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Resumen ViI

Resumen

Este trabajo busca presentar una propuesta de criterios y metodologia que permita unificar
la evaluacion de la confiabilidad del Sistema de Transmision Nacional, para ser aplicada
en el desarrollo de los estudios de planeamiento de la transmision de energia eléctrica en
Colombia, y en la evaluacion de proyectos individuales de conexion al STN. Con este
proposito se realizo el andlisis de las metodologias y de los criterios empleados por la
Unidad de Planeacion Minero-Energética, como entidad responsable del planeamiento de
la transmision en Colombia, y por Interconexion Eléctrica S.A., como responsable de la
operacion del mercado colombiano, empresa que, con anterioridad a la creacion de la
Unidad de Planeacion Minero-Energética, tuvo a su cargo tanto el planeamiento del
sistema como la construccion de los mas grandes proyectos de generacién y transmision.
Esta labor se complemento con una indagacion del estado del arte en revistas cientificas y
en paises de la region, en la busqueda de elementos que pudieran utilizarse en la propuesta
de criterios y metodologia que al final se entrega.

Palabras clave: simulacion de sistemas de potencia, analisis de sistemas de potencia,
fallas en sistemas de potencia, planeamiento de sistemas de potencia, confiabilidad de
sistemas de potencia, continuidad del servicio, calidad del servicio, disponibilidad de
sistemas de potencia, planeamiento de la transmision eléctrica.






Abstract IX

Abstract

This paper seeks to develop a proposal for criteria and methodology to unify the
evaluation of the reliability of the National Transmission System that can be applied in the
development of bulk transmission planning studies in Colombia, even projects individual
evaluation. For this purpose a study of the methodology and criteria used by UPME,
responsible for the planning in Colombia, and ISA, as responsible for the operation of the
Colombian market and who, prior to UPME been designed, was responsible for both the
planning system and the construction of generation and transmission projects. This work is
complemented by an inquiry into the state of the art in scientific journals and countries
been in the region, looking for issues that could be introduced in the proposed criteria and
methodology are intended.

Keywords: power system simulation, power system analysis computing, power system
faults, power system planning, power system reliability, services continuity, electric
service quality power system availability, electric transmission planning.
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1. Introduccion

La confiabilidad de los sistemas eléctricos es un concepto inherente a la planificacion de
los sistemas eléctricos de potencia en todas sus etapas: generacion, transmision y
distribucion; y dia a dia toma mayor importancia dado que los clientes de energia eléctrica
requieren, para sus cargas, sistemas de suministro eléctrico con una continuidad casi
perfecta.

Aln con la importancia que representa la confiabilidad para la planificacién de los
sistemas eléctricos[1], su evaluacion algunas veces obedece a criterios discrecionales de
quien la realiza, o incluso, a diferencias en la informacion base utilizada para el efecto; no
obstante, la regulacién del sector eléctrico, consciente de la importancia de la confiabilidad
y de la necesidad de disponer de metodologias y criterios unificados, ha definido
lineamientos bésicos al respecto. Es asi como el Cddigo de Planeamiento actualmente
aplicable para el sistema eléctrico interconectado colombiano, definido en la Resolucion
CREG 025 de 1995[2] como parte integrante del Cédigo de Redes, establece que, para la
evaluacion de la confiabilidad del Sistema de Transmision Nacional (STN)* es posible usar
métodos deterministicos 0 métodos probabilisticos, a criterio del ejecutor del estudio. Y
aclara que, en todo caso, el criterio de confiabilidad debe mostrar que es la alternativa de
minimo costo incluyendo los costos de inversion, de operacion, de mantenimiento de la
red, de pérdidas, y de energia no suministrada por indisponibilidad del sistema de
transmision.

! En la Resolucién CREG 011 de 2009, se definen los Activos de Uso del STN como aquellos activos de
transporte de electricidad que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV, son remunerados mediante
Cargos por Uso y pueden estar constituidos por una o varias Unidades Constructivas.
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Dicho Codigo define, para el andlisis de confiabilidad por métodos probabilisticos, el
criterio del Valor Esperado de Racionamiento de Potencia (VERP), estableciendo que en
cada uno de los nodos donde existe demanda, debe ser inferior al 1% medido en el nivel de
220 kV, tomando como referencia un valor de méaxima indisponibilidad del 1% acumulado
anual por cada 100 km de linea y por cada circuito.

Para el andlisis de confiabilidad por métodos deterministicos, dicho Codigo establece que
se debe utilizar el criterio N-1, segun el cual el STN debe ser capaz de transportar en
estado estable la energia desde los centros de generacion hasta las subestaciones de carga
en caso normal de operacién y de indisponibilidad de un circuito de transmision a la vez.

1.1 Planteamiento del problema

No obstante la existencia de criterios y lineamientos establecidos por la regulacion para la
evaluacion de la confiabilidad en el STN, acorde con lo indicado previamente, su
aplicacion algunas veces obedece a criterios discrecionales que dependen de las
percepciones de riesgo que puedan tener las entidades o empresas que tienen bajo su
responsabilidad dicha evaluacién, o incluso de las diferentes expectativas de crecimiento
del sistema y de la demanda de energia eléctrica que, en algunos casos, surgen por
asimetrias de informacion o por falta de modelos o criterios unificados para su estimacion.

En forma general, los aspectos fundamentales de todo analisis de confiabilidad aplicado a
estudios de planeamiento se SEP se consolidan en las etapas que a continuacion se
describen:

— Consolidacién de informacion y parametros eléctricos del sistema. Corresponde al
levantamiento de la informacidn de topologia, impedancia y capacidad de lineas y
transformadores, informacién de demanda y generacién, y todos los equipos que
conforman el sistema eléctrico a estudiar y del que se debe elaborar un modelo
eléctrico que permita representarlo.

— Consolidacion y analisis de estadisticas de fallas. En esta etapa se consolidan las
estadisticas de indisponibilidad de equipos de al menos los ultimos 5 afios, en las que
se pueda conocer para cada elemento de la red, tanto la fecha y hora de ocurrencia y
solucion de cada falla, como la causa de la misma.

— Elaboracién de modelos de falla. A partir del analisis estadistico se calcula para cada
equipo la frecuencia promedio de falla al afio [1/a] y la duracion promedio de las
reparaciones [h], y con ello se determina su expectativa de indisponibilidad anual
[h/a] y se elaboran los modelos de falla de cada equipo, para representar su
probabilidad de falla anual (tasas de falla).
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— Analisis de impacto de cada falla. En cada uno de los escenarios operativos del
sistema se evallUa en estado estacionario el impacto de la contingencia de cada
equipo, buscando conocer si ocasiona 0 no violaciones de tensién de barras,
sobrecargas en lineas o transformadores, violaciones de reactivos en generadores o
desconexién de cargas.

— Calculo de racionamientos por indisponibilidad de equipos. Bajo criterios
deterministicos, como el criterio N-1 mencionado previamente, no deberia tenerse
alguna condicion de racionamiento en el sistema por la indisponibilidad de una linea
de transmision. Sin embargo, de presentarse alguna contingencia que ocasione
alguna violacion en el sistema, se analiza si con la accion de los controles
disponibles en la zona (tales como cambiadores de tomas, compensaciones o tension
de excitacion de generadores) es posible evitar tales violaciones. De no ser asi, se
calcula la demanda de potencia [MW] que es necesario racionar para evitarlos y
permitir que el sistema continGe operando dentro de los rangos permitidos.

— Calculo de la energia no suministrada. Teniendo en cuenta que los racionamientos
calculados corresponden a cada escenario operativo en particular, y con base en la
duracion estimada para cada escenario operativo durante el afio [h/a], se calcula la
energia anual no suministrada [ENS en GWh] por la contingencia N-1 de cada
elemento de la red.

— Célculo del valor esperado de racionamiento de energia. Multiplicando la ENS
calculada por la contingencia N-1 de cada elemento de la red por la probabilidad de
ocurrencia de dicha contingencia, se obtiene el valor esperado de racionamiento de
energia anual [VERE en GWh].

— Calculo del costo por confiabilidad. Posteriormente, se hace una valoracién
econémica de los racionamientos de demanda por criterios de confiabilidad,
costeando el VERE calculado para cada afio y para cada alternativa considerada en el
estudio, a partir de los costos escalonados de racionamiento que mensualmente
publica la UPME.

— Evaluacion econémica. Finalmente, se calcula el valor presente neto (VPN) de los
costos anuales por confiabilidad para cada alternativa, para acumular este costo con
el VPN de los equipos y obras de inversién requeridas para la puesta en servicio de
cada alternativa, incluyendo también sus costos de administracion, operacion y
mantenimiento, asi como los costos reconocidos por la regulacion para activos no
eléctricos. También es necesario acumular los costos diferenciales en los demas
aspectos que tengan incidencia los proyectos, tales como pérdidas eléctricas de
energia, generaciones de seguridad y restricciones eléctricas. Se selecciona como
mejor alternativa, la que presente menor costo acumulado.
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Aunque existe consenso entre los diferentes actores del sector eléctrico colombiano en las
etapas que acaban de describirse para acometer los andlisis de confiabilidad, no hay
consenso, ni existen lineamientos regulatorios, para la forma en la que pueden
desarrollarse estas etapas, de modo que un mismo problema de confiabilidad tratado por
actores diferentes no necesariamente converge a una misma solucién. Prueba de ello es el
hecho de que el tema ha venido siendo ampliamente tratado en el Subcomité de Estudios
Eléctricos (SEE), adscrito al Consejo Nacional de Operacion (CNO), como consta en el
documento [3]. Algunos de los aspectos sin criterios homologados entre los diferentes
actores del sector eléctrico son los siguientes:

— Capacidad de equipos. No es claro si lo conveniente es considerar la capacidad
nominal de los equipos o la capacidad de sobrecarga declarada para situaciones de
emergencia.

— Informacion de la demanda. Aunque la UPME elabora y publica una proyeccion de
la demanda de energia y potencia para un horizonte de mas de 10 afios, en la que
incluye no solo criterios economeétricos y estadisticos sino también en la informacion
entregada por cada Operador de Red sobre su sistema, es comun que cada empresa
realice para sus estudios sus propias estimaciones con base en sus propias
expectativas, muchas veces diferentes de las entidades de planificacion y operacion.

— Contingencias en cascada. La experiencia muestra que existen situaciones de
contingencia multiple tanto 0 méas probable que una contingencia sencilla, y que en
virtud de su impacto ameritan tenerse en consideracion. Tal es el caso de lineas que
comparten estructuras, en las que una falla N-2 es casi tan probable como una falla
N-1, o de contingencias sencillas con alta probabilidad de desencadenar
contingencias sucesivas en otros equipos por la simple filosofia de proteccién de los
equipos.

— Elementos a evaluar con N-1. No es claro si este criterio de evaluacion deba
aplicarse solo a lineas de transmision, o si también es procedente ampliarlo a otros
equipos tales como transformadores, subestaciones, compensaciones, 0 generadores.

— Costos de racionamiento. La UPME publica mensualmente cuatro escalones de
racionamiento, y esta definido por norma que el escalon a aplicar depende
exclusivamente de la cantidad de racionamiento ocasionado. Aunque se conoce cuél
es el porcentaje de demanda que corresponde a cada escalon, no es claro si para
calcular dicho porcentaje de demanda, la base debe ser todo el sistema o sélo el area.
Méas alla de esto, no parece apropiado que la diferenciacion del costo de
racionamiento se haga so6lo por la cantidad de demanda, sino que también deberia
involucrar aspectos como el tipo de demanda, las implicaciones de su desconexion,
la ubicacion en el sistema, etc.
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— Configuracion de subestaciones. Surge aqui la pregunta sobre si es procedente 0 no
considerar la flexibilidad y capacidad de maniobra de las subestaciones ante
situaciones de emergencia o incluso necesidades de mantenimiento en virtud de su
configuracion.

1.2 Justificacion

La regulacion establece que para la evaluacién de la confiabilidad del STN es posible usar
métodos deterministicos o métodos probabilisticos, pero deja a discrecion del evaluador no
solo la seleccion del método, sino también la forma de aplicarlo, algo que en ocasiones
hace dificil llegar a un consenso sobre la solucién recomendable ante una situacion en
particular.

Al no disponerse de criterios unificados y adecuados para el sistema eléctrico colombiano
para la evaluacion de la confiabilidad del sistema de transmision, se ha llegado incluso en
algunos casos, a que se prefiera convivir por tiempos prolongados con esquemas
operativos remediales tales como los EDAC (Esquemas de Deslastre Automatico de
Carga) o ESPIS (Esquemas Suplementarios de Proteccion Integral del Sistema), que son
claramente soluciones operativas transitorias que sélo deberian utilizarse el tiempo que
tome la implementacion de soluciones estructurales y definitivas. Todo esto debido a que
al aplicar metodologias clasicas para evaluacion de confiabilidad no se logra encontrar los
elementos que permitan justificar econdmicamente las obras de expansion que
proporcionan una solucion estructural y robusta al problema evaluado.

1.3 Objetivo general

Elaborar una propuesta de criterios y metodologia que permita unificar la evaluacion de la
confiabilidad del Sistema de Transmision Nacional y que pueda ser aplicada en el
desarrollo de los estudios de planeamiento de la transmision de energia eléctrica en
Colombia, los cuales soportan la definicién de los planes de expansion de transmision.

1.4 Objetivos especificos

— Caracterizar las metodologias y criterios empleados en la actualidad por diferentes
actores del mercado eléctrico colombiano (planeador y transportador) en la
elaboracion del analisis de confiabilidad como parte de los estudios de planeamiento
de la transmision, para con ello identificar las diferencias metodoldgicas y de
criterios.

— Establecer las ventajas y desventajas de los procedimientos y criterios actualmente
aplicados, asi como los que se halle en la investigacién del estado del arte, a partir de
analisis basados en el modelo eléctrico del Sistema de Transmisién Nacional.
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— Proponer los criterios que deben ser considerados en los estudios de confiabilidad de
sistemas de transmision en Colombia.

— Plantear una metodologia para el desarrollo de los andlisis de confiabilidad que
hacen parte de los estudios de planeamiento de la transmisién en Colombia.

— Validar a través de simulaciones en un modelo eléctrico del Sistema de Transmision
Nacional, las ventajas de la aplicaciéon de los criterios y metodologia propuestos,
para el analisis de un area en particular.

1.5 Alcance

Los criterios y la metodologia propuestos se ajustan al modelo del mercado y a la
regulacion eléctrica colombiana, de modo que sean validos y de igual utilidad para los
diferentes actores del mercado eléctrico colombiano tales como transportadores,
distribuidores, operadores de red y la UPME, siendo esta ultima la encargada de la
definicion del PERGT del sistema eléctrico colombiano[4]. Sin embargo, su aplicabilidad
podré ampliarse a mercados de energia con composiciones, esquemas de remuneracion y
requisitos de calidad similares el mercado colombiano.

1.6 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo de investigacidn propuesto, se inicia con la indagacion sobre
las metodologias y criterios empleados por los agentes transportadores y la UPME, en
Colombia, para la elaboracion de los anélisis de confiabilidad aplicados a proyectos de
expansion en la red de transmision.

Con la informacion recolectada, se realiza un proceso de caracterizacion y comparacion de
metodologias y criterios empleados, para identificar sus diferencias.

Paralelamente, se hace una investigacion del estado del arte en el tema de confiabilidad
aplicado a estudios de planeamiento de sistemas de transmision, asi como en los diferentes
aspectos que hacen parte de los criterios sobre los cuales no existe consenso entre los
diferentes actores del sector eléctrico colombiano.

Posteriormente, se elabora un modelo eléctrico completo del Sistema de Transmision
Nacional (STN), haciendo uso para ello de la herramienta computacional para andlisis de
sistemas eléctricos DPF[5].

Con apoyo de este modelo, se reproducen los resultados que pueden alcanzarse con las
metodologias y criterios indagados, asi como con las variaciones aplicables que se
proponen y que se basan en la literatura y en la investigacion del estado del arte en el tema.
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A partir del analisis de los resultados que se obtienen, se valida la pertinencia de la
metodologia y de los criterios que se proponen y que son el objeto del presente trabajo.
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2. Revision del estado del arte

El suministro de electricidad a un precio unitario competitivo, en la cantidad y con la
calidad necesaria, con un suministro seguro y confiable a través de equipos, estructuras y
dispositivos de sistemas confiables, es de capital importancia para el desarrollo econémico
de las industrias, las regiones y los paises. La planificacion de los sistemas de suministro
de energia debe tener en cuenta las diferentes condiciones del entorno, las cuales estan
basadas en consideraciones regionales y estructurales que en muchos casos tienen un
impacto considerable en el disefio técnico. Teniendo en cuenta que, en comparacion con
otras industrias, el grado de inversion de capital en las compariias de electricidad es de los
mas altos, no sélo desde el punto de vista monetario, sino también en términos del largo
plazo del retorno de la inversion en los activos, se hace evidente que cada decision de
inversion requiere una planificacion e investigacion especialmente cuidadosa.

La confiabilidad del suministro esta determinada no s6lo por la calidad de los equipos,
sino también por una planificacion cuidadosa y un conocimiento detallado de los sistemas
de energia, junto con un uso consistente de los estandares y normas pertinentes, tales como
los estandares IEC, los estandares y normas nacionales, asi como reglamentos internos.
Por otra parte, el modo de funcionamiento del sistema debe estar ajustado a las
condiciones especificadas por las normas, tanto en el proceso de planificacion, como en
los de fabricacidn y puesta en marcha de los equipos. Dado que las fallas en los equipos
debidas a problemas técnicos 0 humanos no pueden ser totalmente evitadas, los equipos e
instalaciones no pueden ser disefiados para soportar cualquier tipo de falla, pero lo que si
puede y debe hacerse, es limitar los efectos de las fallas. Por lo tanto, se debe evitar la
violacion de la continuidad del servicio o los dafios a otros equipos, con el fin de
garantizar el funcionamiento adecuado del sistema y el suministro confiable y seguro a los
consumidores[6].

El objetivo principal de todo PET es definir donde, cuando, y cuales refuerzos deben ser
construidos en la red eléctrica del STN, para garantizar un adecuado nivel de calidad del
suministro de energia a los clientes. En un mercado energético competitivo, el PET es una
tarea compleja de optimizacion que busca garantizar que el sistema de energia se ajuste a
la demanda prevista y a los criterios de seguridad, a lo largo del horizonte de
planeamiento, minimizando al mismo tiempo los costos de inversion, operacion y



Revision del estado del arte 29

racionamiento. Esta préctica es la respuesta racional a las necesidades de los clientes,
simultdneamente con las exigencias regulatorias[7].

La naturaleza multietapa del problema de PET demanda la consideracion de multiples
periodos de tiempo y la determinacion de posibles secuencias de refuerzos de transmision.
Para eludir el caracter multietapa, los estudios simplificados (analisis estaticos)
determinan, para una sola etapa, donde se requieren nuevos refuerzos de transmision.

