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Criterios – Proyección de demanda

� El escenario de proyección de demanda de la UPME empleado es el Alto debido a
que lo que se quiere es definir la capacidad de la red a futuro. Este criterio es
consistente con el escenario de proyección de demanda empleado por UPME en el
Plan de Expansión. No obstante, dependiendo de la realidad de cada área, se puede
tomar un escenario de demanda diferente de acuerdo con la experiencia de cada OR.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Alto 2.3 4.8 3.6 3.0 3.9 4.1 5.1 4.5 4.0 4.8 4.8 5.0 5.0

Medio 2.3 2.4 2.3 2.2 2.8 3.0 3.9 3.4 2.8 3.6 3.6 3.8 3.7

Bajo 2.3 -0.1 1.0 1.5 1.9 2.1 2.9 2.3 1.7 2.3 2.3 2.5 2.4
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Criterios – Demandas de las cargas

� Para la demanda de las cargas, se construye la curva de duración de demanda de
cada una de ellas y se determinan los valores de demanda máxima (Dmax), media
(Dmed) y mínima (Dmin), de acuerdo con los valores establecidos en la regulación, 6
horas máxima (25%), 13 media (54%), y 5 mínima (21%), y se toma el promedio para
cada período. Para los casos en los que no se tiene la curva de duración de demanda,
se toman los valores de demanda que se tengan disponibles y se realiza la misma
distribución.
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Criterios – Años de Análisis

� En casos de redes complejas o enmalladas, el definir los años de análisis evita la
multiplicación de casos que no agregan valor al análisis. A pesar de tener un caso de
estudio simple, se adopta el criterio anterior para este análisis, por tanto el primer año
será el (2010), un año intermedio (2015) y el último año para el cual se tiene
información (2021). Para los años intermedios a los definidos, los resultados de la
ENS se calculan asumiendo linealidad entre los años de análisis. En todo caso, si se
encuentra que los resultados varían mucho entre los años de análisis, se pueden
definir años adicionales de análisis, con el fin de mejorar la precisión de los mismos.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Dmax 12.02 12.59 13.05 13.44 13.96 14.54 15.28 15.96 16.60 17.40 18.23 19.15 20.10

Dmed 9.78 10.25 10.62 10.94 11.37 11.83 12.43 12.99 13.51 14.16 14.84 15.58 16.36

Dmin 7.27 7.62 7.90 8.13 8.45 8.80 9.25 9.66 10.05 10.53 11.04 11.59 12.17

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

P
o

te
n

ci
a

 A
ct

iv
a

 [
M

W
]



Criterios – Tasas de Falla y Tiempos de Reparación

� Debido a que el método recomendado y utilizado es el de enumeración de estados,
tanto para líneas como para transformadores, se toma el valor promedio de la tasa de
falla y tiempo de reparación.

� La tasa de falla de los transformadores se determina como la suma de las tasas de
falla permanente y transitoria, ya que ambas constituyen eventos de falla que deben
ser tenidos en cuenta en un análisis de confiabilidad. Para el tiempo de reparación, se
determina como el promedio ponderado de los tiempos de reparación de falla
permanente y transitoria, dado que es el tiempo promedio de reparación que se
observa sobre el equipo.
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Determinación de tasa de fallas

� Con los valores suministrados para el ejercicio y con los criterios de la diapositiva
anterior, se determinaron los siguientes valores de tasas de falla y tiempos de
reparación para el análisis de confiabilidad en el software Power Factory DIgSILENT.
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Consideraciones – Máxima carga de elementos

� Todos los elementos se consideran con un nivel de carga máximo del 100%, debido a
que todos sus tiempos de reparación son superiores a los tiempos máximos de
sobrecarga en condición de emergencia.
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Consideraciones – Deslastre y prioridad en Cargas

� Para este ejercicio, se considera que todas las cargas tienen las misma prioridad para
ser desconectadas, es decir, en caso de ser necesario deslastrar carga para disminuir
la sobrecarga de un elemento ante una contingencia, cualquier carga puede ser
desconectada para disminuir la sobrecarga sin preferencias al momento de hacerlo.

� Para el deslastre de cargas se considera que de ser necesario deslastrarlas, éstas se
deslastran por completo en un solo paso y no parcialmente o con pasos infinitos.
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Consideraciones – Redespachos en generación

� En el programa es posible considerar redespachos de los recursos de generación o
fuentes; para este ejercicio se considera que ante contingencia de un elemento no hay
redespacho en los equivalentes de red y que son fijos sus valores para la simulación.
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Configuración Análisis de Confiabilidad 

� Para el análisis de confiabilidad mediante el método de enumeración de estados, se 
realiza el análisis teniendo en cuenta flujos de carga para cada contingencia.  Para 
ello, se consideran fallas en todos los transformadores y líneas del sistema, con la 
opción de considerar o no las contingencias N-2 en el análisis.
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Resultados del Análisis – Caso Base 2009

� A continuación se ilustran los resultados para el caso base de 2009, con análisis sólo 
de N-1 y con análisis N-1 y N-2.
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Resultados del Análisis – Caso Base 2009

� Del resultado de la ENS determinada para el 2009, es posible desagregar los aportes
de las fallas a cada componente (%Transformadores y %Líneas, así como por cada
elemento del sistema).

