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GLOSARIO

ADECUACION: Capacidad de satisfacer los requerimientos de potencia y energia de los
consumidores respetando los limites técnicos de los componentes y teniendo en cuenta

las salidas de servicio planificadas e imprevistas de componentes.
CAIDI (indice de duracion de interrupcién promedio, por cliente interrumpido)

CALIDAD: La calidad técnica de un sistema esta relacionada con valores dados por

limites admisibles de tensién y frecuencia.

CONFIABILIDAD: Es la habilidad del sistema para proveer energia eléctrica a los
principales puntos de utilizacién en la cantidad requerida y con un nivel aceptable de

calidad y seguridad.

DEMANDA NO ATENDIDA: Potencia de carga no suministrada debido a salidas de

servicio en el sistema de generacion o transmision.

FALLA: Evento con el que termina la capacidad de un componente para realizar su

funcion.

FRECUENCIA DE LAS INTERRUPCIONES: Es el nimero de veces, en un periodo

determinado, que se interrumpe el suministro a un consumidor.
IEC: International Electrotechnical Commission.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

OEF — OBLIGACIONES DE ENERGIA FIRME: Vinculo resultante de la o del mecanismo
que haga sus veces, que impone a un generador el deber de generar, de acuerdo con el
Despacho Ideal, una cantidad diaria de energia durante el Periodo de Vigencia de la

Obligacion, cuando el Precio de Bolsa supere el Precio de Escasez.

PERTURBACION: Evento que provoca variaciones en frecuencia, tensiones y/o

corrientes.
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SEGURIDAD: Capacidad para soportar perturbaciones imprevistas tales como
cortocircuitos o pérdida de componentes sin violar restricciones operativas. Un aspecto
importante de la seguridad se caracteriza a través de la integridad, definida como la
capacidad de preservar la operacion interconectada en caso de ocurrencia de

contingencias severas.

SISTEMA: Es un grupo de componentes vinculados con determinada configuracion para

cumplir una funcién especificada.

TASA DE FALLA: Es el numero de fallas de un componente por afio causado por una
salida permanente. Estas fallas pueden ser causadas por una mala operacion,
relampagos, animales, cortocircuito, arboles, sobrecargas, fallas de aislamiento, entre

otros.
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SIGLAS

ACCI indice de restriccion promedio por usuario [MWh/a].

ACIT: Tiempo de interrupcion promedio del usuario [h/a].

AENS Energia promedio no suministrada [MWh/Ca].

ASAI indice de disponibilidad promedio del sistema.

ASIFI indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema [1/a].
ASUI indice de indisponibilidad promedio del sistema.

CAIDI indice Duracion de la interrupcion promedio del usuario [h].
CAIFI indice de frecuencia de interrupcién promedio del usuario [1/A/a].

ENS (Energia No Suministrada): es la cantidad total de energia [MWh] que se espera que

no sea entregada a los usuarios.

ENS Energia no suministrada [MWh/a].

LPIT: Tiempo de interrupcion del punto de carga [h/a].

MAIFI indice de frecuencia de interrupcién momentanea promedio [1/Cal].
OR: Operador de Red.

SAIDI (indice de duracién de interrupciones promedio del sistema): Indica la duracién de
las interrupciones que un consumidor promedio del sistema sufre al afio. Se calcula como
la sumatoria del nimero de consumidores por el tiempo de interrupcion al afio en cada
punto de carga del sistema, dividido entre la sumatoria del nimero de consumidores del

sistema.

SAIDI indice de duracion de la interrupcion promedio del sistema [h/C/al].

12



SAIDI_P Duracién de la interrupcion promedio [h/a].

SAIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema): Se calcula como la
sumatoria del nimero de consumidores por la cantidad de interrupciones al afio en cada

punto de carga del sistema, dividido entre la sumatoria de consumidores del sistema.
SAIFI indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema [1/C/a].

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

TCIF: Frecuencia de interrupcion total del usuario [C/a].

TCIT: Tiempo de interrupcion total del usuario [Ch/a].

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética.

VERE: Valor Esperado de Racionamiento de Energia.

VEREC: Valor Esperado de Racionamiento de Energia Esperado Condicionado.
VERP: Valor Esperado de Racionamiento de Potencia.

CREG: Comision de Regulacién de Energia y Gas.

CRO: Costo de Racionamiento.

DIgSILENT: Acrénimo de Dlgital SimulLation of Electrical NeTworks.

SDL: Sistema de Distribucion Local.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

VPN: Valor Presente Neto.

ACIF: Frecuencia de interrupcién promedio del usuario [1/a].

LPIF: Frecuencia de interrupcion del punto de carga [1/a].

SAIFI_P Frecuencia de interrupcion promedio [1/a].
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RESUMEN

Los analisis de confiabilidad son de gran importancia al momento de evaluar la evolucion
de un sistema eléctrico de potencia, dado que brindan herramientas a partir de
indicadores, con los cuales se puede medir la seguridad y fiabilidad del suministro de
energia. A partir de esto, se pueden tomar decisiones con respecto a la planeacion de la
red eléctrica. Los proyectos enfocados en la planeacion de la transmision, son concebidos
con el objetivo de alimentar la totalidad de la demanda proyectada en una ventana de
tiempo especifica. Estos son evaluados técnicamente para observar su desempefio en la
red como es: identificando su impacto en condiciones normales de operacién y ante
eventos N-1, en las pérdidas y condiciones de operacién, ademas de la reduccién de
sobrecargas en equipos, siendo este Ultimo el criterio actual empleado para el calculo de

la confiabilidad del sistema.

El calculo de la confiabilidad de un proyecto de expansién debe basarse en los siguientes
criterios: el primero de ellos impacta la cargabilidad de los equipos de transformacién y
transmisioén de energia y el segundo, se basa en la eliminacién de las bajas tensiones que
pueda presentar el sistema. Este trabajo propone una metodologia con la cual se evalla
el impacto econémico al considerar el calculo de la Energia No Suministrada (ENS) en

funcion de los criterios mencionados.

Para la validacion de la propuesta metodoldgica, se ha empleado la base de datos de
Colombia propiedad de Ingenieria Especializada S.A, en la cual se ha desarrollado un
completo andlisis de confiabilidad, contemplando los resultados arrojados por el software
DIgSILENT Power Factory y los calculados empleando la metodologia planteada,
encontrandose que los beneficios por reduccién de la ENS por concepto de bajas
tensiones, no son despreciables, teniendo un impacto importante en la relacién Beneficio -

costo del proyecto.

Palabras clave: Sistemas de potencia, indices de confiabilidad, bajas tensione,

sobrecargas, ENS.
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INTRODUCCION

La confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia independiente de su nivel de
tension y de su topologia (enmallado o radial), es la habilidad del sistema para
suministrar energia eléctrica a todos los usuarios, con estandares de seguridad y

calidad.

En el pais se encuentran topologias enmalladas en su gran mayoria a nivel de
STN (>= 220 kV) y gran supremacia de redes radiales en niveles de tension
inferiores. Las préacticas de ingeniera en Colombia tanto en consultoria como en
agentes no consideran fallas en los generadores, solo se consideran fallas en

trasformadores y lineas.

A nivel de STN; los estudios de confiabilidad se enmarcan bajo el criterio de
cargabilidad de lineas y transformadores, utilizando como limite operativo, los
valores de capacidad nominal de los equipos del sistema, tanto en condiciones
normales como en contingencias, la ventaja de los sistemas enmallados (sistemas
paralelos) es que permiten la atencién total o parcial de la demanda. A nivel de
distribucion y algunos STR debido a su topologia radial, el céalculo de la
confiabilidad va sujeto a los transformadores y alimentadores (feeders), en estos
ante una falla de algun elemento se presenta desatencion total o parcial de toda la

carga asociada a la troncal del alimentador (sistemas serie).

Es importante resaltar que el calculo de la confiabilidad varia si el sistema es
enmallado o radial, es fundamental un adecuado célculo, con el fin de
proporcionar los indicadores de confiabilidad adecuados los cuales van a servir de
datos de entrada en la evaluacion economica del proyecto que se esté analizando,
el objetivo es mostrar una metodologia adecuada para el calculo de la
confiabilidad diferenciando si el sistema es enmallado o radial.

15



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Raices del Problema

El calculo de indices de confiabilidad tanto para sistemas enmallados (tipicos en

trasmision) [1] y radiales (tipicos en distribucién) [2], se basa en criterios de

cargabilidad de los elementos, sin embargo es posible tener violaciones por

tension, situacion para la cual es necesario realizar racionamiento para llevar al

sistema a una situacion operativa dentro de los limites regulatorios, lo cual implica

energia no suministrada.

A continuacién se presentan las diferentes raices denominadas secundarias,

debido a que se desprenden directamente de la raiz fundamental presentada

anteriormente.
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Es dificil la consecucion de la informacion referente a las tasas de fallas y
tiempos de restauracion de los elementos del sistema, en especial a nivel de
distribucién, ya que los operadores de red no poseen una muestra historica
que permita evaluar adecuadamente la confiabilidad [3].

Dada la variedad de componentes que conforman un SEP (sistema eléctrico
de potencia), se requiere paquetes de calculo que permitan un calculo rapido y
valido de la evaluacion de la confiabilidad, se requiere seleccionar el que

mejor se adapte a esta exigencia, como se presenta el capitulo 4, [4].

Las interrupciones del servicio eléctrico se manifiestan por la ENS o DNA
(Demanda No Atendida), entre mas ineficientes sean los indices de
confiabilidad mas alto sera el costo de la energia no suministrada (CENS), los
analisis de confiabilidad buscan mejorar los indices y que el CENS sea el
menor valor posible [5]. El racionamiento impacta el bienestar del usuario y
afecta los indicares de prestacion de servicio a las empresas del sector
eléctrico. Por lo tanto, muchas veces disminuir el racionamiento que se
traduce en aumentar la confiabilidad, implica planes de expansion dentro de
los operadores del sector, implica inversiones las cuales se van a ver

reflejadas via tarifa en los usuarios finales.



e Dentro de la empresa IEB S.A las unidades que trabajan en funciones de
planeacion y regulacion del sistema eléctrico, manejan diferentes posiciones
con sus metodologias para los andlisis de confiabilidad, los cuales se
encuentran muy centralizados en algunos funcionarios, por lo tanto se
propondra el desarrollo de una metodologia depurada transversal a los

analisis de confiabilidad interna.

e En la presentacion de proyectos ante los entes del sector eléctrico (OR’s,
UPME) que aprueban los proyectos presentar indicadores de confiabilidad
mas acertados los cuales permitan seleccionar la alternativa Optima bajo el

punto de vista técnico y econémico.

