discretizacidon temporal del mismo. Esta dltima se corresponde

exactamente con el nimero de etapas que deberd evaluar el método de programacién dual
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dindmica estocdstica para determinar la FCF y el despacho del sistema. La Figura N° 42

presenta la ventana de datos de entrada para configuracién del sistema.

x
Salr  Salvar Informes  Avuda
la®m=| |2 » W

Titula del estudia: II:ASEI YENEZUELA-COLOMBIA-ECUADOR 2007-2010
[~ SDDP Screen

Sizt. » moda operativa l Salidaz en planilla l Eztrategia de zolucian
Definician del estudio l Conf.del sistema | Fardmetios econdmicos
~ Parametros

Etapa inicial |1 vi Etapafinal |12 vI Mo. de etapas |12
Afo inicial 2006 vl Afio final 2006 vI

Ma. de bloques de demanda |5 [ Agregar en la politica operativa

Mo, de afios adicionales I3 [v Repetir datos cronoldgicos del dliimo afio
[ Incluir afios adicionales en la simulacidn final

" Etapa "Red de transmizion

O Semanal @® Mensual ) Sinred o z6lo con intercambios

'Eunﬁgu@ciﬁn - || ® Flujo DC [~ Representa pérdidas |4 'I
O Estatica @ Dinémica Corte de carga en las bamras

rMantenimiento | ® Todas () Banas zeleccionadas

O Promedio (® Cronograma Monitoracidn de limite en circuitos
(8 Todos ) Circuitos seleccionados -

Directorio |c:'\psr'\sddpﬁﬂbbigkeliasrtt'\ Etapa |Menszual

Figura N° 42. Entrada de Datos para Configuracion del Sistema

En la ventana anterior los datos agrupados como “Etapa” permiten definir la discretizacién
temporal del estudio, es decir semanas o meses. Los datos agrupados en “Pardmetros”
permiten definir el horizonte de tiempo segun la discretizacién temporal dada en “Etapa”.
El campo No. de afios adicionales (3 en el ejemplo) tienen como Unica funcién prevenir al
modelo de no “gastar” toda el agua almacenada en los embalses en el dltimo afio del
estudio definido a través del campo No. de Etapas ya que la solucién mds optima siempre

serd despachar toda el agua para la dltima etapa.
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Parametros econémicos
En la ventana de pardmetros econdmicos se ingresan datos econdmicos necesarios para la

simulacién. La Figura N° 43 muestra la ventana de entrada de datos.

Il Opciones de ejecucion x|

Salir  Salvar  Informes  Ayuda
= IR A

Titulo del estudia: |l3ASEI YEMEZUELA-COLOMBIA-ECUADDR 2007-2010
[~ SDDP Screen

Sizt. y modo operativo Salidaz en planilla l Eztrateqia de zolucion

Definicion del estudio l Conf.del sistema | Parametrosz econdmicos

" Parametros
Unidad manetaria

Taza de descuenta [p.u.]

Fenal violacian defluencia mirnima [$7/hm3] **
Penal. vertimenta [K.4/hm3)

012

|$

I—
ID-—
IU.—

" Energia no suminiztrada

Segmenta [%] Costa [$/twh) |
5. 354.88
35. 1386.87
0. 0.
i) i)

EMS wariable en el tiempo

= [tokal y turbinadal

Directono | cyperheddp30bbigheliasitty

Etapa |Mensual

Figura N° 43. Entrada de Datos Econémicos

Los campos que siempre deben ser llenados son los correspondientes a la tasa de descuento
para llevar a valor presente todos los resultados econémicos de la simulacion y los valores
de la energia no suministrada o costo del déficit. El costo del déficit se puede ingresar hasta
en tres escalones, es decir, se pueden tener diferentes costos de déficit para distintos niveles
de racionamiento. Por ejemplo, si se ingresa un solo valor, se indica que cualquier cantidad

de energia racionada en la operacion del sistema tendra el costo indicado en la planilla de
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datos. Sin embargo, una discretizacién por escalones permite una mejor representacion del

costo de racionamiento, por ejemplo se pueden ingresar tres niveles indicando que el primer

5% de la demanda que se raciona cuesta 250 US$/MWh, que los siguientes 20% cuestan
450 US$/MWh y que el 75 % siguiente cuesta 1.000 US$/MWh.

Los campos de las penalizaciones por alivio y por violacién de caudal minimo no son
obligatorios y dependen exclusivamente del sistema que se estd modelando y en esquemas

de mercado de las reglas impuestas por el regulador.

2.2.2.2.Ejecucion del Modelo

Una vez que se han definido los pardmetros de entrada y la configuracién del estudio, se
ejecuta la simulacién. Durante el proceso de simulacién se realiza una serie de cdlculos
orientados a determinar la Politica Operativa, en la cual se calcula la FCF y posteriormente
la simulacién operativa del sistema. En esta seccién se describe la metodologia empleada

durante el proceso de célculo.

Calculo de la politica operativa

Las decisiones operativas de un sistema hidrotérmico se basan en el equilibrio entre el costo
de oportunidad hoy y su valor esperado futuro, representado por la FCF. Esta funcién se
calcula en este caso a través de un procedimiento recursivo llamado Programacién Dual

Dinamica Estocastica (PDDE).

El esquema PDDE se basa en la observacién que la FCF se puede representar como una
funcion lineal por partes, no es necesario interpolar los valores de una tabla discretizada. La
pendiente de la FCF alrededor de un punto corresponde a los valores del agua esperados,

que son los multiplicadores simples asociados a las ecuaciones de balance hidrico.
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Los pasos principales de la ejecucién del método se presentan de manera resumida a
continuacién. Se debe resaltar que por simplicidad de presentacidon, no se representa la

dependencia con respecto a los caudales.

a) Para cada etapa “t” (tipicamente un mes o una semana) se definen un conjunto de
estados del sistema, que corresponden a los niveles de almacenamiento 100%, 90%,
etc., en el embalse. La Figura N° 44 ilustra la definicion de los estados para un

embalse. Se supone conocido el almacenamiento inicial de la primera etapa.

estado estados del sistema:
inicial / almacenamiento
~ 0 o @ __._. / inicial para la etapa T
T-1 T

1 2

Figura N° 44. Definicion de los Estados del Sistema

b) El proceso se inicia en la #ltima etapa, T, resolviéndose el problema de despacho de
esta etapa suponiendo que el almacenamiento inicial corresponde al primer nivel
seleccionado en el paso (a) — por ejemplo, 100%. Dado que se estd en la dltima
etapa, se supone que la FCF es igual a cero. Se resuelve el problema de despacho
para cada uno de los N escenarios de caudales para la etapa. El esquema se muestra
en la Figura N° 45

problema de una etapa
escenario de caudales #1

problema de una etapa
escenario de caudales #2

problema de una etapa
escenario de caudales #40

Figura N° 45. Célculo de la Decisién Optima por Escenario — Ultima Etapa
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c) Se calcula la pendiente de la recta (valor del agua) de la FCF para la dltima etapa,
almacenamiento inicial = 100%, en torno al costo operativo resultante de promediar
todos los costos operativos resultantes de los despachos de una etapa. Se procede de
igual manera para todos los estados de la etapa T y se obtienen tantas rectas como

estados existentes. Las Figuras N° 46 y 47 muestran este proceso:

Costo operativo esperado

/

Pendiente = derivada del
Costo operativo con
e el respecto al almac.

Y
Ay

cost

1 2 1 T

Figura N° 46. Cdlculo del Primer Segmento de la FCF

FCF lineal por partes
Para la etapa T-1

1 o T-1 T cost

Figura N° 47. Célculo de una FCF Lineal por Partes para la Etapa T
La FCF es representada por una variable escalar ar y N restricciones lineales

{CXT > ¢TVT+ 6;}, donde N es el nimero de segmentos lineales. Como se aprecia en la

. o . .
Figura N° 48, las desigualdades {aTZ...} representan las caracteristicas de tramos de
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rectas de la funcion (para todo Vr, el segmento con el valor mds alto ¢;VT+ 5’; sera

acotado).

>

Vr

Figura N° 48. Representacion de la FCF por Tramos de Recta

Ademais de la representacion analitica de la FCF, la Programacién Dindmica Dual utiliza un
esquema iterativo de optimizacidén/simulacidon para seleccionar solamente los estados que
son relevantes para la decision. Como consecuencia, esto hace posible resolver problemas
de despacho estocdstico con un gran nimero de embalses, con un esfuerzo computacional

razonable.
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CAPITULO IV: PREMISAS PARA LA CONF:ORMACI(’)N DE LOS
CASOS DE SIMULACION Y DEFINICION DE LOS MISMOS

1. Premisas

1.1. Datos requeridos

Para realizar una adecuada modelaciéon de los Sistemas Eléctricos de los paises

considerados en este estudio se requirié de la siguiente informacion:

Datos técnicos de las plantas térmicas

e Datos técnicos de las plantas hidraulicas

e Datos de los combustibles (tipos y costos)

e Datos de las redes de transmision

¢ Demandas (sus caracteristicas y proyecciones)

e Datos sobre los planes de expansion de generacion y transmision

1.2. Datos de las Plantas Térmicas

Para la modelacion de las plantas térmicas se requieren datos técnicos y econdmicos que
serdn utilizados por el modelo para el despacho de los diferentes tipos de generaciéon. Como
se expuso en el capitulo anterior, el modelo permite representar la generacion térmica por
planta, grupos de unidades y unidades individuales. Para evitar en lo posible la
representacion de equivalentes de las eficiencias e indisponibilidad y poder representar las
restricciones operativas a nivel del detalle de cada una de las unidades, se decide realizar la
representaciéon del parque térmico de generacién por unidades, siempre y cuando la

informacion estuviese disponible y asi lo permita.
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Se debe resaltar que los datos de entrada técnicos y econdmicos para la modelacion de las
plantas térmicas tales como la capacidad maxima (MW) e indisponibilidad histérica asi
como los tipos y precios de combustibles respectivamente se tomaron de fuentes oficiales
de cada uno de los paises, tal es el caso de OPSIS en Venezuela, el CENACE vy el
CONOLEC en Ecuador y la UPME en Colombia.

Adicionalmente se considerd para la modelacién un solo escalén o valor para la tasa de
consumo de combustible representada en unidades de combustible/MWh, esto es, la
eficiencia de la unidad es la misma independientemente del valor de despacho a que sea
colocada por el modelo. Esta es una simplificacién aplicada debido a que no se dispone de
curvas de eficiencia para las unidades de los Sistemas. La Figura N° 49 muestra la
comparacion entre la curva que mejor representa el comportamiento de la eficiencia de una

unidad y la curva ingresada para efectos de las simulaciones.

18000

17000 \

18000 1 \

\ Curva Real de Heat Rate
15000
X0 \,/Curva para efectos de modelacion

.= 13000

S

11000

Eficiencia en unidades/MWh

e

10000

25 50 100
% de carga

Figura N° 49. Curva de eficiencia de las plantas térmicas.
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De igual forma se debe resaltar que el costo de transporte de combustible se ha incluido en
el precio del combustible y por consiguiente no se declaré ningin valor en este campo de la
planilla de datos de entrada y que los valores de Generacion Minima en MW a ser
ingresados en el modelo pretenden representar despachos forzados por condiciones
operativas caracteristicas de cada sistema y generalmente pueden estar asociados a
restricciones de transmision. Para los casos de simulacidn, estos valores en su gran mayoria
no se han definido y por lo tanto casi todas las generaciones minimas de las unidades
modeladas se han colocado en 0 MW con excepcion de algunas unidades en Ecuador y en

Venezuela que presentan esta restriccion.

La siguiente tabla presenta un resumen de las unidades térmicas modelas:
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Tabla 7. Datos Técnicos de las Unidades Térmicas Modeladas

Generacion | Generacion
Nombre Unidad Minima Maxima |FOR (%)| IT (%) |Combustible| BTU/kWh Pais
(MW) (MW)
ANACO 01 0 62 3,00f 15,00|Gas 12.960|Venezuela
ANACO 02 0 35 3,00] 15,00|Gas 12.960|Venezuela
ANACO 03 0 33 10,00] 15,00|Gas 13.490|Venezuela
GUANTA 06 0 60 18,26] 22,99|Gas 14.973|Venezuela
GUANTA 07 0 35 10,00] 15,00{Gas 13.490|Venezuela
CRZ 01 0 36| 100,00] 100,00|Gas/Fuel Qil 15.983|Venezuela
CRZ 02 0 38| 100,00] 100,00|Gas/Fuel Qil 15.055|Venezuela
CRZ 03 0 53 3,08 11,96|Gas/Fuel Qil 13.511|Venezuela
CRZ 04 0 38 2,42] 17,02|Gas/Fuel Qil 14.345|Venezuela
CRZ 05 0 65 3,66] 19,89|Gas/Fuel Qil 13.434|Venezuela
CRZ 06 0 58 3,60] 18,84|Gas/Fuel Qil 13.031|Venezuela
CRZ 07 110 411 2,801 14,66|Gas/Fuel Qil 10.372|Venezuela
CRZ 08 110 401 0,63| 14,33|Gas/Fuel Qil 10.481|Venezuela
CRZ 09 110 402 0,74] 15,23|Gas/Fuel Qil 10.329|Venezuela
CRZ 12 0 35 17,59] 19,77|Gas/Fuel Qil 13.130|Venezuela
CRZ 13 0 12 11,32| 33,43|Gas/Fuel Oil 15.701|Venezuela
CRZ 14 0 35| 100,00] 100,00|Gas/Fuel Qil 14.917|Venezuela
OAM 09 0 87 0,85 3,69|Gas/Diesel 11.965|Venezuela
OAM 10 0 87 1,27 4,32|Gas/Diesel 11.823|Venezuela
OAM 11 0 92 1,71 5,03|Gas/Diesel 11.979|Venezuela
OAM 12 0 86 1,30 3,85|Gas/Diesel 11.993|Venezuela
LCACER 03 0 20 8,70] 32,08|Diesel 16.461|Venezuela
LCACER 04 0 18 27,10| 41,61|Diesel 14.196|Venezuela
LCACER 05 0 20 5,48 17,32|Diesel 15.064|Venezuela
LCACER 06 0 21 10,82] 20,08|Diesel 12.799|Venezuela
LCACER 07 0 21| 100,00| 100,00|Diesel 14.460|Venezuela
LCACER 08 0 20 0,00 0,00|Diesel 15.593|Venezuela
LCACER 09 0 21 22.37| 44,61|Diesel 14.196|Venezuela
LCACER 10 0 32 12,00] 12,00|Diesel 13.970|Venezuela
PCENTRO 01 0 300/ 100,00 100,00]|Fuel Qil 10.285|Venezuela
PCENTRO 02 0 284 3,35 6,35|Gas 10.453|Venezuela
PCENTRO 03 0 225 7,29] 15,29|Fuel QOil 9.752|Venezuela
PCENTRO 04 0 231 6,99 14,99|Fuel Qil 9.637|Venezuela
PCENTRO 05 0 350| 100,00] 100,00|Gas/Fuel Qil 10.361|Venezuela
P.FIJO 07 0 12 10,00 20,00|Diesel 15.329|Venezuela
P.FIJO 08 0 18 3,00{ 15,00|Diesel 14.536|Venezuela
P.FIJO 09 0 19 10,00] 20,00|Diesel 15.178|Venezuela
P.FIJO 10 0 17 3,00] 15,00]Diesel 14.800|Venezuela
P.FIJO 11 0 18 3,00f 15,00]Diesel 13.403|Venezuela
P.FIJO 12 0 18 3,00{ 15,00]Diesel 13.101|Venezuela
P.FIJO 13 0 13 10,00] 20,00|Diesel 15.178|Venezuela
PCAMEJO 03 0 0| 100,00] 100,00|Gas 12.854|Venezuela
PCAMEJO 06 0 0l 100,00| 100,00|Gas 14.514|Venezuela
CORO 01 10 11 10,00 20,00|Diesel 19.859|Venezuela
CORO 02 0 13| 100,00] 100,00|Diesel 19.859|Venezuela
CORO 03 0 16/ 100,00] 100,00|Diesel 15.329|Venezuela
CORO 04 12 12 10,00| 20,00|Diesel 15.442|Venezuela
P.FIJO 14 0 18 5,00] 15,00]Diesel 13.705|Venezuela
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Tabla 7. (Continuacién) Datos Técnicos de las Unidades Térmicas Modeladas