Los enfoques de optimizacion de PET basados en metaheuristicas han demostrado su
potencial de encontrar soluciones de alta calidad. Estos algoritmos son relativamente
simples, con la capacidad de tratar con variables enteras y no enteras y evitar optimos
locales, con tiempos de respuesta relativamente rapidos.

2.1 Revision bibliografica

Para la realizacion de este trabajo fue necesaria una exhaustiva busqueda bibliogréafica al
interior de las principales revistas cientificas internacionales e indexadas, con aplicacién
en el campo de la ingenieria, tales como IEEE? CIGRE®, EPRI* y ELSEVIER®. Esta
basqueda permitid realizar una seleccién inicial de 321 publicaciones en el campo de
aplicacion de la CSEP, de los cuales, el 79% corresponden a publicaciones en IEEE, el
11% a publicaciones en CIGRE, y un 9% a publicaciones de la EPRI.

% Institute of Electrical and Electronics Engineers, fundada en 1884, con sede en USA, es la mayor
asociacion internacional profesional y técnica del mundo, formada por profesionales de las nuevas
tecnologias, como ingenieros en electricidad, electronica, sistemas y telecomunicacion (www.ieee.org).

® Consejo de Grandes Redes Eléctricas, fundado en 1921, con sede en Francia, es una asociacion
internacional sin animo de lucro para el fomento de la colaboracion con expertos de todo el mundo mediante
el intercambio de conocimientos y union de esfuerzos para mejorar los sistemas de energia eléctrica
(www.cigre.org).

* Electric Power Research Institute, fundado en 1965, en respuesta al apagon del Gran Noreste de USA, tiene
a cargo la investigacién y desarrollo en aspectos de generacion, distribucion y uso de energia eléctrica en
USA, y congrega cientificos, ingenieros y expertos del mundo académico y la industria para el desarrollo de
la electricidad.

® Fundado en 1880, con sede en Holanda, es un proveedor mundial de soluciones de informacion en las &reas
de ciencia, salud y tecnologia, que incluye soluciones digitales Web como ScienceDirect, Scopus,
Inteligencia Investigacién Elsevier, y ClinicalKey. (www.elsevier.com).
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El articulo mas antiguo encontrado data de 1905[8], publicado en AIEE (después IEEE)
bajo el titulo “Duplication of Electrical Apparatus to Secure Reliability of Service”, que
revela la manera como intuitivamente se abordaron los aspectos de confiabilidad en sus
origenes y por mucho tiempo. Es de anotar que, en principio, la confiabilidad del servicio
no fue uno de los aspectos relevantes en los SEP, y esto ayuda a explicar en alguna medida
el por qué los sistemas eléctricos operaban de manera aislada aun al interior de cada pais,
incluso hasta la década de los 60, cuando se empezaron a identificar las bondades de
operar los SEP en forma interconectada en lugar de aislada.

Las publicaciones que pueden hallarse hasta antes de la década de los 60 que aborden
algun aspecto de la CSEP son muy escasas. Se logro identificar menos de una decena de
articulos que presentaban calculos basicos de probabilidad en redes de distribucion. Esto
va de la mano con el hecho de que el desarrollo de la teoria de confiabilidad se dio en un
principio y fundamentalmente por las necesidades que surgieron en su momento en el
campo militar y la aviacion, con ocasion de la segunda guerra mundial. Fue durante este
desarrollo que se entendio el estrecho relacionamiento de la confiabilidad con la teoria de
la probabilidad.

Es a mediados de los afios 60 que se empieza a aplicar la teoria de confiabilidad a la
operacion de los SEP, aspecto en el cual podria destacarse a Roy Billinton como pionero e
impulsor, si se considera que la mayor parte de articulos seminales y definiciones afines en
este campo, se deben a su extensa investigacion, la cual, cabe decirlo, se extiende hasta la
época actual. Sus aportes estan plasmados en cerca de 850 articulos y 8 libros. Su primer
articulo fue publicado en 1968[9] y su primer libro, titulado “Power-System Reliability
Calculations”, en 1973. De las 291 publicaciones identificadas, 85 han tenido la
participacion de Billinton, y entre ellas cabe un reporte bibliografico de articulos en el
campo de la CSEP, que ha venido elaborando cada lustro de manera recurrente[10]-[16].

En las ultimas dos décadas ha sido notable el creciente interés en la publicacion de
articulos en el tema de confiabilidad aplicada a SEP, y estos trabajos se han orientado a
plantear soluciones a tres aspectos que se han integrado a la confiabilidad de SEP: 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 que hicieron que la energia pasara de ser un servicio publico a un bien comercial,
con lo cual se empez6 a dar una mayor relevancia a la connotacion econdmica; y el
desarrollo e integracion de nuevas tecnologias en generacion (eolica, solar), transmision
(HVDC, FACT), y distribucion (generacion distribuida y redes inteligentes).

Finalmente, este proceso de identificacion del estado del arte de la confiabilidad fue
complementado con la revision de 49 libros y la busqueda de criterios y metodologias de
evaluacion de CSEP definidas en la regulacion y normatividad tanto colombiana como de
algunos otros paises tales como Brasil, Chile, Pert y Estados Unidos.
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El resultado de esta revision se presenta en el desarrollo de este y el siguiente capitulo, y
solo serén referenciados los articulos, libros 0 normas que hayan servido de insumo en la
elaboracion del presente trabajo.

2.2 Conceptos basicos de confiabilidad

2.2.1 Definicién

La confiabilidad es un concepto general que abarca todas las medidas de la habilidad de un
SEP de entregar electricidad a todos los puntos de carga dentro de parametros aceptables y
en la cantidad deseada[17]. Es por esto que la NERC (North American Electric Reliability
Corporation) define la confiabilidad como “el grado de desempefio de los elementos de un
sistema eléctrico compuesto, en el suministro a los usuarios dentro de los estandares
aceptados y en la cantidad deseada[18].

La confiabilidad aplicada a SEP abarca dos conceptos fundamentales: adecuacion y
seguridad.

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 tension de los equipos, considerando la
indisponibilidad planeada y no planeada de los componentes del sistema. La adecuacién
implica que haya suficientes recursos de generacion y corredores de transmision
disponibles para atender las necesidades de demanda proyectada, mas una reserva por
contingencias.

La seguridad, o confiabilidad dinamica, o confiabilidad operacional, es la habilidad del
sistema de soportar perturbaciones subitas. La seguridad implica que el sistema
permanecera intacto, incluso después de que ocurra un cortocircuito o la pérdida de algun
componente del sistema.

Otro aspecto de la seguridad es la integridad, entendida como la habilidad de mantener la
operacion interconectada, o evitar la separacion incontrolada de interconexiones, en la
presencia de disturbios severos especificos.

La interrupcion del servicio puede resultar de fallas o de la pérdida de lineas u otros
equipos. La existencia de un sinnumero de riesgos hace que las fallas e interrupciones sean
inevitables. Desde el punto de vista tedrico, eliminarlas completamente, demanda una
inversion infinita, por lo que debe lograrse un balance entre economia y confiabilidad, de
modo que debe aceptarse algin grado de ocurrencia de eventos. El criterio de confiabilidad
responde al nivel de aceptabilidad.
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2.2.2 Criterios de confiabilidad

Son condiciones que deben ser satisfechas por los sistemas de generacion y transmision
con el fin de alcanzar la confiabilidad requerida. Se clasifican en dos categorias: indices o
variables, y atributos o pruebas de desempefio.

Los indices son pardmetros 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 més significativas.

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 evaluacién de confiabilidad deterministica. Los indicadores de
desempefio parten de una operacion normal y simulan la respuesta y recuperacion del
sistema ante contingencias predefinidas.

2.2.3 Distribuciones de probabilidad

Si se tomaran cierta cantidad de l&mparas nuevas e idénticas y se encendieran
simultaneamente, manteniéndolas en las mismas condiciones para observar cuando dejan
de funcionar, es de esperar, de manera intuitiva, que el tiempo de falla de cada una de ellas
sera diferente. Ese aspecto evidencia un comportamiento aleatorio en los tiempos de falla,
de modo que el tiempo de vida de cada lampara es una variable aleatoria, cuyo
comportamiento, por tanto, puede ser modelado por una distribucion de probabilidad. Las
PDF son ecuaciones matematicas que describen la probabilidad de que ocurra un evento en
particular con respecto al tiempo. Para el analisis de confiabilidad, el interés se centra en la
distribucion de probabilidad de falla.

A partir del analisis estadistico de los datos histéricos de falla de un equipo, es posible
inferir sus patrones de falla (TTF, Time To Failure) y reparacion (TTR, Time To Repair),
las cuales, al ser variables aleatorias, tienen asociadas una PDF que representa el modelo
matematico de comportamiento. La estimacion de la PDF puede realizarse de dos maneras,
derivando empiricamente las funciones de riesgo y confiabilidad directamente de los datos
de falla (metodologia no paramétrica), o estimando los parametros de una PDF
aproximada (paramétrica).

Para el caso de distribuciones discretas, su PDF, denotada como f(t;) se define como:

ft) =P =1t) (2.1)
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Considerando que las variables aleatorias continuas tienen un numero infinito de posibles
valores, la probabilidad puntual de cada uno de sus valores es cero. Por esta razon no tiene
sentido hablar de probabilidades para valores puntuales de una variable aleatoria continua,
sino que en este caso la probabilidad se haya para un intervalo a y b:

b
P(a<T<bh)= f f(t)dt (2.2)

Una vez determinada la PDF, es posible calcular la CDF, denotada F(t), que representa la
probabilidad de falla antes de un tiempo t. En el caso discreto, se calcula a través de una
sumatoria:

FO)=P(T<t) = Z P(T=t)= Zf(ti) (2.3)

tist t;st

Y en el caso continuo, a traves de una integral definida:

t
F(t) = f F(T)dT (2.4)

Lo cual también puede expresarse como:

dF(t)

- (2.5)

f®) =

Por su parte, la confiabilidad, denotada R(t), es la probabilidad de que el elemento
desempefie adecuadamente su oficio, bajo condiciones ambientales definidas, por un
periodo de tiempo t, es decir:

Rt)=P(T=t) = joof(T)dT (2.6)

De modo que:

R(t)=1—-P(T<t)=1-F(t) (2.7)

Derivando a ambos lados:
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dR(t)

— (2.8)

f@) =-

La Figura 2-1 presenta de manera grafica la relacion de la PDF con la funcion de falla,
indicada en la ecuacion (2.4), y la funcién de confiabilidad, indicada en la ecuacion (2.6).

Figura 2-1: Relacion entre PDF, CDF y confiabilidad

R(t) mmmE(t) ——f(t)

La tasa de falla instantanea, se determina por la funcion de riesgo h(t), que corresponde a
la probabilidad condicional de falla por unidad de tiempo:

R(t) — R(t + At
PE<T<t+AtlT>1t) = Oltilt )

R(t)At
s R(t) — R(t + At) o —[R(t+At) —R(t)] 1
h(t) = A R(t)At =i, At "R(t)
_f@®
h(t) = RO (2.9)

La funcién de riesgo h(t) no corresponde a una probabilidad, ya que incluso puede
adoptar valores mayores a la unidad, y usualmente presenta varios tipos de
comportamiento a lo largo del ciclo de operacion de un equipo, como se puede ver en la
Figura 2-2. Una vez instalado el equipo inicia un corto periodo de asentamiento en el que
pueden aparecer fallas por aspectos de disefio, fabricacion o montaje; el nimero de fallas
tiende a disminuir hasta lograr la adaptacion del equipo. En este momento inicia el ciclo
mas extenso que corresponde a la vida util del equipo, caracterizado por una frecuencia de
fallas constante y de caracter aleatorio. La tercera fase llega con el envejecimiento del
equipo, y representa el momento en el cual el equipo comienza a sufrir un desgaste
acelerado, presentando una tasa de fallas incremental que hace necesaria su renovacion o
reposicion.
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Figura 2-2:  Tipos de tasas de falla en funcion del tiempo

ETAPA DE ETAPA DE VIDA ETAPA DE
ADAPTACION: UTIL: ENVE]JECIMIENTO:
Tasa Decreciente Tasa Constante Tasa Creciente

Cantidad de fallas

Tiempo Tiempo Tiempo

La funcidén acumulativa de riesgo, denotada H(t), corresponde al &rea bajo curva de la tasa
de falla instantanea:

H(t) = J th(t)dt (2.10)
0

Combinando las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10):

_f@®) —dR(t)/dt —dR(t)
~h(t)  dH(t)/dt  dH(t)

R(t)

Se obtiene que:

—dR(t)
R(t)

Integrando a ambos lados se obtiene la relacion entre la funcion de confiabilidad y la
funcién acumulativa de riesgo:

dH(¢) = (2.11)

H(t) = —InR(t)
R(t) = e H® (2.12)

Del desarrollo anterior puede notarse que cualquier modelo de confiabilidad es totalmente
especificado una vez que se conozca su PDF o su funcién de riesgo, y lo comdn es que se
haga desde esta ultima, ya que generalmente su forma paramétrica puede ser deducida de
su comportamiento fisico.
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El valor esperado de la PDF (que en estadistica representa la tendencia central) se define
como el MTTF (Mean Time To Failure), que corresponde al tiempo medio en operacion, y
esta estadisticamente definido como:

E(t) = MTTF =m = jootf(t)dt = fooR(t)dt (2.13)

Este tiempo solo tiene aplicacion en el periodo de vida atil. Otro parametro usado en este
sentido para sistemas reparables es el MTBF (Mean Time Between Failure), que
representa el tiempo entre ocurrencias de fallas y excede al MTTF en un pequefio margen
atribuible al tiempo asociado con el componente en reparaciéon (MTTR = r, Mean Time To
Repair).

MTBF =T = MTTF + MTTR =m +7r (2.14)
El indicador de disponibilidad de un equipo o sistema, denotado como A, indica qué tanto

tiempo de un lapso de tiempo de interés el equipo o sistema esta operando[19]:

A Tup g~ (2.15)
= = =—=m i

Donde f es la frecuencia del ciclo T

La disponibilidad es igual a la confiabilidad de un sistema no reparable. En sistemas
reparables, después de una falla el sistema puede volverse a poner en servicio con la
reparacion, reduciendo asi el efecto de la falla. Con ello, la confiabilidad no cambia, pero
la disponibilidad si. El tiempo en servicio depende de la confiabilidad del sistema,
mientras que el tiempo fuera de servicio depende de la mantenibilidad del sistema, por lo
cual, la disponibilidad es una funcion tanto de la confiabilidad como de Ila
mantenibilidad[20].

De manera analoga puede definirse la indisponibilidad U (también conocida como FOR —
Forced Out Rate) como:

r Tr
U=FOR=1-A= === 2.16
m+r T rf (216)
En la Tabla 1 se presenta un resumen de célculo de cada una de las funciones que acaban
de describirse para dos funciones de distribucion en particular: la Exponencial y la
Weibull.
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Tabla 1: Funciones asociadas a las distribuciones Exponencial y Weibull
Funciones Exponencial Weibull
L-1 t\B
£(t) = PDF Ao~ B (3) e (@)
a\a
B
F(t) = CDF = Q(t) 1—e 1—e@
B
R(t) e~ At (@)
B-1
h(t) p B (E)
a\a
t\B
H() At <_)
a
1
E(t) = MTTF =m 1/4 aF(1+E>

Es de resaltar que la caracteristica mas esencial de la distribucion exponencial, tipicamente
la mas empleada y que mejor se ajusta para representar el comportamiento aleatorio de las
fallas en sistemas y equipos eléctricos en operacion durante afios, es que la tasa de falla es
constante a lo largo del tiempo, lo que significa que la posibilidad de una falla durante el
primer afio y al cabo de 20 afios, es la misma.

2.2.4 Confiabilidad de sistemas para el caso exponencial

Si la distribucion subyacente a cada elemento de un sistema es exponencial y las tasas de
falla y reparacion para cada elemento son conocidas, entonces la confiabilidad del sistema
se puede calcular con base en la correspondiente expresion indicada en la Tabla 1. A
continuacion se presenta el desarrollo analitico para los sistemas méas elementales.

— Configuracion serie o en cadena. La Figura 2-3 muestra un sistema compuesto por
dos elementos reparables conectados en serie, con sus respectivas tasas de falla y
tiempos medios de reparacion.

Figura 2-3:  Sistema serie de dos elementos reparables

A1 A, Ty

Para que el sistema funcione es necesario que ambos elementos funcionen
simultaneamente, de modo que la confiabilidad de este sistema est& dada por:
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Rs(t) = Ry(t) * Ry(t) = e~ Mt x g2t = g=(hitha)t (2.17)

Para un sistema compuesto de n elementos en serie con tasas de falla y reparacion
distribuidas exponencialmente, la confiabilidad se calcula con la siguiente expresion
general:

=] _r (218)

La estimacion de la tasa de falla y el tiempo de reparacién del sistema equivalente se
puede determinar a través de un anélisis de cadena de Markov continua y homogeénea
exponencial[21], el cual se basa en el espacio de estados del sistema y las tasas de
transicion entre estados. La Figura 2-4 muestra el diagrama de espacio de estados
para un sistema de dos componentes con tasas de transicion constantes a la largo del
tiempo (continuo y homogéneo) con distribucion exponencial.

En este diagrama, el sistema opera sélo en el Estado 1, de modo que la tasa de falla
del sistema corresponde a la tasa de salida de ese estado:

AS = Al + AZ (219)

La probabilidad de encontrar el sistema en el Estado 1, que para este caso
corresponde a la disponibilidad del sistema, esta dada por:

Uil Us
P, = = =A 2.20
! (A +u)Ay +up)  As+pus ( )

Figura 2-4: Diagrama de espacio de estados para un sistema homogéneo de dos
componentes

"\ 1DOWN
2 DOWN
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Siendo que tanto las fallas como las reparaciones estan distribuidas
exponencialmente, los tiempos medios de falla (m) y reparacién (r) son los inversos
multiplicativos de las tasas de falla (1) y reparacion (u), respectivamente:

m=1/4 r=1/u

Con esto en mente, se puede desarrollar la ecuacién (2.20) para llegar a una
expresion del tiempo medio de reparacion:

M+ A+ AnArn, A+ A
= ~ 2.21
s Ag Ag ( )

La aproximacion es adecuada si se considera que los componentes de sistemas se
caracterizan por MTTF mucho mayores que MTTR:

(m=1)»(r=2) 1<
m = 7 r= ,u u
En un sistema serie compuesto de n elementos en serie:
n
A = z A 2.22)
i=1
n
oA
ro ~ 2120 (2.23)
As

— Configuracion paralelo o redundante. La Figura 2-5 muestra un sistema compuesto
por dos elementos reparables conectados en paralelo, con sus respectivas tasas de
falla y tiempos medios de reparacion

Figura 2-5:  Sistema paralelo de dos elementos reparables

A, 1

Ay, 15

Para que el sistema falle es necesario que ambos elementos fallen simultaneamente,
de modo que:

Qp(t) = Q1 (1) * Q1) = (1 — e™M18) x (1 — e72t) (2.24)
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Retomando el diagrama de la Figura 2-4, el sistema falla solo en el Estado 4, de
modo que la tasa de reparacion del sistema corresponde a la tasa de salida de ese
estado:

Hp = Hz—rl o mr, T :

La probabilidad de encontrar el sistema en el Estado 4, que para este caso
corresponde a la indisponibilidad del sistema, esta dada por:

p=m— e M _y (226)
A +u)Az + 1) Ap+up

Desarrollando esta ecuacion se llega a una expresion para la tasa de fallas de
sistemas en paralelo:

M (rp+1)
Ap

= ~ 2.27
T+ Ay + Aoty My (ry +13) ( )

De manera general, para un sistema compuesto de n elementos en paralelo:

Qr(t) = ﬂ,lei(t) (2.28)
Ay~ Hizlzi X Zizlri (2.29)
1
PE 1 (2.30)
i=17Tl.