1.2.Elementos del Problema
Los Elementos del problema de investigacion fundamentado en la evaluacion de la

confiabilidad de un SEP se han dividido en las siguientes areas:

e Areas del conocimiento implicadas en el desarrollo:

e Confiabilidad en sistemas enmallados y radiales.

e Planeamiento y disefio de sistemas de transmisién y distribucion.
e Calidad de la potencia eléctrica.

e Seminario de investigacion.

e Valoracion econdmica de la confiabilidad.

e Paquetes de software y metodologias desarrolladas para facilitar el desarrollo

de los analisis:
¢ Vigilancia tecnologica.
e Célculos tedricos vs Paquetes de célculo (DIgSILENT Power System).

e Metodologia de céalculo de confiabilidad en Colombia.

17



1.3.Perceptores del Problema
El alcance del desarrollo presentado en este trabajo, implica considerar una nueva
variable en la evaluacion de proyectos de expansion, como es el caso de los
beneficios por confiabilidad discriminados por sobrecarga y bajas tensiones. Esto
implica que entidades que desarrollan, revisan, regulan y aprueban este tipo de
proyectos serén afectadas desde la vision financiera de este. Estos agentes se

resumen a continuacion:

e Ingenieria Especializada S.A.

e Usuarios finales conectados al SIN.
e Operadores de Red.

e Agentes transmisores.

e LaCREG.

e LaUPME.

1.4.Planteamiento del Problema
Los analisis de confiabilidad se realizan con base a la regulacion CREG 025/95
[Cbdigo de Redes] [8], bajo criterios de cargabilidad de los equipos, omitiendo
posibles deslastres de carga por bajas tensiones que inciden en el célculo de la

ENS e indicadores de confiabilidad.

1.5.Propuesta Investigativa
Complementar la metodologia de calculo de confiabilidad basada en el criterio de
cargabilidad, adicionando el analisis de restricciones por bajas tensiones para el

célculo de la ENS.

1.6.Justificacion y Beneficios
La confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia independiente de su nivel de
tension y de su topologia (enmallado o radial) es la habilidad del sistema para

18



suministrar energia eléctrica a los principales puntos de utilizacion en la cantidad

requerida, con estandares de seguridad y calidad [6].

En el pais se encuentran topologias enmalladas en su gran mayoria a nivel de

STN (>= 220 kV) y gran dominio de redes radiales en niveles de tensién inferiores.

Las préacticas de ingenieria en Colombia tanto en consultoria como en agentes no
consideran fallas en los generadores, solo se consideran fallas en trasformadores

y lineas.

A nivel de STN [1]; los estudios de confiabilidad se enmarcan bajo el criterio de
cargabilidad de lineas y transformadores, utilizando como limite operativo, los
valores de capacidad nominal de los equipos del sistema, tanto en condiciones
normales como en contingencias, la ventaja de los sistemas enmallados (sistemas

paralelos) es que permiten la atencién total o parcial de la demanda.

A nivel de distribucién y algunos STR debido a su topologia radial, el calculo de la
confiabilidad va sujeto a los transformadores y alimentadores [3], en estos, ante
una falla de algun elemento se presenta desatencion total o parcial de toda la
carga asociada a la troncal del alimentador[7].

Es importante resaltar que el calculo de la confiabilidad varia si el sistema es
enmallado o radial, es fundamental un adecuado calculo [5], con el fin de
proporcionar los indicadores de confiabilidad acertados, los cuales van a servir de
datos de entrada en la evaluacion econdmica del proyecto que se esté analizando,
el objetivo es proponer una metodologia adecuada para el calculo de la

confiabilidad diferenciando si el sistema es enmallado o radial.

1.7.0bjetivos Especificos
e Calcular la confiabilidad mediante desempefio histérico de los activos,
utilizando tasas de falla reportadas o asumidas ante la no obtencién de la

informacion por parte de los agentes.

e Calcular los indices de confiabilidad basado en el criterio de cargabilidad de

los elementos, sin embargo es posible tener violaciones por tension, situacion
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para la cual es necesario realizar racionamiento para llevar al sistema a una
situacion operativa dentro de los limites regulatorios, lo cual implica energia no

suministrada.

e Comparar (Benchmarking) técnica y econémicamente el calculo de la

confiabilidad.

En la Figura 1 se presenta el resumen de la propuesta de investigacion

desarrollada.

Raices Técnicas Raiz Econdmica

Desarrollo de una metodologia interna en IEB para el Presentar a los Operadores de Red (OR),
desarrollc de los andlisis de confiabilidad del sistema indicadores de  confiabilidad mas

depurados, con los cuales puedan realizar|
la planeacion adecuada de su sistema

ELEEN TS

PERCEPTORES i
Planmwmiantz du ai
IEB
Clientes Saminade du immatipeiin
Operadores de Red WE du |u confiakilided
CREG
UPME

Figura 1. Descripcion del problema de investigacion

1.8.Alcance
Complementar la metodologia de célculo de confiabilidad basada en el criterio de
cargabilidad, adicionando los andlisis de restricciones por bajas tensiones para el
célculo de la Energia No Suministrada y demas indicadores de confiabilidad,

considerando para los célculos datos historicos suministrados por los agentes o

20



por medio de la utilizacion de valores tipicos (Resolucién Creg 097 -2008/ Creg

011 - 2009) [9]-[10]. Asimismo, dichos resultados seran comparados en una red

base, con el proposito de validar la metodologia.

1.9.Consideraciones

Para el desarrollo de la metodologia de calculo planteada en este trabajo, se han

generado subdivisiones con el objetivo de limitar el alcance tan amplio que puede

alcanzarse con el tema del analisis de confiabilidad, estos son listados a

continuacion.
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La regulacién colombiana establece algunos limites relacionados con la
confiabilidad en la operacion del SIN, tales como el limite de confiabilidad de
energia y el limite de confiabilidad de potencia, los cuales se miden a traves
de indicadores de confiabilidad, como VERE, VEREC y VERP, los cuales no
tienen implicacion. No obstante, estos indicadores no seran aplicados durante
el desarrollo de este trabajo dado que la metodologia a aplicar es enfocada en

la expansion del sistema.

Los despachos de generacion en cada uno de los escenarios modelados son
considerados constantes, por lo tanto ante un evento de contingencia no se
realizard redespacho de unidades de generacion para mitigar el impacto del

evento.

Para el desarrollo de los eventos no se consideran fallas en cascada, si bien
hay probabilidad de la ocurrencia de salida de varios elementos del sistema
ante un evento, como por ejemplo lineas de transmision que comparten la
misma estructura, o inclusive el colapso del sistema dependiendo el punto de

operacion y la contingencia realizada.

Se analizara el escenario de demanda maxima, como ponencia académica;
los hallazgos que se encuentren en este escenario aplicaran a otros
escenarios tales como demanda media y minima. En demanda maxima se
calcula la gran mayoria de refuerzos que requiere el sistema para un mejor

funcionamiento, la planeacion de la expansion del sistema debe considerar



que éste tenga la capacidad de atenderla, supervisando que sus variables
eléctricas estén dentro de los rangos propuestos en la regulacion para la
operacion segura. Asimismo, esta condicion de Generacion - Demanda se
caracteriza por tener los mayores limites de cargabilidad, favoreciendo las
sobrecargas y las bajas tensiones. Sin embargo, es importante resaltar que
dependiendo la topologia del &rea a analizar, algunos escenarios de demanda
- generacion pueden presentar problemas, como es el caso de &reas con

mucha generacion y poca demanda.

2. ESTADO DEL ARTE

Los primeros avances de la confiabilidad aplicada a SEP en la mayoria de
publicaciones se enfocaban a los sistemas de generacién, cuyo interés principal
es conocer la disponibilidad de energia y potencia. No obstante, a partir de 1964

se da inicio al célculo de la confiabilidad en sistemas de transmisién y distribucion.

Las publicaciones que pueden hallarse hasta antes de la década de los 1960 que
aborden algun aspecto de la confiabilidad son muy pocas y basicos enfocados
principalmente en los calculos basicos de probabilidad en redes de distribucion.
Los desarrollos mas importantes se dieron una vez se dedujo la relacion entre

probabilidad y confiabilidad.

Es de resaltar el interés en la publicacion de articulos en el tema de confiabilidad,
y estos trabajos se han orientado a plantear soluciones a aspectos que se han
integrado a la confiabilidad, como es el caso de: la busqueda de procedimientos
que posibiliten y faciliten el uso de técnicas probabilisticas para evaluacion de
confiabilidad de sistemas compuestos; la aparicion de los mercados de energia,
dando un mayor peso al ambito econémica; y el desarrollo e integracion de

nuevas tecnologias aplicadas a la generacion, transmision y distribucién.

Como resultado de la revisidon bibliografica sobre el tema bajo analisis, la cual se
resume en la Figura 2 y Figura 3, donde se resaltan los autores y principales
revistas de los cuales se abstrajo la mayor cantidad de informacion técnica, con la

cual se materializo este trabajo.
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Figura 2. Estudios cientificos relacionados con el calculo de la confiabilidad, Revistas
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Figura 3. Estudios cientificos relacionados con el calculo de la confiabilidad, Autores

2.1.Conceptos basicos de Confiabilidad
Basado en la concepcion de sistema podemos definir la confiabilidad como la
habilidad de un SEP de entregar energia a todos los puntos de carga dentro de

pardmetros aceptables y en la cantidad requerida, es asi como el aspecto
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temporal durante el cual se requiere que los diversos elementos cumplan su
funcion suministran las condiciones de operacion (Generacién, demanda),

entregando el rango de operacion y los requerimientos de adecuacion y seguridad.

La adecuacion, la seguridad y la integridad son conceptos fundamentales al

momento de evaluar la confiabilidad.

La adecuacion, o confiabilidad estatica, es la habilidad del sistema para
suministrar la potencia eléctrica agregada y los requerimientos de energia de los
usuarios en todo momento, dentro de las capacidades y limites de tensidon de los
equipos, considerando la indisponibilidad planeada y no planeada de los

componentes del sistema.

La seguridad, o confiabilidad dinamica, o confiabilidad operacional, es la habilidad
del sistema de permanecer en un nuevo punto de operacion donde sus variables

eléctricas se encuentren en rangos adecuados para la operacion.