Generacion | Generacion
Nombre Unidad Minima Maxima |FOR (%)| IT (%) |Combustible| BTU/kWh Pais
(MW) (MW)
SFERNANDO 01 0 10 5,00f 15,00|Diesel 15.215|Venezuela
SFERNANDO 02 0 18 5,00] 15,00]Diesel 15.215|Venezuela
PTA. ESTE 01 0 9 0,20] 80,23|Gas 16.068|Venezuela
PTA. ESTE 02 0 10 2,31 2,36|Gas 16.068|Venezuela
PTA. ESTE 03 0 13 1,04 1,72|Gas 12.148|Venezuela
PTA. ESTE 04 0 17 0,30] 13,94|Gas 12.607|Venezuela
PTA. ESTE 05 0 19 0,07 0,34|Gas 11.972|Venezuela
PTA. ESTE 06 0 21 6,35 6,70|Gas 11.089|Venezuela
PTA. ESTE 07 0 60 0,36 0,36|Gas 11.689|Venezuela
PTA. ESTE 08 0 19 0,31 0,65|Gas 12.183|Venezuela
P. CASTI. 01 0 18 0,50 0,50|Gas 15.680|Venezuela
P. CASTI. 02 0 18 0,01 0,05|Gas 15.680|Venezuela
P. CASTI. 03 0 16 0,00 9,58|Gas 15.680|Venezuela
CARORA T1 0 12 88,89| 88,89|Diesel 17.972|Venezuela
PLANTA2 T2 0 14 17,30] 51,02|Gas 15.291|Venezuela
PLANTA2 T3 0 15 20,15 50,00{Gas 15.468|Venezuela
PLANTA2 T4 0 19 2,26] 12,29|Gas/Diesel 15.291|Venezuela
PLANTA2 T5 0 17 12,43] 22,96|Gas/Diesel 14.761|Venezuela
PLANTA2 T6 0 19 20,56| 59,53|Gas/Diesel 13.914|Venezuela
PLANTA3 T7 0 18 4,211 12,12|Gas/Diesel 14.761|Venezuela
PLANTA3 T8 0 18 4,47] 14,26|Gas/Diesel 14.761|Venezuela
RL13 25 71 21,68| 22,07|Gas/Fuel Qil 12.336|Venezuela
RL14 25 58 9,02] 33,62|Gas/Fuel Qil 12.336|Venezuela
RL15 0 125 9,42| 12,79|Gas/Fuel Qil 11.286|Venezuela
RL16 0 147 17,33| 34,15|Gas/Fuel Qil 11.171|Venezuela
RL17 0 126 8,29] 26,24|Gas/Fuel Qil 11.171|Venezuela
TERZULCAT1 0 153 12,00] 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
TERZULCA2 0 153 12,00 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
TERZULCAS3 0 150 12,00 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
CONC15 0 12 87,63| 88,31|Diesel 17.028|Venezuela
CONC16 0 8 52,71 57,63|Diesel 17.028|Venezuela
URO1 0 24 20,63| 22,53|Diesel 16.485|Venezuela
UR02 0 33| 100,00 100,00|Diesel 16.485|Venezuela
URO3 0 30| 100,00] 100,00|Diesel 16.485|Venezuela
UR04 0 18 9,02 13,23|Diesel 16.485|Venezuela
URO05 0 17 8,82| 13,18|Diesel 16.485|Venezuela
URO06 0 16 2,70 23,57|Diesel 16.485|Venezuela
URO07 0 15 51,53| 58,62|Diesel 16.485|Venezuela
URO08 0 21| 100,00 100,00|Diesel 16.485|Venezuela
UR09 0 21 3,10| 16,60]|Diesel 16.485|Venezuela
UR10 0 18 36,57| 59,08|Diesel 16.485|Venezuela
UR11 0 13 14,47] 16,56|Diesel 16.485|Venezuela
UR12 0 23| 100,00 100,00|Diesel 16.485|Venezuela
UR15 0 18 8,29 20,17|Diesel 16.485|Venezuela
UR17 0 65 3,80] 17,67|Diesel 16.485|Venezuela
SB20 0 16 0,69 2,99|Diesel 15.718|Venezuela
SB21 0 17 0,61 2,88|Diesel 15.718|Venezuela
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Tabla 7. (Continuacién) Datos Técnicos de las Unidades Térmicas Modeladas

Generacion | Generacion
Nombre Unidad Minima Maxima |FOR (%)| IT (%) |Combustible| BTU/kWh Pais
(MW) (MW)
SL03 0 18 1,79 7,27|Gas 12.723|Venezuela
SL04 0 17 1,99 4,43|Gas 12.723|Venezuela
Morochas1 0 300 0,00 0,00|Gas 9.429|Venezuela
Morochas2 0 150 0,00 0,00|Gas 9.429|Venezuela
PbloViejo12 0 300 0,00{ 0,00|Gas 9.429|Venezuela
PbloViejo 3 0 150 0,00 0,00]Gas 9.429|Venezuela
PTACHIRA 06 0 17 3,00] 15,00]Diesel 15.291|Venezuela
PTACHIRA 07 0 15 3,00{ 15,00|Diesel 14.913|Venezuela
PTACHIRA 08 0 16 3,00{ 15,00]Diesel 13.516|Venezuela
PTACHIRA 09 0 18 3,00] 15,00]Diesel 13.667|Venezuela
PTACHIRA 10 0 18 3,00] 15,00]Diesel 13.516|Venezuela
PTACHIRA 11 16 17 3,00f 15,00]Diesel 13.705|Venezuela
PTACHIRA 14 0 15 3,00{ 15,00|Diesel 14.800|Venezuela
PTACHIRA 15 20 57 3,00] 15,00]Diesel 14.498|Venezuela
OAM 13 80 83 0,50 3,17|Gas/Diesel 12.289|Venezuela
SITIO 01 0 150 3,00 7,00|Gas 6.498|Venezuela
JUSEPIN 01 0 20 1,00 4.83|Gas 14.832|Venezuela
SBARBARA 01 0 19 0,00] 19,39|Gas 14.832|Venezuela
SFERNANDO 03 0 15 5,00 10,00|Diesel 13.932|Venezuela
RAIZA1 0 90 3,00 7,00|Gas 11.336|Venezuela
RAIZA2 0 90 3,00 7,00|Gas 11.336|Venezuela
PCAMEJON1 0 150 5,001 10,00|Gas 9.817|Venezuela
PCAMEJON2 0 150 5,00 10,00|Gas 9.817|Venezuela
Barinas S13 0 5 30,00] 50,00|Diesel 12.157|Venezuela
Barinas S14 0 5 30,00f 50,00|Diesel 12.157|Venezuela
Barinas S15 0 5 30,00f 50,00|Diesel 12.157|Venezuela
Barinas S16 0 5 30,00 50,00|Diesel 12.157|Venezuela
Barinas S17 0 5 30,00] 50,00|Diesel 12.157|Venezuela
Barinas S18 0 5 30,00f 50,00|Diesel 12.157|Venezuela
Tucupita S19 0 4 5,00] 33,00]Diesel 12.157|Venezuela
Tucupita S20 0 4 5,00f 33,00|Diesel 12.157|Venezuela
CASIGUA 0 57 32,84| 33,82|Gas/Diesel 15.009|Venezuela
TERMOZLCC1 0 150 3,00 5,00]Gas/Diesel 9.429|Venezuela
PALAVECINOT9 0 40 5,00] 10,00|Gas/Diesel 10.665|Venezuela
PALAVECINT10 0 40 5,00] 10,00|Gas/Diesel 10.665|Venezuela
Argimiro Gal 0 40 5,00 10,00|Gas/Diesel 10.665|Venezuela
SFERNANDO 04 0 30 3,00] 10,00]Diesel 15.215|Venezuela
PCAMEJO 01 0 0| 100,00] 100,00|Gas 14.514|Venezuela
P.FIJOII 0 450 3,00 10,00|Gas 12.360|Venezuela
BARRANCASO1 0 80 3,00f 10,00|Gas 12.360|Venezuela
BARRANCASII1 0 160 3,00] 10,00|Gas 9.429|Venezuela
CUMANA 0 450 3,00] 10,00|Gas 6.886|Venezuela
PLCRUZ 0 300 3,00f 10,00|Gas 9.711|Venezuela
CCEDELCA 0 450 5,00 15,00|Gas 5.721|Venezuela
LCACER 11 0 31 12,00] 12,00|Diesel 12.308|Venezuela
EzgZam 0 150 3,00{ 10,00|Gas 9.711|Venezuela
PCent01GFo 0 400 3,00] 15,00|Gas/Diesel 9.747|Venezuela
PFijollGD 0 16 3,00] 30,00]Diesel 11.402|Venezuela
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Tabla 7. (Continuacién) Datos Técnicos de las Unidades Térmicas Modeladas

Generacion | Generacion
Nombre Unidad Minima Maxima |FOR (%)| IT (%) |Combustible| BTU/kWh Pais
(MW) (MW)
Universidad 0 16 5,00f 40,00|Diesel 12.535|Venezuela
Barr Orinoco 0 10 5,00] 40,00]Diesel 12.535|Venezuela
Seneca Distr 0 12 5,00] 10,00|Diesel 12.535|Venezuela
Ure+a 0 10 5,00f 10,00|Diesel 12.535|Venezuela
CDFORIDIS 0 15 5,00f 10,00|Diesel 12.535|Venezuela
Dabajuro 0 16 5,00] 10,00]Diesel 12.535|Venezuela
JosfaCamet1 0 150 12,00] 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
Cabrutical 0 150 12,00 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
TERZUL 11 0 150 12,00 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
TERZUL II2 0 150 12,00] 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
TERZUL I3 0 150 12,00] 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
JosfaCame?2 0 150 12,00 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
JosfaCame3 0 150 12,00 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
Cabrutica2 0 150 12,00] 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
Guanape 0 15 5,00] 10,00|Diesel 12.535|Venezuela
FabriciOje 0 500 12,00] 12,00|Diesel 10.081|Venezuela
PCent05GFo 0 400 3,00] 15,00|Gas/Diesel 9.747|Venezuela
BARRANCASII2 0 150 3,00] 10,00|Gas 9.429|Venezuela
BARRANQUILL3 0 64 13,77 19,34|Gas 9.700|Colombia
BARRANQUILL4 0 63 6,69 9,51|Gas 11.030|Colombia
CARTAGENA 1 0 64 20,14] 20,14|Gas 10.488|Colombia
CARTAGENA 2 0 53 54,54] 54,54|Gas 11.572|Colombia
CARTAGENA 3 0 70 9,99 30,03|Gas 10.250|Colombia
GUAJIRA 1 0 151 23,58| 37,59|Gas 9.547|Colombia
GUAJIRA 2 0 151 12,06 26,74|Gas 9.450|Colombia
FLORES 1 0 160 1,98 3,81|Gas 7.220|Colombia
PALENQUE 3 0 14 1,63 1,63|Gas 14.320|Colombia
PAIPA 1 0 28 16,80 17,74|Carbén 13.490|Colombia
PAIPA 2 0 68 6,34] 12,70|Carbdn 12.220|Colombia
PAIPA 3 0 68 12,44 29,75|Carbdn 12.270|Colombia
TASAJERO 1 0 155 0,40 8,69|Carboén 9.470|Colombia
ZIPAEMG2 0 34 2,09 2,09|Carbén 12.760|Colombia
ZIPAEMG3 0 63 0,00 0,69|Carbén 9.600|Colombia
ZIPAEMG4 0 64 0,01 0,27|Carbén 9.010|Colombia
ZIPAEMG5 0 63 0,09 0,18|Carbén 8.680|Colombia
FLORES 2 0 112 3,89 5,32|Gas 10.240|Colombia
TEBSAB 0 750 8,01 9,47|Gas 7.340|Colombia
TERMODORADAA1 0 50 13,31 19,85|Gas 7.844|Colombia
TERMOSIERRA 0 455 9,84| 18,90|Gas 4.868|Colombia
MERILECTRICA 0 169 13,63| 13,63|Gas 7.158|Colombia
TERMOVALLE 2 0 205 1,84] 16,56|Gas 6.249|Colombia
PAIPA 4 0 150 7,58| 16,73|Carbén 9.250|Colombia
FLORES 3 0 175 9,96 14,29|Gas 9.590|Colombia
OCOAFO 0 20 13,23| 13,23|Gas 3.693|Colombia
PROELECTRIC1 0 45 16,06| 17,17|Gas 8.434|Colombia
PROELECTRIC2 0 45 14,45| 17,17|Gas 8.434|Colombia
EMCALI 0 233 12,29] 23,64|Gas 4.883|Colombia
TERMOCENTRO 0 280 4,12 6,85|Gas 5.437|Colombia
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Tabla 7. (Continuacién) Datos Técnicos de las Unidades Térmicas Modeladas

Generacion | Generacion
Nombre Unidad Minima Maxima |FOR (%)| IT (%) |Combustible| BTU/kWh Pais
(MW) (MW)

CANDELARIA1 0 157 1,93 2,48|Gas 9.858|Colombia
CANDELARIA2 0 154 5,25 9,14|Gas 9.992|Colombia
TERMO YOPAL2 0 30 15,00 15,00|Gas 12.320|Colombia
ELMORRO 0 54 20,00 20,00|{Gas 12.710|Colombia
TERMOELPASO 0 40 20,00 20,00{Gas 12.382|Colombia
FLORES 4 0 160 1,98 3,81|Gas 7.220(Colombia
ARGOS 0 50 10,00] 10,00|Carbdn 12.220|Colombia
A. TINAJERO1 0 47 2,50 5,18|Diesel 10.121|Ecuador
A. TINAJERO2 0 34 2,50 16,62|Diesel 12.863|Ecuador
V. A.SANTOS 15 33 2,00 7,83|Fuel Oil 11.416|Ecuador
A. SANTOS 1 0 20 2,30] 10,10|Diesel 13.714|Ecuador
A. SANTOS 2 0 20 2,30 2,30|Diesel 14.435|Ecuador
A. SANTOS 3 0 14 2,30 6,19|Diesel 14.567|Ecuador
A. SANTOS 5 0 18 3,60 7,63|Diesel 14.612|Ecuador
A. SANTOS 6 0 18 3,60 7,90|Diesel 15.043|Ecuador
BOLIVAR 0 1 3,60 23,60]|Diesel 11.496|Ecuador
CATAMAYO 10 0 2 7,00 17,98|Diesel 10.969|Ecuador
CATAMAYO 2 0 1 7,00 19,77|Diesel 9.872|Ecuador
CATAMAYO 4 0 1 7,001 14,77|Diesel 11.972|Ecuador
CATAMAYO 5 0 1 7,001 14,39|Diesel 11.854|Ecuador
CATAMAYO 6 0 3 7,00 17,98]|Diesel 9.572|Ecuador
CATAMAYO 7 0 3 7,00 42,75|Diesel 10.156|Ecuador
CATAMAYO 8 0 2 7,001 22,56|Diesel 11.434|Ecuador
CATAMAYO 9 0 2 7,001 14,79|Diesel 11.036|Ecuador
EL DESCANSO1 0 4 4.22] 25,83|Fuel Oil 9.166|Ecuador
EL DESCANSO2 0 4 4,54] 25,15|Fuel Qil 8.835|Ecuador
EL DESCANSO3 0 4 3,02 49,15|Fuel Qil 8.851|Ecuador
EL DESCANSO4 0 4 4,18| 24,94|Fuel Qil 8.873|Ecuador
ELECTROQUIL1 0 44 2,00 8,30|Diesel 10.114|Ecuador
ELECTROQUIL2 0 46 2,00 8,30|Diesel 10.157|Ecuador
ELECTROQUIL3 0 45 2,00 7,23|Diesel 9.856|Ecuador
ELECTROQUIL4 0 45 2,00 7,23|Diesel 10.385|Ecuador
ENRIQUE GARC 0 92 2,35 9,75|Diesel 12.029|Ecuador
ESMERALDAS 65 132 3,50] 22,32|Fuel Qil 9.137|Ecuador
G. ZEVALLTG4 0 20 2,00 6,10|Diesel 15.170|Ecuador
G. ZEVAL.TV2 18 73 0,09] 16,49|Fuel Oil 10.989|Ecuador
G. ZEVAL.TV3 18 73 0,01 9,85|Fuel Oil 10.563|Ecuador
G.HERNADEZ 1 0 5 0,61 11,44|Fuel Qil 8.598|Ecuador
G.HERNADEZ 2 0 5 1,16 9,22|Fuel QOil 8.696|Ecuador
G.HERNADEZ 3 0 5 1,18 15,77|Fuel Qil 8.856|Ecuador
G.HERNADEZ 4 0 5 1,29 9,96|Fuel Oil 8.775|Ecuador
G.HERNADEZ 5 0 5 1,76] 23,45|Fuel Qil 8.813|Ecuador
G.HERNADEZ 6 0 5 0,91] 10,10|Fuel QOil 8.770|Ecuador
GUANGOPOLO 1 0 5 3,10] 24,49|Fuel Oil 8.466|Ecuador
GUANGOPOLO 2 0 5 7,201 17,40]|Fuel Qil 8.466|Ecuador
GUANGOPOLO 3 0 5 3,70 24,77|Fuel Oil 8.466|Ecuador
GUANGOPOLO 4 0 5 5,80 19,51|Fuel Qil 8.466|Ecuador
GUANGOPOLO 5 0 5 6,20 16,71]|Fuel Qil 8.466|Ecuador
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Tabla 7. (Continuacién) Datos Técnicos de las Unidades Térmicas Modeladas