Las configuraciones serie y paralelo forman la base para analizar configuraciones mas
complicadas formadas por combinaciones de ellas. EI método general, conocido como
reduccion de redes, consiste en reducir secuencialmente la red hasta obtener un solo
elemento equivalente que representa al sistema.

Sin embargo, este método es limitado, ya que existen topologias mas complejas que no
pueden reducirse mediante combinaciones serie y paralelo. En estos casos es necesario
aplicar otras metodologias, tales como arboles de eventos, arboles de falla, conjuntos de
corte minimos, conjuntos de lazos, matriz de conexion, probabilidad condicional,
frecuencia y duracién, cadenas de Markov y simulacion de Monte Carlo. Todos estos
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métodos, en esencia, proporcionan técnicas alternas para trasformar el analisis de sistemas
complejos al andlisis de sendos sistemas serie-paralelo, excepto por los dos ultimos.

Por el método de Procesos Continuos de Markov el sistema se resuelve a través del
tratamiento de la matriz de transicion de estados, que es una matriz cuadrada con una
dimension igual al nimero de estados del sistema (no necesariamente igual al nimero de
componentes del sistema) cuyos elementos fuera de la diagonal corresponden a las tasas de
transicion entre estados. Este método permite considerar componentes con cualquier
numero de estados operativos, componentes independientes con modos de falla
dependientes, y tasas de falla y reparacidn constantes o variables en el tiempo.

El método de Monte Carlo es una técnica alternativa de evaluacion de todos los métodos
anteriores, que permite valorar la confiabilidad de sistemas reparables y no reparables, con
cualquier numero de componentes, cualquier topologia y cualquier tipo de distribucién de
la funcion de vida y restitucion de los componentes. Adicionalmente, se puede combinar
con otros procesos iterativos como flujos de carga y técnicas evolutivas.

2.3 Enfoques de evaluacion de confiabilidad

2.3.1 Enfoques deterministicos

Tradicionalmente, con el fin de garantizar criterios de adecuacion, los problemas de PET
se han resuelto mediante el uso de enfoques deterministas, como son los anélisis
deterministicos de contingencias, que se basan en el analisis de un reducido conjunto de
situaciones restrictivas (condiciones de carga, despacho de generacion y fallas en equipos),
para poner a prueba el desempefio del sistema. En este enfoque, el mas comun es el criterio

N-1, segun el cual debe existir la suficiente reserva de transmision y generacion
inmediatamente disponible para que todos los equipos del sistema continlen operando
dentro de sus limites operativos, aun cuando no se disponga de uno de sus componentes
mas criticos[22]. 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 numero de elementos fallados considerados
en el andlisis. Comunmente, los componentes mas criticos de un sistema son los
generadores de mayor capacidad o las lineas o transformadores con altas transferencias.
Dado lo impréctico y dispendioso que resultaria evaluar todo el conjunto de fallas posibles,
la determinacion de las contingencias a analizar se realiza a juicio de los analistas con base
en su conocimiento del sistema (criterio heuristico).

Este criterio tiene dos inconvenientes: no considera las fallas multiples del sistema ni las
probabilidades de ocurrencia de las contingencias evaluadas. De esta forma, se corre el
riesgo de evaluar contingencias con efectos indeseables, pero con muy baja probabilidad
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de ocurrencia, pudiendo llevar a la definicion de refuerzos (y sobrecostos) innecesarios
para el sistema. Y por el contrario, se puede omitir contingencias con efectos no muy
severos, pero con una relativa alta probabilidad de ocurrencia, que puede implicar un
verdadero riesgo oculto para el sistema.

De otra parte, si bien los enfoques probabilisticos[23] 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, tales como LOLE, ENS, y LOLC, en especial porque
estos indices son dependientes del modelo de la carga que se use, razon por la cual las
compafiias eléctricas se han inclinado por los enfoques deterministicos en lugar de
probabilisticos[24].

2.3.2 Enfoques probabilisticos

Los meétodos probabilisticos de evaluacion de confiabilidad de sistemas de energia
surgieron décadas atras. En los afios setenta se introdujeron los primeros modelos
matematicos completos, destinados en principio para evaluar la confiabilidad de
generacion y, mas adelante, la confiabilidad de la red de transmision. Los modelos para
andlisis de confiabilidad de generacién a la fecha son relativamente maduros, cosa que no
sucede con los métodos de confiabilidad de sistemas de transmision, debido a las
dificultades derivadas de la dimension del problema de estos ultimos.

Uno de los principales obstaculos en la evaluacién de la confiabilidad del sistema de
transmision es el tamafio del espacio de estados. A manera de ejemplo, para el caso del
sistema colombiano, considerando sélo las 890 lineas con tension igual o superior a
110 kV y dos estados (en servicio o fuera de servicio) para cada componente, el nUmero de
estados a evaluar para una sola condicion operativa (una Unica demanda con un Gnico
despacho) seria de 289 = 8 x 1027, Evaluar todos estos estados para identificar los que
contribuyen a los indices de confiabilidad del sistema, requeriria demasiado esfuerzo
computacional, y resulta poco préctico para cualquier sistema de regular tamafio. En virtud
de esto, las investigaciones en el tema se han orientado a la reduccion de espacio de
estados, y la seleccién y evaluacién de contingencias[25]-[28], de las cuales han surgido
las siguientes alternativas:

— Truncamiento del espacio de estados: Propone reducir el espacio de estados
simplemente considerando los estados con una probabilidad de ocurrencia superior a
un nivel predefinido. Para el efecto, la probabilidad acumulada de tener un maximo
de k elementos de un total de N elementos fuera de servicio simultdneamente,
denotada P(N < k), se puede estimar a partir de su indisponibilidad U (también
conocida como tasa de salida forzada, FOR - Forced Outage Rate), siempre y
cuando todos los elementos tengan la misma FOR, a través de la recurrencia
utilizada por la funcién de distribucion binomial:
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taw ol U)W ()k

PIN<k)=P(N<k-1) (2.31)
Asi mismo, el numero acumulado de estados con un maximo de k elementos fuera
de servicio simultaneamente, denotada #(N < k), puede calcularse a través del

combinatorio acumulado:

N!

#(NSk)=#(NSk—1)+m

(2.32)
La Tabla 2 muestra la probabilidad acumulada de estados y el nimero acumulado de
estados en funcién del nimero de contingencias simultaneas k para un sistema de
890 circuitos, considerando todos ellos con FOR = 0.002283 (20 h/a).

Tabla 2: Probabilidad acumulada de estados y nimero acumulado de estados en funcion
del nimero de contingencias simultaneas k para un sistema de 890 circuitos.

k 0 1 2 3 4 5 6
P(A)|0.130774]0.397109 | 0.668016 | 0.851513 | 0.944626 | 0.982383| 0.99513
P(U) | 0.869226 | 0.602891 | 0.331984 | 0.148487 | 0.055374| 0.017617| 0.00487

Estados 1 891| 396496|1.17E+08|2.61E+10|4.63E+12|6.83E+14

Se puede comprobar que la probabilidad del espacio de estados que incluya 7 0 mas
contingencias simultaneas es de P(N > 7) = 0.487% Y en este caso, el espacio de
estados seria truncado a #(N > 7) = 6.83 = 10'* que, aunque es mucho menor,
sigue siendo imposible de evaluar.

Seleccion y ordenamiento de contingencias: método de indice de desempefio: Los
métodos de seleccion y ordenamiento de contingencias toman en consideracion el
impacto de los estados de contingencia en la confiabilidad del sistema. La reduccion
del espacio de estados se logra con la eliminacion de los estados de menor impacto
en el sistema[25].

Uno de ellos es el método de indice de desempefio (PI, Performance Index) que
consiste en calcular sensibilidades de un indice de desempefio del sistema, que puede
estar basado en la potencia activa, reactiva o pérdidas en las lineas, o incluso en las
tensiones de barras[29]-[33]. Por ejemplo, para reflejar el nivel de carga del sistema
en general, el indice de desempefio se calcula a partir del flujo de carga con toda la
red en servicio (N) asi:

L

PI = Z X; Wi(Pi/Pi,max)2

i=1

(2.33)
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Donde L es el conjunto de circuitos del sistema, P; es el flujo de potencia activa del
circuito i, P; 4, €S la capacidad de potencia activa, «; es el nimero de circuitos
paralelos, y w; es el factor de peso del circuito, con el cual se puede reflejar el grado
de influencia de una falla en él.

En [26] se desarrolla un andlisis de sensibilidad del Pl con el cambio de admitancia
de una linea, que permite anticipar el impacto de una contingencia en la seguridad
del sistema, considerando que cuando falla la linea m, el cambio en el Pl se puede
calcular con base en la admitancia de la linea fallada AB,, = B,:

dPI
APy = === ABy, (2.34)
m

El valor de AP,, se puede calcular a partir de la aproximacion del flujo de carga DC
del Teorema de Tellegen (P = B6) y el método de la matriz de incidencia (® = A6).

Un valor grande de AP,, implica una alta probabilidad de que la contingencia en la
linea m ocasione sobrecargas en el sistema. Durante el analisis de contingencias, el
calculo de flujo de carga y comprobacion de sobrecargas se realiza primero en las
lineas con mayor AP, hasta que ya no se registren sobrecargas. Las lineas con
valores AP,, menores no se someten a analisis.

Este método permite manejar incluso contingencias multiples. Su inconveniente es
que es vulnerable a errores de ordenamiento, causado por la aproximacion lineal con
la cual se calcula AP, y las discontinuidades del modelo del sistema causadas por los
limites de reactiva de los generadores y los cambiatomas de los transformadores.

Seleccion y ordenamiento de contingencias: método de escaneo: Estos métodos
realizan un ordenamiento de contingencias basados en una solucién mas aproximada
del flujo de carga[28], [34], [35], como lo es la solucion del Flujo de Carga
Desacoplado Réapido (DFPF, Fast Decoupled Load Flow).

El método considera las no linealidades en cierta medida y, por lo tanto, tiene la
capacidad de proporcionar resultados mas precisos que el método de Pl. La
ineficiencia de este método es que requiere la solucién aproximada de los estados
post contingencia, de modo que el método es méas exacto, pero ineficiente.

Seleccion y ordenamiento de contingencias: método hibrido: Este método
aprovecha las mejores cualidades de los dos enfoques anteriores. La eficiencia se
logra empleando inicialmente el método de Pl para identificar rapidamente las
contingencias que puedan tener un efecto adverso sobre la confiabilidad del sistema
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y, posteriormente, el método de escaneo para el subconjunto de contingencias
identificado en la primera etapa[32].

2.4 Métodos de valoracién de confiabilidad

2.4.1 Meétodos analiticos

En ellos se representa cada elemento del sistema a través de un modelo matematico y se
evallan los indices de confiabilidad a partir de dicho modelo usando para ello soluciones
matematicas. Entre este tipo de métodos se clasifican los procesos de Markov y la técnica
de frecuencia y duracién. Cuando el analisis considera la red de transmision, es
indispensable el modelamiento de las leyes del sistema (Kirchhoff y Tellegen) asi como
las politicas de operacidn, dentro del modelo y la solucion matematica.

2.4.2 Enumeracién de estados

La técnica de enumeracién de estados, que es analitica y probabilistica, consiste en
determinar y evaluar la totalidad del espacio de estados posibles del sistema bajo estudio.
El inconveniente que surge de éste enfoque es la dimensionalidad que adquiere el
problema dado que la cantidad de estados factibles crece exponencialmente tanto con el
numero de componentes presentes como con el numero de estados que cada componente
puede tomar. El procedimiento general abarca tres pasos: definicion y evaluacion de
estados, identificacion de contingencias que originan fallas, y céalculo y acumulacion de
indices de confiabilidad.

2.4.3  Simulacion de Monte Carlo (MCS)

Es una tecnica probabilistica en la que se estiman los indices mediante la simulacion del
proceso real y el comportamiento aleatorio del sistema. Este método, por lo tanto, ofrece
otra alternativa de evaluacién de contingencias, tratando el problema como una serie de
experimentos en lugar de estudiar los modelos analiticos de sistemas[36]—[46].

En MCS se realiza un muestreo aleatorio de estados del sistema, identificando la
contribucion de cada estado a los indices de confiabilidad hasta que los coeficientes de
variacion de estos indices caigan por debajo de las tolerancias previamente especificadas.
La simulacion de las condiciones del sistema seleccionadas aleatoriamente se realiza con
el uso de flujos de carga, algoritmos de despacho, y politicas de operacién de pre-
definidas. Los resultados de la simulacion son funciones de distribucion de las variables de
interés (flujos por equipos, niveles de tension, racionamientos de carga, etc.), con los
cuales se puede calcular cualquier indice de confiabilidad.



46 Metodologia de evaluacion de confiabilidad para estudios de planeamiento del
sistema de transmision colombiano

El mayor inconveniente con los métodos de MCS es la enorme cantidad de experimentos
que debe realizarse con el fin de lograr un nivel aceptable de exactitud de los indices de
rendimiento. Debido al tiempo de ejecucion y esfuerzo computacional que demandan los
métodos de MCS su uso, ain en la actualidad, no es tan popular como el de los métodos
analiticos. En la altima década se han hecho desarrollos que buscan reducir la carga
computacional, entre las que contamos las técnicas de reduccion de varianza[43], las
variables aleatorias de control[44], muestreo de importancia[47], [48], el muestreo
estratificado[20], [44], [49]-[51] y variables aleatorias antitéticas[47], [48], [52], con las
cuales se puede lograr una precision previamente especificada con menos esfuerzo de
simulacion.

La MCS se puede aplicar de manera secuencial o no secuencial, segun la cronologia con la
que realicen la simulacion. Los métodos secuenciales simulan el comportamiento del
sistema con secuencia temporal, de modo que los modelos matematicos del sistema se
construyen de forma de crear una historia artificial para éste, a partir de la cual se infieren
los pardmetros estadisticos de interés. En cambio, los métodos no secuenciales efectian un
muestreo aleatorio sobre el espacio de estados del sistema en el periodo de interés del
andlisis, sin considerar la cronologia de los eventos. Luego de que un nimero apropiado de
muestras ha sido generado, se utilizan técnicas estadisticas para estimar los parametros
requeridos.

— MCS secuencial o de muestreo de duracidn de estados. Consideran explicitamente la
estampa de tiempo en la simulaciéon del comportamiento del sistema. La idea basica
es construir un conjunto de secuencias de estados de los elementos de manera
aleatoria para el periodo de interés, y a partir de la evaluacion de cada secuencia
estima los indices de confiabilidad.

Son Uutiles en estudios donde sea necesario modelar eventos dependientes y/o donde
la cronologia histérica de los eventos es relevante como son, por ejemplo, los
tiempos de arranque, tiempos de parada y tiempos de espera de las unidades
generadoras, cuya aplicacion requiere conocer el estado previo. Su principal
desventaja es su alto requerimiento de recursos computacionales, lo que limita su
aplicacion en sistemas reales.

Estos métodos se han desarrollado principalmente de tres maneras, las cuales
difieren en la forma en que registran el tiempo de ocurrencia de los eventos durante
la simulacion.

— MCS secuencial sincrono o de tiempo discreto. Se fundamenta en considerar un
intervalo de tiempo bésico At, elegido sobre la base de las caracteristicas de
operacion del sistema, de modo que este método evalUa el estado del sistema en los
instantes n * At, con n iniciando en cero y terminando en el nidmero maximo de
intervalos a ser evaluados, sin considerar lo que sucede durante los instantes
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intermedios. Este método es apropiado para sistemas en donde los cambios en su
configuracién ocurren en intervalos de tiempo regulares, como puede ser el caso de
un sistema en el que sea necesario considerar la variacion horaria de la carga.

— MCS secuencial asincrono o de proximo evento. Consiste en incrementar el tiempo
de simulacién en intervalos irregulares, ya que la simulacion procede evaluando los
siguientes eventos mas proximos que ocurriran, avanzando el tiempo de simulacion
hasta el instante en que ese evento ocurre. La generacion de los instantes de
ocurrencia de los eventos se efectla a partir de la funcion de probabilidades del
tiempo de permanencia en un estado determinado (indisponible o disponible) para
cada elemento.

— MCS secuencial de tiempo mezclado. Involucra elementos correspondientes tanto al
método sincrono como al asincrono, y es comdnmente utilizado en la evaluacion de
confiabilidad de sistemas compuestos generacidn/transmision. Considera la
variacion discreta horaria de la demanda pero genera los cambios de estado de los
elementos en forma asincrona, de forma que los eventos se producen con intervalos
de tiempo irregulares.

— MCS no secuencial o de muestreo de estados. Considera todo el espacio de estados
factible durante el periodo de interés y evalGa el comportamiento del sistema en cada
uno de los estados muestreados proporcional y aleatoriamente. Esta evaluacion se
debe realizar para un numero representativo de estados, con el fin de calcular la
estimacion de los indices de confiabilidad con un predeterminado nivel de confianza.
El muestreo proporcional se refiere a que cada estado de cada elemento del sistema
debe tener asignada una probabilidad de ocurrencia representando la probabilidad
real de que el sistema asuma cada estado en particular.

De esta forma, el método de muestreo de estados no considera los aspectos
temporales en la modelacion del sistema. Por esto, se adapta mejor a casos en los que
la dependencia entre sus componentes o el conocimiento de los estados previos
puede ser obviada con un grado de error marginal.

Como ventaja, este método requiere menor esfuerzo computacional. Su desventaja es
que no permite el calculo de indices relacionados con la frecuencia y duracion de las
interrupciones. Esto porque el célculo de la frecuencia de un estado con pérdida de
carga requiere el reconocimiento de todos los estados sin pérdida de carga a los que
se puede llegar mediante una transicién, lo cual no se puede realizar directamente a
partir del muestreo no secuencial, y para lograrlo implica la implementacién de
esquemas de enumeracién de estados que requieren un esfuerzo computacional
importante para sistemas eléctricos de potencia de dimensiones reales, perdiendo
parte de su ventaja.
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Sin embargo, esto puede resolverse calculando el indice ENLC (Expected Number of
Load Curtailments) en lugar de LOLF (Lost of Load Frecuency)[25]. Este indice
corresponde a la suma de ocurrencias de los estados con pérdida de carga y, por lo
tanto, corresponde a una cota superior del indice de frecuencia real. El inconveniente
principal de este indice es que, en muchos casos, la cota que impone esta muy
alejada del indice de frecuencia real.