La integridad, es la habilidad de mantener las diferentes areas operativas que
conforman el SEP conectadas ante la presencia de contingencias severas para el

sistema.

2.2.Analisis de Confiabilidad
Basado en lo desarrollado por [7], la confiabilidad se clasifica en dos categorias:

indices o variables, y atributos o pruebas de desemperio.

Los indices son parametros numéricos que proveen el nivel objetivo de
confiabilidad. Su uso forma la base de las valoraciones probabilisticas de
confiabilidad. Las estimaciones de confiabilidad basadas en indices, requieren la
capacidad de rastrear la respuesta del sistema en los estados de falla para
establecer el resultado y la gravedad de la insuficiencia de las contingencias mas

severas.

Los criterios basados en desempefio representan conjuntos de condiciones, tales
como eventos en generacion o transmision, que el sistema debe estar en

condiciones de soportar, y forman la base de la evaluaciéon de confiabilidad
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deterministica. Los indicadores de desempefio parten de una operacién normal y

simulan la respuesta y recuperacion del sistema ante contingencias predefinidas.

Es importante tener presente que el analisis probabilistico es empleado en
aquellos fendbmenos fisicos en los cuales existe 0 se asume que hay incertidumbre
debido a la aleatoriedad en la informacion. Asimismo, para estudiar fenOmenos

con incertidumbre, el analisis probabilistico es la forma de modelamiento.

2.2.1. Anélisis deterministico
Para abarcar las restricciones en la operacion contemplando un analisis en el
largo plazo, como la planeacién de la expansion, puede emplearse el andlisis
deterministico de contingencias, que se fundamenta en el analisis de un reducido
conjunto de elementos a fallar en diferentes condiciones de carga y despacho de
generacion, con el firme propdsito de probar el desempefio del sistema en estado
estable. En este enfoque, el mas comun es el criterio N-1, el cual propone la
existencia de suficiente reserva de recursos de transmision y generacion para que
todos los equipos del sistema continden operando dentro de sus limites operativos
y regulatoriamente permitidos. La verificacion de este criterio se realiza incluso
hasta un N-2, si ya existe algun elemento del sistema fuera de servicio por una
indisponibilidad prolongada (mantenimiento o reparacion mayor). Este criterio
ocasionalmente se amplia a mayores niveles de profundidad N-K, donde k es el
namero de elementos fallados considerados en el andlisis. El valor de k, debe ser
ponderado con el nivel de proteccion que deseen alcanzar los usuarios finales,
dado que a medida que k aumenta, el SEP debe ser mucho mas robusto con el fin

de cumplir los requisitos solicitados, condicion reflejada en el aumento via tarifa.

2.2.2. Analisis probabilistico
El tipo de modelamiento a utilizar depende de la informacion de que se disponga
para estudiar el fenbmeno o proceso de interés; los métodos probabilisticos
basados en modelos matematicos, destinados inicialmente a evaluar la
confiabilidad de generacion y desarrollados hasta abarcar la confiabilidad de la red

de transmision, la cual hasta la fecha se encuentra en proceso de desarrollo,
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debido a la problematica resultante de las dimensiones de la solucién del espacio

de estados.

Las dimensiones que puede alcanzar la solucion de la evaluacion de la
confiabilidad del sistema de transmision ha incentivado el desarrollo de nuevas
técnicas de evaluacion, las cuales se han orientado en la reduccion del espacio de

estados y seleccion 6ptima de contingencias [11].

2.2.3. Analisis probabilistico y deterministico enfoques del analisis de
confiabilidad moderno

Los enfoques probabilisticos son capaces de medir la calidad de una red eléctrica,
no existe una definicion de qué tan confiable debe ser un sistema con base en sus
indices de confiabilidad. No obstante, la forma tradicional para planificar y operar
un sistema de transmision de energia implica los criterios deterministas n-1. En
este método, el sistema de potencia se hace funcionar de tal manera que,
después de una sola contingencia, el sistema se mantiene estable y un nuevo
punto de funcionamiento sin sobrecargas y problemas de tensién puede ser
alcanzado. Probabilidades de los diferentes fallos tradicionalmente no se toman en
cuenta; en lugar de esto las fallas son tratadas por igual. Este método puede dar

lugar a una utilizacién conservadora de la red.

La liberalizacion de los mercados de la electricidad ha hecho un llamamiento para
el uso de la red de transporte mas eficiente que antes. Este desarrollo ha motivado
el uso de métodos probabilisticos y no deterministas para la busqueda de las

contribuciones mas importantes a las mejoras de confiabilidad del sistema [12].

2.3.Estado del Arte en la Metodologia del Calculo de la confiabilidad
Para la evaluacion de analisis de confiabilidad del sistema, se requiere datos para
cada uno de los elementos que componen una red y son: la tasa de falla y los

tiempos de reparacion.

Tasa de falla: Es el numero de fallas de un componente por afio causado por una
salida permanente. Estas fallas pueden ser causadas por una mala operacion,
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relampagos, animales, cortocircuito, arboles, sobrecargas, fallas de aislamiento,

entre otros.

La tasa de salida es obtenida al dividir el nimero total de fallas por un equipo dado

entre el total de los componentes y dividida por el nUmero de afios.

Tiempos de reparacion: representa la accion de cambio o reparacion del
componente causante de la interrupcion del servicio, también representa el
periodo transcurrido desde la desconexion del circuito hasta la reenergizacion del

mismo.

El tiempo de reparacion, es el tiempo promedio que dura una falla de suministro,
expresado en horas; y dependera de la clase de proteccidén asociada y del tipo de
trabajo que se debe realizar para restablecer el servicio eléctrico (maniobras de

transferencia, reparaciones, limpieza, entre otros).

En el calculo de la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia, existen dos

categorias basicas de indices de confiabilidad:
 Indices de los puntos de carga.
e Indices del sistema.

Los indices de punto de carga dan la frecuencia y duracién de las interrupciones
para cada punto de carga individual. Los indices del sistema generalmente se
determinan en base a los indices de los puntos de carga y muestran la frecuencia

y duracién de las interrupciones de toda la red analizada.

Los indices de confiabilidad para cada una de estas categorias, son: SAIFI, SAIDI,
CAIDI, ENS, entre otros.

De todos estos indices los que se usan frecuentemente son:
SAIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema)

Indica la cantidad de interrupciones que un consumidor promedio del sistema sufre

al ano.
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Se calcula como la sumatoria del numero de consumidores por la cantidad de
interrupciones al aflo en cada punto de carga del sistema, dividido entre la

sumatoria de consumidores del sistema.
SAIDI (indice de duracion de interrupciones promedio del sistema)

Indica la duracién de las interrupciones que un consumidor promedio del sistema
sufre al afio. Se calcula como la sumatoria del numero de consumidores por el
tiempo de interrupcién al afio en cada punto de carga del sistema, dividido entre la

sumatoria del numero de consumidores del sistema.
CAIDI (indice de duracion de interrupcion promedio, por cliente interrumpido)
Indica la duracion promedio de una interrupcién, por cada consumidor.

Para este calculo solo se toman en cuenta los consumidores que han sido

interrumpidos (es decir los puntos de carga donde han ocurrido interrupciones).

ENS (Energia No Suministrada): es la cantidad total de energia [MWh] que se

espera que no sea entregada a los usuarios.

3. RESOLUCIONES Y METODOLOGIA RELACIONADAS CON LA
CONFIABILIDAD.

A partir de la reforma constitucional efectuada en 1991, surge un nuevo
lineamiento para la prestacion de los servicios publicos domiciliarios, la cual se da
mediante la Ley 142 de 1994, derivandose de esta la Ley Eléctrica (Ley 143 de
1994), donde se establecen las politicas y criterios generales a tener en la cuenta
para su prestacion en el pais, asi mismo establece los mecanismos y
procedimientos para su control, regulacion y vigilancia. El fin del marco regulatorio
del sector eléctrico, es que se garantice la cobertura y prestacion del servicio de

emergencia eléctrica, garantizando la calidad, confiabilidad, seguridad y eficiencia.

Referente a la confiabilidad, la regulacion en Colombia se destacan dos grandes
bloques: el operativo y de planeacion ya sea en el corto, mediano largo plazo.
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Las resoluciones mas relevantes son:

3.1. Resolucion CREG 025 de 1995
Se establecié el Cédigo de Redes como parte del Reglamento de Operacion del
Sistema Interconectado Nacional (SIN).

El codigo de redes se divide en 4 partes:

e (Codigo de planeamiento de la expansion del STN.
e Codigo de conexion.

e Cdbdigo de operacion.

e Codigo de medida.

De esta resolucién se presentara de manera general el cédigo de planeamiento de

la transmision y el cédigo de operacion que involucra la confiablidad en el SEP.

3.1.1. Cddigo de Planeamiento de la Expansion del STN
El Codigo de Planeamiento del Codigo de Redes (Resolucion CREG 025/95)
especifica los estandares para el planeamiento y desarrollo del STN,
conjuntamente define los elementos de planeamiento aplicados a los analisis de

estado estacionario y transitorio y los indices de confiabilidad.

Este Cddigo especifica los criterios, estandares y procedimientos para el
suministro y tipo de informacion requerida por la Unidad de Planeamiento Minero
Energético (UPME), en la elaboracion del Plan de Expansion de Referencia, y por
los Transportadores, en la ejecucion del planeamiento de detalle y el desarrollo del
sistema interconectado de transmision a tensiones iguales o superiores a 220 kV,
y que deben ser considerados por los Usuarios de este sistema en el

planeamiento y desarrollo de sus propios sistemas.

Los criterios mas relevantes a usar del cédigo de planeamiento son:
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Calidad:

En estado estacionario las tensiones en las barras de 115 kV, 110 kV y
220 kV, 230 kV no deben ser inferiores a 0,9 p.u. ni superiores al 1,1 p.u. del
valor nominal. Para la red de 500 kV el voltaje minimo permitido es de 0,9 p.u.

y el maximo es de 1,05 p.u. del valor nominal.

La maxima transferencia por las lineas se considera como el minimo valor
entre el limite térmico de los conductores, maxima capacidad de los
transformadores de corriente, el limite de transmisidn por regulacion de voltaje

y el limite por estabilidad transitoria y dinamica.

La cargabilidad de los transformadores se mide por su capacidad de corriente
nominal, para tener en cuenta las variaciones de voltaje de operacion con

respecto al nominal del equipo.