Generacion | Generacion
Nombre Unidad Minima Maxima |FOR (%)| IT (%) |Combustible| BTU/kWh Pais
(MW) (MW)

GUANGOPOLO 6 0 5 5,40 14,54|Fuel Oil 8.466|Ecuador
LA LIBERTAD1 0 2 5,00 8,22|Diesel 11.069|Ecuador
LA LIBERTA10 0 2 5,00] 10,27|Diesel 11.078|Ecuador
LA LIBERTAD9 0 3 5,00f 10,28]Diesel 11.087|Ecuador
LLIGUA 1 0 2 7,001 15,33|Diesel 10.461|Ecuador
LLIGUA 2 0 2 7,00 14,53|Diesel 10.461|Ecuador
LULUNCOTO 11 0 3 3,03 4,73|Diesel 10.477|Ecuador
LULUNCOTO 13 0 3 3,03 5,84|Diesel 10.649|Ecuador
MIRAFLORES10 0 2 10,12| 11,20|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES12 0 5 10,12] 11,23|Diesel 9.689|Ecuador
MIRAFLORES13 0 2 10,12] 11,21|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES14 0 2 10,12 11,21|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES15 0 2 10,12 11,21|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES16 0 2 10,12] 11,21|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES18 0 2 10,12] 11,21|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES22 0 2 10,12 11,21|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES 7 0 2 10,12 11,23|Diesel 11.810|Ecuador
MIRAFLORES 8 0 2 10,12] 11,20|Diesel 11.810|Ecuador
MONAY 2 0 1 7,00 8,45|Diesel 10.793|Ecuador
MONAY 3 0 1 7,00] 12,49|Diesel 10.713|Ecuador
MONAY 4 0 2 7,00 8,99|Diesel 14.024|Ecuador
MONAY 6 0 2 7,00 9,03|Diesel 13.393|Ecuador
EL ORO CAMB3 0 4 7,00] 11,88|Diesel 10.085|Ecuador
EL ORO CAMB4 0 4 7,00{ 11,88|Diesel 10.906|Ecuador
EL ORO MACH4 0 2 7,00 8,63|Diesel 10.950|Ecuador
EL ORO MACH5 0 2 7,00 8,61|Diesel 10.950|Ecuador
POSORGA 5 0 2 7,00] 10,22|Diesel 11.156|Ecuador
RIOBAMBA 0 2 7,00 7,17|Diesel 11.628|Ecuador
SAN FRANCISC 0 2 0,89 17,29|Diesel 11.879|Ecuador
STA. ROSA 1 0 17 2,30] 10,59|Diesel 14.121|Ecuador
STA. ROSA 2 0 17 1,10 9,20|Diesel 14.121|Ecuador
STA. ROSA 3 0 18 1,60 9,82|Diesel 14.107|Ecuador
TRINITARIA 50 133 1,19] 25,91|Fuel Qil 8.808|Ecuador
TERMORIENTE 0 270 1,00 1,00]Fuel Oil 8.481|Ecuador
EDC1 0 70 3,00 7,88|Gas 10.920|Ecuador
EDC2 0 70 3,00 7,88|Gas 10.920|Ecuador
POWERBARGE 0 30 2,78 9,60|Fuel Qil 12.015|Ecuador
POWERBARGEII 0 48 1,16] 13,56|Fuel Qil 8.481|Ecuador
KEPPELS 0 150 1,16] 13,56|Fuel Oil 9.301|Ecuador

1.3. Indisponibilidad de las Unidades
Tanto en las plantas hidrdulicas como térmicas es posible modelar el efecto de la

indisponibilidad, la cual se representa mediante dos indices (IPC e IH) y mediante el

ingreso del cronograma de mantenimiento.
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El ICP (%) representa el componente aleatorio de la indisponibilidad de la unidad, es decir,
el componente relacionado con las fallas, en otras palabras, este indice corresponde a la tasa
de salida forzada o como se le conoce cominmente FOR (Force Out Rate) mientras que el
IH (%) toma en consideracién el fendmeno aleatorio y también los mantenimientos

programados y corresponde por lo tanto a la Indisponibilidad Total.

El modelo utiliza estos indices segun la informacién disponible. Por ejemplo, si para una
planta o unidad se dispone del ICP y el IH pero no asi del programa de mantenimientos, el
modelo utiliza el IH y aplica una reduccién a la capacidad méxima de la unidad en un valor
proporcional al IH. Esto implica que la unidad siempre estd, para efecto de las
simulaciones, disponible pero nunca podra entregar la capacidad maxima definida ya que la
misma ha sido afectada para representar la indisponibilidad. La siguiente expresiéon muestra

lo expuesto anteriormente:

Cap Disponible (MW) = Cap Maxima (MW) x (1 - IH)

Si existe un cronograma de mantenimiento, el modelo considera el cronograma de
mantenimiento para representar el efecto de los mismos, reduciendo la capacidad nominal
de la planta en un valor equivalente al mantenimiento. A la capacidad restante se le aplica
el efecto de la indisponibilidad forzada a descontar de ella una capacidad indisponible

proporcional al ICP. La siguiente expresion muestra lo expuesto:

Cap Disponible (MW) = [Cap Maxima (MW) — Cap Mant Prog (MW)] x (1-ICP)

1.4. Representacion de los Combustibles
Para la representacion de los combustibles se plantean dos escenarios, uno para cada caso

de simulacién. Esto es, para el primer caso planteado el cual se ha llamado Caso Base, el

costo asociado a cada combustible usado por las maquinas térmicas modeladas se basa en
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los valores promedios vigentes en cada uno de los paises seglin la normativa energética
interna de éstos y para el segundo caso planteado, el cual se ha llamado Sensibilidad a
Combustibles, se establecen unos precios tnicos de combustibles en todos los paises bajo
estudio. Tales precios tnicos se toman de las cifras referenciales mas recientes publicadas
por la Energy Information Administration (EIA) de los Estados Unidos de Norteamérica en

su pdgina web.

Particularmente el precio tomado para el gas natural es el correspondiente al del mes de
noviembre de 2006 (7,48 US$/miles-ft3) mientras que los precios considerados en la
modelacién para los combustibles liquidos son los correspondientes a los del mes de
diciembre de ese mismo afo, es decir, un precio de 205,3 cents US$/Galén para el Diesel y

un precio de 105,3 cents US$/Gal6n para el Fuel Oil.

1.5. Representacion de las Plantas Hidraulicas

Los sistemas eléctricos bajo estudio tienen un importante componente hidraulico,
especialmente el de Colombia y el de Venezuela en los cuales mas de las dos terceras partes
de la capacidad instalada del parque de generacion corresponde a este tipo de tecnologia,

por lo que la adecuada modelacién de este tipo de generacién es de vital importancia.

Los datos bdsicos que se toman en consideracion para la modelacion de todas las plantas

hidrdulicas en este trabajo son:

Limites de turbinamiento (m3/s) minimo y mdximo

¢ Limites de turbinamiento mds alivio (m3/s) minimo y m4dximo

¢ Limites de almacenamiento (Hm3) minimo y maximo de los embalses
e Factor de produccién promedio (MW/m3/s)

e (apacidad instalada

¢ Indisponibilidad histérica (ICP e IH)

e (Curvas volumen por drea
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e Curvas volumen por cota
e Curvas volumen por Factor de produccién

¢ Evaporacién media mensual

Se debe destacar que del total de las plantas hidrdulicas consideradas en Colombia y en
Ecuador alrededor de la mitad estdn modeladas como plantas tipo filo de agua o centrales
de pasada. En Venezuela, las tnicas plantas hidraulicas modeladas de esta forma son Planta

Péez y Pefia Larga.

1.5.1. Representacion de la Hidrologia

Uno de los datos de mayor importancia para la modelacién de las plantas hidrdulicas es la
historia hidrolégica asociada a los rios que sirven los diferentes embalses ya que a partir de
esta informacion se generardn las series hidrolégicas requeridas para los estudios
estocasticos. Una buena representacion de la hidrologia garantiza una buena representacion
del manejo de los embalses y la optimizacion de la generacién. Mientras mayor sea la
cantidad de registros histéricos de hidrologia disponibles, mejor serd la representacion
futura de la misma y por lo tanto del despacho de la planta. Para el caso particular del rio
Caroni, donde se encuentran las plantas de EDELCA, se dispone de 57 afios de hidrologia

(1950 — 2006).

1.6. Representacion de la Red de Transmision

En el caso de la red de transmision de Venezuela se modelan en su totalidad los sistemas de
765 kV, 400 kV y 230 kV mientras que las redes de 138 kV, 115 kV y 69 kV se
simplifican. Esto es, toda la carga y toda la generacion existente o prevista a lo largo del
periodo de estudio en los niveles de tension inferiores a 230 kV se reflejan aguas arriba en

la red de 230 kV o tensiones superiores a €sta segtin sea el caso.
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Debido a que la red de transmisién venezolana se encuentra mallada, en la mayoria de los
casos no es sencillo determinar qué porcién de carga o generacion existente en 138, 115 y
69 kV corresponde a una o varias barras en particular aguas arriba de éstas con niveles de
tension igual o superior a 230 kV, es decir, la asignaciéon de la cantidad de MW no es tan
trivial (a menos que se trate de un radial) por lo que se usa como herramienta de ayuda la
salida de un flujo de carga AC que permite identificar en detalle la manera como se
distribuyen los MW a lo largo de las lineas y de esta forma se asignan los MW de carga o
de generacion de las barras a 138, 115 y 69 kV a las barras aguas arriba proporcionalmente

al monto del flujo por las lineas que entran o salen de la barra que se desea simplificar.

Para el caso de la red de transmisién de Colombia se debe mencionar que se modela a
plenitud los sistemas de 500 kV y 230 kV que corresponde al Sistema de Transmisién
Nacional de este pais y toda la generacién y carga existentes estdn reflejadas a estos
niveles. De igual forma se trata la red de transmision de Ecuador sélo que para este pais los

niveles de tension modelados son a 230 kV, 138 kV y 69 kV.

Todos los equipos de la red de transmision estdn modelados con sus valores de resistencia,
reactancia, capacidad mdxima y en emergencia. Los valores de impedancia serdn utilizados
por el modelo para construir la matriz de admitancias requerida para la ejecucion del flujo

de carga DC que utiliza el SDDP.

1.7. Representacion de la Demanda

El modelo SDDP representa la demanda de dos formas complementarias. Una de ellas es
ingresando la energia mensual en GWh del sistema, la cual puede ser representada hasta en
cinco escalones de demanda de duraciones distintas siendo esta la manera de modelar la
demanda en los casos de estudio de este trabajo, con lo que se pretende la modelacion
adecuada de la caracteristica de la demanda del sistema tomando en consideracién el factor
de carga de la misma y la caracteristica de la curva de duracién de carga. Esta demanda es

utilizada indistintamente en estudios donde no se considera la red de transmisién y en
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estudios donde si se considera la red de transmision. Para el primer caso esta modelacién de
la demanda es suficiente, sin embargo para el segundo caso se debe indicar al modelo cémo
se va a asignar la demanda entre las distintas barras de carga de la red modelada. Luego,
para el segundo caso la completa modelacion de la demanda requiere adicionalmente
definir los MW de carga que existen en cada barra o nodo de carga. Dichos MW de carga
pasan a ser el “factor de participacion del nodo” para la distribucién de la demanda del

sistema.

La siguiente expresion es utilizada internamente por el modelo para determinar la

asignacion de la demanda a partir de la demanda del sistema y los MW por nodo:

D(m,t,k) = [D(t,k) — F(k)] x PF(m,k) + IL(m,k) + FL(m,k)

Donde:

D(m,t,k) demanda en la barra “m”, periodo “t”, bloque de demanda “k” (MW)

D(t,k) demanda total en el periodo “t”, bloque de demanda “k” (MW)

F(k) demanda fija total en el bloque de demanda “k” (MW)

PF(m,k) factor de participacion de la demanda de la barra “m” en el bloque de

demanda total “k”

La demanda total del bloque D(t,k) se define en los datos de demanda del sistema. El valor

total de la demanda fija F(k) es la suma de los valores fijos de demanda de la barra:

Fk)= 3 (1Lm.k)+ FL(m.))

m=1

donde “m” es el indice de las barras del sistema y “nb” es el nimero de barras.
El factor de participacion PF(m,k) se calcula a partir de demandas de referencia

proporcionadas por el usuario en cada barra de la red:

RL(m, k)
NB

2 RL(jH)

PF(m,k) =
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Uno de los aspectos resaltantes de la modelaciéon de la demanda estd en que se puede
diferenciar para un nodo la demanda no industrial de la industrial. Esto se logra mediante la
demanda fija F(k). Suponiendo que para un nodo cualquiera la demanda total es 3.250 MW
de los cuales 1.230 MW corresponden a demanda industrial con un factor de carga cercano
a uno, se puede indicar en el modelo que los 1.230 MW son fijos y que los mismos tienen
un comportamiento diferente al resto de la demanda del nodo. Esta facilidad es
particularmente util cuando se hacen estudios de mediano y largo plazo, donde los
crecimientos de la demanda interanual reportados a través de la demanda ingresada para el
sistema no se aplican a la demanda industrial la cual puede crecer con otra tasa distinta o

bien puede no crecer en ningun momento.

Conocidas las facilidades para la modelacion de la demanda y teniendo en cuenta que en
Venezuela existen zonas industriales importantes que deben ser modeladas con una
caracteristica diferente del resto del sistema se procede al andlisis de la demanda para la
conformacién del Caso Base. La fuente de informacién primaria para conocer los
escenarios de demanda del sistema venezolano, las demandas industriales mas importantes,
sus crecimientos y ubicacion geografica es el “Prondstico de Energia y Potencia Eléctrica
del Sistema Eléctrico Nacional Periodo 2006 — 2024 suministrado por OPSIS. Por su
parte, la demanda del sistema colombiano se toma del “Plan de Expansion del Sistema
Colombiano 2006 — 2020 aportado por la UPME y finalmente en el caso de la demanda
del sistema ecuatoriano se tiene como fuente de informacién el “Plan de Electrificacion

2006 — 2015” publicado por CONELEC.