2.4.4 Técnicas de Busqueda Inteligente

Son técnicas desarrolladas en afios recientes similares a MCS, en el sentido que no
resuelven los modelos del sistema mediante métodos matematicos, sino que lo hacen a
través de simulacion.

Sin embargo, la gran diferencia esta en que las muestras seleccionadas para la realizacion
de experimentos no son aleatorias, sino que son el resultado de busquedas sistematicas,
basadas en heuristicas de optimizacion, en todo el espacio de estados del sistema bajo
estudio. No obstante, tambiéen es posible la combinacion de estas técnicas con MCS.

Dos enfoques conocidos para este tipo de técnicas son el uso de algoritmos genéticos (GA,
Genetic Algorithms)[53], [54] y el uso de una adaptacion de la técnica de enjambre de
particulas (PSO, Particle Swarm Optimization). Ambos enfoques presentan una mejor
caracteristica de convergencia en comparacion con la simulacion de Monte Carlo.

2.5 Herramientas computacionales

Tanto para la evaluacién de confiabilidad como para los deméas estudios estaticos y
dindmicos del sistema interconectado nacional, las herramientas mas corrientemente
utilizadas por las entidades del sector eléctrico colombiano son DIgSILENT Power
Factory (DPF) y NEPLAN. La primera es quizas la més utilizada por los operadores de
red y las empresas de consultoria y transmision en Colombia. La segunda es la herramienta
usada por la UPME, que es la entidad encargada de la planeacion de la generacion y la
transmision en Colombia. Ambas herramientas incluyen modulos para una buena cantidad
de andlisis de sistemas compuestos de transmision y distribucion de gran tamafio. A
continuacion se presenta la descripcion de los modulos de confiabilidad de estas
herramientas realizada por EPRI en [38] en 2006. Cabe resaltar que la descripcion que se
va a presentar no corresponde del todo con el estado actual de estas herramientas, toda vez
que desde entonces ambas herramientas han sido objeto de modificaciones y mejoras. Sin
embargo, esta informacidn sigue siendo una buena base de referencia.
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2.5.1 DIgSILENT

Es un programa desarrollado por la alemana DIgSILENT GmbH (www.digsilent.com),
una empresa de consultoria y desarrollos empresariales que presta servicios altamente
especializados en el campo de SEP para industrias de generacion, transmision, asi como
plantas de distribucién e industriales.

— El analisis de confiabilidad complementa el "andlisis de contingencias no
estocastico” (n-1 y n-2) para permitir el ranking de contingencias en términos de
frecuencia o duracion.

— EI modelo de fallas incluye la frecuencia anual de fallas y el tiempo de reparacion.

— Las cargas son representadas por pronosticos de carga y curvas de crecimiento. A
cada carga se le puede asignar un costo de interrupcion.

— Los modelos de falla y de carga pueden ser representados, o por el método de
Markov con un simple tiempo medio de reparacion, o por un método Weibull-
Markov en el que los tiempos de reparacion varian.

Para el analisis de sistemas compuestos, se usan flujos de carga AC para analizar las
sobrecargas pos-falla. Es posible simular adicionalmente transferencias de carga y/o
desprendimiento.

Una caracteristica llamada Analisis de Efecto de Falla (FEA, Fault Effect Analysis) simula
tanto las respuestas automaticas como las manuales ante una falla. Esta caracteristica se
puede ajustar de forma interactiva para que coincida con las reacciones reales del sistema 'y
del operador. Este FEA incluye:

Aclaramiento automatico de fallas

Aislamiento automatico o manual de fallas

— Restauracion automatica o0 manual mediante reconfiguracion de la red

— Alivio de sobrecarga mediante una dptima transferencia o desconexién de carga
Los resultados se presentan en los siguientes formatos:

— Formato de texto

— Graficos definidos por el usuario

— En diagramas unifilares


http://www.digsilent.com/
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El programa permite analisis de adecuacion tanto de generacion como de la red. Para los
sistemas de distribucion, el analisis de la confiabilidad se basa en la conectividad, mientras
que para la transmision, se basa en el analisis de flujo de carga AC.

252 NEPLAN

Es una herramienta desarrollada por la compafiia suiza BCP (www.neplan.com), usada en
varios paises alrededor del mundo, que ofrece una interfaz grafica y una variedad de
herramientas de simulacién, entre las cuales se incluyen dos relacionadas con analisis de
confiabilidad:

— Andlisis de confiabilidad probabilistico
— Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM, Reliability Centered Maintenance)

Esta herramienta estd en capacidad de modelar tanto sistemas de transmision como de
distribucion, pero en sus especificaciones no es claro si la herramienta considera
reconfiguraciones del sistema en analisis de confiabilidad.

— Permite evaluar contingencias sencillas y dobles.

— En los andlisis de contingencias sencillas, permite modelar fallas estocasticas, fallas
de modo comun y disparo instantaneo de protecciones.

— En los analisis de contingencias dobles se permite modelar el traslape de fallas
estocasticas independientes, fallas durante el mantenimiento de componentes de
respaldo, fallas en protecciones, y fallas a tierra multiples.

— Permite la definicidn de tasas de falla y tiempos de reparacion diferenciados para
indisponibilidades cortas y largas, mantenimientos cortos y largos, maniobras
manuales y fallas a tierra.

— Permite especificar limites de carga de corta, media y larga duracion, asi como el
tiempo asociado con cada limite.

— Permite definir acciones ante no convergencia del flujo de carga.

— Permite definir cuatro curvas de carga de ocho puntos cada una y el porcentaje de
tiempo de duracion de cada una.

— Pueden especificarse dos limites de hundimientos de tension y tiempos asociados.


http://www.neplan.com/
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— Los costos de falla son especificados como una curva de cuatro puntos en términos
de ocurrencias/kW contra duracion de falla en horas. Cada carga puede tener una
funcion de costo.

Para cada barra, presenta los siguientes calculos de confiabilidad:

F: frecuencia de interrupciones de suministro por afio

T: duracion de interrupciones promedio en horas por afio

Pr: probabilidad de interrupciones de suministro en minutos por afio

W: energia no servida en MWh por afio

P: potencia no servida en MW por afio

C: Costo de las interrupciones por afio.

Cada uno de estos resultados se puede visualizar en el diagrama unifilar. También es
posible visualizar la frecuencia y duracion de las interrupciones en graficos de barras.

2.5.3 Otras herramientas

En la citada referencia [38], ademéas de las dos herramientas ya descritas, se entrega
informacidn acerca de otras cuatro herramientas.

— CYMDIST Médulo RAM (www.cyme.com)

Desarrollado por la canadiense CYME International T&D disefiada para evaluacién
de confiabilidad de las redes de distribucion. Tiene dos modos de andlisis: (1) el
analisis predictivo, que utiliza datos de entrada de tasas de falla para estimar los
indices y (2) el analisis histdrico, que utiliza registros de eventos de falla para derivar
los indices de confiabilidad.

— Milsoft Windmil (www.milsoft.com)

Desarrollado por la texana Milsoft Utility Solutions, es una herramienta de
prediccion de confiabilidad basada en los métodos y algoritmos definidos por EPRI
en su publicacion “Distribution System Reliability Handbook™ (ERI EL-81-16-LD),
y dirigida a la industria eléctrica rural que, por tanto, no es apta para analisis de
sistemas compuestos.


http://www.cyme.com/
http://www.milsoft.com/

52 Metodologia de evaluacion de confiabilidad para estudios de planeamiento del
sistema de transmision colombiano

— Advantica SynerGEE Electric (www.advantica.biz)

Es una completa herramienta para la ingenieria de empresas de distribucion
desarrollada por Advantica. Es un extenso paquete de andlisis que puede ser
utilizado para el analisis estrictamente de confiabilidad o puede ser incorporado en el
proceso de ingenieria de la empresa.

— Mddulo DRA Siemens PTI PSS / Adept (www.pti-us.com)

El médulo de andlisis de confiabilidad de distribucion de PSS/Adept determina los
indices de confiabilidad estandar y perfiles de interrupcién del sistema de
distribucion basado en la topologia del sistema, la ubicacion de los equipos de
proteccion y datos de confiabilidad de cada elemento de rama de la red.

En una publicacion previamente realizada en 2004[55], EPRI realiza una corta descripcion
de otras cuatro herramientas de uso comin en empresas de energia de EE.UU.

- CREMA

Aplicativo desarrollado por EPRI. Calcula indices del sistema e individuales de barra
para la probabilidad de pérdida de carga (LOLP) y la potencia esperada no servida
(EPNS). También proporciona indices individuales de circuitos, que podria ser
utilizado para determinar el impacto relativo de un circuito especifico en el
desempefio de la confiabilidad del sistema. Ha sido utilizado en varios estudios, en
uno de los cuales se evalué el desempefio de confiabilidad de Niagara Mohawk que
posee 10.000 millas de transmision y circuitos de sub-transmisién usando 2550
barras y la representacion 3000 flujo de carga.

— TRELSS

Aplicativo desarrollado por EPRI. Efectua andlisis de contingencias dependientes e
independientes de sistemas compuestos de gran tamafio, opcionalmente aplica
medidas correctivas para aliviar violaciones del sistema. Adicionalmente calcula una
variedad indices de confiabilidad anuales y para periodos especificos; 4500 barras /
9900 lineas y 1.200 transformadores, o 2.500 autobuses, 5.500 lineas y 1.000
generadores; simula AC o DC/AC flujos de carga, hasta 10 casos base de niveles de
carga con cuatro unidades de generacion y dos contingencias de circuito; esto le da
la capacidad para generar hasta 20.000 contingencias; y emplea Programacion Lineal
basada en acciones remediales para modificar los controles del sistema para aliviar
violaciones del sistema debidas a las contingencias. Tres tipos de cargas pueden ser
modelados para desconexién de carga y Grupo de Control de Proteccion de Utilidad
(PCG), andlisis con una variedad de indices de confiabilidad calculados.


http://www.advantica.biz/
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- MECORE

Programa informatico para evaluacion de confiabilidad de sistemas de energia
utilizado en la planeacion probabilistica, desarrollado inicialmente en la Universidad
de Saskatchewan y posteriormente mejorado en BC Hydro. Puede ser usado para
evaluar la confiabilidad del sistema de transmision, generacion, o transmision y
generacion compuesto. Proporciona 12 indices de confiabilidad y varias
consideraciones del sistema, tales como la curva de carga mensual, estacional o
anual; incertidumbre y correlacién de barras de carga; efectos climaticos regionales;
interrupciones de causa comun de lineas de transmision; diferentes filosofias de
desprendimiento de carga; acciones de conmutacion dependientes de la interrupcion;
limites de estabilidad de tension en la evaluacion de confiabilidad; etc. EI programa
MECORE puede realizar los siguientes estudios:

o Evaluacion de confiabilidad del sistema.

o Evaluacion del costo de interrupcion (valor de confiabilidad).

o Planificacion probabilistica de menor costo (comparacion de alternativas).
o IPP (Independent Power Producer).

o Ranking de importancia de componentes del sistema.

o Planeacion de mantenimiento centrado en confiabilidad incluyendo: 1. Identificar
el elemento mas importante de mantenimiento (s), Il. Determinar los datos de
mantenimiento, y I11. Programacion de mano de obra para mantenimientos.

— COMREL (Composite System Reliability)

Programa originado en la Universidad de Saskatchewan disponible para el mercado.
Utilizado comercialmente por algunas empresas de servicios en América del Norte.
Esta disefiado para analisis de confiabilidad de sistemas de tamafio medio de hasta
200 barras. Ya que TRELSS y COMREL son los programas mas utilizados en el
sector eléctrico de EE.UU. y Canada para evaluacion de confiabilidad, se hizo una
comparacion entre ellos, encontrando que TRELSS es superior a COMREL en el
tratamiento de sistemas de energia compuestos.
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3. Metodologia y criterios de confiabilidad actualmente
utilizados

3.1 Caso Colombiano

3.1.1 Historia del sector eléctrico

El documento [56] presenta, con un buen grado de profundidad, un interesante recuento,
de la evolucion estructural y operativa de los sectores de Energia y Gas en Colombia, del
cual se hace una sintesis a continuacion.

A finales del Siglo XIX surgieron en Colombia las primeras empresas de generacion,
distribucion y comercializacion de electricidad a nivel municipal, como iniciativa de
inversionistas privados. En este contexto, la planificacion eléctrica obedecié a la
negociacioén entre los concejos municipales y alcaldias de las ciudades principales frente a
los empresarios privados, y se hacia bajo criterios empresariales de recuperacion de la
inversion.

La creacion de ELECTROAGUAS, por medio de la ley 80 de 1946, y la formulacién del
Plan Nacional de Electrificacion, reflejé el comienzo de la intervencion activa del sector
publico nacional en el sector eléctrico. Este plan, que proyectd la expansion de la
capacidad instalada desde 1954 hasta 1970, representd el primer plan seriamente
formulado, y elaborado con una visién nacional, el cual condujo a la creacién de la
mayoria de las empresas de carécter regional y departamental existentes en el pais.

Hacia 1963, por influencia del Banco Mundial, las empresas con mayores mercados (EEB,
EPM y CVC) crearon el Comité de Interconexién, con la mision de coordinar la
realizacién de los estudios necesarios para una interconexion entre las regiones. La entrada
de ELECTROAGUAS y el DNP al comité en 1964 contribuy6 a darle un caracter de
interés nacional al tema de la interconexion.

En 1967 se constituye la empresa Interconexion Eléctrica S.A. (ISA) con la mision de
construir, mantener y administrar la red de transmisién a alto voltaje; planear, coordinar y
supervisar la operacion del sistema interconectado colombiano; planear la expansion del
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sistema de generacion y transmisién y construir proyectos de generacién de interés
nacional.

En 1968 el gobierno nacional reestructur6 a ELECTROAGUAS convirtiéndola en el
Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL) y asignandole funciones de planeacion y
ejecucion de proyectos de transmision, similares a las de ISA, en sus &reas de influencia y,
también por ley, se cred la Corporacion Eléctrica de la Costa Atlantica (CORELCA), que
asumio estas funciones y responsabilidades en lo que tenia que ver con las electrificadoras
en los siete departamentos de la Costa Atlantica. Esto llevo al surgimiento de conflictos de
competencias entre las entidades, e implicé que el planeamiento llevado a cabo por ISA no
fuera centralizado, como sucedia en otros paises, sino negociado con las empresas
regionales.

Solo hasta la creacion de la Comision Nacional de Recursos Energéticos en 1971, del
Ministerio de Minas y Energia en 1974, y el desarrollo del Estudio Nacional de Energia
hacia 1979, se comenzé a tener un enfoque realmente integrado del sector energético,
dejando en manos del Ministerio las decisiones de expansion y ejecucion, estrategia que
colapsd con el racionamiento de electricidad de 1981, entre otras razones, por la
incapacidad financiera de las empresas.

Entonces, el gobierno asigné una gran prioridad al desarrollo del sector eléctrico, lo cual se
reflejé en la creacion de la Financiera Eléctrica Nacional (FEN) y la Comision Nacional de
Energia (CNE). EI modelo en el que ISA realizaba el planeamiento técnico y la CNE
aprobaba el Plan de Expansion también colapso, a causa del racionamiento de 1992.

Al igual que en la mayoria de paises de América Latina, el Sector Eléctrico colombiano
estuvo en crisis desde los afios ochenta, debido a las multiples ineficiencias por injerencias
politicas, en la planeacion, estructuracion y coordinacion de las entidades del sector, que
condujeron al desarrollo de grandes proyectos de generacién, con sobrecostos y atrasos
considerables y a la politizacion de las empresas estatales, convirtiendo el sector en una
gran carga para el Estado. Paralelamente, a nivel global comenzd a ponerse en duda la
eficacia de los monopolios estatales para prestacion de los servicios publicos, iniciandose
grandes reformas en algunos paises tales como el Reino Unido, Noruega y Chile.

La tendencia mundial se inclinaba en ese entonces hacia estructuras caracterizadas por la
competencia, el fomento a la inversion privada, la privatizacion de las compaiiias estatales,
la eliminacién de la integracion vertical, y la limitacion del rol del Estado a un papel de
ente regulador y vigilante.

A comienzos de la década de los 90, la ineficiencia de las empresas estatales de
electricidad hizo necesario modernizar el sector eléctrico colombiano, para lo cual, se
siguio un esquema similar a los paises pioneros en este desarrollo, como el Reino Unido.
La reestructuracion se inicié con la Constitucion de 1991, en la que se introducen las
connotaciones de competencia y libre acceso a los servicios publicos.
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Mediante el Decreto 2119 de 1992 se reestructur6é el Ministerio de Minas y Energia, se
convirtio la Comision Nacional de Energia en Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) vy se creo la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

En 1994, se expidieron las leyes 142 (Ley de Servicios Publicos) y 143 (Ley Eléctrica). A
partir del nuevo marco normativo se creé el Mercado Mayorista de Energia Eléctrica
(MEM). La Ley 143 de 1994 especializd a ISA en la operacion y mantenimiento de sus
redes de transmisién, y la encargd de la coordinacion y planeacion de la operacion del
STN y del MEM, escindiéndola de las actividades de generacion para despojarla de
intereses propios en el mercado. En 1995, la CREG establece el Cddigo de Redes, el cual
integra el Codigo de Planeamiento de la Expansion de la Transmision Nacional, el Cddigo
de Conexion, el Cédigo de Medida y el Cddigo de Operacidn, del cual también hacen parte
el Estatuto de Racionamiento y el Reglamento de Distribucién, que fueran emitidos
posteriormente.

Actualmente, la UPME es la encargada de elaborar el PERGT, para ser adoptado por el
MME. A la UPME le corresponde, ademas, el registro de los proyectos de generacion y
transmision y emitir concepto sobre la viabilidad técnico - financiera de los proyectos de
conexion al STN. El control, vigilancia y fiscalizacion de las empresas se asigna a la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), quien tiene facultades para
sancionar e intervenir las empresas que incumplan de manera reiterada las normas
establecidas, los indicadores de gestion y resultados y, en general, cuando se ponga en
peligro la continuidad de la prestacion de los servicios. En el caso de las empresas de
origen publico, la Contraloria General de la Republica también tiene competencia para
llevar a cabo vigilancia sobre el uso de los recursos publicos y control de la gestion. La
vigilancia de la competencia y de las posiciones dominantes, corresponde a la
Superintendencia de Industria y Comercio.

3.1.2 Aspectos regulatorios vigentes

El marco global bajo el cual se ha desarrollado la legislacion y regulacién en torno al
sector eléctrico en Colombia estd dado por la Constitucion Politica de Colombia, la cual
establece como deber del Estado, el logro de la eficiencia en la presentacion de los
servicios publicos.

El marco legal que ha surgido para el establecimiento del nuevo ordenamiento dictado por
la Constitucion, consiste de la Ley de Servicios Pablicos Domiciliarios (Ley 142 de 1994)
y la Ley Eléctrica (Ley 143 de 1994), mediante las cuales se definen los criterios generales
y las politicas que deberan regir la prestacion de los servicios publicos domiciliarios en el
pais y los procedimientos y mecanismos para su regulacién, control y vigilancia.