En el Largo y Mediano Plazo no se permiten sobrecargas permanentes. En el
Corto y muy Corto Plazo se pueden fijar limites de sobrecarga de acuerdo a la
duracion de la misma sin sobrepasar las temperaturas maximas permisibles
de los equipos y sin disminuir la vida atil de los mismos, o el limite que el OR

y/o duefio del activo establezca.

Seguridad
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El sistema debe permanecer estable bajo una falla trifasica a tierra en uno de
los circuitos del sistema de 220 kV con despeje de la falla por operacion

normal de la proteccion principal.

El sistema debe permanecer estable bajo una falla monofasica a tierra en uno
de los circuitos del sistema de 500 kV con despeje de la falla por operacion

normal de la proteccion principal.

Una vez despejada la falla, la tensién no debe permanecer por debajo de

0,8 p.u. por mas de 700 ms.



Las oscilaciones de angulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del
sistema deberan ser amortiguadas (el sistema debe tener amortiguamiento

positivo).

No se permiten valores de frecuencia inferiores a 57,5 Hz durante los

transitorios.

Se permiten sobrecargas bajo contingencia en las lineas y en los
transformadores siempre que estas se encuentren por debajo del tiempo y de
la méxima capacidad de transporte en emergencia declarada. La cargabilidad
de los transformadores se mide por su capacidad de corriente nominal y para
las lineas se toma el minimo valor entre el limite térmico de los conductores,
limite por regulacion de tension y el limite por estabilidad, aplicando los

criterios anteriormente expuestos.

Confiabilidad

Para la evaluacion de la confiabilidad del STN se podran usar métodos

deterministicos o probabilisticos, a criterio del Transportador (ver capitulo 2). El

criterio de confiabilidad debe mostrar que es la alternativa de minimo costo

incluyendo: costos de inversion, operacién, mantenimiento de la red, pérdidas, y

energia no suministrada por indisponibilidad del sistema de transmision.

El criterio de minimo costo debe ser equivalente al de los planes de expansion de

referencia utilizados para el calculo de los ingresos regulados de la actividad de

transmision.

Posibilidad de usar dos criterios:
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Probabilisticos: Se realiza mediante el calculo del valor esperado de
racionamiento de potencia (VERP) en cada uno de los nodos donde existe

demanda. Dicho valor debe ser inferior al 1% medido en el nivel de 220 kV.

Deterministicos: Se realiza usando el criterio N-1, con el cual el sistema de

potencia debe ser capaz de transportar en estado estable la energia desde la



generacion hasta las subestaciones de carga en caso normal de operacion y

de indisponibilidad de un circuito de transmision a la vez.

3.1.2. Cdédigo de operacion
El Cbédigo de Operacion contiene los criterios, procedimientos y requisitos de
informacion necesarios para realizar el planeamiento, el despacho econdémico, la
coordinacion, la supervision y el control de la operacion integrada del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), procurando atender la demanda en forma
confiable, segura y con calidad de servicio, utilizando los recursos disponibles de

la manera mas conveniente y econdmica para el pais.

El objetivo del planeamiento de la operacion eléctrica es garantizar que la
operacion integrada de los recursos de generacion y transmision cubra la
demanda de potencia y energia del SIN con una adecuada confiabilidad, calidad y
seguridad. Se emplean programas convencionales de flujo de cargas, estabilidad,

corto circuito y programas especificos de acuerdo con las necesidades.

El cbédigo establece algunos limites relacionados con la confiabilidad en la
operacion del SIN, tales como el limite de confiabilidad de energia y el limite de
confiabilidad de potencia, los cuales se miden a través de indicadores de
confiabilidad, que son el Valor Esperado de Racionamiento de Energia (VERE) y
el Valor Esperado de Racionamiento de Energia Esperado Condicionado
(VEREC). Para el primero de ellos y el Valor Esperado de Racionamiento de
Potencia (VERP) y Valor Esperado de Racionamiento de Potencia a Corto Plazo,
para el segundo de ellos. EI VERE se expresa en forma de porcentaje de la
demanda mensual de energia y tiene un valor del 1.5%, obtenido como el maximo
valor en el cual se puede reducir la demanda de energia mediante la reduccion de
tensién y frecuencia sin desconexion de circuitos. El VEREC corresponde al valor
esperado de racionamiento en los casos en que se presenta, cuyo limite es el
3,0% de la demanda de energia y el nimero de casos con racionamiento, cuyo

l[imite es de cinco.
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El VERP se expresa en términos del porcentaje de la demanda mensual de
potencia y tiene un valor del 1,0%, que se obtiene como el maximo valor en el cual
se puede reducir la demanda de potencia mediante reduccién de voltaje y
frecuencia sin desconexion de circuitos. Para el Valor Esperado de Racionamiento
de Potencia a corto plazo (VERPC) se adopt6é un limite equivalente al 1,0% del

VERP a largo plazo.

3.2. Resolucion CREG 071 de 2006. [13].
En esta resolucién se adopta la metodologia para la remuneracién del Cargo por

Confiabilidad en el Mercado Mayorista de Energia.

En sintesis, consiste en la remuneracion de obligaciones de energia firme (OEF),
se subastan entre los generadores las OEF que se requieren para cubrir la
demanda del Sistema. El generador al que se le asigna una OEF recibe una
remuneracion conocida y estable durante un plazo determinado, y se compromete
a entregar determinada cantidad de energia cuando el precio de bolsa supera un
umbral previamente establecido por la CREG y denominado Precio de Escasez.
Dicha remuneracion es liquidada y recaudada por el ASIC y pagada por los

usuarios del SIN, a través de las tarifas que cobran los comercializadores.

Solo se menciona esta resolucion por ser la base de la definicion del cargo por
confiabilidad, otras resoluciones que modifiquen y/o complementen se pueden

consultar en la Creg y no son materia de profundizacion de este trabajo de grado.

3.3.Resoluciones de calidad aplicables al transporte de energia
Referente a la confiabilidad las siguientes resoluciones contienen el calculo de la
ENS e indices de referencia usados por la CREG a nivel de STN y STR, para la

confiabilidad de la operacion.

3.3.1. A Nivel de STN
3.3.1.1. Resolucion CREG 011-2009
Establece la metodologia y formulas tarifarias para la remuneracion de la actividad

de transmision de energia eléctrica en el STN. Actualmente en el sector cursa una
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propuesta para la remuneracién actividad de transmision de energia eléctrica
mediante la resolucion CREG 178 de 2014 [14].

3.3.1.2. Resolucién CREG 093-2012. [15].
Establece el reglamento para el reporte de Eventos y el procedimiento para el
calculo de la Energia No Suministrada, y se precisan otras disposiciones
relacionadas con la calidad del servicio en el Sistema de Transmision Nacional.
Esta resolucion se complementa con el documento CREG 051-2012 [16], reporte
de eventos y calculo de energia no suministrada en el sistema de transmision

nacional

3.3.2. A Nivel de STR

3.3.2.1. Resolucién CREG 097-2008
Contiene los principios generales y la metodologia para el establecimiento de los
cargos por uso de los STR y SDL. Esta resolucién reemplaza a la resolucién 070
de 1998. Actualmente en el sector cursa una propuesta para la remuneracion de
la actividad de distribucién de energia eléctrica en el sistema interconectado
nacional mediante la resolucién CREG 179 de 2014.[17].

3.3.2.2. Resolucién CREG 094-2012.[18].
Establece el reglamento para el reporte de Eventos y el procedimiento para el
calculo de la Energia No Suministrada, y se precisan otras disposiciones
relacionadas con la calidad del servicio en los Sistemas de Transmision Regional.
Esta resolucion se complementa con el documento Creg 052-2012[19] reporte de
eventos y calculo de energia no suministrada en los Sistemas de transmision

regional.

En general las resoluciones 178 - 179/2014 tienen como objetivos:
e Incentivar la reposicién de activos

e Mejorar sefales de calidad del servicio

e Costos y gastos eficientes acordes con remuneracion de inversiones
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e Facilitar la incorporacion de inversiones en nuevas tecnologias
e Permitir estabilidad en la base regulatoria de activos

e Tarifas competitivas

e Empresas sostenibles

3.4.Metodologia actualmente utilizada en la confiabilidad en la planeacion
Independiente del nivel de tension (STN, STR y SDL) y de la configuracion de la
red (anillada o radial), los proyectos que se originan en la etapa de la planeacion
de la expansion de la red tienen como objetivo resolver una necesidad de
infraestructura eléctrica con el maximo beneficio al menor costo posible. Los
estudios eléctricos de estos proyectos se realizan considerando los planes de
expansion vigentes ya sea el plan de expansiéon transmisién — generacién y/o los
planes de expansion de los OR, con su respectiva proyeccion de demanda. Este
tipo de proyectos aportan diferentes beneficios tales como: aumento de la
robustez del sistema y/o soluciébn de problemas de agotamiento de la red,
reduccion de pérdidas, disminucion de la ENS, reduccién de indicadores tales
como SAIDI, SAIFI, entre otros.

Como ponencia académica, con el tipo de red a trabajar se desarrolla con el
indicador ENS. Los beneficios que se esperan obtener con la entrada de un nuevo
proyecto es la disminucion de la ENS, para lo cual se obtiene el AENS, el cual se

calcula como la diferencia entre la ENS del caso sin proyecto y caso con proyecto

La siguiente ecuacion muestra el calculo de beneficios por confiabilidad eléctrica
asociados a un proyecto, en donde corresponde a la diferencia en ENS con y sin

proyecto.
AENS = ENS;_, — ENSi_;, [1]
i=0, Caso sin proyecto. i=1...n Casos con proyecto (Alternativas).

El AENS se valora con el costo igual al CRO (costo de racionamiento), segun sea

la demanda a racionar [20].
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$AENS = ENS * CROi=1’2’3’4 [2]

Tabla 1. Costo Incremental Operativo de Racionamiento de Energia

DNA (Demanda no atendida) Valor $/kwh

1 Hasta 1,5% de Demanda total 1.157,90
2 1,5% < Demanda total < 5% 2.099,01
3 5% < Demanda total <10% 3.681,17
4 > 10% Demanda total 7.289,83

Referente a la expansion de la generacion, se tiene en la cuenta los proyectos en
construccion y aquellos que obtuvieron el cargo por confiabilidad. Los calculos
para estos proyectos se realizan mediante simulaciones energéticas que tienen

como base modelos SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming).