La demanda mensual en energia (GWh) para cada afio del periodo de estudio de cada uno
de los paises se muestra en las Tablas 8, 9 y 10, donde se presentan los valores para cada

mes y cada bloque de demanda.
Por otro lado, para la asignaciéon de la demanda por nodo, particularmente en el caso de

Venezuela, se tomd como referencia un escenario en el cual la demanda maxima del afio

2006 seria 15.800 MW cuando realmente la demanda maxima del sistema eléctrico
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venezolano para ese afio fue de 15.945 MW la cual ocurrié en el mes de noviembre. La
razon por la que se trabaja en base a una suposicién es que al momento de cargar los datos
de las demandas en cada una de las barras o nodos con carga, ain no habia transcurrido
completamente el afio 2006. La misma situacién se presenta en el caso de Colombia donde
se trabaja la demanda con un valor maximo estimado de 7.248 MW vy el valor real
presentado en el 2006 en ese pais es de 8.762 MW ocurridos en el mes de diciembre. Por
ultimo, en Ecuador el valor de demanda modelado es de 2.052 MW mientras que el valor

real de su demanda maxima al cierre del primer semestre del afio 2006 es de 2.366 MW.

En la Tabla 11 se muestran los valores de demanda de potencia en MW por bloque de
demanda asignados a cada barra o nodo de carga de cada uno de los sistemas bajo estudio y
en la Tabla 12 se pueden observar las demandas de potencia de las barras que poseen carga
industrial cuyo comportamiento en el tiempo durante el periodo de estudio es diferente al

resto de la demanda.

Tabla 8. Demanda en Energia (GWh) por Bloque de Demanda para cada Mes y Afio del
Periodo de Estudio en Venezuela

Ano |Bloque| Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic | Total Aio |
2006 1 264 237 278 270 281 273 277 276 271 287 275 283
2006 2 2.858| 2.572| 3.010] 2.934| 3.050] 2.955] 3.003] 2.997] 2.947] 3.115| 2.986] 3.076
2006 3 3.287] 3.010| 3.440] 3.504| 3.559| 3.474] 3.590| 3.559| 3.547| 3.666] 3.592| 3.559
2006 4 2.041] 1.952| 2.138| 2.218] 2.221] 2.150] 2.154| 2.242| 2.263| 2.277| 2.169| 2.221
2006 5 475 439 474 485 516 492 499 519 508 491 475 481 112.462|
2007 1 278] 249] 293| 285 296] 287| 291 290] 286] 302] 289] 298
2007 2 3.008] 2.707] 3.168| 3.088] 3.210] 3.111] 3.161] 3.154] 3.102] 3.279] 3.143| 3.238
2007 3 3.459] 3.168| 3.621| 3.688| 3.746| 3.657| 3.778| 3.746| 3.734| 3.858| 3.781| 3.746
2007 4 2.149] 2.055| 2.250|] 2.335] 2.338] 2.263] 2.267| 2.360] 2.382| 2.397| 2.283| 2.338
2007 5 500 462 499 511 543 518 525 546 535 517 500 506 118.374|
2008 1 289 259 305 296 308 299 303 302 297 314 301 311
2008 2 3.131] 2.818] 3.298| 3.215] 3.342| 3.238| 3.291| 3.284| 3.229| 3.413| 3.272] 3.370
2008 3 3.601] 3.298| 3.769| 3.839] 3.900f 3.807] 3.933] 3.900] 3.887| 4.017] 3.936] 3.900
2008 4 2.237] 2.139] 2.343| 2.431] 2.434] 2.356] 2.360| 2.457| 2.479| 2.495| 2.377| 2.434
2008 5 521 481 520] 532] 565 539] 547] 569] 557| 538] 521 527| 123.231]
2009 1 303 272 320 311 323 313 318 317 312 330 316 326
2009 2 3.286] 2.958| 3.461] 3.373| 3.507| 3.398] 3.453| 3.446| 3.388| 3.582| 3.433| 3.537
2009 3 3.779] 3.461| 3.955| 4.029] 4.093] 3.995] 4.128| 4.093| 4.079] 4.215| 4.130] 4.093
2009 4 2.347] 2.245] 2.458| 2.551| 2.554| 2.472] 2.477] 2.578] 2.602| 2.618] 2.494| 2.554
2009 5 546] 505 545 558] 593] 566] 574] 597| 584] 564 546] 553 129.314]
2010 1 317] 284] 333] 3241 337] 327] 332 33i 326] 344 330 340
2010 2 3.429] 3.086] 3.611| 3.520f 3.659| 3.546] 3.603| 3.595| 3.535| 3.737| 3.582| 3.690
2010 3 3.943] 3.611] 4.127] 4.204] 4.270] 4.169] 4.307] 4.270] 4.256] 4.398] 4.309] 4.270
2010 4 2.449| 2.342| 2.565] 2.661] 2.665| 2.579] 2.585| 2.690| 2.715] 2.732] 2.603| 2.665
2010 5 570 527 569 582 619 590 599 623 610 589 570 577 134.928|
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Tabla 9. Demanda en Energia (GWh) por Bloque de Demanda para cada Mes y Afio del
Periodo de Estudio en Colombia

Ano |Bloque| Ene | Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Total Ano |
2006 1 149 142 151 145 151 143 150 150 146 152 150 161
2006 2 1.404] 1.363| 1.442] 1.387| 1.446| 1.372| 1.436| 1.453] 1.419] 1.467| 1.422| 1.480
2006 3 1.609] 1.564| 1.654] 1.591] 1.660| 1.576] 1.648| 1.670] 1.632] 1.685] 1.631| 1.689
2006 4 836 817 862 830 866 823 861 874 856 881 849 869
2006 5 179 176 186 178 186 177 185 188 184 189 182 187 50.911]
2007 1 154 147 157 151 156 148 155 155 151 158 155 167
2007 2 1.455| 1.412] 1.494] 1.437| 1.498| 1.422| 1.487| 1.505] 1.471] 1.520] 1.474| 1.533
2007 3 1.667] 1.621] 1.714] 1.648] 1.720] 1.632| 1.708f 1.730] 1.692] 1.746] 1.689| 1.750
2007 4 866 846 893 859 897 852 891 905 887 912 879 900
2007 5 187 182 193 186 194 184 192 195 191 196 189 192 52.747|
2008 1 160 153 163 157 163 154 161 161 157 164 161 172
2008 2 1.511] 1.466] 1.550] 1.492| 1.555| 1.476] 1.544| 1.562] 1.527| 1.577] 1.530] 1.591
2008 3 1.730] 1.682] 1.778] 1.711] 1.784] 1.694| 1.772| 1.796] 1.755| 1.812] 1.753| 1.817
2008 4 893 874 915 892 931 884 925 940 920 947 912 934
2008 5 195 191 201 194 203 193 201 205 201 206 198 202 54.748|
2009 1 165 157 167 161 167 158 166 166 162 169 166 179
2009 2 1.563|] 1.516] 1.605] 1.543] 1.609| 1.527| 1.598| 1.617] 1.581] 1.633] 1.583| 1.647
2009 3 1.791] 1.741] 1.840] 1.771] 1.847] 1.753] 1.834] 1.858] 1.817| 1.876] 1.815| 1.880
2009 4 949 907 958 918 964 915 957 972 952 980 944 967,
2009 5 201 197 207 200 208 198 207 211 206 212 204 208| 56.670]
2010 1 171 163 173 167 173 164 171 172 167 174 172 185
2010 2 1.616] 1.568] 1.659| 1.596] 1.664| 1.579] 1.652] 1.671] 1.634| 1.688] 1.637| 1.702
2010 3 1.852] 1.801] 1.903| 1.832| 1.910| 1.814] 1.897] 1.921] 1.879| 1.939| 1.877| 1.944
2010 4 961 939 992 954 997 946 991| 1.006 985 1.014 977| 1.000
2010 5 208 203 214 207 216 204 214 218 214 219 211 215 58.592|

Tabla 10. Demanda en Energia (GWh) por Bloque de Demanda para cada Mes y Aifio del
Periodo de Estudio en Ecuador

Ano |Bloque| Ene | Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Total Ano |
2006 1 44 40 42 41 42 42 42 42 41 42 42 45
2006 2 409 369 411 399 416 401 406[ 401 387[ 402 395 418
2006 3 447 399 449 437 454 435 441 434 417 435 427 442,
2006 4 242 215 247 235 245 231 231 227 219 232 224 238
2006 5 46 42 52 44 47 43 43 43 42 43 41 49 13.857]
2007 1 46 42 46 45 46 46 46 45 45 46 46 48
2007 2 436 393 437 425 442 426 432 426 411 428 421 444
2007 3 476 425 478 466 483 462 469 462 443 463 454 471
2007 4 258 229 263 249 260 245 246 242 233 246 239 254
2007 5 48 45 51 47 49 46 46 46 44 46 44 48 14.744]
2008 1 48 44 48 47 48 48 48 47 45 48 48 50
2008 2 458 414 460 446 464 448 455 448 433 450 443 468|
2008 3 501 446 503 490 508 486 493 486 467 487 478 496
2008 4 271 241 277 262 273 258 259 254 245 260 251 267
2008 5 52 47 54 51 53 50 50 50 47 50 47 52| 15.518]
2009 1 50 46 50 48 50 50 50 50 48 50 50 52
2009 2 482 434 483 469 489 471 478 470 455 472 465 492,
2009 3 526 470 528 514 534 511 519 511 491 512 503 521
2009 4 284 253 290 275 288 270 272 267 258 273 264 281
2009 5 54 49 60 53 59 51 51 51 49 51 49 58| 16.304]
2010 1 53 48 53 50 51 51 53 51 50 51 53 54|
2010 2 506 456 507 492 512 494 501 494 477 497 488 517
2010 3 553 493 554 539 561 536 545 536 515 537 527 547,
2010 4 299 266 305 289 302 284 286 280 270 286 277 294
2010 5 56 56 63 55 62 54 54 54 51 54 51 61 17.111]
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Tabla 11. Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada Barra de Carga
de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total
Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5
(MWw) (MW) (MWw) (MW) (MW)

SABANA_2 Colombia 29,6 19,8 16,5 11,1 8,4
GUAJIRA2 Colombia 5,2 3,9 2,9 2,7 2,5
CUESTEC2 Colombia 94,3 75,4 67,4 60,3 54,9
COPEY_ 2 Colombia 38,0 29,6 249 22,8 21,6
VALLEDU2 Colombia 91,5 78,2 59,0 55,8 51,6
CANLIMO2 Colombia 82,0 78,7 74,4 73,4 72,7
PAIPA_ 2 Colombia 24,9 64,0 45,4 24,9 9,5
TUNAL_ 2 Colombia 36,1 24,5 19,9 12,8 10,8
SAN_MTO2 Colombia 55,3 37,2 32,3 20,2 17,7
GUACA_ 2 Colombia 7,1 4,5 3,5 2,9 2,6
BALSILL2 Colombia 33,3 28,8 25,4 21,3 18,5
SALVAJI2 Colombia 7,6 4,7 3,4 2,6 1,7
IPIALESH Colombia 25,8 15,3 12,6 7,0 5,5
TOLEDOQO_2 Colombia 12,9 8,0 6,2 4,8 4,2
SAMORE_2 Colombia 1,0 0,7 0,6 0,5 0,5
BANADIA2 Colombia 15,5 9,9 7,9 6,6 5,7
PAIPA_ 1 Colombia 16,3 173,6 39,6 141,2 16,3
TCANDEL2 Colombia 43,5 37,9 31,5 29,8 28,9
AUTOPIST Colombia 60,9 47,9 41,8 25,5 22,2
BALSILL1 Colombia 49,8 33,1 28,2 23,8 21,9
BOLIVIA1 Colombia 64,1 47,5 40,6 26,8 22,9
BOSA 1 Colombia 82,8 64,2 58,5 40,9 34,0
CALLE511 Colombia 36,6 31,3 23,7 15,4 13,5
CALLE671 Colombia 50,7 47,0 26,9 19,4 17,3
CAQUEZA1 Colombia 8,6 4,2 3,3 2,9 2,2
CARRERA1 Colombia 30,1 28,8 15,8 11,8 10,5
CASTELLA Colombia 74,0 64,6 45,5 30,8 27,8
COLEGIO1 Colombia 10,7 6,1 5,0 4,4 3,9
CONCORD1 Colombia 76,3 70,1 42,2 29,0 22,2
CHICALA1 Colombia 33,0 20,4 15,7 9,1 7,9
EL_SOL 1 Colombia 79,5 66,6 59,5 50,4 47,2
FONTIBO1 Colombia 99,1 89,7 73,1 60,0 49,4
LA PAZ 1 Colombia 67,8 64,1 52,0 35,6 32,1
LACALER1 Colombia 6,8 5,0 3,5 2,7 2,0
MORATO 1 Colombia 63,4 48,2 41,9 26,6 23,4
MOSQUERH1 Colombia 46,2 40,7 35,6 30,7 26,7
MUNA__ 1 Colombia 44,0 33,3 30,1 25,7 21,7
MUNA3 1 Colombia 10,8 9,4 8,7 8,4 8,0
MUZU__ 1 Colombia 59,3 46,8 38,8 24,5 21,0
SALITRE1 Colombia 32,0 19,7 91,6 69,8 61,3
SALTO 1 Colombia 1,6 1,1 0,8 0,8 0,7
SNCA_EE1 Colombia 33,4 22,8 19,4 11,2 9,3
SUBA__ 1 Colombia 35,6 27,7 24,8 17,1 14,7
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Tabla 11. (Continuacién) Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada
Barra de Carga de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total
Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5
(MW) (MW) (MWw) (MW) (MW)

TECHO__1 Colombia 66,6 50,8 44,9 30,6 24,2
TENJO_ 1 Colombia 31,8 25,6 23,3 17,6 15,7
TIBABUY1 Colombia 58,3 39,5 32,9 20,1 16,8
TORCAEE1 Colombia 24,6 19,5 17,3 11,9 10,6
TUNAL_ 1 Colombia 25,2 17,5 14,6 10,0 8,1
USAQUEN1 Colombia 62,7 53,9 40,4 29,0 25,6
ARANJUE1 Colombia 30,4 23,8 19,2 11,8 10,2
USME___ 1 Colombia 40,1 27,9 24,5 15,5 13,1
VERAGUA1 Colombia 91,2 83,3 51,9 33,3 22,5
VICTORI1 Colombia 48,8 32,3 26,6 17,2 14,2
ZIPAQUI Colombia 3,9 81,8 75,2 56,8 53,7
VILLAVI1 Colombia 20,6 89,5 72,8 54,5 50,7
FLANDES1 Colombia 77,5 63,8 56,7 49,8 45,8
DIAMANT1 Colombia 8,6 4,5 3,0 2,1 0,8
MIROLIN1 Colombia 34,6 24,1 19,9 17,0 14,6
ANCONSU1 Colombia 78,5 67,3 52,7 35,7 20,1
ANTIOQU1 Colombia 8,0 5,8 4,8 3,9 2,9
APRTADO1 Colombia 28,8 21,0 16,8 12,6 9,1
BARBOSA1 Colombia 25,5 20,4 17,1 15,2 13,4
BELEN_ 1 Colombia 61,6 46,4 37,5 23,5 19,2
BELLO 1 Colombia 39,3 25,9 19,9 10,1 6,1
CASTILLA Colombia 60,6 43,1 33,3 20,6 15,1
CAUCASIAT Colombia 22,7 17,2 14,5 12,5 10,6
CENTRALA1 Colombia 86,5 79,5 46,3 33,8 30,2
CHORODO1 Colombia 4,5 2,6 2,0 1,3 0,9
COCORNA1 Colombia 8,1 6,5 5,2 4,7 4,3
COLOMBIA Colombia 56,2 40,0 32,9 20,5 16,5
CORDOVA1 Colombia 10,0 8,2 7,5 7,1 6,4
ENVIGAD1 Colombia 86,7 72,7 57,7 41,7 36,1
GIRARDT1 Colombia 46,9 35,7 31,7 26,2 21,7
GUATAPE1 Colombia 3,1 2,3 1,8 1,0 0,7
GUAYABA1 Colombia 79,9 73,8 50,4 38,7 33,1
HORIZON1 Colombia 32,8 24,0 19,7 12,3 9,3
ITAGUI 1 Colombia 27,1 20,4 15,5 11,6 7,7
MALENA_2 Colombia 9,9 8,4 7,8 6,8 5,3
MIRAFLO1 Colombia 38,6 26,9 21,3 13,3 10,2
ORIENTE1 Colombia 88,9 66,3 48,8 38,6 33,5
PLAYAS_1 Colombia 14,0 10,4 9,0 6,8 3,0
POBLADO1 Colombia 48,2 38,3 29,4 21,1 18,9
PTO _NAR1 Colombia 9,1 6,1 4,4 2,9 2,6
P_BLANCH Colombia 43,8 31,5 23,8 13,2 8,4
RIOGRAN1 Colombia 14,7 11,5 7,9 3,5 2,9
RIONEGR1 Colombia 41,1 32,4 29,8 24,4 20,1
RIO_CLA1 Colombia 28,4 19,3 16,0 14,3 10,4
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Tabla 11. (Continuacién) Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada
Barra de Carga de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total
Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5
(MWw) (MW) (MWw) (MW) (MW)