El modelo regulatorio para el sector eléctrico desarrollado en Colombia a partir de las
reformas de los afios noventa ha tenido como objetivo central el establecimiento de un
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marco normativo que garantice la eficiencia econdmica, la calidad y la cobertura en la
prestacion del servicio. Los puntos centrales del modelo regulatorio Colombiano son los
siguientes:

— En los negocios de Generacion y Comercializacion se promueve la libre
competencia.

— Los negocios de Transmision y Distribucion se consideran monopolios naturales y se
regulan como tales.

— La integracion vertical no es permitida en el sector y se establecen limites para la
integracién horizontal.

El mecanismo por medio del cual se garantiza en Colombia la competencia entre
generadores y la eficiencia en el corto plazo consiste en el mecanismo de la Bolsa de
Energia, establecida en 1995.

Para asegurar la prestacion del servicio de energia con un alto nivel de eficiencia, calidad,
confiabilidad y seguridad, la CREG determind criterios de calidad exigidos a los diferentes
transportadores, definiendo indicadores minimos de calidad de dichos servicios y
estableciendo criterios de responsabilidad y pagos por incumplimiento en los niveles de
compensacion por la calidad de los mismos, mediante la definicion del Cdodigo de Redes.

En el esquema regulatorio colombiano se establece que la expansion del STN debe
llevarse a cabo de acuerdo con el PERGT desarrollado por la UPME, con base en criterios
gue minimicen los costos de inversion, los costos operativos y las pérdidas del STN. Una
vez elaborado, el PERGT es sometido a consulta del Comité Asesor de Planeamiento de la
Transmision (CAPT), el cual esta conformado por representantes de las empresas de
transmision, generacion y comercializacion de electricidad. Esta participacion de los
operadores privados aporta un punto de vista alternativo, que amplia la informacion
disponible para tomar decisiones y facilita la generacion de planes de largo plazo mas
acordes con los requerimientos generales de energia de la poblacion colombiana y con la
tecnologia disponible para desarrollar el modo mas eficiente de satisfacer la demanda
nacional.

Paralelamente, con el fin de introducir elementos de eficiencia en la expansion de la
transmision, en 1999, la CREG introdujo la competencia entre agentes para la realizacion
de los proyectos de transmision del PERGT. Bajo este nuevo esquema, la ejecucion de los
proyectos de transmision se hace mediante procesos competitivos entre los transportadores
existentes o transportadores potenciales, a través de convocatorias publicas internacionales
llevadas a cabo por el Ministerio de Minas y Energia (MME) o por la entidad que éste
delegue. De esta forma, ISA ya no es el responsable exclusivo de la construccion,
propiedad y operacién de nuevos activos no regionales del STN y enfrenta competencia en
la busqueda por obtener el derecho a nuevos activos STN.
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3.1.3 Metodologia empleada por la UPME

Los criterios y metodologias empleados por la UPME para la evaluacion de la
confiabilidad de proyectos de transmision estan descritos en un documento elaborado por
la UPME en el afio 2012[57] y en el PERGT vigente[4]. Dicha metodologia esta concebida
bajo las premisas de maximo beneficio con minima inversion y una continua adaptacion a
la evolucidon del mercado y las reglas de la operacién del SIN. En esencia, los proyectos de
transmision y transformacion estdn destinados a solucionar problemas como el
agotamiento en la capacidad de la infraestructura existente, redes con baja confiabilidad y
seguridad, sobrecostos por restricciones y la atencién de nuevos usuarios. La metodologia
permite identificar restricciones futuras, y valorar los beneficios de los proyectos de
expansion que se plantean para mitigarlas o reducirlas.

El proceso de definicion del PERGT se realiza en tres grandes etapas. La primera tiene por
objeto estimar el crecimiento de la demanda, la segunda etapa consiste en definir la
expansion de generacion, y como tercera etapa se define la expansion en transmision.

En la proyeccion de la demanda se emplea una combinacion de modelos, en los que
basicamente se considera la evolucién reciente de la demanda y la informacion de nuevos
grandes consumidores, en conjunto con las expectativas de variables econémicas como el
PIB, valores agregados sectoriales nacionales, valor agregado total de la economia,
consumo final de la economia, indices de precios, poblacion, entre otras.

Para la definicién de la expansion en generacion se considera la proyeccion de la demanda,
la disponibilidad de recursos energéticos y su proyeccion de precios, los proyectos en
construccion, los proyectos del CPC (Cargo por Confiabilidad)®, y otros aspectos, como
son las interconexiones internacionales y las posibilidades de incorporacion de recursos no
convencionales de energia. Con esta informacion, se calcula para cada escenario definido
los indicadores de confiabilidad energética VERE y VEREC, y se verifica que no sean
mayores al 1.5 y 3%, respectivamente, sin que el nimero de casos con déficit exceda de 5,

® Establecido en la Resolucién CREG 071/2006 y corresponde a una remuneracién que se paga por la
disponibilidad de un generador y que garantiza el cumplimiento de la Obligacién de Energia Firme (OEF)
que le fue asignada en una Subasta. Esta energia esta asociada con la capacidad de respaldo que puede
comprometerse para garantizar a los usuarios la confiabilidad de suministro bajo condiciones criticas, en las
cuales el precio de bolsa supera al Precio de Escasez.
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conforme a lo dispuesto en el Cédigo de Operacion[2]. Estos calculos se realizan a través
de simulaciones energéticas de minimo costo de la operacion del sistema, utilizando el
modelo SDDP’, para un espectro amplio de aportes hidricos de 50 o 100 series
estocasticas. La expansion de generacion estard determinada cuando se alcance el
cumplimiento de estos limites y tiene un caracter indicativo, por lo que sirve de base para
todo tipo de estudios de planeamiento de la red de transmision y para dar sefiales de corto,
mediano y largo plazo a los diferentes agentes econdmicos, en cuanto a las posibilidades
de inversidn en generacion de energia eléctrica.

Por su parte, las obras que se identifican en el plan expansion de transmision son
ejecutadas por inversionistas, los cuales son seleccionados a través de mecanismos de libre
concurrencia. Es por esto que para la definicion de los proyectos de transmision, ademas
de los analisis eléctricos, se realizan evaluaciones econémicas que consideran los
diferentes impactos sobre los usuarios del servicio de energia eléctrica, buscando de esta
manera soluciones que minimicen los costos de inversion y maximicen los beneficios.

El desarrollo del Plan de Expansion de Transmision, se inicia con un diagnostico
deterministico de la red existente, que en esencia busca identificar y cuantificar
deficiencias en el sistema. Posteriormente, se establece la red objetivo como vision de
largo plazo, orientando asi la expansién de corto y mediano plazo, y las soluciones a las
deficiencias y necesidades identificadas. Los analisis de deficiencias y soluciones se
realizan a través de estudios eléctricos como balances entre generacion y demanda, flujos
de carga AC, cortocircuito, estabilidad dindmica y estabilidad de voltaje, a través de los
cuales se determinan las transferencias entre areas, los limites de importacion o
exportacion, la energia dejada de suministrar por agotamiento de la red, y las generaciones
de seguridad, principalmente.

Para aquellas alternativas que implican activos que se remunerarian via cargos por uso, se
realizan los respectivos analisis econémicos desde el punto de vista del usuario, que es
quien finalmente paga la tarifa. En este sentido, se valoran los sobrecostos operativos
(restricciones) y la energia dejada de suministrar producto del agotamiento y baja
confiabilidad de la red. Finalmente, se determinan las obras del STN que deben ejecutarse

" Stochastic Dual Dynamic Programming, es un modelo de despacho hidrotérmico, con representacion de la
red de transmisién y flujo DC, utilizado en los estudios operativos de corto, mediano y largo plazos,
desarrollado por la empresa de consultoria brasilefia PSR.
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a través del mecanismo de Convocatorias Publicas y se establecen las sefales y
recomendaciones para los STR.

Los supuestos considerados en el ejercicio de planificacion son los siguientes:

— Se determina el escenario de proyeccién de la demanda. La UPME utiliza el
escenario de crecimiento alto, con el fin de establecer un margen frente al
crecimiento real, y ser coherentes con la definicion de la CREG, respecto a los
supuestos considerados para la definicion de los proyectos del CPC.

— Se determina el horizonte de analisis: corto, mediano y largo plazo.
— Se considera la capacidad instalada de generacién y la expansion definida.
— Se consideran diferentes escenarios de despacho.

— Respecto a las interconexiones internacionales, inicialmente se consideran las
maximas capacidades de intercambio.

— Se considera la expansion definida y prevista en los subsistemas regionales.
— Se consideran los grandes usuarios (cargas industriales).

— Se consideran los limites de sobrecarga permitida en estado de contingencias.
— Setiene en cuenta la expansion definida segun el PERGT mas reciente.

En el ejercicio de planificacion del sistema, generalmente se cuantifican cuatro tipos de
beneficios para la definicién de las obras de expansion: confiabilidad eléctrica, beneficios
por agotamiento de la red, confiabilidad energética y eliminacién y/o reduccién de
restricciones.

— Beneficios por confiabilidad eléctrica y agotamiento de la red (Bc)

Estos beneficios son los correspondientes a proyectos destinados a solucionar
problemas en redes en las que no se dispone de recursos internos de generacion, y si
los hay, no son los suficientes para remediar la deficiencia de la red.

Inicialmente se definen las condiciones base del sistema de demanda y topologia.
Posteriormente, bajo CON (Condiciones de Operacion Normal) y CCN1
(Condiciones de Contingencia Sencilla o N-1), se determina el desempefio del
sistema en relacion a sus principales variables eléctricas de tensién, cargabilidad y
frecuencia. Si se identifican violaciones, se calcula el valor esperado de la ENS
(Energia No Suministrada) y se valora con un costo igual a la diferencia entre el
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CRO (costo de racionamiento) y el CU (costo unitario del servicio de energia
eléctrica). El escalon de CRO a utilizar se define calculando el deslastre de carga
necesario para remediar las violaciones, y su porcentaje de participacion en relacion
a la demanda operativa donde se identifica la problematica. La ecuacion (3.1)
muestra el célculo de beneficios por confiabilidad eléctrica asociados a un proyecto,
en donde AENS corresponde a la diferencia en ENS con y sin proyecto:

B. = AENS * (CRO — CU) (3.1)

Con respecto a este planteamiento, el cuestionamiento radica en descontar la tarifa
de la energia al costo de racionamiento, toda vez que el propdsito de este calculo no
es determinar el costo operativo del sistema (caso en el cual el planteamiento seria
adecuado), sino estimar un costo del impacto y lucro cesante de los usuarios sin
suministro de energia.

— Beneficios por confiabilidad energética (Bg)

Estos beneficios se aplican a proyectos que cumplen al menos una de las tres
condiciones siguientes: i) permiten la conexion de una central de generacion
resultante de las subastas del CPC; ii) permiten la reduccion de los costos operativos,
en virtud del incremento de los limites de intercambio entre areas y; iii) permiten la
reduccion de pérdidas en el Sistema.

Para el calculo de estos beneficios, para cada afio i, se multiplica cada una de las
OEF; (Obligaciones de Energia Firme) por la diferencia entre el CRO y el PE (Precio
de Escasez). El producto anterior se multiplica por la probabilidad de ocurrencia de
un escenario hidrologico extremo Pgye. Lo anterior en consideracién a que el
mecanismo del CPC asume que la falta de esta energia ocasionaria desatencion de
demanda y que el compromiso de energia firme se activa cuando el precio de bolsa
es superior al PE.

Estos beneficios se complementan con los beneficios por reduccion del costo
operativo B, para lo cual se valora la disminucion o eliminacién de restricciones
con la incorporacién del proyecto de transmisién y, con ayuda de la herramienta
SDDP, se adicionan los beneficios por reduccion del costo marginal, ya que
involucra la conexidn de un generador. Asi mismo, se tienen en cuenta los beneficios
por reduccion de pérdidas en el STN.

En relacion a los costos del proyecto, estos tienen dos componentes. La primera,
corresponde al costo del CPC, denotado C.pc VY, la segunda, al costo de los equipos
de transmision C,.4. La ecuacion (3.2) resume el célculo de la RBC; (Relacion
Costo-Beneficio por confiabilidad energética) de este tipo de proyectos, para los n
afios de la evaluacion:
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i=1[OEF; * (CRO; — PE) * Pgyg| + Bco
?=1 OEFi * CCPC + Cred

RBCE == (3.2)

Es de anotar que en la descripcion de la metodologia no es clara la manera en que se
debe calcular la probabilidad de ocurrencia del escenario hidrologico extremo Pgpg.
Por otra parte, la ecuacion (3.2) parece sugerir que los beneficios por obligaciones de
energia firme de cada afio se acumulen en forma aritmética, cuando lo comun es
acumularlos a través de un valor presente neto, considerando que se trata de valores
calculados para diferentes instantes de tiempo.

Beneficios por reduccion o eliminacién de restricciones (Bg)

Diariamente, el CND realiza un despacho en orden de mérito considerando un
sistema uninodal. Posteriormente, se valida este despacho considerando la red a
través de analisis eléctricos, para conocer si la red disponible estd en capacidad de
garantizar el despacho econdémico y, de no ser posible, se establecen las medidas
operativas correctivas, que pueden ser: limitar el despacho de una planta, si ante
CCN1 se presentan sobrecargas; o redespachar unidades GFM (Generacion de
Seguridad Fuera de Meérito) para el soporte de potencia reactiva y control de
tensiones. En el primer caso, se genera una reconciliacion negativa, ya que el
generador que esta en mérito no puede evacuar toda su potencia. En el segundo caso,
se ocasiona una reconciliacion positiva, ya que debieron ser Ilamadas a generar por
seguridad algunas plantas fuera de mérito.

Las plantas que reconcilian positivamente generalmente no estan en la base del
despacho, por lo que la potencia que generan por seguridad, es liquidada a precio de
reconciliacion positiva PRP (valor superior al precio de bolsa). En contraste, las
plantas que no pueden generar por limitaciones de la red y que estan en mérito,
devuelven la potencia que no pueden generar, a precio de reconciliacion negativa
que, segun la reglamentacion actual, es el mismo precio de bolsa PB.

Para poder prever este comportamiento en el largo plazo e identificar futuras
restricciones, debe considerarse la demanda futura, el parque generador y la red
existente al momento de la evaluacion, asi como la probabilidad de ocurrencia del
escenario restrictivo.

A través de simulaciones de flujo de carga, estabilidad de tensién y estabilidad
dinamica, se identifican las restricciones del sistema y se calcula la generacién de
seguridad MWgge que se deba programar. Posteriormente, a través de un analisis
energético, se determina la probabilidad de ocurrencia del despacho ideal restrictivo
Ppr que obliga la programacion de dicha generacion de seguridad. El valor
econdmico de la restriccion corresponde a la potencia reconciliada MWgg,
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multiplicada por la probabilidad P,z y por el sobrecosto operativo, el cual
corresponde a la diferencia entre el PRP y el PB. La ecuacién (3.3) muestra el
calculo del beneficio asociado con la reduccion de una restriccion, en la que
AMWyg es la diferencia entre las potencias a reconciliar con y sin proyecto, y APpg
es la probabilidad de utilidad del proyecto, entendida como la diferencia entre las
probabilidades de tener un despacho econémico inferior al requerido para que haya
reconciliacién, con y sin proyecto:

n
i=1

A partir de series hidroldgicas histéricas el SDDP genera varias series de despachos
hidrotérmicos, los cuales se pueden ajustar a una CDF, a partir de la cual se puede
estimar el valor de la probabilidad Ppg. ElI valor AMWgg. también puede
corresponder al incremento en la capacidad de importacion de un area.

Una imprecision que se observa en la expresion (3.3) es que propone una suma
algebraica de célculos, pero ninguna de las variables dentro de la sumatoria es
funcién de i. Por cierto, en la descripcidbn metodolégica no se indica lo que
representan i ni n. Otra imprecision es que sugiere costear valores de potencia
(AMWyggc) con precios de energia (PRP — PB). Sin embargo, lo que puede
deducirse es que i representa el escenario operativo para el cual se calcula la
potencia a reconciliar, y que esta debe convertirse en energia con base en la duracién
anual del escenario operativo. En ese orden de ideas, n representa el nimero de
escenarios operativos modelados para cada afio.

En casos en los cuales el recurso interno de generacion no es suficiente para
remediar en su totalidad las insuficiencias de la red, ser& necesario evaluar a costo de
restriccion la parte que puede remediarse con generacion interna, y la otra parte, a
costo de racionamiento. En otras palabras, siendo MW, la capacidad de generacion
interna disponible y MWy, la generacion requerida para remediar las insuficiencias
de la red, la potencia que debe racionarse es entonces:

MWgac =M WREQ — MWsge

De esta forma, la ecuacion (3.4) permite calcular el costo de las restricciones para
una alternativa en particular.

En este caso, el beneficio de un proyecto sera la diferencia de este costo calculado
con y sin proyecto.
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Un ejemplo de aplicacion de la metodologia que acaba de describirse con un poco mas de
detalle se puede encontrar en [4] y [57].

3.1.4 Metodologia empleada por ISA

ISA es una empresa fundada en el afio 1967 por la necesidad de interconectar los sistemas
eléctricos regionales que para entonces operaban en Colombia de forma aislada. ISA fue
creada con participacion mayoritaria del Estado, en conjunto con las electrificadoras mas
grandes del pais en ese entonces, con la mision de coordinar la operacién del sistema
interconectado, planear su expansion, y desarrollar los proyectos de generacion y
transmision que fueran necesarios, tareas que desempefd hasta la expedicion de la Ley de
Servicios Publicos en 1994, momento en el cual la funcién de planeamiento de la red fue
asignada a la UPME, labor que desempefié durante sus primeros afios con permanente
acompafiamiento de ISA.

En el desarrollo de las labores con las que fue creada, ISA acumulé una importante
experiencia y conocimiento en aspectos de operacion y planeacion de sistemas eléctricos,
que ha sido reconocida tanto a nivel nacional como internacional, y que incluso le ha
servido de base para la expansion a nivel internacional que ha alcanzado en la actualidad,
no solo a nivel de activos sino también en servicios de consultoria en estudios de
planeamiento de sistemas de transmision.

Otro aspecto que cabe mencionar es el hecho de que en la regulacion se define que tanto la
UPME como el transportador duefio del punto de conexion, deben emitir concepto sobre la
viabilidad técnico—economica de los proyectos de conexion al STN. Es por todo lo anterior
que en este trabajo de investigacion se quiso incluir como un referente importante la
metodologia y criterios utilizados por ISA en la evaluacion de la confiabilidad, amén de
los aportes técnicos que indudablemente hace esta empresa a la ingenieria del pais.

Los supuestos generales que ISA emplea en sus estudios de planeamiento son los
siguientes:

— Se considera la red y capacidad de generacion existente totalmente disponible con
los pardmetros técnicos declarados por los agentes propietarios.

— Se modela la expansion en generacion y transmision segin el PERGT vigente.