Para la evaluacion de los beneficios que representa la entrada en operacion, para
el proyecto de generacion se procede a simular la operacion del sistema
interconectado con el programa SDDP con y sin la planta de la generacién, con el
fin de encontrar los costos operativos en ambos casos. La diferencia entre costos
operativos del caso sin planta y con planta de generacion, representa los
beneficios de la central. Es importante anotar que los beneficios de una planta en
un sistema hidrotérmico dependen de la condicién hidrologica que se presente, lo
cual puede ser muy variable. En particular, para el calculo de beneficios por ahorro
en costo operativo del sistema se realiza el analisis con n series hidrologicas
diferentes durante el horizonte de analisis. De esta forma se obtienen n relaciones

B/C las cuales se presentan como una curva de probabilidad acumulada.

Todas las simulaciones del programa SDDP se desarrollaron con la base de datos
del sistema interconectado nacional completo modelado por XM S.A. E.S.P., con
la licencia de ISA S.A. E.S.P. como un apoyo técnico con la simulacién de dicho
proyecto de generacion en estudio, donde el consultor contrata a ISA para la
corrida de estas simulaciones, posteriormente ISA entrega los resultados para el
analisis técnico por parte del consultor. De ser una planta competitiva, se espera
gue la entrada del proyecto permita desplazar recursos de generacion mas

costosos. En general los beneficios que aportan estos proyectos, reduccion de
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costos operativos del sistema desplazando plantas mas costosas, reduccion de
pérdidas, etc. Para el calculo de estos beneficios, para cada afio, se multiplica
cada una de las (Obligaciones de Energia Firme) por la diferencia entre el CRO y

el PE (Precio de Escasez).

4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD

Las metodologias actuales, implementadas en los diferentes paquetes de computo
omiten el calculo de la energia no suministrada causada por bajas tensiones,
simplemente consideran la eliminacion de las sobrecargas en lineas y
transformadores, si bien, el mayor impacto de este es visto en sistemas
enmallados, es de resaltar que una vez enfocamos el analisis en el usuario final,
se tiene que la topologia del sistema tiende a la radialidad, donde el soporte de
potencia reactiva para mantener los perfiles de tension en los rangos permitidos
por la regulacién es limitado, y donde el aporte a la confiabilidad por concepto de
tensibn no debe ser omitido, dado que alcanza valores que impactarian
positivamente la relacién entre los costos de implementacién y los beneficios

totales.

El calculo de los indicadores de confiabilidad presenta un punto importante para
evaluar el desempefio del sistema una vez se hayan implementado alternativas
con las cuales se busca disminuir la ENS por concepto de sobrecarga y bajas
tensiones en una venta de tiempo determinada. El objetivo fundamental de esta
metodologia es cuantificar los beneficios obtenidos por el sistema, calculandose la
viabilidad econdmica de los proyectos de expansion, actualmente, consiste en la
determinacion de la relacién beneficio / costo de cada proyecto. Esta compara los

beneficios totales de un proyecto con sus costos.

Con el calculo de la relacion entre los beneficios y los costos puede determinarse
si el proyecto de inversion es viable, entendiéndose por proyecto viable aquel

donde se cumple que la relacion B/C sea mayor a 1,0.
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En la evaluacion de proyectos de expansion se consideran los beneficios
obtenidos para el sistema por la reduccion de costos operativos debidos a la
eliminacion o reduccién de las restricciones y de pérdidas (STN, STR o SDL). No
obstante, los beneficios asociados al aumento de la confiabilidad derivado de la
eliminacién de las restricciones vinculadas a las bajas tensiones, ocasionadas por
la operacién del sistema ante algun evento de contingencia, no son considerados.
El desempefio del sistema con respecto a esta condicion de operacién es
fundamental para asegurar la confiabilidad y por lo tanto su efecto sobre los
usuarios conectados a diferentes niveles de tension, lo cual debe estar
cuantificado como beneficio o costo para una adecuada valoracion de la
confiabilidad sin importar la configuracion y nivel de tensién del area o subéarea

analizada.

Como se ha especificado en la seccidén 1.5, se pretende valorar econdmicamente
los beneficios del sistema ante la eliminacion de las bajas tensiones ante eventos

N-1, cuyo objetivo, es complementar los beneficios obtenidos por el sistema.

En la Figura 4, se muestra el resumen del analisis metodologico planteado.

Beneficios Totales

Reduccién de 5 - Reduccion costos
g Confiabilidad c
Pérdidas operativos

Sobrecarga Bajas Tensiones

Figura 4. Beneficios del Sistema de potencia ante la evaluacion de obras de expansion
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La metodologia planteada para la evaluacidn de proyectos de expansion esta
fundamentada en dos actividades principales las cuales son: Andlisis técnico y el

econdmico.

4.1.Evaluacion Técnica
Este proceso de evaluacion se enfoca en el calculo del valor esperado de
Demanda no Atendida [2], ocasionado por restricciones en la red como es el caso
de sobrecargas o bajas tensiones, esto se logra mediante la simulacion de
eventos en el Sistema de Transmision Nacional y sus efectos sobre la atencion de
la demanda. Los elementos bajo contingencia estan sujetos al nimero de veces
que puede salir dependiendo de su tipo funcionamiento, presentando en cada

caso demanda no atendida.

La severidad de los eventos puede medirse en funcién del impacto de la salida de
determinados elementos de la red reflejados en el aumento o disminucion de la
demanda no atendida. Esta condicién se evalia una vez todas las variables
eléctricas del sistema han alcanzado un punto de operacion estable después
efectuada la contingencia. En la Figura 4 se presenta el diagrama de evaluacién

de impacto de la contingencia en el sistema.
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Generacionf/Demanda

Condiciones

N Expansion/Transmision
Operativas

Topologia Condiciones N-1

A - Sobrecargas
Bajas tensiones 8

Figura 5. Diagrama de impacto de las contingencias en el sistema

4.1.1. Simulacion de Eventos
Para la simulaciéon de los diferentes eventos emplearemos el criterio N-1, el cual
es ampliamente usado para los estudios de planeacion de la transmision. Este
criterio establece que ante la salida de un elemento de transmision del SEP, este
debe permanecer con tensiones y cargabilidades adecuadas y sin zonas con

racionamientos.

Si bien en el planeamiento de la operacién puede considerarse la falla de
transformadores de potencia, los estudios enfocados en presentar la viabilidad
técnica y econdmica de un proyecto conectado al SIN no necesariamente estan
obligados a presentar este tipo de fallas. No obstante, es de resaltar la importancia
de realizar contingencias de trasformadores lo cual esta en funcion de la
configuracion de la red, tipo de proyecto a implementar y la condicién operativa.
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4.1.2. Criterio de Sobrecarga ante condiciones N-1 del sistema
La planeacion de la expansion en el mediano y largo plazo se considerard lo

siguiente:

e En condiciones normales de operacion y ante eventos N-1, no se admiten
tensiones y cargabilidades fuera del rango seguro para la operacion (Ver

seccioén 3).

e Para el uso del método deterministico para evaluar confiabilidad, ante una
contingencia N-1, no es permitida la salida de elementos adicionales al
elemento fallado. Para fallas de modo comun en estructuras de dos o mas
circuitos, se revisaran los impactos, costos, riesgos y soluciones que a nivel de

planeamiento conlleven a recomendar refuerzos en el sistema.

e Para aquellos elementos en los cuales la Unica medida para aliviar
sobrecargas sea el racionamiento preventivo, el limite de sobrecarga sera

igual al limite de operacion normal.

e Para aliviar problemas en la operacién en el largo plazo no se permite la

accion de los cambiadores de tomas como una alternativa de solucion.

4.1.3. Criterio de bajas tensiones ante condiciones N-1 del sistema
Como se ha presentado en la seccién 3, todas las barras del sistema deben
cumplir con los criterios de calidad en los que se indica que en estado estable las
tensiones en las barras de 115 kV, 110kV y 220 kV, 230 kV no deben ser
inferiores a 0,9 p.u. ni superiores al 1,1 p.u. del valor nominal condiciéon que se
hace extensiva a los sistemas conectados a nivel de tension Il. Para la red de 500
kV el voltaje minimo permitido es de 0,9 p.u. y el maximo es de 1,05 p.u. del valor

nominal.

4.1.4. Ventana de anélisis
Los estudios de en los cuales se considere la expansién del STN, STR, o la
conexién de cargas o recursos de generaciones en el STN, presentados para
evaluar la viabilidad técnica y econdmica del Plan de Expansion de Transmision,
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planes de expansion de los Operadores de Red en el STR, y las conexiones de
nuevas cargas o0 generadores, que requieren aprobacion de la UPME, deben
incluir como minimo el afio de entrada del proyecto, los afios en los cuales los
proyectos definidos en el STN o el STR afectan el area de influencia, y hasta el

horizonte del plan de expansion de referencia [21].

4.1.5. Tasa de Falla
Se denomina tasa de fallas (A) de un componente o sistema a la relacién entre el
namero de fallas que experimenta el componente por unidad de tiempo en que se
encuentra operando, este se considera constante para cada uno de los equipos

del sistema y para cada uno de los tipos de eventos.
La Figura 6, describe el comportamiento en el tiempo de un elemento.

Estado A\

Senvicio

MTTF ——

Fuera de Semnicio

v

t1 t2 t3 t4 t5 t

MTBF

Figura 6. Estados de disponibilidad de un equipo

A continuacion se describen las expresiones algebraicas para el célculo de los

parametros de duracion y demanda mencionados.

1 1

A= vrrr BV =R

[4]; MTTR = MTBF — MTTF [5]

Donde:
M: Tiempo de relacion.
MTTF: Tiempo Promedio de Servicio.

MTTR: Tiempo Promedio de Falla.
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MTBF: Tiempo Promedio Entre Fallas.

Es importante aclarar que cuando no se dispone de estadisticas de falla o estas
son insuficientes para definir el modelo de falla de un elemento, se suponen
indisponibilidades iguales a las establecidas como metas por la regulacion
(Resolucion Creg 097 -08 y 011-09), para el equipo correspondiente.