RODEO_ 1 Colombia 19,7 16,2 13,4 7,7 6,3
SALTEPM1 Colombia 18,9 11,6 9,6 5,3 3,9
SN_DIEG1 Colombia 68,0 62,4 32,3 22,5 19,4
S_JERON1 Colombia 4,9 3,8 3,0 2,4 2,0
URABA_ 1 Colombia 17,9 10,3 8,8 6,9 5,7
V_HERMO1 Colombia 16,8 12,9 10,9 6,2 4,7
YARUMALA Colombia 21,5 14,7 10,7 7,0 3,6
ZAMORA 1 Colombia 77,2 56,9 47,5 30,3 22,9
CERROMT1 Colombia 10,9 90,2 74,8 51,3 7,2
SANTAMA1 Colombia 77,7 66,8 54,7 50,9 48,3
FUNDACI1 Colombia 19,8 17,9 14,8 13,4 11,7
RIOCORD1 Colombia 33,5 28,0 22,9 20,8 20,2
TOLUVI 1 Colombia 40,2 32,2 24,9 21,9 20,2
COVENASH1 Colombia 29,0 22,7 18,9 16,8 14,0
CHINU_SH Colombia 5,0 87,3 70,7 64,2 56,7
BOSTON_1 Colombia 35,2 27,2 20,9 19,1 17,3
FLORES_1 Colombia 23,3 19,2 17,2 14,8 13,1
OASIS_ 1 Colombia 69,6 63,6 37,7 30,0 26,6
TEBSA 1 Colombia 54,6 47,2 41,2 38,1 36,3
CORDIALA Colombia 34,6 28,0 20,8 19,2 17,8
EL_RIO 1 Colombia 8,2 96,5 84,1 72,3 64,0
VTEJULN Colombia 63,8 52,0 40,4 38,1 36,6
CABADASHT Colombia 5,5 3,8 2,9 1,7 1,2
SABANA_1 Colombia 20,6 16,0 13,0 11,8 11,3
NBARANO1 Colombia 14,0 11,3 8,4 7,4 7,0
MALAMBO1 Colombia 37,2 29,3 26,0 23,4 21,8
SILENCI1 Colombia 48,8 43,7 35,8 30,7 29,2
BARRANC1 Colombia 28,8 19,1 16,6 14,9 12,9
PALENQUA1 Colombia 63,9 58,0 44,0 30,9 27,8
SAN_SILA1 Colombia 44,7 39,8 32,9 29,4 26,3
LIZAMA 1 Colombia 18,6 13,6 11,6 10,6 9,0
BUCMANGH1 Colombia 89,6 64,1 53,6 41,0 34,9
REALMIN1 Colombia 28,8 24,5 18,5 13,7 12,3
PALOS 1 Colombia 38,8 32,8 25,1 18,2 16,1
CUCUTA 1 Colombia 85,9 67,5 58,3 49,2 46,4
SN_MATEA1 Colombia 47,4 39,4 32,9 28,1 25,3
OCANA_ 1 Colombia 35,6 24,6 20,9 18,2 16,6
ZULIA 1 Colombia 3,7 2,5 2,1 2,0 1,8
TIBU 1 Colombia 6,1 4,9 4,4 4,2 3,9
CONVENCH1 Colombia 10,2 7,4 5,9 5,2 4,4
HERMOSA1 Colombia 10,9 7,9 6,3 4,0 3,5
REGIVIT1 Colombia 50,9 34,8 30,2 20,9 18,8
ROSA__ 1 Colombia 95,4 72,8 59,7 43,0 37,1
ARMENIA1 Colombia 34,2 21,6 17,6 10,7 9,4
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Tabla 11. (Continuacién) Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada
Barra de Carga de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total
Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5
(MWw) (MW) (MWw) (MW) (MW)

ESME_CH1 Colombia 61,9 41,0 33,1 21,6 18,5
INSULA_1 Colombia 23,5 18,9 17,1 14,8 14,1
MANIZALA Colombia 29,0 20,8 16,6 9,2 8,0
ENEA_ 1 Colombia 31,6 24,4 21,0 15,0 12,9
PERALON1 Colombia 29,6 22,4 18,8 11,1 9,3
MANZA_CA Colombia 12,4 7,7 6,7 5,0 4,3
VICTO_CH Colombia 28,8 25,2 21,5 20,1 17,8
MARIQUI1 Colombia 24,6 16,1 13,9 12,4 10,7
SAN_FELA1 Colombia 5,7 3,0 2,4 1,5 1,3
CAJAMAR1 Colombia 2,5 1,5 1,0 0,9 0,7
PAPAYO 1 Colombia 63,5 45,4 37,4 27,7 24,3
PRADO 1 Colombia 18,4 13,7 11,6 9,3 7,3
BETANIA1 Colombia 85,3 55,9 46,1 32,0 28,4
NEIVA 1 Colombia 95,7 70,3 54,9 44,5 39,9
JAMONDH Colombia 55,2 39,8 31,0 19,9 16,8
CATAMBU1 Colombia 50,7 33,4 25,1 12,0 9,7
PASTO 1 Colombia 22,7 17,3 13,4 7,4 6,2
RIO_MAY1 Colombia 17,3 14,4 11,5 4,6 3,2
ELZAQUE1 Colombia 13,1 7,6 6,1 3,4 2,7
POPAYAN1 Colombia 29,8 18,7 15,1 10,7 9,3
SANBERN1 Colombia 33,4 22,9 18,9 14,8 12,7
SANTAND1 Colombia 31,9 22,6 19,3 14,8 12,8
PANCE_ 1 Colombia 60,6 50,0 39,7 33,4 27,8
SN_ANTO1 Colombia 88,2 76,5 57,8 39,4 35,6
CHIPICHA1 Colombia 89,0 80,1 55,6 41,7 37,0
YUMBO_ 1 Colombia 90,5 82,8 74,7 55,7 49,3
BAJOANCH1 Colombia 47,2 39,3 31,7 24,1 21,0
MELENDE1 Colombia 76,7 63,4 50,7 36,9 33,5
AGUABLA1 Colombia 55,9 40,6 29,8 21,9 17,3
JUANCHI1 Colombia 39,6 17,3 95,8 73,2 69,5
SAN_LUN Colombia 4,0 93,3 73,5 55,1 39,8
CARTAGO1 Colombia 34,7 26,2 22,7 18,3 15,6
LAUNION1 Colombia 17,8 12,0 10,4 8,4 7,5
ZARZAL 1 Colombia 14,4 10,4 9,1 7,3 6,7
TULUA 1 Colombia 37,5 25,2 20,0 14,3 10,5
BUGA__ 1 Colombia 52,6 41,2 35,4 30,4 28,8
GUACHAL1 Colombia 32,6 31,8 28,4 24,8 23,2
SUCROMI Colombia 24,9 20,1 17,4 14,8 13,9
CODAZZI1 Colombia 14,5 11,0 9,3 7,3 6,5
PALMIRA1 Colombia 54,9 40,7 35,0 28,2 25,9
PAEZ__ 1 Colombia 31,7 24,6 20,9 15,9 12,9
CENTRO 1 Colombia 57,2 52,9 41,4 35,0 32,8
TERNERAG6 Colombia 85,4 68,3 54,6 50,6 41,8
BOCAGRA6 Colombia 27,4 22,8 19,5 16,8 14,9
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Tabla 11. (Continuacién) Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada
Barra de Carga de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total
Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5
(MW) (MWw) (MWw) (MW) (MW)
BOSQUE_6 Colombia 35,6 27,4 23,0 20,2 17,2
CHAMBAC6 Colombia 51,2 47,9 36,8 31,4 27,9
ZARAGOC6 Colombia 43,2 36,6 30,6 28,0 25,5
MAMONALG6 Colombia 31,8 25,6 23,0 20,8 18,8
PTA SOD6 Colombia 7,9 6,8 6,1 5,6 5,0
COSPIQU6 Colombia 12,2 10,0 6,7 5,0 4,3
TIERR_ALTA1 Colombia 10,5 7,5 5,7 4,9 4,3
RIO_SINU1 Colombia 33,9 22,8 17,6 16,3 14,1
MONTERIA1 Colombia 56,7 46,6 38,0 34,5 32,0
DOS_QUEBR1 Colombia 38,4 27,1 22,7 14,6 12,0
PAPELES1 Colombia 14,8 12,2 11,8 11,3 11,0
GAIRA1 Colombia 15,5 12,7 10,0 9,2 8,4
SIERRAFLOR1 Colombia 17,3 12,8 10,9 9,8 8,3
Total Carga Colombia (MW) 7.248
CUENCA138 Ecuador 117,5 106,4 82,1 63,7 58,3
LOJA138 Ecuador 39,2 30,6 20,3 20,1 16,1
MILAGRO230 Ecuador 78,0 71,0 51,8 52,4 45,4
BABAHOYO138 Ecuador 41,0 35,8 25,7 24,6 20,7
MACHALA138 Ecuador 76,3 71,4 51,8 48,2 42,2
PASCUALS138 Ecuador 138,4 134,7 105,0 100,1 94,7
S.ELENA138 Ecuador 35,8 33,7 21,3 20,2 19,3
POSORJA138 Ecuador 12,4 12,0 9,6 7,9 7,8
SALITRAL69 Ecuador 227,9 201,7 215,6 125,1 119,7
TRINI138 Ecuador 114,1 103,5 73,3 68,3 60,5
POLICEN138 Ecuador 109,6 97,0 100,3 57,0 54,2
QUEVEDO138 Ecuador 44,2 40,8 25,2 22,7 21,0
PORTOVIE138 Ecuador 115,6 109,1 80,3 71,5 66,1
SDOMINGO138 Ecuador 52,5 48,4 31,8 29,4 25,7
ESMERALDA138 |Ecuador 54,6 53,3 36,5 34,6 33,0
S.ROSA138 Ecuador 207,5 196,8 166,2 160,7 130,2
VICENTINA138 Ecuador 118,2 98,4 82,8 47,8 39,9
LATACUNGA138 |Ecuador 28,4 22,6 21,5 18,7 15,6
IBARRA138 Ecuador 55,5 48,7 33,8 30,6 25,2
AMBATO138 Ecuador 36,4 31,7 27,3 26,0 22,8
TOTORAS138 Ecuador 55,4 46,9 31,3 29,0 24,5
RIOBAMBAG9 Ecuador 30,0 34,5 23,1 23,4 17,0
TULCAN138 Ecuador 13,1 10,5 6,4 5,3 41
GUARANDAG9 Ecuador 11,0 8,5 4,6 5,9 4,3
POMASQUI138 Ecuador 149,4 145,7 126,2 54,2 42,1
CHONE 138 Ecuador 39,1 35,8 20,5 22,7 20,1
CERRITOS 230 Ecuador 50,9 49,7 37,7 32,2 27,7
Total Carga Ecuador (MW) 2.052

MACAGUA2400 Venezuela 522,1 503,7 495,9 487,1 458,3
GUAYA.B 400 Venezuela 2.518,0 2.430,0 2.392,0 2.350,0 2.211,0
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Tabla 11. (Continuacién) Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada
Barra de Carga de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total
Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5
(MW) (MWw) (MW) (MW) (MW)

LA CANOA400 Venezuela 129,8 125,2 123,2 121,2 113,9
GERONIMO400 Venezuela 151,6 137,3 122,8 111,5 103,5
GURI A 230 Venezuela 30,4 29,4 28,8 28,4 26,7
GUAYA.A 230 Venezuela 128,4 123,9 122,0 119,8 112,7
S.TERESA230 Venezuela 319,9 299,5 275,1 256,0 243,0
Claritas400 Venezuela 110,8 107,0 105,2 103,4 97,3
FURRIAL 400 Venezuela 269,4 257,5 2421 234,5 220,0
JOSE 400 Venezuela 261,5 256,2 239,1 226,9 209,8
PALITAL 400 Venezuela 129,0 126,7 124,6 122,2 115,9
BOLIVAR 230 Venezuela 2177 208, 1 184,7 169,6 149,7
Tigre 230 Venezuela 293,3 284,2 261,0 245,6 222,6
EL INDIO230 Venezuela 266, 1 254,3 225,8 207,2 182,8
CASANAY 230 Venezuela 531,4 507,9 450,8 413,8 365,1
BARBACOA230 Venezuela 331,3 316,6 280,9 258,1 227,6
GNTAII230 Venezuela 268,4 256,3 227,9 209,4 184,4
CONVENTO230 Venezuela 423,5 419,4 383,1 275,5 326,7
BOYACA 230 Venezuela 254,8 2524 230,5 165,8 196,6
TACOA 230 Venezuela 100,8 99,8 91,3 65,6 77,8
JUNQUITO230 Venezuela 197,2 195,5 178,5 128,4 152,1
PAPELON 230 Venezuela 338,4 335,1 306,2 220,2 261,0
CURUPAO 230 Venezuela 97,7 96,8 88,4 63,6 75,4
MAGALLAN230 Venezuela 340,2 336,9 307,7 221,2 262,5
PEDRERA230 Venezuela 172,3 170,6 155,8 112,1 132,8
D.LOZADA230 Venezuela 280,6 259,6 236,2 217.,8 205,2
Arenosa 230 Venezuela 457,2 414,3 370,9 336,6 312,4
P.CENTRO230 Venezuela 304,3 275,7 246,7 223,9 207,7
ARAGUA 230 Venezuela 369,8 335,0 299,9 272,1 252,7
S.DIEGO 230 Venezuela 349,5 334,4 311,0 262,5 259,1
C.AZUCAR230 Venezuela 146,4 132,7 118,7 107,9 99,9
MACARO 230 Venezuela 178,8 162,0 144,9 131,6 122,2
VALENCIA230 Venezuela 539,5 4957 448,6 4119 386,2
EL ISIRO230 Venezuela 347,7 314,9 281,8 255,7 237,4
ACARIGII230 Venezuela 242 1 219,5 196,3 178,2 165,3
CALABZO230 Venezuela 121,7 110,3 98,7 89,6 83,1
TIARA230 Venezuela 74,2 65,6 59,5 67,3 68,2
RIOCHICII Venezuela 113,3 102,6 91,9 83,4 77,4
VICTORIA Il Venezuela 54,9 49,8 44.5 40,4 37,5
BARQUISI230 Venezuela 273,7 257,1 233,3 199,3 184,3
CABUDARE230 Venezuela 170,8 154,7 138,6 125,7 116,7
MANZANO230 Venezuela 186,8 175,4 159,1 136,0 125,8
CUATRICE230 Venezuela 164,3 149,9 137,2 134,5 110,9
RINCON 230 Venezuela 624,5 578,3 535,7 524,9 4457
TRINIDAD230 Venezuela 305,5 278,6 254,9 249,9 206,2
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Tabla 11. (Continuacién) Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada
Barra de Carga de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Total| Parte de Parte de Parte de Parte de
Barra Pais en Barra |Carga Total|Carga Total|Carga Total|Carga Total

Boque 1 Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5

(MW) (MWw) (MWw) (MW) (MW)
P.PIEDRA230 Venezuela 416,5 379,9 347,7 340,9 281,3
MOROCH.2230 Venezuela 408,7 373,4 331,9 311,3 269,3
TABLAZO 230 Venezuela 145,6 137,8 119,2 112,0 92,4
CABIMAS230 Venezuela 134,3 123,4 109,8 103,2 85,1
B.VISTA 230 Venezuela 84,0 71,4 60,1 54,2 55,1
URIBANTE230 Venezuela 71,7 61,1 51,3 46,2 471
COROZO 230 Venezuela 372,9 317,5 266,5 240,4 2448
P.PAEZ 230 Venezuela 363,5 309,4 259,8 234,4 238,4
VIGIA 11230 Venezuela 93,0 79,2 66,4 60,1 61,2
Total Carga Venezuela (MW) 15.800

Tabla 12. Demanda en Potencia (MW) por Bloque de Demanda para cada Barra con Carga
tipo Industrial de los Sistemas Bajo Estudio para el afio base 2006.