— Se considera el crecimiento de demanda definido en el escenario medio proyectado
por a UPME, con la desagregacion de demanda por barra realizada por XM.

— Para andlisis de estado estacionario, el modelo de las cargas es de potencia activa y
reactiva constante, reflejando condiciones de maxima, media y minima demanda del
sistema.
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— Se modelan dos escenarios de despacho, buscando representar las situaciones mas
extremas para el area bajo estudio reflejando los periodos estacionarios hidrolégicos
con alguna probabilidad de ocurrir. Estos despachos no son basados en simulaciones
energéticas, sino en el tipo y ubicacion de los generadores.

Los criterios sobre los cuales basa sus analisis son los siguientes:
— Enlo posible, se busca operar todos los transformadores en su posicion nominal.

— El control de las tensiones se realiza con la excitacion de las maquinas, manteniendo
la generacion de reactivos dentro de sus limites, con el apoyo de las compensaciones
fijas paralelas maniobrables. Las compensaciones dinamicas se ajustan cerca de sus
valores nominales.

— Tanto en CON como bajo CCN1, las tensiones en barras del STN y STR deben
permanecer entre 90% y 110%, excepto las de 500 kV que pueden subir hasta 105%;
y la carga en todas las lineas y transformadores deben permanecer por debajo de su
capacidad nominal.

La metodologia que emplea ISA para determinacion de los beneficios asociados con un
proyecto por confiabilidad, es la siguiente:

— Todos los analisis realizan para tres afios: el afio de entrada del proyecto, el dltimo
afio de planeamiento en el PERGT, y un afio intermedio. En cada afio se modelan
seis escenarios operativos, correspondientes a los tres blogues de demanda y dos
despachos hidrotérmicos para cada uno.

— Inicialmente, se evalta el desempefio del sistema en CON, en cada uno de los
escenarios operativos modelados, mediante flujos de carga AC. De encontrarse
violaciones a los criterios de tensibn o carga, éstas se solucionan en primera
instancia a traves de maniobras operativas en las compensaciones, la excitacion de
las maquinas o los cambiatomas de transformadores. En segunda instancia, con el
desprendimiento de carga, asumiendo que esta puede ser aplicada de manera
continua (y no necesariamente de manera discreta, aun cuando en el sistema real la
desconexion de carga se realiza por etapas), determinando la cantidad de PNS.

— Posteriormente, se evalla el desempefio del sistema en CCN1 (método
deterministico), en cada uno de los escenarios operativos modelados, mediante flujos
de carga AC. De encontrarse violaciones en tensiones de barra o carga de equipos,
éstas se solucionan siguiendo la misma secuencia de acciones remediales descrita
para CON. Las contingencias evaluadas corresponden a equipos en el area de
influencia del proyecto (cercanos).
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— La PNS calculada por escenario operativo y por contingencia, se convierte a ENS

multiplicdndola por la duracion anual de cada escenario operativo D; y la
probabilidad de ocurrencia de la respectiva contingencia P.:

NE NC

ENS, = Z Z PNS; . * D; * P, (3.5)

i=1c=0

Donde NE corresponde al nimero de escenarios operativos evaluados en el afio k,
NC al numero de contingencias que originan racionamiento de demanda, ¢ = 0
corresponde al caso sin contingencia, y PNS; ., €l racionamiento en potencia en el
escenario i, bajo la contingencia c, en el afio k.

La duracion D; se calcula con base en la duracién de blogues de demanda definidos
en la Resolucion CREG 2000/103[58], y la consideracion de una duracién
equiprobable de los periodos estacionarios de generacion.

La probabilidad P. se determina a partir del historial de falla de cada equipo, de
cuando menos 10 afios, incluyendo todo tipo de fallas (forzadas, no forzadas,
mantenimientos programados, mantenimientos no programados, etc.), y excluyendo
solamente las indisponibilidades por atentados. 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[59] para el equipo correspondiente.

Para el célculo de ENS requerida en CON, la probabilidad P, es igual a uno.

El valor econémico de los racionamientos por confiabilidad en el afio k se determina
multiplicando la ENS;, por el escalon del costo de racionamiento CRO que aplique,
el cual se determina con base en el porcentaje de demanda racionada, tomando como
referencia la demanda operativa del area de analisis:

CENSk = ENSk * CRO (36)

A partir del valor econémico de los racionamientos por confiabilidad calculados para
cada afio, se realiza una proyeccion de costos, generalmente para un periodo de 30
anos, y se calcula su VPN, utilizando para ello una tasa de rendimiento igual a la
definida en la regulacion para la remuneracion de la red de transmision.

Finalmente, se calcula el costo de los equipos de transmision C,., valorados con la
metodologia de cargos por uso con la que se remuneran los activos de transmision.
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— Todo este ejercicio se realiza para cada una de las alternativas que compiten como
solucion de un mismo problema puntual en la red, y también para el caso sin ningun
proyecto (caso base).

— Con todo lo anterior se tienen los elementos necesarios para la identificacion de la
mejor alternativa, a través de indices de evaluacion de proyectos como el costo
acumulado, RBC, TIR, TIRM. EI criterio de minimo costo acumulado permite
identificar las soluciones mas robustas, en tanto que los criterios de mayor RBC o
TIR permiten identificar las soluciones mas eficientes.

En el estudio de proyectos destinados a reducir una generacion de seguridad en un area, o
a aumentar un limite de intercambio entre areas, pasa a ser de mucha relevancia el
despacho de generacion. Es por esto que, en lugar de utilizar despachos deterministicos, la
UPME en este caso realiza un andlisis energético de la operacién econdmica en la
herramienta SDDP, para con este resultado determinar la probabilidad de ocurrencia de un
despacho determinado, como ya se presentd en el titulo anterior. Por su parte, ISA también
realiza un analisis energético con la misma herramienta, con la diferencia que utiliza los
costos operativos diferenciales de las 50 series entregadas por el SDDP, y calcula para
cada una de ellas la RBC del proyecto, y con ello elabora una funciéon de densidad
acumulada (CDF) a partir de la cual se puede conocer el valor de probabilidad para el que
RBC > 1. Un valor alto de probabilidad de RBC indica que, ain con todas las
incertidumbres inmersas en la optimizacion hidrotérmica de la generacion, existe una alta
probabilidad de que el proyecto sea beneficioso para el sistema.

3.2 Referentes internacionales

A continuacidn se realiza un esbozo de la informacidn que puede accederse en las paginas
web de las diferentes entidades que hacen parte del sector eléctrico de otros paises,
respecto a metodologias y criterios de planeamiento utilizados en otros paises, con especial
atencion a la forma como es evaluada la confiabilidad.

3.2.1 Brasil

= Generalidades del sector eléctrico

En 2011 el sistema de generacion de Brasil tenia una potencia instalada de 117.134 MW y
una generacion anual de 504.665 GWh. De la potencia instalada, 78.371 MW (66,9%)
corresponde a grandes centrales hidroeléctricas, 20.649 MW (17.6%) a termoeléctricas que
gueman combustibles fdsiles, 8.875 MW (7.6%) a termoeléctricas que queman biomasa
(principalmente bagazo de cafia), 1.720 MW (1,5%) a termoeléctricas que queman otros
tipos de combustibles, 4.087 MW (3.5%) a hidréaulicas pequefias (1 a 30 MW) y
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minihidraulicas (menores a 1 MW), 2.007 MW (1.7%) a dos centrales nucleares y
1.425 MW (1,2%) a edlicas.

El Sistema Interligado Nacional (SIN) esta constituido por cuatro grandes subsistemas:
Sur, Sudeste/Centro-Oeste (el mayor del pais por su demanda y que atiende a la region de
mayor poblacion y produccidon industrial), Norte y Nordeste. El conjunto de las centrales
hidraulicas permite al sistema eléctrico disponer de una gran capacidad para almacenar
energia en el periodo himedo, y conservarla para el periodo seco. Las interconexiones
entre los subsistemas posibilitan la optimizacion conjunta de la generacion en las
diferentes cuencas hidraulicas, aprovechando su diversidad hidroldgica. La actual
configuracién del SIN hace posible transportar gran parte de la energia generable en
cualquiera de los subsistemas hacia la demanda.

Los planes determinativos de generacion y transmision son realizados por la Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), creada por la ley 10847 de marzo de 2004, y reglamentada por
el decreto 5184 de agosto de 2004. La EPE esta vinculada al Ministerio de Minas y
Energia (MME) y realiza estudios, investigaciones y planes para implementar la politica
energética del MME.

El costo de falla se incluye como una méquina adicional en la estimacion de los valores del
agua de los embalses y de los costos marginales de generacion resultantes, que determinan
el precio spot. Actualmente, el costo de falla esta definido en 1.206,38 R$/MWh para
reduccion de carga entre 0% y 5%.

Los principales estudios de planeamiento realizados por la EPE estan contenidos en el PET
(Programa de Expansion de la Transmision), que es un estudio de los sistemas de
generacion y transmision con un horizonte de 5 afios (medio plazo), y el PDE (Plan
Decenal de Energia), que tiene un horizonte de 10 afios (largo plazo).

Las instalaciones de transmision se clasifican en Red Basica (red troncal), que comprende
las instalaciones con tensién mayor o igual a 230 kV; Red Frontera, que corresponde a las
instalaciones de transformacion con primario mayor o igual a 230 kV y que alimentan la
red de distribucion en tension inferior a 230 kV; y las demas instalaciones de transmision
(DIT), en cualquier nivel de tension, de uso exclusivo o compartido de generadores o de
uso exclusivo de un consumidor libre.

Las nuevas obras para la expansién de la Red Baésica son licitadas por medio de una
subasta de transmision, mientras que los refuerzos en las concesiones existentes son
autorizados por la ANEEL.



Metodologia y criterios de confiabilidad actualmente utilizados 69

= Criterios de planeamiento

La informacion de criterios empleados en Brasil en el ambito de la confiabilidad que a
continuacion se describen fueron tomados del documento [60] elaborado por la EPE
(Empresa de Pesquisa Energética, www.epe.gov.br), que es una Entidad Pablica adscrita al
Ministerio de Minas y Energia, encargada de ofrecer servicios en el area de estudios e
investigaciones para apoyar la planeacion del sector energético, tales como electricidad,
petréleo y gas natural y sus derivados, carbon, energias renovables y eficiencia energética,
entre otros.

Dicho documento presenta los criterios utilizados en los estudios de planeacion de
transmision que apoyaron el Plan Decenal de Expansion de Energia Eléctrica (PDEE
2006-2015). Aunque este documento no hace una descripcién especifica de criterios de
confiabilidad, si se hallan inmersos los aspectos fundamentales al respecto.

A manera de generalidades del proceso de estudios de transmision, se puede mencionar lo
siguiente:

— Se desarrollan estudios de expansion de transmision a medida que son caracterizadas
las proyecciones de demanda, las alternativas de generacion y los requisitos de
intercambios entre subsistemas.

— Se analizan inicialmente necesidades de refuerzos o ampliaciones de red de forma
separada para cada subsistema. Posteriormente, se realiza un analisis conjunto de los
subsistemas del SIN (Sistema Interligado Nacional) a modo de complemento del
diagnostico de desempefio de la red eléctrica, lo que permite caracterizar la
necesidad de refuerzos y costos adicionales.

— La definicion de la expansién de la transmision en el horizonte de diez afios, se basa
principalmente en estudios de régimen permanente, en condiciones normales y
contingencias (n-1), para las condiciones de carga pesada, media y ligera.

— Se tiene definida una serie de estudios complementarios o derivados del Plan
Decenal, que realimentan el proceso de planeacién, sirviendo de insumo para el ciclo
siguiente y, de ser necesario, para los estudios en curso. Estos estudios incluyen,
entre otros, analisis de desempefio dinamico; limites de intercambio; niveles de
cortocircuito; evolucion de TUST (Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo);
evolucién de la confiabilidad del sistema interconectado y subsistemas regionales;
estudios especificos de integracion de proyectos de generacion o de demandas.

— Se tiene definido otro grupo de estudios adicionales orientados al disefio detallado y
especificacion técnica de las instalaciones a ser incluidas por el MME en el
programa de licitacion de la transmision.


http://www.epe.gov.br/
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= Criterios basicos de confiabilidad

Los criterios basicos de confiabilidad utilizados en el planeamiento del sistema eléctrico
brasilefio pueden abstraerse de las premisas y manera en que se evalGa el desempefio
estatico del sistema en condiciones de operacion normales y de contingencia, como
insumo para la definicién de refuerzos de transmisién. Estos son:

— Las cargas son modeladas con potencia activa y reactiva constantes, de modo que no
se considera la dependencia real de ambas potencias con la tension de suministro.

— Se considera un factor de potencia objetivo de 0.98 en las fronteras de conexion a la
red bésica de las demandas.

— Como criterio para el dimensionamiento general de la red, se considera fuera de
servicio por mantenimiento a la unidad de mayor tamafio en la zona de estudio.

— Para el dimensionamiento especifico de nuevas conexiones, las plantas involucradas
deben ser consideradas con maximo despacho;

— En el despacho de plantas deben respetarse los limites de tension y la compatibilidad
del numero de méaquinas con los limites de potencia activa y reactiva en cada barra
de generacion;

— Para el establecimiento de los despachos de generacion se considera la simultaneidad
de los intercambios de potencia de referencia entre las regiones. Tales intercambios
son establecidos con base en analisis probabilisticos de flujos energéticos obtenidos
en el &mbito de los estudios de expansidn de generacion, a partir de la simulacion de
la operacion del sistema hidrotérmico brasilefio.

— En los estudios mas detallados, complementarios al Plan Decenal, también debe ser
considerada la simultaneidad de intercambios criticos y las condiciones hidroldgicas
criticas en las cuencas de los subsistemas regionales.

— Las tensiones en régimen permanente en todas las barras del sistema pueden variar
entre 105% y 95%, excepto en las barras de 500 kV para las cuales se amplia el
limite superior hasta 110%.

— Se establece una excepcion para barras que no atiendan consumidores directamente,
pudiendo operar con tensiones sujetas a las limitaciones del equipo.

— Las variaciones de tension causadas por la conmutacién de elementos de
compensacion reactiva paralelos no debe superar el 5%.
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— Los limites de carga de las lineas de transmision en condicién normal o de
emergencia no deben ser excedidos;

— Los limites de carga de cada linea de transmision se calculan de acuerdo a las
condiciones ambientales tipicas de la region donde se encuentra y en funcién de la
temperatura de disefio (para operacion normal) y la distancia minima de seguridad,
como resultado de la catenaria maxima de los conductores (para operacion de
emergencia);

— En cuanto a los transformadores, se consideran los limites de carga de larga
duracion, que no acarreen una reduccion de la expectativa de vida atil de sus
unidades componentes. Estos limites estan disefiados para no exceder la temperatura
maxima permitida para el aceite y el bobinado.

= Procedimientos generales

Como procedimientos generales para los estudios de planeamiento se definen aspectos
como los siguientes:

— Se deben evaluar las condiciones de carga pesada, media y ligera. En andlisis
centrados en el estudio de alternativas de transmision y el analisis detallado del
desemperio de la red interconectada, se consideran, de ser necesario, otros niveles de
carga, asi como condiciones de despacho alternativas de generacion, basadas en la
diversidad de la hidrologia de las cuencas hidrolédgicas de los subsistemas del Sur,
Sudeste, Centro-Oeste, Norte y Nordeste. Estos andlisis también se consideran las
condiciones de despacho alternativas de las centrales térmicas que trabajan en la
puntay la base.

— En todas las condiciones de carga mencionadas el sistema debe operar, en
condiciones normales, respetando los siguientes criterios:

o Todos los elementos con flujos dentro del rango nominal de los equipos;
o Todas las tensiones en barras de carga dentro de los limites especificados;

o Las compensaciones sincronas y estaticas con generacion de potencia reactiva
cercana al centro de su rango;

o Las variaciones de tension causadas por elementos de conmutacion reactiva
paralela dentro del rango anteriormente indicado;

— En cualquier condicion de operacion, el sistema interconectado debera resistir, sin
violacion de los limites de tensién y carga, la contingencia no planeada y no
simultanea de cualquiera de los siguientes elementos:
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o Transformador o banco de transformadores;
o Linea de transmisién;

o Generador,

o Reactor;

o Banco de condensadores;

o Compensador sincrono o estatico;

o Uno de los polos de los enlaces CC.

En el caso de lineas de transmision de doble circuito se evaluara la pérdida de solo
uno de los circuitos. Excepcionalmente, la pérdida del doble circuito puede ser
considerada en casos donde, segln los datos estadisticos, se evidencia una frecuente
ocurrencia de tal contingencia.

No se permiten cortes de carga o redespacho de generacion para cumplir con los
criterios de funcionamiento en la condicion de estado estable después de una
contingencia sencilla en alguno de los elementos descritos.

En los estudios de flujo de potencia, se permite la operacién de los equipos con
cambiador automatico de posiciones bajo carga, bajo situaciones de contingencia.

En la transicion de carga pesada a carga ligera se pueden tomar las siguientes
medidas, sin caracterizacion de prioridad:

o Conmutacion (desconexion) de condensadores;
o Reduccion de tension en compensadores sincronicos o estaticos;

Conmutacidn (conexion) reactores;

O

o Reduccion de la tension de excitacion en las plantas;
o Conmutacion de tomas en transformadores

A fin de evitar la ejecucidn de obras en la red de transmision para resolver problemas
temporales del sistema durante el periodo de estudio, se permite, en el andlisis de
contingencias, la consideracion de la desconexion automatica, con el uso de sistemas
habituales de proteccidén, de cualquier otro elemento que sea sometido a condiciones
que excedan los maximos permisibles. En la adopcion de esta medida, se debe
observar que:
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o Las exigencias impuestas a los deméas componentes del sistema de transmision no
excedan los valores establecidos por los criterios de planeamiento;

o No haya pérdida de continuidad o reduccion del nivel de calidad de servicio a los
consumidores.

3.2.2 Chile

= Generalidades del sector eléctrico

El sector eléctrico esta formado basicamente por dos sistemas interconectados. El Sistema
Interconectado Central (SIC), con el 74% de la capacidad instalada (13.354 MW) y que
abastece el 92% de la poblacion del pais. Y el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING), con el 25% de la capacidad (4.600 MW), caracterizado porque el 89% de su
demanda se debe a grandes consumidores mineros e industriales.

Chile es un pais con limitada capacidad de recursos energéticos que depende
principalmente de la hidrologia y de la importacion de hidrocarburos para atender la mayor
parte de sus necesidades. En el afio 2012 la generacion total bruta fue de 65.997 GWh, de
los cuales el 30,7% procede de generacion hidraulica, el 68,7% de térmica y el 0,6% de
edlica. La potencia instalada total fue de 17.844 MW[61].

El marco regulatorio competitivo para el mercado de generacion esta en funcionamiento en
Chile desde hace treinta afios. No hay participacion empresarial del Estado en el sector.

La Comision Nacional de Energia (CNE) realiza planes indicativos de generacion,
empleados principalmente en el calculo de los precios de nudo, que requiere proyecciones
de los costos marginales del sistema para los siguientes cuatro afios. No existe una
planificacion vinculante para los generadores ni otras formas de intervencion estatal
directa para asegurar el abastecimiento.