Tabla 2. Horas de indisponibilidad de activos segln la resolucion Creg 097-08

MAXIMAS HORAS DE :
HETHES INDISPONIBILIDAD (MHAI RES@ UICIOh

Bahia de Linea 15 CREG 011-2009
Bahia de Transformador 15 CREG 011-2009
Bahia de Compensacion 16 CREG 011-2009

Modulo de Barraje 15 CREG 011-2009
Modulo de Compensacion 15 CREG 011-2009
Autotransformador 28 CREG 011-2009
linea de 220 o0 230 kV 20 CREG 011-2009
Linea de 500 kV 37 CREG 011-2009
VQC 5 CREG 011-2009

Otros Activos 10 CREG 011-2009
Conexion al STN 51 CREG 097-2008
Equipos de Compensacion 31 CREG 097-2008
Linea Nivel de Tension 4 38 CREG 097-2008
Maodulo de Barraje 15 CREG 097-2008

4.1.6. Estimacion de la Demanda No Atendida
Este célculo es realizado a partir de la simulacion de flujos de carga en cada uno
de los escenarios de operacion empleados, donde a se evalla las tensiones y
cargabilidades de cada uno de los elementos, se verifica que estos cumplan con
los criterios de calidad y seguridad definidos, de ser asi, no es necesario
desconectar carga, lo que implica la no existencia de DNA. No obstante, si los
resultados del flujo de carga dan como resultado violaciones en tension y
cargabilidad, se hace necesario implementar esquemas de deslastre de carga,
donde se busca un punto de operacion en el cual las variables eléctricas
monitoreadas cumplan con los criterios de calidad y seguridad, esto da como

resultado energia no atendida en determinado periodo de generacién / demanda.
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Una vez se tenga el valor de demanda se procede a calcular el nimero de
ocurrencias de cada evento y su duracién, calculandose asi el valor esperado de

demanda no atendida para un evento, la ecuacion [3] presenta este calculo.
VEDNA; = DNA; X NOE;xDE;  [3]

Donde:

VEDNA: Valor esperado de demanda no atendida para el evento |.

DNA: Demanda no atendida generada por el evento j.

NOE: Numero de ocurrencias del evento j.

DE: Duracion del evento j.

4.2.Evaluacion Econdmica de Proyectos de Expansion
La evaluacién econdémica pretende entregar una indicacién monetario al valor
esperado de demanda no atendida determinada en la evaluacion técnica, que
permita llevar este resultado a la evaluacion costo - beneficio. Este valor se
obtiene mediante el uso de los costos de racionamiento, los cuales son una
medida de las restricciones reflejadas en el usuario final y cuyo valor representa la
disponibilidad méaxima a pagar para evitar el racionamiento. Estos dependen de
forma directa de la actividad econdmica del consumidor afectado y omiten las

pérdidas de los agentes de la cadena de suministro.

Los costos de racionamiento son definidos por la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) de forma mensual. Estos costos son empleados en la
metodologia de evaluacion beneficio / costo, para los planes de expansion con el
fin de evaluar el costo operativo del racionamiento en funcion del tipo de usuario,
por lo cual seran empleados en esta metodologia, ver Tabla 1. La definicion del
primer escalon de racionamiento CRO1: Es el costo econdmico marginal de
racionar 1.5% de la demanda de energia del SIN y por lo tanto si para atender la
demanda en alguna hora se utiliza un valor superior a este, el sistema debe

racionar en esta proporcion.
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Los costos descritos anteriormente, aplican en condiciones de racionamiento
programado en los cuales el usuario tiene la posibilidad de adaptar sus procesos
especificamente hablando de los usuarios industriales, en el caso de usuarios
residenciales, tendran conocimiento del momento en que no dispondra del servicio

y no a la condicion evaluada con la metodologia propuesta.

El calculo de los costos de racionamiento desarrollados en la metodologia usada
por la Unidad de Planeacion Minero Energético —-UPME-, éstos se definen por
medio de escalones, que corresponde al costo econémico marginal de racionar un
porcentaje de la demanda total del sistema (Resolucion CREG 025 de 1995). En
cada escaldn esta incluida la participacion de los sectores comercial, industrial y
residencial en sus diferentes estratos, asi como el sector transporte, los efectos
macroecondémicos y de los indices de precios al consumidor y del productor total.

Una vez calculados los beneficios que obtendrd el proyecto de expansion,
expresados en valores monetarios equivalentes al afio de entrada en operacion.
Estos son sumados al valor presente de los demas beneficios obtenidos como
son: reduccion de costos operativos y reduccidon de pérdidas, expresados para el
mismo afio base, obteniéndose asi los beneficios totales del proyecto, estos
valores son presentados en el capitulo siguiente, que trata de los resultados
técnicos y econdmicos de un andlisis de expansion realizado en el sistema

eléctrico colombiano.

42.1. Evaluacion del nivel de confiabilidad
Es de suma importancia considerar que el aumento del nivel de confiabilidad, se
ve reflejado en el incremento del nivel de inversion requerido. El costo de la
confiabilidad debe compararse con los beneficios globales tanto para el usuario

como para la sociedad.

El nivel aceptable de confiabilidad depende de lo que los usuarios y la sociedad en
su conjunto estén dispuestos a pagar por esta. Este nivel aceptable de
confiabilidad puede ser diferente del 6ptimo, el cual se fundamenta en un analisis
N-k de la red.
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Para justificar las inversiones en mejora de la confiabilidad se deben definir los
costos asociados a las fallas o interrupciones del servicio para los usuarios, los
OR y la sociedad. Debe plantearse hasta qué punto los usuarios necesitan una red
optima vista desde el punto de vista de la calidad del servicio traducido en

aumento tarifario.

5. RESULTADOS

El programa utilizado para la elaboracion de los andlisis eléctricos y de
confiabilidad fue el DIgSILENT PowerFactory.

A continuacion se presentan los resultados del método propuesto para un sistema

con las siguientes condiciones:

e La demanda considerada en la zona donde se encuentra ubicado el proyecto,
se empled las proyecciones de acuerdo a la informacion suministrada por el
O.R. EPM.

Tabla 3. Demanda Considerada.

CARGA P [MW] Q [MVAr] \ fp
Cércel Napoles 0,68 0,33 0,90
Cocorna 0,38 0,34 0,75
Doradal 0,84 0,76 0,74
Girasol 1,79 0,87 0,90
Jazmin 4.42 2,14 0,90
La florida 2,41 0,85 0,94
Moriche 1,58 0,76 0,90
Ocensa 9,00 4,36 0,90
Palagua 1,20 0,58 0,90
Pto Boyaca 9,60 4.65 0,90
Pto inmarco 2,50 1,21 0,90
Pto Nare 1,19 0,58 0,90
Pto triunfo 0,78 0,70 0,74
Rio claro 26,00 12,59 0,90
Teca 2,50 1,21 0,90
Vasconia 23,00 11,14 0,90

e Horizonte de planeacion: dependera de la necesidad del estudio, ya sea en el
corto, mediano o largo plazo, como ponencia académica solo se consideraran
los analisis del afio de entrada de proyecto, ya que se quiere resaltar el efecto

de considerar o no los racionamientos por baja tension en los analisis de
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a7

confiabilidad, este efecto es invariante en cualquier ventana de tiempo que se

analice.

Topologia del sistema: Los parametros de lineas asi como la topologia
corresponden a los datos del area magdalena medio del subsistema de EPM y
la EBSA en el afilo 2012. De cada una de ellas se usa el sistema que se
encontraba en operacion para el afio 2012. Los limites de Cargabilidades de
los elementos de la red (lineas y transformadores) para estudios de
confiabilidad de planeacion nuestra recomendacion es que se hagan usando
como limite operativo, los valores de capacidad nominal de los equipos del

sistema. En el anexo 1 se encuentran los parametros de las lineas a usar.

Topologia del sistema: Los parametros de lineas asi como la topologia
corresponden a los datos del area magdalena medio del subsistema de EPM y
la EBSA en el afio 2012. De cada una de ellas se usa el sistema que se
encontraba en operacion para el afio 2012. Los limites de Cargabilidades de
los elementos de la red (lineas y transformadores) para estudios de
confiabilidad de planeacion nuestra recomendacion es que se hagan usando
como limite operativo, los valores de capacidad nominal de los equipos del

sistema. En el anexo 1 se encuentran los parametros de las lineas a usar.
Se consideran las siguientes redes:
o Red sin proyecto: corresponde al sistema existente.

o Red con proyecto: corresponde al sistema existente, en el cual se

incluye en ella los proyectos de estudio.
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Figura 7. Red de estudio, andlisis de flujo de carga




En el Anexo 2, se pueden observar las simulaciones de flujo de carga para la red

sin proyecto (sin refuerzo) y con proyecto (con refuerzo).

Para el analisis de contingencias n-1, se simularon los eventos mostrados en la

siguiente tabla, con el fin de observar el comportamiento del sistema.

Tabla 4. Contingencias a analizar

1 N-1 Cocorna-Puerto Nare1l0kV
2 N-1 Cocorna-Rio Claro10kV

3 N-1 Cocorna-Pto_ BoyacalOkV
4 N-1 Guatape-Calderas10kV

5 N-1 Playas-Puerto Narel0kV_

6 N-1 Rio Claro-CalderalOkV

5.1.1. Red sin Proyecto.

Del analisis en estado estable y bajo condiciones normales de operacién, se
observan buenos perfiles de tensién en la zona de influencia del proyecto y no se

evidencian elementos con sobrecargas.

Perfiles de tensidn (p.u.)

B Sin Proyecto
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Figura 8. Perfiles de tension, caso sin proyecto, red existente
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Cargabilidad (%)
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Figura 9. Cargabilidades, caso sin proyecto, red existente

Se simularon las contingencias descriptas en la Tabla 4. Los perfiles de tensién
para este conjunto de contingencia se resumen en la siguiente gréfica. Se
observa, que las contingencias 1 y 5 no aparecen reportadas debido a que estas
contingencias generan colapso de tensién en la zona, para el restante de
contingencias algunas subestaciones presentan tensiones inferiores a 0,9 p.u.,
referente a la contingencia 3 se observa que esta deja sin servicio a las
subestaciones Puerto Boyaca 110 kV Palagua 110 kV, ya que corresponden a una
contingencia radial, y por razones regulatorias no es permitido cerrar los enlaces

cercanos.
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Perfiles de tension (p.u.)
Caso sin proyecto
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Figura 10. Perfiles de tensién bajo contingencia, caso sin proyecto

A continuacion se presenta las Cargabilidades bajo situaciéon de contingencia para
la red sin proyecto. Se observan Cargabilidades en algunos elementos del sistema

superiores al 100 %, en especial bajo las contingencias 4 y 6.
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Cargabilidad (%)
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Figura 11. Cargabilidades bajo contingencia, caso sin proyecto

En conclusién se observa del caso sin proyecto, que la red existente presenta

problemas por colapso de tension y Cargabilidades superiores al 100 %, para lo

cual se busca un proyecto que ayude a mitigar esta problematica.