8%

Porcentaje de Participación en la ENS

Transformadores Líneas
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47%

47%

Participación en ENS por 

Transformador

Fundación Santa Marta 1 Santa Marta 2

Se puede ver como la señal para
disminuir la ENS es que se requiere
refuerzo de transformación en la
subestación Santa Marta, ya que son las
contingencias que más le aportan a la
ENS, debido a que generan corte de
suministro en toda el área.



Resultados del análisis en la Expansión

� El indicador de ENS se da en MWh/año y su costo se determina con base en el costo
incremental operativo de racionamiento de energía (CRO1) dado por la UPME para el
mes julio 31 de 2010 igual a 623.38 $/kWh. Con este costo se valoró la energía no
suministrada ENS obtenida en el análisis de confiabilidad realizado.
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Total [MWh/a] 5756.4 6046.4 6336.4 6626.4 6916.4 7206.4 7970.8 8735.2 9499.6 10264. 11028. 11792.

Total [M$] 3588.4 3769.2 3950.0 4130.7 4311.5 4492.3 4968.8 5445.3 5921.8 6398.4 6874.9 7351.4
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Evaluación Económica

� Se calcula el valor presente neto del costo de la ENS, a pesos de julio de 2010, para
los años de análisis, con una tasa de descuento del 12%. El VPN es de
$$3232’’338338..658658..499499.

� Teniendo en cuenta que un tercer transformador en Santa Marta disminuye en cerca
de un 86.48% la ENS producida por las contingencias, se estima un beneficio en ENS
de $$2727’’966966..471471..870870..

� Si se tienen en cuenta los valores de resolución CREG 097-2008, los costos de
inversión sin AOM serían cerca de 6’151.615.000 a pesos de diciembre de 2007.

UC Descripción
Valor instalado

Costo de 
instalación

Valor instalado
Cantidad Subtotal

� Considerando un AOM del 3% durante 25 años, se tiene un VPN de AOM del
$1’436.583.416 a pesos de diciembre de 2007.

� El costo total de la inversión más AOM a pesos de a pesos de julio de 2010, es de
$$88’’330330..017017..302302, teniendo en cuenta el IPP Dic 2007=168.27 e IPP Jul 2010=184.72.

� Así la relación B/CB/C para un proyecto de un tercer transformador estaría cercano a
33..3636, lo cual hace viable un proyecto de este tipo.
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UC Descripción
Valor instalado

[$Dic 2007] 
instalación
[$Dic 2007] 

Valor instalado
[$Dic 2007] 

Cantidad Subtotal

N5T7
TRANSFORMADOR TRIFÁSICO (OLTC) - CONEXIÓN AL STN - CAPACIDAD 
FINAL DE 91 A 100 MVA

37,640,000 438,082,000 37,640,000 100  MVA 1 4,202,082,000

N5S9 BAHÍA DE TRANSFORMADOR, ANILLO, 230 kV 1,253,667,000 1,253,667,000 1 1 1,253,667,000

N4S11 BAHÍA DE LÍNEA - CONFIGURACIÓN  EN ANILLO - TIPO CONVENCIONAL 695,866,000 695,866,000 1 1 695,866,000

COSTO TOTAL $  6,151,615,000



Resultados Tercer Transformador – Caso Base 2009
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Conclusiones Generales

� Con este ejercicio, se busca proponer criterios para la evaluación de la confiabilidad,
los cuales, para el caso analizado, permitirían viabilizar un proyecto de expansión de
la transformación en la subestación Santa Marta, con el fin de mejorar la confiabilidad
del servicio en el área de Magdalena.

� A continuación se resumen los criterios y consideraciones del ejercicio:
� Escenario de Proyección de demanda Alto.
� Análisis para tres años representativos y los demás años se determinan mediante

interpolación lineal entre los años analizados.
� La tasa de fallas y el tiempo medio de reparación en transformadores consideran

tanto el efecto de fallas transitorias como permanentes.tanto el efecto de fallas transitorias como permanentes.
� Los elementos no admiten cargas superiores a 100%.
� Todas las cargas tienen igual prioridad para el deslastre y se da en un solo paso.
� No se consideran redespachos en las fuentes de generación.
� Se consideraron las contingencias N-2.
� Se consideró el CRO1; sin embargo, dependiendo del tipo de demanda, sería

necesario utilizar el costo de un escalón diferente.
� Los aportes de la contingencia de cada elemento a la ENS permiten focalizar las

soluciones más efectivas para la expansión del área, lo cual permite identificar las
inversiones en infraestructuras más eficientes.

� La metodología y criterios utilizados, podrían ser un referente para la evaluación de la
confiabilidad en un sistema de transmisión regional en Colombia. 18