Carga Parte de Parte de Parte de Parte de
Total Carga Carga Carga Carga
Barra Pais Industrial | Indust. en | Indust.en | Indust.en | Indust. en
en Barra Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
(Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (MW)
GUAYA.B 400 Venezuela 2.518,0 2.430,0 2.392,0 2.350,0 2.211,0
LA CANOA400 Venezuela 129,8 125,2 123,2 121,2 113,9
GUAYA.A 230 Venezuela 128,4 123,9 122,0 119,8 112,7
S.TERESA230 Venezuela 221,9 223,5 216,4 211,0 208,4
FURRIAL 400 Venezuela 269,4 257,5 2421 234,5 220,0
JOSE 400 Venezuela 261,5 256,2 239,1 226,9 209,8
PALITAL 400 Venezuela 129,0 126,7 124,6 122,2 115,9
BOLIVAR 230 Venezuela 56,5 54,0 47,9 44,0 38,8
Tigre 230 Venezuela 70,9 72,6 67,7 64,3 59,5
D.LOZADA230 Venezuela 55,1 55,5 53,7 52,4 51,7
VALENCIA230 Venezuela 70,7 71,2 68,9 67,2 66,3
TIARA230 Venezuela 74,2 65,6 59,5 67,3 68,2
RINCON 230 Venezuela 109,9 110,5 108,5 106,2 102,3
MOROCH.2230 Venezuela 27,9 28,0 27,5 26,9 25,9
Total Carga Industrial (MW) 4.123
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1.8. Representacion de las Expansiones

Dentro de los planes de expansién de generacidon y de transmisién contemplados en las
fuentes de informacion consideradas, existen una serie de obras que estdn programadas para
entrar en servicio dentro del periodo de estudio. Puesto que la entrada en servicio de las
mismas afecta el despacho regional de la generacion, éstas se han incluido dentro de la

modelacion.

Para el sistema de transmision venezolano solo se incluyen las obras previstas en los

sistemas de 765 kV, 400 kV y 230 kV, las cuales son refuerzos en la red troncal con los que

se pretende liberar restricciones y aumentar los limites de transferencia.

1.8.1. Planes para Generacion

En la Tabla 13 se puede observar el cronograma previsto para la expansién y modificacion

del parque de generacion de cada uno de los paises considerados en el estudio a lo largo del

periodo de estudio, incluyendo el afio tomado como base 2006.
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Tabla 13. Plan de Expansion de Generacién Considerado en la Simulacién

[Fecha Entrada [Nombre Tipo Capacidad (MW) [ICP (%) [IH (%) [Pais
01/01/2006]PHLE Termo 19 0 0|Ecuador
01/01/2006]SIBIMBE Hidro 16 0,3 3|Ecuador
01/01/2006|HIDROABANICQO|Hidro 15 0,5 0,5|Ecuador
01/03/2006JCARUACHI 12 |Hidro 180 3| 8,33|Venezuela
01/07/2006]CALDERAS Hidro 26 10 10{Colombia
01/10/2006|POWERBARGEI| Termo 48 1,16| 13,56|Ecuador
01/10/2006|KEPPELS Termo 150 1,16| 13,56|Ecuador
01/11/2006|ELMORRO Termo 54 20 20|Colombia
01/11/2006|H-ESPERANZA [Hidro 2,2 0 0|Ecuador
01/01/2007]SALINAS Termo 10 0 0|Ecuador
01/02/2007)G_SANFRANCISHidro 115 0,3| 7,75|Ecuador
01/03/2007)H-POZA HONDA]|Hidro 1,8 0 0|Ecuador
01/03/2007)|HIDROABANICQOHidro 30 0,5 0,5|Ecuador
01/06/2007|BARRANCASII1 |Termo 160 3 10|{Venezuela
01/07/2007)G_SANFRANCISHidro 230 0,3| 7,75|Ecuador
01/08/2007)| TERZULCA3 Termo 150 12 12|Venezuela
01/11/2007]ELMORRO Termo 54 15 15[|Colombia
01/12/2007]Argimiro Gal Termo 40 5 10|Venezuela
01/12/2007)JosfaCame1 Termo 150 12 12|Venezuela
01/03/2008| TERZUL 11 Termo 150 12 12|Venezuela
01/03/2008| TERZUL 112 Termo 150 12 12|Venezuela
01/03/2008]JosfaCame?2 Termo 150 12 12|Venezuela
01/03/2008]JosfaCame3 Termo 150 12 12|Venezuela
01/04/2008|HIDROVICTORI |Hidro 7,3 0 0|Ecuador
01/04/2008]LA VUELTOSA |[Hidro 514 3 10|Venezuela
01/04/2008|MASPARRO Hidro 25 2 10|Venezuela
01/06/2008] Cabruticatl Termo 150 12 12|Venezuela
01/06/2008|EzgZam Termo 150 3 10{Venezuela
01/07/2008|RAIZA1 Termo 90 3 7|Venezuela
01/07/2008]|RAIZA2 Termo 90 3 7|Venezuela
01/07/2008] Cabrutica?2 Termo 150 12 12|Venezuela
01/07/2008|PCent01GFo Termo 400 3 15|Venezuela
01/08/2008|PLCRUZ Termo 300 3 10|Venezuela
01/08/2008|EDC Termo 234 3] 6,65|Ecuador
01/10/2008|BABA Hidro 42 0 0|Ecuador
01/12/2008|Morochas1 Termo 300 0 0]Venezuela
01/12/2008]PbloViejo12 Termo 300 0 0|Venezuela
01/12/2008]FabriciOje Termo 500 12 12{Venezuela
01/12/2008|PFijollGD Termo 400 3 15|Venezuela
01/12/2008]|PCent05GFo Termo 400 3 15|Venezuela
01/01/2009]FLORES 4 Termo 160 1,98 3,81|Colombia
01/01/2009]H-SAN JOSE Hidro 5,7 0 0|Ecuador
01/01/2009|H-TOPO Hidro 20 0 0|Ecuador
01/03/2009| TERZUL 113 Termo 150 12 12|Venezuela
01/03/2009|G_MAZAR Hidro 186 1,3 8|Ecuador
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Tabla 13. (Continuacion) Plan de Expansion de Generacién Considerado en la Simulacién

Fecha Entrada |[Nombre Tipo Capacidad (MW) [ICP (%) [IH (%) |Pais
01/07/2009]JAMOYA Hidro 77,94 15 15|Colombia
01/11/2009] CUMANA Termo 450 3 10|Venezuela
01/12/2009]Morochas?2 Termo 150 0 0|Venezuela
01/12/2009]PbloViejo 3 Termo 150 0 0|Venezuela
01/12/2009]BARRANCASII2 |[Termo 150 3 10|Venezuela
01/01/2010)ARGOS Termo 50 10 10|Colombia
01/06/2010]PORCE Il Hidro 659,98 15 15|Colombia
01/07/2010JAMOYA Hidro 77,94 10 10|Colombia
01/08/2010]MANSO Hidro 27 10 10|Colombia

1.8.2. Planes para Transmision

En estos se incluyen las obras previstas para refuerzo de expansion del sistema troncal de
transmision que puedan afectar los limites de intercambio entre dreas. Las obras para
resolver problemas regionales en Venezuela en niveles inferiores a 230 kV no estan

consideradas.

La Tabla 14 muestra las obras modeladas y las fechas esperadas de puesta en servicio de las

mismas.
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Tabla 14. Plan de Expansién de Transmisién Considerado en la Simulacion

I Resistencia | Reactancia |Limite de Flujo .
Fecha Entrada | Nombre Circuito (%) (%) (MW) Pais

01/01/2006 |SCAR2-SCAR52 0 1,31 760]|Colombia
01/01/2006 |SCAR5-SCAR21 0 2,62 340|Colombia
01/01/2006 |SABA5-SABA21 0 0,87 1030]Colombia
01/01/2006 |PAIPA2SOCHA2 0,05 0,51 270|Colombia
01/01/2006 |macf230-138 0 7,15 100]|Ecuador
01/01/2006 TSRO 230/138 0 0,98 710]|Ecuador
01/01/2006 |VIC POM 138 0,745 2,738 186]|Ecuador
01/01/2006 |POM IBA 138 2,094 7,694 160]Ecuador
01/01/2006 |PAS JUN 138 3,879 11,472 141]|Ecuador
01/01/2006 JEQU JUN 138 2,99 8,843 120]|Ecuador
01/01/2006 JJUN SEL 138 2,54 7,514 240]|Ecuador
01/01/2006 JJUN POS 138 4,15 12,273 120]|Ecuador
01/01/2006 |Aca-PPaez230 2,3206 20,644 800|Venezuela
01/01/2006 |RioChll-STer 1,907 11,725 400[Venezuela
01/01/2006 |Barb-RioChll 0,043 0,3968 400|Venezuela
01/01/2006 |Saba5-CHINS2 1,9063 12,178 400|Venezuela
01/01/2006 |PCEN ISI2302 3,7521 20,96 500]|Venezuela
01/01/2006 |PCe400/230-2 0 1,13 450|Venezuela
01/01/2006 |Fu400/230 0 1,11 450|Venezuela
01/01/2006 |PALIT-FURRL2 0,0361 0,4441 1225|Venezuela
01/01/2006 |Mor-Cabimas 0,4446 2,9447 340[Venezuela
01/01/2006 |Mor-Tbz230-1 0,88911 5,8894 340|Venezuela
01/01/2006 |Cabimas-Tbhz 0,4446 2,9447 340|Venezuela
01/01/2006 |SCAR5-CERR52 1,2434 7,147 400]|Venezuela
01/01/2006 |Horg-Cbzo 1,266 15,91 300]|Venezuela
01/03/2006 |PAS SAL 138 0,515 2,01 380]|Ecuador
01/03/2006 |PAS TRI 230 0,11 0,4 706]Ecuador
06/03/2006 |MIRAF-GUATA2 0,62 517 266]|Colombia
09/03/2006 |SCAR5-CERR51 0,2 2,78 1949]Colombia
11/03/2006 |Saba5-CHIN52 0,2 2,42 200]|Colombia
15/03/2006 |Saba5-CHIN51 0,2 2,42 1949]Colombia
15/03/2006 |Saba5-CHIN52 0,17 2,41 1851]Colombia
01/04/2006 JCARTA-SABAN2 1 8,34 319]|Colombia
01/04/2006 |ENVIG-GUATA2 0,76 6,31 266]|Colombia
01/04/2006 JORIENT-GUATA 0,46 3,79 266]|Colombia
01/04/2006 |BARBO-GUATA2 0,49 4,08 315|Colombia
01/04/2006 JGUATA2-PLAY2 0,26 2,13 266|Colombia
01/04/2006 JORIENT-PLAY2 0,66 5,52 266|Colombia
01/04/2006 |SCAR2-GUAT22 0,28 2,54 666]|Colombia
01/04/2006 JGUATA-JAGUA1 0,08 0,68 673]|Colombia
01/04/2006 JGUATA-SIERRA 0,79 6,71 278]|Colombia
01/04/2006 JGUATA1-PLAY1 2,64 9,68 999|Colombia
01/04/2006 |PERAL-MANZA1 8,71 22,86 999|Colombia
01/04/2006 |PRADO-FLAND1 4,23 10,81 999|Colombia
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Tabla 14. (Continuacion) Plan de Expansion de Transmision Considerado en la Simulacion

- Resistencia | Reactancia |Limite de Flujo .
Fecha Entrada | Nombre Circuito (%) (%) (MW) Pais

01/05/2006 JPAU CUE 230 1,121 9,293 300]|Ecuador
01/06/2006 |JGUATA1-CALD1 1,65 6,06 999|Colombia
01/06/2006 JCALD1-RIOCLA 4,93 18,13 999|Colombia
01/10/2006 |IDE MIL 230 1,156 9,269 265]|Ecuador
01/10/2006 |MAC IDE 230 0,218 1,97 353]|Ecuador
01/10/2006 |TIDE 230/138 0 10 167|Ecuador
01/10/2006 |EDC IDE 230 0,134 1,044 250]|Ecuador
01/10/2006 |TMIL 230/138 0 2,63 428|Ecuador
01/01/2007 |PRIM5-SNCAR5 0,08 1,02 1169]Colombia
01/01/2007 JCERR5-PRIMV5 0,26 3,21 1169]Colombia
01/01/2007 |PRIM2-PRIMV5 0 2,53 405|Colombia
01/01/2007 |PRIM5-BACATS 0,25 3,05 1169]Colombia
01/01/2007 |BACA5-BACAT2 0 1,29 810]|Colombia
01/01/2007 |BACAT2-TORCA 0,2 1,09 446|Colombia
01/01/2007 |BACAT2-NOROR 0,2 1,09 446|Colombia
01/01/2007 |MAC-VICT Il 0,065 0,595 400]|Venezuela
01/01/2007 |HQT-VICT Il 0,531 3,403 400]|Venezuela
01/01/2007 |MAC HRQ23012 0,5955 3,9981 400|Venezuela
01/01/2007 |Saba5-CHIN51 0,6631 3,812 800|Venezuela
01/01/2007 JAcarll-BarlV 1,89 16,89 800|Venezuela
01/01/2007 |LFlor-Barina 1,0983 7,3743 800]|Venezuela
01/01/2007 JAcarll-LFlor 1,2836 8,6181 800]|Venezuela
01/02/2007 |SFRATOT 230 0,234 2,012 256]|Ecuador
01/03/2007 JJAMPOMRef 1,1035 9,975 250]|Colombia-Ecuador
01/03/2007 JJAM BETRef 1,1035 16,3 250]|Colombia
01/03/2007 |POMSROref 0,258 2,1375 250|Ecuador
01/04/2007 |PRIM5-OCADA5 0,26 3,24 1169]Colombia
01/04/2007 JOCAD5-OCADA2 0 2,53 405|Colombia
01/04/2007 JOCAD5-COPEY5 0,26 3,24 1169]Colombia
01/04/2007 JCOPE5-COPEY2 0 2,53 405]|Colombia
01/04/2007 |JCOPEY VDUPAR 1,49 9,98 205|Colombia
01/04/2007 JCOPE5-BOLIV5S 0,22 2,73 1169]Colombia
01/04/2007 |BOLI5-BOLIV2 0 2,53 405]|Colombia
01/04/2007 |BOLI2-TERNE2 0,1 0,66 216]|Colombia
01/04/2007 |BOLIV2-SAB22 1,38 9,42 216|Colombia
01/04/2007 |JCARTA-BOLIV2 0,08 0,59 216|Colombia
01/04/2007 |BOLIV2-SAB21 1,19 8,48 309|Colombia
01/06/2007 JQUE POR 230 2,055 9,934 140]|Ecuador
01/06/2007 |TPOR230/138 0 4,41 140]Ecuador
01/06/2007 [|TGR INDIO 1,9976 15,028 300|Venezuela
01/06/2007 |Furr-IndL1 0,3567 2,6834 300]|Venezuela
01/06/2007 |Tigre-FurrL1 1,5814 11,897 300|Venezuela
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Tabla 14. (Continuacién) Plan de Expansion de Transmisién Considerado en la Simulacién

- Resistencia | Reactancia |Limite de Flujo ,
Fecha Entrada | Nombre Circuito (%) (%) (MW) Pais