5.1.1. Red con Proyecto.

Como respuesta a la problemética que presenta la red existente se propone la

instalacibn de 2 bancos capacitivos de 15 MVAr en la subestacion

Cocornéa 110 kV.

Del analisis en estado estable y bajo condiciones normales de operacién, se

observan buenos perfiles de tension en la zona de influencia del proyecto y no se

evidencian elementos con sobrecargas, con la inclusion del proyecto.
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Perfiles de tension (p.u.)
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Figura 12. Perfiles de tensién, caso con proyecto
Cargabilidad (%)
B Con Proyecto
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 I
10,00 I I I |
0[00 I I | l - ' I — -
N G T T T T T T S e e N S N N N NS NV A NN
QI O P i g O I R
S 07 B @ © B 2 B ND & ar &S L @RS e
’b’brz}fb\rbe,(\rbb’buzfo.b'b@kx\00%@'@0
RIS S O AN A P S M S I N P A S S SR U NS
b?\& © O 0 & O P K (_),bi\ PP K R SR SR R
QA C o & F R 0SS L OO
N & T & RSN @ S FQ NI
% 0’7"50‘(’°"®&\'z’0®6®®@@° N@\’b‘)""/Q‘\'(”\Q’
N & & TOMPRS N 2 NI ©
o(lo (Jo(' (Joc, e Q¥ 9 © Q
S

53

Figura 13. Cargabilidades, caso con proyecto



Se simularon las contingencias descriptas en la Tabla 4. Los perfiles de tension
para este conjunto de contingencias se resumen en la siguiente grafica. Se
observa, que el sistema responde ante todas las contingencias, si bien bajo las
contingencias mas severas 1 y 5 se presentan en algunas subestaciones bajas
tensiones, ya no se presenta el colapso de tension, mientras para las otras
contingencias se presentan adecuados perfiles de tension. Referente a la
contingencia 3, se presenta una leve sobretension la cual en el momento de la

operacion se puede mitigar con la desconexion de uno de los bancos capacitivos.

Perfiles de tension (p.u.)
Caso con proyecto

—] 2 3 4 — —

Figura 14. Perfiles de tensién bajo contingencia, caso con proyecto

A continuacion se presenta las Cargabilidades bajo situacién de contingencia para
la red con proyecto. Se observan Cargabilidades en algunos elementos del

sistema superiores al 100 %, en especial bajo las contingencias 1,5.
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Cargabilidad (%)
Caso con proyecto
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Figura 15. Cargabilidades bajo contingencia, caso con proyecto.

En conclusion se observa del caso con proyecto, que la red existente presenta
problemas por colapso de tension y Cargabilidades superiores al 100 %, para lo

cual se busca un proyecto que ayude a mitigar esta problematica.

5.2.Analisis de Confiabilidad.

En este analisis se calcula la ENS que tendria el sistema para el caso sin proyecto
y con proyecto, referente a las tasas de fallase tomé como referencia los maximos
indices de indisponibilidad anuales de la resolucion CREG 097 de 2008.
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Tabla 5. MHAI lineas a 110 kV

Activo Indisponibilidad total (Horas) Numero de eventos

Lineas a 110 kV 38,00 1,00

Calculando las tasas de falla para los activos que fueron objeto de contingencias

se tiene

# de Eventos

[4]

- Longitud de linea [afio * km]
Tabla 6. Tasas de Falla

Por lo tanto asumiendo un evento al afio (NOE=1), con una tasa de reparacion
(indisponibilidad) de 38 h (DE) en funcién de su longitud se tienen las siguientes

tasas de falla.

Tabla 7. Tasas de Falla lineas de estudio

Tasa de Falla

Elemento Longitud [km] Voltaje [kV] [1/(a*km)] r [h] | r[h/(@*km)] | u[(a*km)/h] ‘
Cocornéa-Puerto Nare10kV 22,1 110 0,045 38 1,719 0,582
Cocorna-Rio Claro10kV 35,15 110 0,028 38 1,081 0,925
Cocorna-Pto. Boyaca10kV 6,15 110 0,163 38 6,179 0,162
Guatape-Calderas10kV 15,15 110 0,066 38 2,508 0,399
Playas-Puerto Nare10kV 40,3 110 0,025 38 0,943 1,061
Rio Claro-Calderal0OkV 45,3 110 0,022 38 0,839 1,192

Para la comprension de las siguientes graficas aplica la siguiente nomenclatura

para las leyendas:

CASO DESCRIPCION

Sin proyecto, modulo confiabilidad

Sin proyecto, método propuesto

Con proyecto, modulo confiabilidad

Con proyecto, método propuesto
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Para el conjunto de contingencias descritas en la Tabla 4, se obtuvieron los
racionamientos arrojados por el médulo de confiabilidad y calculados con la

metodologia propuesta, tanto para el caso sin proyecto y con proyecto.

Una contingencia en el sistema puede generar simultdneamente bajas tensiones y
sobrecargas, el modulo de confiabilidad raciona hasta que los elementos lineas,
transformadores presenten Cargabilidades adecuadas, sin embargo en esta

situaciéon se pueden presentar bajas tensiones.

Para el caso sin proyecto, se observa que para las contingencias 1,5 la cuales
generan colapso de tensién el modulo de confiabilidad no efectud racionamiento

alguno, igual que en la contingencia 2.

RACIONAMIENTO [MW] X CONTINGENCIA

B SP-MC  m SP-MP CP-MC CP-MP
35,00
30,00
25,00

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 -
2 3 4 5

H SP-MC 0,00 0,00 18,60 23,55 0,00 24,16
H SP-MP 27,54 1,53 18,60 22,49 31,45 24,33
CP-MC 4,38 0,00 18,60 5,67 10,05 6,85
CP-MP 2,05 0,00 18,60 3,50 6,98 4,20

Figura 16. Racionamientos en contingencia

A manera de ejemplo de célculo, referente a la contingencia 2, para el caso sin
proyecto, del andlisis de flujo de carga se observan Cargabilidades inferiores al
100 % y perfiles de tension <0,9 p.u. en algunas subestaciones, en dicha

contingencia el modulo de confiabilidad no calculo DNA. A continuacion se
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presenta el racionamiento calculado con la metodologia propuesta para esta

contingencia. En particular el modulo estd omitiendo 1,53 MW que debian ser

racionados.
Tabla 8. Demanda no atendida, contingencia 2

CARGA \ DEMANDA [MW] \ DNA [MW] \ DA [MW] |
Céarcel Napoles 0,68 0,00 0,68
Cocorna 0,38 0,00 0,38
Doradal 0,84 0,01 0,83
Girasol 1,79 0,13 1,66
Jazmin 4.42 0,31 411
La florida 2,41 0,12 2,29
Moriche 1,58 0,00 1,58
Ocensa 9,00 0,00 9,00
Palagua 1,20 0,05 1,15
Pto Boyacéa 9,60 0,00 9,60
Pto inmarco 2,50 0,00 2,50
Pto Nare 1,19 0,00 1,19
Pto triunfo 0,78 0,00 0,78
Rio claro 26,00 0,00 26,00
Teca 2,50 0,00 2,50
Vasconia 23,00 0,92 22,08

Referente a la contingencia 3, al ser una contingencia radial el médulo de

confiabilidad y la metodologia propuesta calculan el racionamiento de igual forma.

DA =

condiciones normales de operacion.

9,6 MW+9 MW=18,6 MW, en

DNA= 18,6 MW. Bajo contingencia radial

Cocorna 110kV

106.39)
0.97
16.69

Cocorna 110kV

110.89)
1.01
20.55

Ocensa 110kV
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A partir de la Figura 16 se observa la importancia de incluir los racionamientos por
baja tension, los cuales permitiran tener calculos de ENS més acertados.

Como ponencia académica se esta considerando el escenario de demanda

maxima, el cual equivale en el afio aproximadamente 19,64% de las horas

anuales.
CANTIDAD DE HORAS ANUALES X DEMANDA
6000 70,00%
5000 60,00%
0,
4000 50,00%
40,00%
3000
30,00%
2000
20,00%
1000 10,00%
0 0,00%
Maxima Media Minima
= Horas/Afio 1721 5214 1825
e %/ ARO 19,64% 59,52% 20,83%

I Horas/AfO e 9%/Afi0

Figura 17. Cantidad de horas anuales en funcion de la demanda

Calculados los racionamientos, se procede a calcular la ENS de cada
contingencia, multiplicando el racionamiento de cada contingencia por la duracién

(D) del evento. La duracion del evento viene calculada como:

Ano
D = MHAI * %=———=38h *19,64% = 7,46 h [5]
Escenario

Tomando nuevamente la contingencia 2 como ejemplo, la ENS para el caso sin
proyecto es:
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Tabla 9. Energia no suministrada, contingencia 2

CARGA | DNA[MW] DURACION [h] ENS [MWh/afio] |
Céarcel Napoles 0,00 7,46 0,00
Cocorna 0,00 7,46 0,00
Doradal 0,01 7,46 0,06
Girasol 0,13 7,46 0,94
Jazmin 0,31 7,46 2,31
La florida 0,12 7,46 0,90
Moriche 0,00 7,46 0,00
Ocensa 0,00 7,46 0,00
Palagua 0,05 7,46 0,36
Pto Boyaca 0,00 7,46 0,00
Pto inmarco 0,00 7,46 0,00
Pto Nare 0,00 7,46 0,00
Pto triunfo 0,00 7,46 0,00
Rio claro 0,00 7,46 0,00
Teca 0,00 7,46 0,00
Vasconia 0,92 7,46 6,87

TOTAL ENS [MWh/afio]

Posteriormente se suman todas las ENS calculadas para cada contingencia.

RACIONAMIENTO [MW]-ENS [MWh/a]

B TOTAL-MW  mTOTAL-ENS[MWh/a]

1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
H m
0,00
SP-MC SP-MP CP-MC CP-MP
B TOTAL-ENS[MWh/a] 495,00 940,01 340,02 263,71
HTOTAL-MW 66,32 125,93 45,55 35,33

Figura 18. Racionamiento y ENS totales.

Se observa de la anterior figura, que para el caso sin proyecto la ENS calculado
solo por criterio de sobrecarga, omite un 47% de carga que debia ser deslastrado

por bajas tensiones. El no incluir las ENS ocasionadas por baja tension impactara
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los beneficios econdmicos que se pueden obtener por disminucion de ENS del
proyecto en estudio.