El precio spot de energia puede alcanzar el costo de falla en caso de racionamiento y
también se utilizan los costos de falla para proyectar los costos marginales bajo distintos
escenarios hidrologicos en el calculo de los precios de nudo. La Tabla 3 presenta los costos
de falla definidos para abr-2014 para el SIC[62] y para el SING[63]. Con base en estos
valores se determina un valor Unico representativo denominado costo de racionamiento,
que para el SIC es de 404,26 US$/MWh, y para el SING de 404,74 US$/MWh.
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Tabla 3: Costos de falla para el SIC (Mar-2014)

Profundidad SIC SING
de la falla US$/MWh US$/MWh
0-5% 404,26 404,74
5-10% 507,49 451,27

10 - 20% 661,02 671,62
>20% 743,27 862,79

Respecto a la transmision, no existe un monopolio legal a favor de una Unica empresa, aun
cuando la casi totalidad del sistema de transmision de 220 y 500 kV pertenece a
TRANSELEC S.A. La legislacion establece el principio de libre acceso a la transmision
con tarifas de peajes reguladas calculadas por la autoridad regulatoria.

= Metodologia de expansion

Cada cuatro afios, un Comité conformado por representantes del Ministerio de Energia, la
CNE, las empresas generadoras y de transmision troncal, las distribuidoras y los clientes
no sujetos a fijacion de precios, contratan la realizacién de un estudio a un consultor
independiente con el objeto de valorizar cada tramo del sistema de transmision troncal y
definir sus ampliaciones y expansiones para cada escenario previsto de expansion de la
generacion. Adicionalmente, cada afio, basada en un informe elaborado por los Centros de
Despacho Econdmico de Carga (CDEC), la CNE presenta un plan de expansion para los
doce meses siguientes.

La metodologia utilizada por CDEC y CNE para la planificacion del sistema de
transmision troncal se divide basicamente en dos etapas: procedimiento de adaptacién y
procedimiento de sensibilizacion.

El procedimiento de adaptacion, a su vez, se lleva a cabo partir de un proceso de
adecuacion del plan de obras de generacion y, posteriormente, un proceso de adecuacion
del sistema de transmision troncal (STT).

Para obtener el plan de generacion 6ptimo, se formula un plan de obras inicial de
generacion sobre la base de las centrales generadoras disponibles en la fecha y ubicacion
geografica que satisfagan la demanda distribuida a lo largo del sistema. Se realiza una
simulacion de la operacion con el software OSE2000 para revisar su nivel de adaptacion a
la demanda. Si el plan de obras simulado no se encuentra adaptado, se adecuan las fechas
de ingreso de las unidades. Este proceso se repite iterativamente hasta obtener el plan
adaptado de generacion.

Una vez definido el plan de obras de generacion adaptado a la demanda, se inicia el
proceso de adecuacion y definicion del STT. Con ayuda del software OSE2000 se
determinan las necesidades de expansion troncal iniciales y se verifica el comportamiento
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dinamico de las obras que lo requieren, mediante el software DIgSILENT. Para cada plan
de obras de generacion adaptado, se disefia y se adapta un sistema de transmisién mediante
obras nuevas o de ampliacién, considerando las eventuales restricciones de transmision de
los diferentes tramos del sistema, verificando los niveles de transmision, niveles
econdmicos de congestion y la distribucion de probabilidad de las variables mas relevantes
asociadas a los flujos por las lineas tales como potencia, pérdidas, entre otras. Este proceso
se realiza de forma iterativa hasta encontrar el plan adaptado a cada plan de obras de
generacion. A continuacion, para cada plan de obras de transmision resultante (preliminar)
se verifica el cumplimiento de exigencias tanto de suficiencia, seguridad y calidad de
servicio preestablecidas en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio[64],
mediante analisis estaticos y dinamicos. En el caso de no cumplirlas, se realiza un nuevo
ajuste en las obras de transmision.

A partir de la operacion esperada del sistema para un horizonte de 15+3 afios, se realiza
una sensibilizacion centrando el analisis en el adelanto o atraso de obras relevantes en las
cuales se deba tomar la decision de inversion en forma inmediata. Para la sensibilizacion
se considera el horizonte de analisis, para ello se toman los mismos valores estratégicos
determinados para el afio considerado como limite superior o de frontera para el periodo
analizar, estos valores estratégicos son previamente determinados para todo el periodo
completo de andlisis. Con los datos y el periodo acotado, se analiza el plan de obras de
generacion y transmision para los casos base y para los distintos casos que se requiera
sensibilizar. Para discriminar entre una situacion u otra, se analizan las series de costos de
operacion, inversion y falla, determinado la conveniencia de postergar o mantener la fecha
de entrada en servicio de la o las obras sensibilizadas.

3.2.3 Peru

= Descripcion del sector eléctrico

El sector eléctrico peruano estd constituido por empresas de generacion, transmision,
distribucion y usuarios libres. Tales empresas conforman el Comité de Operacion
Economica del Sistema (COES), el cual tiene por finalidad coordinar la operacion de
corto, mediano y largo plazo del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) al
minimo costo, preservando la seguridad del sistema, el mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de la transmision del SEIN vy
administrar el Mercado de Corto Plazo.

La demanda de energia del afio 2013 en el SEIN fue de 39.669 GWh con un crecimiento
del 6,3% con respecto al afio anterior. La maxima demanda de potencia fue de 5.575 MW
con un crecimiento del 5,4% con respecto al afio anterior.
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La potencia efectiva de las unidades generadoras a diciembre del 2013 sumaba 7.776 MW,
de la que un 41% correspondian a unidades hidroeléctricas y el 59% a térmicas. ElI SEIN
contaba ademas con mas de 11.600 km de lineas de transmision en 500 y 220 kV.

= Marco regulatorio para el planeamiento

El Decreto Supremo 027-2007-EM define el Reglamento de Transmisién (RT) aplicable al
sistema peruano, en el cual se reglamenta el proceso actual de definicién del Plan de
Transmision (PT). Este proceso se sintetiza de la siguiente manera:

— Inicialmente, el COES remite al Ministerio de Energia y Minas (MEM) vy al
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), un
Informe de Diagndstico de las Condiciones Operativas (IDCO) del SEIN.

— Para los problemas identificados en el IDCO, o cualquier otro problema sin
identificar, los agentes e interesados presentan al COES sus propuestas de solucion.

— Posteriormente, el COES presenta al MEM y al OSINERGMIN la propuesta de
actualizacién del PT, sobre el cual el OSINERGMIN debe enviar concepto al MEM,
y finalmente el MEM es el encargado de definir y publicar el PT.

La Resolucion Ministerial 129-2009-MEM-DM establece una base de criterios y
metodologia para la elaboracion y actualizaciones del PT, de conformidad con la Ley para
Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica (Ley 28832) y el RT.

Con respecto a los criterios define:
— El horizonte de estudio del ID y PT sera de diez (10) afios.
— Criterios Técnicos de Desempefio:
o Tension Normal: 0,95 - 1,05 p.u.

o Tension de Emergencia: 0,90-1,10 p.u. para tension > 220 kV y 0,90-1,05 p.u.
para tension < 138 kV.

o No se permiten sobrecargas ni en operacion normal ni de contingencia.
o Generacion Activa y Reactiva de Generadores: Dentro de limites operativos

— Criterios Técnico-Economicos: son indicadores referenciales definidos para la
evaluacién y ranking de las Opciones o Planes:
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o Criterio N-1. Se considera que una Opcion o Plan satisface este criterio si la
relacion W/US$ supera el rango de 3 W/US$, siendo “W” la cantidad de potencia,
expresada en vatios, que adquiere redundancia de conexién al SEIN gracias a la
Opcidn o Plan evaluado, y “USS$” el costo total de inversion de la Opcion o Plan
evaluado.

o Criterios Econémico — Operativos: HDN y MFI.

HDN (Horas de Despacho No Economico) se define como el numero de horas de
despacho no econdémico que permite disminuir la Opcién o Plan evaluado,
calculado con asistencia del Modelo para la Simulacion de la Operacion
Econdmica. Se considera que una Opcion o Plan satisface el criterio HDN si la
relacion HDN /Millon US$ supera el rango de 100 h/ Millon US$.

Figura 3-1: Indicadores HDN y MFI
MW

Flujo que pasaria por el enlace
de transmision si no tuviera
ninguna limitacion de capacidad

MW con opcion |

MW sin opcion |

p——— HDN —— 8760 Hora

MFI (MWh de Flujos Interrumpidos) se define como la energia de despacho no
econémico que permite disminuir la Opcion o Plan evaluado. Se considera que
una Opcidn o Plan satisface este criterio si la relacion kWh / US$ supera el rango
de 15 kWh/US$.

La Figura 3-1 ilustra estos dos conceptos.
o Criterios Economicos de Beneficio y Costo: VPCT y VPPD.

El Valor Presente del Costo Total (VPCT) incluye el costo de inversion,
operacion y mantenimiento de la Opcion, mas el costo de despacho, de pérdidas
eléctricas y de energia no servida (ENS). El costo unitario de la energia no
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servida seré el que se utiliza en las regulaciones tarifarias o en su defecto aquel
que apruebe OSINERGMIN a propuesta del COES. Se considera que una Opcion
domina a otra respecto a este criterio si su VPCT es menor. El valor presente
debera calcularse con base a la Tasa de Actualizacion establecida en el Articulo
79 de la LCE (Ley de Concesiones Eléctricas, aprobada por Decreto Ley 25844).

El Valor Presente del Pago Anual de la Demanda por Energia (VPPD) resulta de
las valorizaciones de los pagos de la demanda por concepto de energia a costo
marginal, en cada Zona, como resultado de la operacion con la presencia de la
Opcidn o Plan. Se considera que una Opcién o Plan domina a otro respecto a este
criterio, comparado en la misma zona, si su VPPD es menor. El valor presente
debera calcularse con base a la Tasa de Actualizacion establecida en el Articulo
79 de la LCE.

Con respecto a metodologia define:

— La elaboracion del PT se inicia en el afio horizonte del estudio y se retorna al
presente para determinar el afio en el que se requiere la entrada de las nuevas
instalaciones consideradas para el afio horizonte.

— La metodologia a emplear debera seguir un enfoque metodolégico de solucion de
compromiso (“tradeoff”) ante incertidumbres.

— Establecimiento de Escenarios. Se inicia con la definicion de las incertidumbres a
evaluar y sus valores Medio, Alto y Bajo para todo el horizonte de estudio y para
cada Zona. Las incertidumbres a considerar deben ser al menos las siguientes:
demanda, oferta de generacion, hidrologia y costo de combustibles.

— Caélculo de Atributos. Para cada Escenario y para cada afio, a partir del afio de
entrada de la Opcion en cuestion, se calculan los valores de los Atributos HDN,
MFI, VPPD, VPCT, con ayuda del modelo de Simulacion de la Operacién
Econdémica de Mediano y Largo Plazo.

— Analisis de Decision: ElI Andlisis de Decision se realizara utilizando la Metodologia
Trade-off. Para tal fin se empleara un modelo destinado a la toma de decisiones de
Planificacion de la transmision en un marco de incertidumbre, que buscara establecer
soluciones robustas. Se considera que un Plan es Robusto si para todos los
Escenarios se encuentra en el codo de la superficie n-dimensional de Atributos.
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= Informe de diagnostico de las condiciones operativas del SEIN

En su IDCO mas reciente[65], el COES indica que el diagnostico de las condiciones
operativas del SEIN se realiza desde el punto de vista energético y eléctrico, en los
periodos de CP (corto plazo, 2013-2015) y LP (largo plazo, 2016-2022).

La evaluacion del SEIN para el CP es realizada utilizando metodologias deterministicas,
soportado en la poca incertidumbre en la evolucion de la demanda y oferta de generacion
para este periodo. Los andlisis eléctricos estdn conformados por simulaciones en
DIgSILENT de la operacion en estado estacionario en condiciones normales y en
contingencia, en demanda maxima, media y minima, en los periodos hidrolégicos de
avenida y estiaje. Asimismo se incluye simulaciones de verificacion de la estabilidad
angular, de tension y frecuencia del SEIN, asi como el célculo de los niveles de
cortocircuito.

En el LP la evolucién del SEIN esté sujeta a incertidumbres en la demanda, la oferta de
generacion y la hidrologia, por lo que el diagnostico del SEIN se realiza mediante una
metodologia de evaluacion bajo incertidumbre, en la que, en lugar de predecir con
precision el futuro (analisis deterministico), se busca acotar los rangos de las
incertidumbres relevantes y tomar las decisiones de expansion de la transmision de manera
que sirvan para todos los rangos indicados, o la mayor parte de ellos (analisis basado en
incertidumbres). El analisis del LP se realiza a través de simulaciones en el modelo
energético (PERSEO) que abarquen la combinacién de los futuros de las incertidumbres,
complementadas con analisis eléctricos (DIgSILENT) de los casos de demanda media y
optimista, para analizar el sistema eléctrico a nivel global, observando el incremento en el
desempefio de la transmision del SEIN por la materializacion de los grandes proyectos
hidroeléctricos. Asimismo, se realizan sensibilidades de expansion de generacion que
consideren conservadoramente retrasos en la realizacion de proyectos.

= Propuesta de actualizacion del PT

La planificacion de la transmision en el SEIN se lleva a cabo mediante un enfoque basado
en incertidumbres, similar a la evaluacién del SEIN para el LP realizada en el IDCO[66].
El efecto combinado de las incertidumbres de demanda y oferta constituye el problema
central del PT. Para el largo plazo se plantean futuros de oferta que cubran los futuros de
demanda, considerando proyectos segun su grado de maduracion, tamafio, ubicacion y
relevancia para la expansion de la transmision. Los futuros de hidrologia son planteados
con base en los datos historicos, en tanto que los futuros de precios de combustibles son
planteados considerando proyecciones de organismos especializados.

Definidos los rangos de las incertidumbres mediante futuros extremos (nudos), se realiza
un diagndstico del sistema de transmision (existente y vinculante), analizando su operacion
econdmica en los nudos, detectando problemas y congestiones, y definiendo proyectos de
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transmision candidatos que los solucionen (opciones), los cuales posteriormente se
agrupan (planes) para facilitar su evaluacion.

Una vez definidos los planes, estos son evaluados mediante “atributos” que miden los
beneficios de cada plan candidato, y corresponden a los criterios técnico-econémicos
definidos en la RM 129-2009-MEM-DM, utilizando un costo de energia no servida de
6000 U$$/MWh (indicado por OSINERGMIN en el Oficio 0189-2010-GART). En
consideracién que algunos atributos pueden ser contrapuestos, se utiliza un criterio
multiatributo de compromiso u 6ptimo de Pareto (Trade-Off), que consiste basicamente en
seleccionar el mejor plan desde el punto de vista de todos los atributos, y no de un atributo
en particular.

Finalmente, se realiza una etapa de verificacion del desempefio del sistema con el PT
definido, utilizando un modelo eléctrico de simulacion de la operaciéon del sistema, y
comprobando el cumplimiento de los criterios técnicos de desempefio indicados en la RM
129-2009-MEM-DM, en lo referente a tensiones de barra, niveles de carga de las lineas y
estabilidad transitoria.

El proceso de planificacion inicia con el analisis del afio horizonte (2024) en el que se
define el plan de largo plazo, es decir, el PT. Posteriormente, en un afio intermedio (2020)
se determina qué parte del PT se debe llevar a cabo como Plan Vinculante (PV), es decir,
los proyectos del plan cuya ejecucion debe iniciar durante la vigencia del plan (dos afios).
Finalmente, el PT es verificado al quinto afio adicional (2029).

3.24 EE.UU.

= Marco regulatorio para el planeamiento

Los criterios generales de confiabilidad definidos por WSCC (Western System
Coordinating Council), BPA (Bonneville Power Administration), o NERC (North America
Energy Reliability Council), establecen las normas para los siguientes aspectos clave
fundamentales que deben ser adoptados por cualquier empresa de energia como criterios
para la planificacion de la capacidad del sistema de transmision; desempefio en
contingencia del sistema de transmision; y esquemas de control para la aplicacién de
acciones remediales[55].

El objetivo principal de los criterios es asegurar la continuidad del servicio a la demanda,
en tanto que la preservacion de la operacion interconectada durante las perturbaciones es
un objetivo secundario. Conscientes de lo costoso que resulta pretender una confiabilidad
del 100%, cada sistema, sujeto a limitaciones préacticas, protege a sus usuarios contra la
pérdida del servicio. Debe tenerse en cuenta que algunas empresas tienen sus propios
criterios de confiabilidad, basados en consideraciones propias, tales como la geografia, el
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tipo de carga atendida, la configuracion del sistema, el clima, o el control politico y
normativo. Sin embargo, cualesquiera que sean los criterios de confiabilidad adoptados por
cada empresa en el sistema interconectado, el esquema de la planificacion aprobada por
cada sistema individual debe estar sujeto a las cuatro condiciones unificadas siguientes:

1.  El desempefio bajo perturbacion se especifica en una DPT (Disturbance Performance
Table). Esta tabla especifica los efectos permitidos en el resto del sistema
interconectado bajo una perturbacién originada dentro del sistema;

2. Las perturbaciones definidas en la DPT, no pueden ocasionar un apagoén, colapso de
tension, o cascada de eventos, a menos que la perturbacion en gestacion y sus
impactos sean confinados a una red local o a en un sistema radial;

3. Los criterios de confiabilidad internamente aplicados que difieran de los criterios de
confiabilidad para planeamiento del sistema de transmisién (CCPST) predefinidos,
no se pueden extender a otros sistemas si los pre-definidos son més exigentes; y

4.  Si un sistema individual aplica a cualquiera de sus componentes, criterios de
confiabilidad menos exigentes que los CCPST predefinidos, es posible entonces que
otros sistemas tengan el mismo impacto que en ese sistema individual.

A continuacion se presenta una sinopsis de algunos de los CCPST encontrados.