01/06/2007 |TGR INDIO 2 1,9976 15,028 300|Venezuela
01/06/2007 |Furr-IndL2 0,3567 2,6834 300[Venezuela
01/06/2007 | Tigre-FurrlL.2 1,5814 11,897 300[Venezuela
01/07/2007 |TER SRO 230 1,555 12,065 280|Ecuador
01/01/2008 |JCUE LOJ 138 5,69 17,76 189| Ecuador
01/01/2008 |Areno-Guaca 3,456 26,026 300|Venezuela
01/01/2008 |]Aren-Yaral2 0,03068 0,71796 5190]|Venezuela
01/01/2008 |Yar765/230T2 0 1,5 1000|Venezuela
01/06/2008 |Cum2-Cas2301 0,8875 6,7075 450|Venezuela
01/06/2008 ]JCum2-Cas2302 0,8875 6,7075 450|Venezuela
01/06/2008 JCum2Gua22302 0,7337 5,5448 450|Venezuela
01/06/2008 |Cum2Gua22301 0,7337 5,5448 450|Venezuela
01/06/2008 JANACBARB230 1,1071 6,4668 400[Venezuela
01/06/2008 |TIGANAC230 1,4477 8,4566 400|Venezuela
01/06/2008 |INDMAT230 0,1183 0,8943 450|Venezuela
01/06/2008 JMATCAS230 1,42 10,732 450|Venezuela
01/12/2008 |SNBE1-SANTA1 3,74 11,61 999|Colombia
01/01/2009 |SABA5-SABA21 1,9584 13,149 398|Venezuela
01/03/2009 |PAU MAZ 230 0,03 0,28 342|Ecuador

1.9. Costo del Déficit

El costo del déficit es una variable importante para el modelo ya que con base a éste se
toman decisiones de despacho y de racionamiento. En el caso especifico de Venezuela no
existe ningun estudio que soporte algin valor asociado al déficit pero se ha utilizado
tradicionalmente para estudios de expansion de generacion un valor igual a 450 US$/MWh.
Por esta razén se decide utilizar para todo el conjunto de sistemas eléctricos a simular como
valor referencial el criterio usado en Colombia el consiste en que para el primer 5% de la
carga a racionar el costo respectivo del racionamiento es de 354,88 US$/MWh y para el

95% restante el costo de racionamiento asciende a 1.386,87 US$/MWh.
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2. Definicion de los Casos de Simulacion y Analisis de los Resultados Obtenidos

2.1. Casos de Simulacion

Para cumplir con los objetivos del trabajo se definen basicamente dos casos de simulacién
operativa de los Sistemas Interconectados de los tres paises considerados en este estudio. El
primer caso de simulacién es el denominado Caso Base, el cual estd conformado por el
juego de datos y premisas enunciadas en el punto 1 de este capitulo y consiste en modelar
los tres sistemas eléctricos bajo la hipétesis de un despacho coordinado a minimo costo,
manteniendo las condiciones econdémicas actuales en cada uno de los paises, esto es,
manteniendo el precio actual de los combustibles existente en cada pais como referencia de
costo para la generaciéon térmica de las unidades ubicadas en los respectivos paises. El
segundo caso llamado Sensibilidad a Combustibles es fundamentalmente el mismo Caso
Base con la diferencia de que se establecen los mismos precios de referencia de
combustibles para los tres paises y en este caso, como se menciond en secciones anteriores
de este capitulo, dichos precios de referencia tinicos para los tres paises corresponden a los

publicados por la EIA de los Estados Unidos de Norteamérica en su pagina web.

Particularmente el precio tomado para el gas natural es el correspondiente al del mes de
noviembre de 2006 (7,48 US$/miles-ft3) mientras que los precios considerados en la
modelacion del segundo caso para los combustibles liquidos son los correspondientes a los
del mes de diciembre de ese mismo aio, es decir, un precio de 205,3 cents US$/Galon para

el Diesel y un precio de 105,3 cents US$/Galon para el Fuel Oil.

Es importante resaltar que, ademds de los dos casos mencionados anteriormente donde los
tres sistemas eléctricos de cada uno de los paises se encuentran interconectados y operan en
todo momento de manera acoplada, para brindar una mayor comprensién de los resultados
se decide realizar la simulacién de los tres sistemas operando de manera aislada, es decir, se
simula la operacién de cada sistema por si solo como si no existiera interconexioén alguna

entre ellos. Esto permitird hacer ciertas conclusiones las cuales se verdn mas adelante luego
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de que se muestren y analicen los resultados obtenidos en cada caso. Las simulaciones en
ambos casos se realizaron para 57 series hidrolégicas igualmente probables, por lo que
todos los resultados aqui mostrados se corresponden con el valor esperado de las 57

secuencias evaluadas.

2.2. Analisis de los Resultados Obtenidos

Se presentaran los resultados mds relevantes de cada uno de los casos por separado y
posteriormente se realizard una comparacion entre ellos. Las variables basicas para analizar
son los costos marginales promedios mensuales a lo largo del periodo de estudio, el balance
de energia de cada uno de los paises, el intercambio de potencia entre los paises y el déficit

tanto por area operativa como total.

2.2.1. Analisis del Caso Base

Como ya se ha mencionado, el Caso Base consiste en la simulacién de los tres sistemas
eléctricos operando de manera interconectada bajo el criterio de un despacho coordinado de
minimo costo y respetando los precios de los combustibles existentes internamente en cada

uno de los paises.

En la Figura N° 50 se aprecian los costos marginales promedio resultantes en cada uno de
los paises una vez efectuada la simulacién del Caso Base. Alli se puede observar que el
costo marginal en el sistema colombiano es bastante estable a lo largo del periodo de
estudio si se compara con el de Venezuela y Ecuador los cuales presentan ciertas
fluctuaciones. También se puede deducir que la media de tales costos marginales en todo el
periodo se encuentra por el orden de los 40 US$/MWh para los tres paises pero que la
tendencia que se tiene para finales del periodo en el caso venezolano es que el costo
marginal en este pais sea inferior al de Colombia y Ecuador, lo cual es natural pensar si se

toma en cuenta que los precios de los combustibles en Venezuela permaneceran muy por
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debajo del nivel del que se estima tanto en Colombia como en Ecuador, por los subsidios de

los cuales son objeto internamente en Venezuela.
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Figura N° 50. Costos Marginales Promedio de Demanda para el Caso Base

Durante gran parte del afio 2007 y del 2008 los costos marginales en Venezuela son los més
altos lo cual obedece a la alta necesidad de incrementar el parque de generacion de este pais

asf como a las limitaciones en la red de transmision las cuales se ven aliviadas con la puesta

en servicio principalmente de la Linea N° 2 Arenosa — Yaracuy a 765 kV.

La sefial que brindan los costos marginales se ve reflejada en la Figura N° 51 la cual
muestra los flujos de potencia entre los paises frontera o con interconexion, es decir, la
grafica muestra el flujo de potencia entre Venezuela y Colombia y también entre Colombia
y Ecuador. Es importante aclarar que el sentido del flujo se ha supuesto inicialmente en el
mismo orden en que se han mencionado los paises anteriormente, por lo tanto, cuando se
tenga una cantidad de potencia positiva en la grafica de Venezuela — Colombia esto se debe
interpretar como que dicha potencia estd fluyendo desde Venezuela hacia Colombia

quienes jugarian el papel de exportador e importador respectivamente. Si por el contrario el
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valor es negativo, el flujo va en sentido contrario y se invertirian los papeles de pais
exportador e importador. Esto también es valido para el caso de la interconexion Colombia

— Ecuador donde se supuso como origen del flujo el lado de Colombia y como destino el

lado de Ecuador (flujo positivo).

FLUJO DE POTENCIA ENTRE LOS PAISES PARA EL CASO BASE EN LOS
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Figura N° 51. Flujos de Potencia para el Caso Base entre Venezuela — Colombia y
Colombia — Ecuador respectivamente

Como se puede apreciar, en el Caso Base, practicamente en todo el periodo de estudio
Venezuela estaria exportando energia hacia Colombia a excepcién de algunos meses en el
2007, lo cual es de esperar puesto que el costo marginal en Venezuela es menor al costo
marginal en Colombia. Por otro lado se tiene que entre Colombia y Ecuador existe cierto

intercambio pero solo a partir del afio 2009 ya que en los afios anteriores a éste Ecuador es

un pais netamente importador de energia.

Para un mejor andlisis se pueden observar las Figuras N° 52 y 53 donde se muestra el
comportamiento de los costos marginales y del flujo de potencia tanto para el caso

Venezuela — Colombia como para el de Colombia — Ecuador respectivamente.
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Figura N° 52. Costos Marginales Promedio de Demanda en Colombia y Venezuela para el
Caso Base y el Flujo de Potencia entre ellos en sentido Venezuela - Colombia

$/MWh COSTOS MARGINALES PROMEDIOS DE COLOMBIA'Y ECUADOR EN EL MW
CASO BASE Y FLUJO DE POTENCIA ENTRE ESTOS PAISES
250
r 200
r 150
r 100
r 50
Y
r -50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '100
~ ~ ~ I~ ~ ~ [o¢] [o¢] @ [ce] @ [o¢] D 2] 2] (2] [2] [2] o o o o o o
2 2 2 2 2 22 922 LY IeYLIYT T LI LTI
5283855883825 28838285883¢8¢8

—— Costo Marginal Promedio en Colombia ($/MWh)

—=— Costo Marginal Promedio en Ecuador ($/MWh)
—— Flujo de Potecia Col - Ecu (MW)

Figura N° 53. Costos Marginales Promedio de Demanda en Colombia y Ecuador para el
Caso Base y el Flujo de Potencia entre ellos
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Es evidente que el sentido del flujo de potencia responde al comportamiento de la variable
costo marginal ya que el flujo parte del nodo con un costo marginal menor y se dirige hacia

el nodo de mayor costo marginal lo cual se observa en las grificas antes mostradas.

Para reforzar lo expuesto anteriormente, se muestra en la Figura N° 54 el costo marginal
promedio obtenido en los nodos frontera objeto del estudio entre Venezuela y Colombia, es
decir, Cuatricentenario y Cuestecitas respectivamente, asi como también se muestra en la

misma gréfica el flujo de potencia previsto en tal linea para el caso base.
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Figura N° 54. Costos Marginales Promedio de Demanda en los Nodos Frontera entre
Colombia y Venezuela para el Caso Base y el Flujo de Potencia entre ellos

Si se comparan los costos marginales promedios obtenidos en Colombia y en Venezuela
(Figura N° 52) con lo obtenidos en los nodos frontera entre ellos (Figura N° 54), se puede
notar que el costo marginal promedio del nodo Cuatricentenario es menor que el costo
marginal promedio obtenido en toda Venezuela durante practicamente todo el periodo de
estudio mientras que, el costo marginal promedio del nodo Cuestecitas es igual o mayor al

costo marginal promedio de Colombia a lo largo del lapso de tiempo analizado.
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En las Figuras N° 55 y 56 se muestran las ventas reales de energia (GWh) y los precios de
la misma (US$/MWh) durante el afio 2006 de CVG EDELCA (Venezuela) para ISAGEN
(Colombia) y las de Colombia para Ecuador respectivamente. Especificamente en la Figura
N° 55 se puede observar el bajo uso que se dio a la interconexién Cuatricentenario -
Cuestecitas (en promedio, en el afio 2006, el uso fue menor al 3% de la capacidad de
transmision de energia de dicha linea) mientras que, en contraste con esta situacion, la
Figura N° 56 muestra una gran actividad de la interconexién entre Colombia y Ecuador (EI
uso promedio de la misma durante el afio 2006 fue superior al 70 % de la capacidad de
transmision). Otro dato interesante que se deduce de dichas grificas es que el precio de
venta de Venezuela a Colombia en promedio fue de unos 38 US$/MWh mientras que el

precio promedio de la energia vendida por Colombia a Ecuador estuvo por el orden de 80

US$/MWh.
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Figura N° 55. Ventas y Precios de Energia de CVG EDELCA (Venezuela) a ISAGEN
(Colombia) a través de la linea Cuatricentenario — Cuestecitas durante el ano 2006
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Figura N° 56. Ventas y Precios de Energia de Colombia a Ecuador través de la linea
Jamondino — Pomasqui durante el aiio 2006

A continuacién se muestran los balances de energia de cada pais para el Caso Base
simulado (Figuras N° 57 a 59)
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Figura N° 57. Balance de Energia en Colombia para el Caso Base
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Figura N° 58. Balance de Energia en Ecuador para el Caso Base
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Figura N° 59. Balance de Energia en Venezuela para el Caso Base
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Figura N° 60. Racionamiento de Energia Mensual por Areas Operativas en Venezuela para
el Caso Base
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Figura N° 61. Racionamiento Promedio de Energia Anual por Areas Operativas en
Venezuela para el Caso Base
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En estos balances de energia se puede observar claramente el comportamiento de Colombia
y de Ecuador donde, dependiendo del valor que tome la demanda y de sus recursos propios
de generacion se convierten durante ciertos periodos de tiempo en paises exportadores o
importadores de energia. Se debe hacer énfasis en que los costos marginales obedecen a
condiciones de escasez o0 exceso sobre todo en sistemas con recursos de generacion

hidrolégicos.

Por su parte y a diferencia de Colombia y Ecuador, en el caso de Venezuela se obtiene
como resultado de la simulacién una cantidad de energia racionada, la cual por no ser de
unas dimensiones considerables no se aprecia en la grafica de la Figura N° 59, razén por la
cual se muestran las Figuras N° 60 y 61 donde se observan en mejor escala los valores
obtenidos de dicho racionamiento, tanto mensuales como anuales por dreas operativas
respectivamente. La investigacion detallada de este racionamiento permitié determinar que
el mismo se debe a la insuficiencia de las redes de transporte en cuanto a capacidad de

transmision en las areas mostradas.

Se debe mencionar que la magnitud del racionamiento es menos de un 0,3 % de la
demanda, por lo que en la practica, desde el punto de vista operativo del sistema, a través
de ciertas técnicas se solventaria este problema y se puede suplir la demanda en su totalidad
sin mayores inconvenientes. Sin embargo, esto evidencia la necesidad de incrementar el
parque de generacion y particularmente el requerimiento de mejora y ampliacion de la red
de transmision ya que las limitaciones de esta red son las que mds influyen, en especial en
la zona oriental del pais que es donde se observan mayores inconvenientes y donde se tiene

previsto un crecimiento considerable de la demanda, especialmente del sector petrolero.
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2.2.2. Analisis del Caso Sensibilidad a Combustibles

El caso llamado Sensibilidad a Combustibles esta definido a partir del Caso Base y la tnica
diferencia es que se establecen los mismos precios referenciales en los tres paises para los
combustibles y que, como se expone en las premisas, tales precios referenciales son
tomados de la informacién publicada por la Energy Information Administration de los

Estados Unidos de Norteamérica.

En la Figura N° 62 se pueden apreciar los costos marginales promedio resultantes para este
caso. En esta grifica se observa que los costos marginales en Colombia y en Ecuador son
mucho mds estables a lo largo del periodo de estudio que lo obtenido en el Caso Base, es
decir, presenta fluctuaciones menos marcadas que en Caso Base y que la media se
encuentra por el orden de 62 US$/MWh. Este monto es superior que en el Caso Base
debido al cambio de referencia de los combustibles, los cuales se cotizan en un precio

mucho mayor en los Estados Unidos que en los paises considerados en este estudio.