Posteriormente se calcula el AENS (caso sin proyecto — caso con proyecto) y se
valora en este caso dada la magnitud de los racionamientos, por el escalén 1 del
costo de racionamiento CRO1, 1.157,90 $/kWh.

AENS[MWh/a]- BENEFICIOS [MCOP]

EMC mMP
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
. —
0,00
ENS[MWh/a] BENEFICIO [MCOP]
mMC 154,98 179,45
B MP 676,30 783,09

Figura 19. AENS y beneficio.

A parte del costo de inversidn de la infraestructura, un proyecto eléctrico en la red
este puede conllevar a diferentes costos (aumento de perdidas, aumento de tarifa,
etc.) asi como diferentes beneficios (disminucién de perdidas, disminucion de
tarifa, disminucién de ENS, etc.) , como ponencia académica solo se consideran
como costos, la inversiéon del proyecto del banco capacitivo, y como beneficios la
disminucién de ENS en un escenario de demanda maxima, calculadas en un

horizonte de 25 afos, para posterior obtencion de la relacion B/C.

Tabla 10. Valoracion Econdmica, y relacion B/C

|
CASO (M$ Dic15) (M$ Dic15) B/C
Inversién Uso | AOM Uso | ANE Uso Operacion
MC
MP

2.354,55 446,21 94,72 5.416,09 1,87
2.354,55 446,21 94,72 1.241,13 0,43
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COSTOS, BENFICIOS, B/C

I N ——

6.000,00 2,00
1,80
5.000,00
1,60
1,40
4.000,00
1,20
3.000,00 1,00
0,80
2.000,00
0,60
0,40
1.000,00
0,20
0,00 0,00
McC MP
[ | 1.241,13 5.416,09
[ | 2.895,48 2.895,48
—— 0,43 1,87

Figura 20. Costos, beneficios, relacién B/C.

De la anterior grafica se concluye que el considerar solo la ENS que entregan los
moédulos de confiabilidad, los cuales solo consideran racionamientos por
sobrecarga, pueden dar sefiales erradas del comportamiento de un sistema bajo
contingencias, asi mismo pueden afectar la viabilidad econémica de un proyecto

que sea materia de estudio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha propuesto una metodologia para evaluar la confiablidad de en redes
enmalladas de alta tension, y en sistemas radiales de media tension, que tiene
en cuenta el calculo del beneficio de la mitigacion de bajas tensiones, el cual

tiene un peso importante en los proyectos de expansion.

En los diferentes analisis de confiabilidad ya sea de planeacion u operativos,
requieren un adecuado célculo de las ENS que se pueden presentar ante
ciertas contingencias, por tanto es fundamental considerar aquellas que se
generan por bajas tensiones y sobrecargas, con el fin de identificar las obras
necesarias que permitan favorecer la robustez de la red y dar las sefiales

operativas adecuadas.

Los resultados presentados ilustran la metodologia planteada, la cual se
fundamenta en la valoracién de los beneficios obtenidos por un proyecto en el
cual se valora la confiabilidad que adquiere el sistema por concepto de calidad
y seguridad aportadas por la reduccién de sobrecargas y limitacion en la

operacion debida a tensiones fuera de rango.

7. TRABAJO FUTURO

Se plantea desarrollar un programa implementado en DIgSILENT Power Factory,

con el cual sea posible hacer uso del modulo de confiabilidad, rutina propia del

software e implementar por medio de DPL (DIgSILENT Program Languaje) una

subrutina con la cual pueda simularse los flujos de carga y las diferentes

contingencias y este entregue en un archivo plano los valores de ENS para cada

caso simulado, como también los indices de confiabilidad del sistema.
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ANEXO 1

PARAMETROS



1 INFORMACION BASICA
1.1 Informacién de compensacion
Tabla 11. Parametros de compensacién capacitiva en Cocorna 110 kV

# pasos | MVAr/paso ‘
Compensacion capacitiva 2 15

1.2 Informacion de la demanda

Tabla 12. Demanda por barra

CARGA P [MW] | Q [MVAr] | fp
Céarcel Napoles 0,68 0,33 0,90
Cocorna 0,38 0,34 0,75
Doradal 0,84 0,76 0,74
Girasol 1,79 0,87 0,90
Jazmin 4,42 2,14 0,90
La florida 2,41 0,85 0,94
Moriche 1,58 0,76 0,90
Ocensa 9,00 4,36 0,90
Palagua 1,20 0,58 0,90
Pto Boyaca 9,60 4,65 0,90
Pto inmarco 2,50 1,21 0,90
Pto Nare 1,19 0,58 0,90
Pto triunfo 0,78 0,70 0,74
Rio claro 26,00 12,59 0,90
Teca 2,50 1,21 0,90
Vasconia 23,00 11,14 0,90

1.3 Informacidn de lineas eléctricas 220 kV-110 kV

Tabla 13. Parametros lineas eléctricas 220 kV-110 kV

LINEA ‘ LONGITUD VOLTAJE CAPACIDAD DE CORRIENTE ‘

(km) (kV) (kA)
Cocorna-Pto. Boyaca_110kV_1 6,15 110,00 0,49
Cocorna-Puerto Nare_110kV_1 22,10 110,00 0,47
Cocorna-Rio Claro_110kV_1 35,15 110,00 0,47
Cocorna-Teca_110kV_1 5,00 110,00 0,24
Der. Ocensa-Ocensa_110kV_1 0,10 110,00 0,34
Der. Ocensa-Pto Boyaca 110kV_1 13,74 110,00 0,24
Der. Ocensa-Vasconia_110kV_1 0,01 110,00 0,24
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LINEA LONGITUD VOLTAJE CAPACIDAD DE CORRIENTE
(km) (kV) (kA)
Girasol-Jazmin_110kV_1 2,20 110,00 0,32
Guatape-Calderas_110kV_1 15,15 110,00 0,47
Guatape-Playas_110kV_1 24,20 110,00 0,47
Guatape-Playas_220kV_1 21,16 220,00 0,78
Jazmin-Vasconia_110kV_1 6,20 110,00 0,24
Ocensa-Vasconia_110kV_1 1,00 110,00 0,34
Palagua-Vasconia_110kV_1 6,70 110,00 0,34
Playas-Puerto Nare_110kV_1 40,30 110,00 0,47
Puerto Nare-Puerto
Inmarco_110kV 1 10,20 110,00 047
Rio Claro-Caldera_110kV_1 45,30 110,00 0,47
Teca-Vasconia_110kV_1 6,70 110,00 0,24
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ANEXO 2

RESULTADOS FLUJO DE CARGA



Figura

INDICE DE CASOS

Descripcion
Flujo de Carga - Demanda Maxima

Caso sin Proyecto

R120R0.0 Red en condiciones normales de operacion
R120R0.1 N-1 Cocorna-Puerto Nare_110kV
R120R0.2 N-1 Cocorna-Rio Claro_110kV_1
R120R0.3 N-1 Cocorna-Pto_ Boyacé_110kV
R120R0.4 N-1 Guatape-Calderas_110kV_1
R120R0.5 N-1 Playas-Puerto Nare_110kV_
R120R0.6 N-1 Rio Claro-Caldera_110kV_1

Flujo de Carga - Demanda Maxima

Caso Con Proyecto

R121R1.0 Red en condiciones normales de operacion
R121R1.1 N-1 Cocorna-Puerto Nare_110kV
R121R1.2 N-1 Cocorna-Rio Claro_110kV_1
R121R1.3 N-1 Cocorna-Pto_ Boyacé_110kV
R121R1.4 N-1 Guatape-Calderas_110kV_1
R121R1.5 N-1 Playas-Puerto Nare_110kV_
R121R1.6 N-1 Rio Claro-Caldera_110kV_1
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CASO SIN PROYECTO



ADIgSILENT

Guatape 110kV Playas 110kV

395

Rio Claro 110kV Pto Nare 110kV

Calderas 110kV;

Cocorna 110kV

Ocensa 110kV

Vasconia 110kV

23.00
14

Vv
Vasconia, . .
Jazmin 110kV La Florida 44kV Pto Triunfo 44k..

Contingency Analysis

Nodes Branches mversndad ANALISIS DE CONFIABILIDAD Project: UPB TESIS
Line-Line Voltage, Magnitude [k\Active Power [MW] uDon ficia Flujo de Carga - Afio 2012 Graphic: TESIS-0
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CASO CON PROYECTO
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INDICE DE CASOS

Tabla 14. Simulaciones con médulo de confiabilidad, caso sin proyecto — caso con proyecto

Descripcion

Figura Racionamiento con Mddulo de Confiabilidad

Caso sin Proyecto

ACO03 N-1 Cocorna-Pto_ Boyaca_110kV
ACO04 N-1 Guatape-Calderas_110kV_1
AC06 N-1 Rio Claro-Caldera_110kV_1

Racionamiento con Médulo de Confiabilidad

Caso Con Proyecto

AC11 N-1 Cocorna-Puerto Nare_110kV
AC13 N-1 Cocorna-Pto_ Boyaca_110kV
AC14 N-1 Guatape-Calderas_110kV_1
AC15 N-1 Playas-Puerto Nare_110kV_
AC16 N-1 Rio Claro-Caldera_110kV_1

Tabla 15. Simulaciones con Metodologia Propuesta de Confiabilidad, caso sin proyecto — caso

con proyecto

Figura Descripcion

Racionamiento con Metodologia Propuesta de Confiabilidad

Caso sin Proyecto

ACO1R N-1 Cocorna-Puerto Nare_110kV
ACO2R N-1 Cocorna-Rio Claro_110kV_1
ACO04R N-1 Guatape-Calderas_110kV_1
ACO5R N-1 Playas-Puerto Nare_110kV_
ACO6R N-1 Rio Claro-Caldera_110kV_1

Racionamiento con Metodologia Propuesta de Confiabilidad

Caso Con Proyecto

AC11R N-1 Cocorna-Puerto Nare_110kV
AC14R N-1 Cocorna-Pto_ Boyaca_110kV
AC15R N-1 Guatape-Calderas_110kV_1
AC16R N-1 Playas-Puerto Nare_110kV_
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SIMULACIONES CON MODULO DE
CONFIABILIDAD, CASO SIN PROYECTO
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SIMULACIONES CON MODULO DE
CONFIABILIDAD, CASO CON PROYECTO
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SIMULACIONES METODOLOGIA PROPUESTA
DE CONFIABILIDAD, CASO SIN PROYECTO
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