En cuanto a Venezuela se tiene que no sélo las variaciones son menos pronunciadas
respecto al Caso Base, es decir, la curva se hace también mads estable, sino que ademas la
diferencia entre esta curva y la de los otros paises es mucho mayor que la del Caso Base
siendo durante todo el periodo de estudio los costos marginales en Venezuela los mds altos
y con una media superior a 160 US$/MWh. Esto deja en evidencia el importante subsidio

que poseen los combustibles en Venezuela.
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Figura N° 62. Costos Marginales Promedio para el Caso Sensibilidad a Combustibles

En cuanto a los flujos de potencia o intercambios entre los paises la Figura N° 63 muestra
el comportamiento de los mismos a lo largo del periodo de simulacién de este caso de
Sensibilidad a Combustibles. Es facil identificar en dicha gréifica que, seglin la premisa
usada de precios de combustibles iguales y superiores a los actuales, Venezuela se
convierte en un pais netamente importador ya que el signo de los valores que forman la
curva del flujo de potencia por la linea de interconexién considerada entre este pais y
Colombia (Cuatricentenario — Cuestecitas) asi lo evidencia. Por otra parte, el intercambio
entre Colombia y Ecuador es bastante parecido en cuanto a la forma de la curva al
intercambio obtenido para el Caso Base con la salvedad de que en esta oportunidad es

menos marcada la predominancia de Colombia como pais exportador y Ecuador como pais
importador.
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Figura N° 63. Flujos de Potencia para el Caso Sensibilidad a Combustibles entre Venezuela
— Colombia y Colombia — Ecuador respectivamente

Como se puede apreciar, en el Caso Base, priacticamente en todo el periodo de estudio
Venezuela estaria exportando energia hacia Colombia a excepcién de algunos meses en el

2007 mientras que en el nuevo escenario sucede todo lo contrario.

Si se profundiza un poco mads en el andlisis, se pueden mezclar los resultados de los costos
marginales con los de los flujos de potencia tal como se hace en el Caso Base. Esto se
observa en las Figuras N° 64 y 65 donde se muestran juntos el comportamiento de estas

variables tanto para la interconexion Cuatricentenario (Venezuela) — Cuestecitas

(Colombia) como para la de Colombia — Ecuador respectivamente.
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Figura N° 64. Costos Marginales Promedio de Demanda en Colombia y Venezuela para el
Caso Sensibilidad a Combustibles y el Flujo de Potencia entre ellos
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Figura N° 65. Costos Marginales Promedio de Demanda en Colombia y Ecuador para el
Caso Sensibilidad a Combustibles y el Flujo de Potencia entre ellos
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A continuacién se muestran los balances de energia de cada pais para el Caso Sensibilidad
a Combustibles (Figuras N° 66 a 68)
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Figura N° 66. Balance en Colombia para el Caso Sensibilidad a Combustibles
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Figura N° 67. Balance en Ecuador para el Caso Sensibilidad a Combustibles
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Figura N° 68. Balance en Venezuela para el Caso Sensibilidad a Combustibles
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Figura N° 69. Racionamiento por Areas Operativas Mensuales en Venezuela para el Caso
Sensibilidad a Combustibles
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GWh RACIONAMIENTO PROMEDIO POR AREAS EN VENEZUELA - CASO
SENSIBILIDAD A COMBUSTIBLES
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Figura N° 70. Déficit de Energia por Areas Operativas en Venezuela para el Caso
Sensibilidad a Combustibles

En estos balances se puede observar claramente que los intercambios de energia de
Colombia son beneficiosos para este pais ya que sus importaciones de energia son menores
que las del Caso Base, especificamente 1.391 GWh menos, lo cual representa una
reduccidn del 84 % de la energia importada segin el Caso Base. Ademds, sus exportaciones
son practicamente el doble (95% mayores) ya que siempre venderia energia a Venezuela a
lo largo de todo el periodo y mantendria un buen nivel de colocacién de energia en el

mercado de Ecuador.

Ecuador también se ve favorecido debido a que disminuyen en 25% sus importaciones, esto
es poco més de 1.000 GWh en todo el periodo. En lo que respecta a sus importaciones no
disminuyen tan marcadamente como Colombia pero si es significativo cuando se tiene en
mente que la demanda de Ecuador supera levemente los 15.000 GWh anuales. Por otro
lado, las exportaciones de Ecuador también mejoran notablemente aumentando en
practicamente el 100% de lo estimado en el Caso Base, esto es, pasan de tener una

exportacion total de 669 GWh en el Caso Base a 1.334 GWh en el Caso de Sensibilidad.
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Al igual que en el Caso Base, en Venezuela se obtiene como resultado para el periodo de
estudio cierta cantidad de racionamiento de energia (ver Figuras N° 69 y 70) y se aprecia
claramente en la Figura N° 64 que se convierte en un pais netamente importador (EI sentido

del Flujo de Potencia es desde el nodo Cuestecitas hacia el nodo Cuatricentenario).

Nuevamente se debe hacer énfasis en que la magnitud del racionamiento, al igual que como
ocurre en el Caso Base, es despreciable respecto al total del consumo de electricidad
previsto a lo largo del periodo de estudio y en este caso no representa ni siquiera el 0,7% de
dicho consumo total. Por lo tanto, ese racionamiento sigue siendo manejable desde el punto

de vista operativo.

En la Tabla 15 se muestra el resultado de los costos operativos totales de las plantas
térmicas en Venezuela para cada uno de los afios de simulacién tanto para el Caso Base

como para el Caso Sensibilidad a Combustibles.

Tabla 15. Costos Operativos en Venezuela

COSTOS OPERATIVOS TERMICOS DE VENEZUELA (k$)

Caso Base Caso Sensibilidad| Variacion (%)
2007 467.586 2.870.511 514%
2008 516.666 3.709.706 618%
2009 448.005 3.922.266 775%
2010 394.040 3.540.042 798%

2.2.3. Analisis de los Sistemas Operando Aisladamente

Como se menciona al inicio de esta seccidon de analisis de resultados, también se realiza la
simulacién de cada uno de los sistemas por separado operando de manera aislada sin
ningun tipo de interconexion con los demads paises. El resultado del balance de energia se

muestra a continuacién en las siguientes figuras.
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Figura N° 71. Balance de Energia del Sistema Eléctrico de Colombia Aislado
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Figura N° 72. Balance de Energia del Sistema Eléctrico de Ecuador Aislado
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Figura N° 73. Balance de Energia del Sistema Eléctrico de Venezuela Aislado

Por otra parte, también se dispone de los costos marginales de la demanda de cada uno de

los paises operando por separado y se muestra en una misma grafica (Figura N° 74) y

ademas se brindan gréficas donde se encuentran los costos marginales de cada pais para
cada escenario simulado (Figuras N° 75,76y 77).

COSTOS MARGINALES DE DEMANDA DE CADA UNO DE LOS SISTEMAS
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Figura N° 74. Costos Marginales de Cada Uno de los Paises Operando de Forma Aislada
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Figura N° 75. Costos Marginales de Colombia para cada Caso Simulado

$/MWh COSTO MARGINAL EN ECUADOR PARA CADA CASO DE SIMULACION
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Figura N° 76. Costos Marginales de Ecuador para cada Caso Simulado
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$/MWh COSTO MARGINAL EN VENEZUELA PARA CADA CASO DE SIMULACION
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Figura N° 77. Costos Marginales de Venezuela para cada Caso Simulado

En la Figura N° 78 se puede notar que hay un uso més intensivo del agua del embalse de

Guri para el Caso Sensibilidad a Combustibles, lo cual era de esperarse por la eminente
subida de los costos térmicos.
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Figura N° 78. Comportamiento del Embalse de Guri Para Cada Escenario Simulado
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En todos los casos simulados (Caso Base, Caso Sensibilidad a Combustibles y Sistema
Aislado), se evidencia que el Sistema Eléctrico Venezolano, en sus condiciones actuales, se
caracteriza desde el punto de vista operativo por una predominancia de generacién
hidraulica la cual se encuentra concentrada en una sola cuenca hidrolégica, por poseer un
parque de generacion termoeléctrico con una alta indisponibilidad y baja eficiencia (en
promedio el parque de generacion termoeléctrico venezolano posee una eficiencia de
13.087 BTU/kWh) y por disponer de un sistema de transmisidon que presenta restricciones
de suministro en varias regiones del pais. Tales restricciones imposibilitan el suministro de
la energia proveniente de la gran fuente de generacion concentrada en el Bajo Caroni hacia
las regiones afectadas forzando por ende el despacho de generacién térmica poco eficiente

en las areas afectadas.

Es de gran importancia resaltar que, segtn todos los escenarios simulados, la tendencia de
la generacion hidrdulica en Venezuela es de un constante descenso en cuanto al porcentaje
que esta representa del total de la produccién de energia del pais, méds no asi en cuanto al
valor absoluto de la cantidad de energia que se espera producir a partir de este tipo de
tecnologia. Una de las causas por la cual se debe fundamentalmente el descenso
mencionado es la ausencia de proyectos de expansion de este tipo de generacion salvo el
caso de las centrales La Vueltosa (514 MW) y Masparro (25 MW), ambos previstos entrar
en servicio en abril del 2008. En fin, para suplir el crecimiento de la demanda se requiere
cada vez mas del parque térmico, por lo que es sumamente importante que se concreten en
la fecha prevista todos los proyectos contemplados en el Plan de Desarrollo del Servicio

Eléctrico Nacional 2006 — 2024 (PDSEN).

El Sistema Eléctrico Colombiano también se caracteriza por ser un sistema con un alto
porcentaje de generacion hidraulica pero que, a diferencia del caso venezolano, esta
generacion no estd concentrada en una zona especifica sino, por el contrario, estd bastante
distribuida particularmente en las dreas operativas Centro y Sur Occidente definidas en el
Capitulo 1, lo cual, aunado a la buena eficiencia de su parque de generacion termoeléctrico

(en promedio es de 9.492 BTU/kWh) y a las pocas restricciones o limitaciones que posee su
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red de transmision, permiten en gran medida abastecer sin mayores inconvenientes toda su
demanda cuando operan de manera aislada e incluso ser un pais altamente exportador de
energia cuando se interconecta particularmente con Ecuador, mientras que por la frontera
con Venezuela esta situacion se ve bastante influenciada por los precios de los

combustibles que se establezcan en cada uno de los paises.

En Ecuador se observa cierta predominancia por parte de la generacion hidraulica aunque
en menor grado que los otros paises sobre todo en los primeros afios del estudio. Ya para
los tdltimos dos afios del periodo se puede notar un aumento importante de este tipo de
generacion debido principalmente por la entrada en servicio de los proyectos
hidroeléctricos a partir del 2007 que son mayoritarios respecto a los térmicos tanto en
cantidad de plantas como en capacidades instaladas de potencia, especificamente se tratan
de 637,8 MW adicionales de potencia instalada hidrolégica repartidos en nueve proyectos
mientras que solo son 244 MW térmicos nuevos concentrados en dos proyectos. En cuanto
a su parque térmico se debe mencionar que, en promedio (10.895 BTU/kWh), es menos

eficiente que el parque colombiano pero mas eficiente que el venezolano.
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CONCLUSIONES

1.- Los resultados de este estudio se pueden considerar como una referencia para identificar
las oportunidades de la operacion integrada de los tres sistemas eléctricos considerados,
teniendo presente que aqui no se han tomado en cuenta todas las interconexiones existentes
entre los paises estudiados. Es por ello que, para un estudio mds amplio y profundo del
tema se deberdn considerar todas las interconexiones existentes en la actualidad y las
previstas a futuro entre los sistemas eléctricos de los paises objeto de estudio en este

trabajo.

2.- Las sefiales econdmicas encontradas en el Caso Base ponen de manifiesto el beneficio
que obtienen los tres paises al operar los sistemas eléctricos interconectados y de manera
coordinada ya que los intercambios de energia entre éstos responden a una operacién de
menor costo que la de operar cada sistema por separado y en forma aislada. Por su parte, el
Caso Sensibilidad a Combustibles evidencia que, de existir precios iguales de combustibles
en todos los paises a una referencia internacional, significaria para Venezuela altos costos

operativos los cuales obligan a importar la mayor cantidad de energia posible.

3.- La evolucién de los costos marginales en cada uno de los paises para el Caso Base
permiten concluir que, bajo ese escenario, Venezuela (CVG EDELCA) tiene muy buenas
posibilidades de colocar bloques de energia en Colombia a través de la interconexion
Cuestecitas — Cuatricentenario a 230 kV en casi todo el periodo de estudio con algunas
excepciones en el afio 2007 debido en principio a la necesidad de incrementar el parque
generacion y luego a las restricciones de la red de transmision que se estiman sean
disminuidas con la puesta en servicio de la segunda linea Arenosa — Yaracuy en 765 kV a
partir del afio 2008. Especificamente a partir del mes de julio del afio 2008 y hasta el final
del periodo de estudio el costo marginal en Venezuela toma un promedio de 26,84
US$/MWh mientras que el de Colombia es de 39,55 US$/MWh y el de Ecuador es de
40,03 US$/MWh para el mismo lapso de tiempo, lo que confirma lo ventajoso que seria

para Venezuela operar integradamente en estas condiciones.
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4.- En cuanto a la interconexién entre Colombia y Ecuador, bajo este escenario (Caso
Base), las transacciones reproducirdn el comportamiento real observado en la actualidad, en
cuanto a que Colombia seria mayoritariamente el pais exportador de energia mientras que

Ecuador el pais importador bajo el esquema de un despacho coordinado.

5.- Si se igualan los precios de los combustibles en los paises, tal como se modela en el
Caso Sensibilidad a Combustibles donde se establece como referencia los precios en
Estados Unidos, el comportamiento de los costos marginales en Venezuela llevan a la
conclusion de que es imposible ser competitivo en un mercado de energia integrado con
Colombia y Ecuador en estas condiciones debido a que la eficiencia de las unidades en
Venezuela no es buena en comparacion a la de los otros dos paises y el costo de operacién
de las plantas térmicas es sumamente alto respecto a los que resultan de operar el sistema
venezolano con los precios actuales de combustibles. Al evaluar los costos marginales a
partir de julio del 2008 y hasta el final del periodo de simulacion tal como se hace en el
punto 3., se obtiene un costo marginal promedio en Venezuela de 152,08 US$/MWh
mientras que en Colombia es de 61,43 US$/MWh y en Ecuador es de 54,66 US$/MWh.

6.- Por su parte, segiin el escenario del Caso Sensibilidad a Combustibles, Colombia y
Ecuador mantienen el comportamiento de sus intercambios actuales con la salvedad de que
Ecuador incrementaria sus exportaciones a Colombia y disminuirian sus importaciones
desde éste debido en gran medida a los valores que toman los costos marginales en cada

pais bajo la condicién de un mismo precio referencial de combustibles.

7.- Tanto en el Caso Base como en el Caso Sensibilidad se hace un uso mucho mads
intensivo de la interconexion Cuatricentenario — Cuestecitas al que se tiene en la actualidad
el cual, en promedio, no supera el 3% de la capacidad de transmision de dicha linea. En
fin, la operacion coordinada de los sistemas eléctricos optimizaria el uso de los recursos no

solo de generacion sino también de transmision en todos los paises.
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8.- Las magnitudes de racionamiento de energia que fueron obtenidas en la simulacién de
los dos casos estudiados para el Sistema Eléctrico Venezolano, en la practica no
representan una amenaza ya que, a través de técnicas operativas, estas magnitudes son
facilmente manejables y en ningiin momento estaria planteada la posibilidad de excluir
carga del sistema. Tales magnitudes se deben fundamentalmente a las restricciones que

poseen la red de transmision principalmente en la zona oriental del pais.

9.- Es de suma importancia que, para asegurar el suplir la demanda pronosticada, se
concreten en la fecha prevista todos los proyectos contemplados en el Plan de Desarrollo
del Servicio Eléctrico Nacional 2006 — 2024 (PDSEN) tanto de generaciéon como de
transmision, ya que de lo contrario las magnitudes de racionamiento obtenidas en las
simulaciones podrian ser mucho mayores, al punto de no poder ser manejables desde el

punto de vista operativo.

10.- La representacion utilizada para la modelacion simplificada de la red de transmision
puede llevar en algunos casos a costos marginales que pudieran ser diferentes a los que se
observan si todas las redes de las distribuidoras hubiesen sido modeladas, pero eso es parte
de la premisa de este estudio. Sin embargo, vale destacar que es prictica comun simplificar
las redes o inclusive hasta realizar representaciones ain mds simples como son dareas
eléctricas con solo las interconexiones, por lo que los resultados obtenidos pueden

considerarse una buena representacion para los efectos del trabajo aqui presentado.

11.- Se deberédn hacer nuevos estudios que incluyan nuevas premisas en la medida que éstas
estén disponibles como resultado de un mejor conocimiento de las variables bdsicas y las
politicas gubernamentales en sentido a una integracién energética que comprenda los

sistemas eléctricos aqui considerados.
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