= Criterios de confiabilidad de BPA

El objetivo de los criterios BPA es brindar un servicio confiable y rentable, y en
consonancia con el actual Plan de Negocios BPA. Con el fin de lograr este objetivo se han
disefiado guias de desempefio de criterios de confiabilidad de BPA para proporcionar un
equilibrio entre los impactos econdmicos esperados por las contingencias y el costo de la
confiabilidad de disefio del sistema. Las caracteristicas principales de estos criterios se
pueden resumir asi:

— Los CCPST establecen las pautas de actuacion para la planeacion y operacion del
sistema BPA. Estas pautas se dan en términos de los efectos fisicos que se permiten
en las demandas y en el sistema de transmision, como resultado de diversas
condiciones del sistema o de contingencias;

— Los requisitos también especifican los niveles de carga que deben ser atendidos
durante las contingencias;

— Los criterios son deterministicos, es decir, se especifica el mismo desempefio
generalizado para los mismos tipos generales de contingencias y se aplica de manera
uniforme en el sistema;
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— Los criterios establecen pautas de desempefio minimo con la intencion de
proporcionar una guia firme y consistente, sin ser normas absolutas para la operacion
y el planeamiento;

— Laaplicacion de los criterios debe ser moderada por el juicio de la experiencia de los
planeadores y las circunstancias Unicas que aplican en cada situacion especifica;

— Se consideran los criterios de confiabilidad para el disefio del sistema adoptados por
WSCC, que establecen los limites de los efectos que las perturbaciones en un
sistema pueden tener sobre otros sistemas, en conjunto con los criterios BPA,;

— Los estudios operacionales y de planeacion deben efectuarse de manera coherente y
sistematica, a pesar de la gran cantidad de variables e incertidumbres. Los
planeadores del sistema de transmision se esfuerzan por mantener esta consistencia
siguiendo estos criterios, que sirven de base para sus estudios y recomendaciones;

— Para ser confiable, el sistema debe tener la capacidad adecuada para asegurar la
continuidad del suministro eléctrico durante las condiciones de carga maxima del
sistema;

— Para ser estable, el sistema debe mostrar la capacidad de resistir perturbaciones
repentinas, tales como cortocircuitos eléctricos o pérdida inesperada de componentes
del sistema; y

— Los estudios de simulacién del sistema son ajustados para garantizar que el sistema
es capaz de atender la demanda pico de invierno con todas las instalaciones de
transmision en servicio.

En general, el sistema es planeado para tener la suficiente capacidad para mantener un
servicio continuo durante las condiciones de carga pico de invierno y durante ciertas
contingencias o alteraciones comunes, sin una exigencia indebida a los otros sistemas de
transmision interconectados. Sin embargo, para contingencias menos comunes o de baja
probabilidad, o contingencias que ocurren en areas geograficamente remotas, puede no ser
econdmico proporcionar suficiente capacidad para mantener la totalidad del servicio. En
estas situaciones, se permite la interrupcién del servicio o alguna reduccion en la calidad
de servicio. Se planean medidas para la seguridad del sistema. Se incluye un analisis
econdémico basado en el valor de cada adicion del sistema propuesto como parte del
proceso de toma de decisiones. Este andlisis compara el costo de las adquisiciones
propuestas en el sistema con el valor directamente identificable de los beneficios, siempre
que sea posible.
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= Criterios de confiabilidad WSCC

El WSCC se cred para proveer un foro para la coordinacion de la operacion y planeacion
de los sistemas miembros para promover la confiabilidad de los recursos de generacion. En
el marco de la WSCC, dos o mas sistemas podrian formar un grupo para facilitar la
planeacion y operacién. Dichos grupos pueden acordar la aplicacién de criterios dentro del
grupo, por disturbios internos, que difieren de los criterios WSCC. Esto no exime a ningun
sistema miembro, de su responsabilidad de aplicar criterios WSCC para perturbaciones en
su sistema y los efectos resultantes sobre otros sistemas fuera del grupo. Las principales
caracteristicas de estos criterios se pueden resumir de la siguiente manera:

— Los criterios de confiabilidad pueden ser definidos y medidos en términos del
rendimiento de un sistema en condiciones de estrés;

— La prediccion del desempefio requiere simulaciones de prueba, siendo que no se
pueden hacer pruebas reales en sistemas aun no existentes y las pruebas en sistemas
existentes conllevan riesgos innecesarios e inaceptables;

— Los criterios se basan en el entendimiento de que no debe haber pérdida de carga en
un sistema bajo las perturbaciones de elementos individuales mas comunes que se
originan en otros sistemas.

— Cierto nimero de perturbaciones son probables, pero con baja probabilidad de que
no sea factible proteger los sistemas contra la formacion de islas y/o pérdida de
carga;

— EI criterio reconoce la necesaria formacion de islas y desconexion de carga para
ciertos trastornos, pero tales efectos deben ser controlados con el fin de limitar el
impacto adverso de la perturbacion y a partir de alli permitir el restablecimiento
rapida de la carga y el restablecimiento de las interconexiones;

— La pérdida no controlada de carga es inaceptable, incluso bajo las perturbaciones
probables mas adversas;

— La reconexién automatica de lineas es empleada por muchos sistemas para mejorar
la confiabilidad de la red. Cuando se utiliza la reconexion, el desempefio de la red
debe ser probado para reconexiones no exitosas. Este criterio requiere que los
sistemas conserven el mismo nivel de desempefio ante recierres no exitosos que el
requerido al inicio del disturbio sin recierre; y

— Las adiciones y cambios al sistema que afectan la confiabilidad de los SEP
compuestos seran evaluadas de acuerdo con estos criterios y los resultados
presentados al Consejo.
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Le corresponde a cada organizacion que se suscriba a los criterios para desarrollar y
mantener la red, suministrar los datos de control necesarios para representar con precision
su propio sistema incluyendo cualesquier sistema embebido. Los datos incluiran el detalle
suficiente para su uso en el establecimiento de capacidades de transferencia inter-area, el
establecimiento de limites de operacion y margenes de planeacion para proporcionar la
confiabilidad y eficiencia operativa, el disefio de las futuras incorporaciones de las
instalaciones del sistema y facilitar la planeacion coordinada. Cada miembro WSCC
comparte los datos de su sistema con WSCC y miembros WSCC individuales para
permitir una representacion exacta del sistema eléctrico WSCC interconectado. Deben
seguirse las directrices o procedimientos WSCC aplicables para representacion
aproximada del sistema.

= Criterios de confiabilidad NERC

El apagdn en noviembre de 1965 en la parte noreste de los Estados Unidos y Ontario tuvo
un profundo impacto en la industria eléctrica, en particular en América del Norte. Muchos
cuestionamientos se suscitaron en relacion con el disefio de conceptos y criterios de
planificacion. Esto dio lugar a la formacion de la NERC. Su propoésito es aumentar la
confiabilidad y adecuacion de los sistemas eléctricos de América del Norte. NERC esta
compuesto por nueve concejos de confiabilidad regionales y abarca practicamente todos
los sistemas de energia en los EE.UU. y Canada. Las caracteristicas principales de estos
criterios se pueden resumir de la siguiente manera:

— Para un servicio confiable, el sistema eléctrico debe permanecer intacto y ser capaz
de soportar una amplia variedad de perturbaciones;

— Es esencial que el sistema sea disefiado y operado de manera que ante las
contingencias mas probables puede sostenerse sin pérdida de carga (excepto la
conectada al elemento fallado), de manera que las contingencias méas adversas
posibles no conlleven a una cascada de interrupciones no controlada;

— Los criterios de confiabilidad para el disefio del sistema han sido establecidos por
cada consejo regional. Considerando que existen diferencias en la geografia,
patrones de carga, y fuentes de energia, los criterios para las diferentes regiones
difieren en cierta medida;

— NERC desarrolla un conjunto de principios para la programacién de los acuerdos de
transacciones de intercambio de electricidad, en principio, en el Intercambio
Programado que se aplica por igual a las empresas eléctricas, comercializadores de
energia, y otras entidades de compra-venta;

— En 1995, la FERC (Federal Energy Regulatory Commission) emitié su NOPR
(Notice of Proposed Rulemaking), en acceso abierto para recabar observaciones
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sobre las propuestas para fomentar un mercado mayorista de energia eléctrica mas
competitivo; y

— NERC también se dirigié a los aspectos de la planeacion y de la confiabilidad
operativa del NOPR y present6 un plan de accion de seis puntos para proporcionar la
base para la accién de la industria eléctrica tales como establecer normas para
Capacidad de Transferencia Disponible; reflejar la trayectoria del flujo real en la
programacion de intercambio para garantizar la continua confiabilidad; garantizar el
control de areas de los operadores que tienen una clara autoridad en situaciones de
emergencia; garantizar el cumplimiento de las normas NERC de manera comparable
y equilibrada, establecer estandares para servicios de operacion interconectada, y
asegurar que la informacion vital para la seguridad operacional se comparta
libremente entre las areas de control, sin estar disponible para ganar una injusta
ventaja en el mercado.
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4. Criterios y metodologia propuestos

En general, no se encontraron metodologias detalladas, completas y sustancialmente
mejores en los paises que fueron analizados. La subjetividad del andlisis para cada analista
del sistema, es un pardmetro de mucho peso dentro de las evaluaciones, aunque la
definicion de criterios para la evaluacion resulta bastante compatible entre paises.

El indicador que mas pesa en la determinacidn de necesidades de expansién de las redes de
alta y extra alta tension se refiere a la confiabilidad, que en una acepcidén amplia incluye, la
seguridad, mantenibilidad, flexibilidad y competitividad del mercado de energia.

En Colombia, donde no se tiene un sistema de Generacion y Transmision integrado, como
ocurre en muchos paises en los que se adopté el sistema de precios nodales, donde cada
generador debe incluir dentro de su oferta de precios en el mercado, la penalizacion o
premio por estar conectado de un nodo especifico del sistema; los refuerzos de la red
deben ser determinados por un ente centralizado e independiente, que es la UPME, quien
establece las necesidades de expansion de la red, cuando se trate de crecimientos
vegetativos del sistema. De otro lado, cuando son terceros los interesados en conectarse a
la red, deben demostrar mediante estudios de conexion presentados a la UPME, que su
conexion a la red presenta beneficios para el sistema, bien sea porque se trate de demandas
que entraran a participar en el pago de la red, o que se trate de generadores que van a
mejorar la competitividad del mercado de generacion (Bolsa). En cualquier caso, el mayor
impacto que estas nuevas conexiones puedan tener sobre el sistema, es el relacionado con
el despacho de unidades de generacion por seguridad, ya que los proyectos nuevos que se
conecten y que estén asociados con nuevas demandas, posiblemente requieran mas
unidades de generacion despachadas en el &rea por seguridad, lo cual podria llevar a
sobrecostos en el red si los agentes generadores del area deciden aprovechar esta
circunstancia para ofertar altos precios a fin de obligar a su despacho por seguridad fuera
de mérito, lo que significa reconciliaciones positivas que deben ser pagadas por todos los
usuarios del pais, como lo establece la regulacién colombiana. De otro lado, si el nuevo
proyecto de conexion es de generacion, puede llevar probablemente a una mayor
competitividad en el area, disminuyendo las necesidades de generacion de seguridad fuera
de mérito, debido a que se mejora la competitividad, o puede congestionar la red para
sacar la energia al sistema (reconciliaciones negativas). Por esta razén, el estudio de
confiabilidad implica considerar los efectos que el proyecto tenga sobre el mercado, cuyo
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impacto es generalmente el mas representativo en proyectos grandes (por encima de las
pérdidas, por ejemplo). Por esta razon, la propuesta metodoldgica de este trabajo hace
énfasis en la evaluacion de los efectos del proyecto nuevo sobre el mercado.

Se proponen ademas modificaciones tendientes a aclarar el uso de los criterios N-1, N-2 y
N-k que hoy son dejados a consideracion del analista.

4.1 Modelo de la demanda

Actualmente los estudios de conexion en Colombia tienen una dificultad institucional
debido a que los datos de las demandas son suministrados por los Operadores de Red a los
analistas, y usualmente estos datos no coinciden con los que ellos reportan a la UPME, por
lo que se encuentran diferencias cuando estos estudios son revisados por la UPME, quien
devuelve los estudios para revision cuando observa esta discrepancia. La UPME adelanta
sus proyecciones sobre bases generales y macroeconémicas y los Operadores de Red
generalmente tienen mejor informacién de sus propias demandas porque reciben los
requerimientos de nuevas demandas de primera mano y tienen mayor conocimiento sobre
los POT municipales y otros datos.

Obviamente esta discrepancia se resuelve si la UPME obliga a que todos los estudios sean
presentados con la informacion oficial que se encuentre reportada en su pagina y establece
que los Operadores de Red no pueden rechazar un estudio si su demanda real difiere de la
demanda reportada en la UPME. De esta forma obliga a que los Operadores de Red tengan
actualizadas sus proyecciones de demanda en la UPME.

En relacion con la demanda existe otro tema a analizar en las modelaciones del
comportamiento de la red, relacionado con el hecho de que la carga presenta una
dependencia de la tension. En un pais ampliamente residencial como es Colombia, ese
comportamiento es mas marcado, por lo que en general, un adecuado modelamiento de
cargas seria recomendable, ya que si la carga se representa como potencia constante se
simularia una exigencia sobre la red superior a la esperada en la realidad. El pais esta
haciendo avances con los estudios que estd adelantando XM para establecer el
comportamiento de las diferentes cargas con la tension. Si este tipo de modelos se usara
para los estudios de confiabilidad es importante recalcar que las distintas alternativas
analizadas deberian ser ajustadas en su flujo de carga para considerar que la carga sea la
misma, es decir ajustando las tensiones con y sin proyecto, a fin de establecer que los
resultados sean comparables. En este sentido, la recomendacion para estudios de
confiabilidad es comparar las alternativas utilizando modelos de potencia constante, con lo
cual no solo se hace una aproximacion conservativa sino que se facilita la comparacién de
alternativas.



88 Metodologia de evaluacion de confiabilidad para estudios de planeamiento del
sistema de transmision colombiano

4.2 Maodelo del despacho

Aun cuando el SDDP, a partir de la hidrologia histérica y demas informacién de entrada,
realiza una serie de prondsticos de la hidrologia futura y, para cada uno de ellos, efectia un
proceso de optimizacion dindmica dual estocastica que entrega como resultado el despacho
econdmico por planta y en cada serie; la realidad es que esta informacion no es utilizada en
la elaboracion de analisis eléctricos. Una razon para ello es que el modelamiento de la
demanda en el modelo energético (60 bloques) no es el mismo del eléctrico (3 bloques).
Otra razén, es que el modelo energético considera una mayor reduccién de la red de
transmision y la resuelve con flujos de carga DC, en tanto que en el eléctrico se detalla
mas la red y se resuelve con flujos de carga AC. Todos estos aspectos dificultan que el
despacho entregado por el SDDP ajuste en el balance entre la generacion y la demanda del
modelo eléctrico, siendo necesaria de cualquier modo la intervencion del analista para
complementar el despacho a su criterio.

Por todo lo anterior, lo usual es que para los andlisis eléctricos que sirven de insumo a los
estudios de planeamiento, los despachos de generacion se realizan en su totalidad a criterio
del analista, buscando reflejar las condiciones extremas y mas exigentes para el proyecto
bajo estudio. Aunque se considera que este planteamiento es totalmente adecuado y
practico, el inconveniente es que en los resultados que se obtienen no se considera la
probabilidad del despacho evaluado. De esta forma, se corre el riesgo de identificar
situaciones de alto riesgo pero muy baja probabilidad, que puede conllevar sobrecostos
innecesarios para el sistema; o situaciones de bajo riesgo pero muy alta probabilidad, que
puede conllevar a la convivencia del sistema con fallas ocultas que en cualquier momento
pueden impactar negativamente el sistema.

Seria entonces muy conveniente que en los andlisis eléctricos se incluya una estimacion de
la probabilidad de ocurrencia de los despachos extremos que se utilicen, y que este aspecto
sea incluido dentro de los resultados de dichos anélisis.

4.3 Modelo de costos de racionamiento

En relacion con los costos de racionamiento se recomienda revisar el estudio que la UPME
hizo para establecerlos, porque, aunque estos costos estan actualmente mejor acomodados
a las estadisticas internacionales, fueron concebidos mas como costos de racionamientos
programados que como costos de racionamiento por interrupciones cortas que son los que
se utilizan con mayor énfasis en los estudios de confiabilidad de alternativas de expansion.

De otro lado, en la metodologia de evaluacion de la confiabilidad, en lugar de un costo de
racionamiento general, dependiendo de la magnitud del racionamiento, como se hace hoy
(escalones de racionamiento), deberia permitirse que el analista, para cada escala de
racionamiento, pueda hacer una evaluacién del porcentaje de carga residencial e industrial
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que tiene el area bajo estudio, a fin de ponderar los costos de racionamiento industrial y
residencial en funcion de su composicion, cuyas magnitudes son sustancialmente
diferentes. Asi, es claro que racionar la industria, no implica los mismos costos que
racionar residencias y que las diversas areas del pais pueden tener una proporcién
industrial/residencial muy diferente.

No se trata entonces de una discriminacion de la demanda, como sugiere el estudio de
costos de racionamiento de la UPME para justificar por qué decidieron ponderar los costos
de la escala de racionamiento, sino de la consideracién real de la composicion de la
demanda que se esta atendiendo en el area del proyecto. Asi pues, se tendria un costo de
racionamiento industrial para todo el pais y un costo de racionamiento residencial de todo
el pais, con lo cual se mantendria el criterio de equidad y neutralidad en el sentido de que
no se preferiria la demanda residencial de una ciudad frente a la de otra, por ejemplo, pero
se reconoceria por area la composicion de la demanda. En caso de tratarse de un proyecto
de alcance nacional, el resultado de esa ponderacion coincidira con la escala de costos de
racionamiento actualmente definida por la UPME, mientras que en los casos en los que se
trate de proyectos especificos para areas con una composicién mas industrial que el
promedio nacional, el analista podria conseguir costos de racionamiento mas acordes con
los reales de esa &rea.

Para respetar el principio de la equidad, la UPME podria establecer que el minimo costo de
racionamiento a considerar en cualquier estudio, seria el del promedio nacional indicado
por la UPME, pero que dependiendo de la naturaleza de la demanda de la zona de
influencia del proyecto, se podria utilizar otra composicion para reflejar méas industria que
la del promedio nacional.

Para determinar el escalon del CRO a emplear en la valoracion econémica de los proyectos
en el STR por confiabilidad, se recomienda tomar como referencia el mercado de
comercializacion® (MC) en el cual se produce la Demanda No Atendida (DNA). En
aquellos casos donde se vean afectados mas de un MC, se determinaria el escalon del CRO
para cada uno de ellos en funcidon del porcentaje de DNA que se ve comprometida
producto de la contingencia. En la valoracion econémica se debe emplear el CRO segln el
escalon calculado para cada afio de evaluacion del proyecto de expansion.

8 Definido segln resolucion CREG 097 de 2008 o aquella que la modifique, complemente o sustituya
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Tabla 4 - Porcentajes vigentes aplicables a la DNA para calculo del CRO

. Porcentaje de DNA

CRO aplicable respecto al MC

CR1 0alb

CR2 15a5,0

CR3 5,0a90,0

CR4 Mayor a 90,0

Nota: Estos valores se ajustaran de acuerdo a la
informacion actualizada y vigente de la UPME

4.4 Capacidad de equipos y criterio de sobrecarga

La recomendacion a este respecto es que los estudios de confiabilidad para estudios de
expansion o de conexion al STN, se hagan utilizando como limite operativo, los valores de
capacidad nominal de los equipos del sistema, tanto en condiciones normales como en
contingencias. Esto permite conservativamente planear el sistema en el mediano y largo
plazo, dejando el manejo de sobrecargas para el planeamiento operativo y de corto plazo,
donde se reconoceria que en realidad los equipos pueden, por tiempos cortos, ser
sometidos a sobrecargas que, de no asumirse, llevarian a costosos racionamientos. Para
fines de largo plazo y conexidn, cualquier superacion de la capacidad nominal debe ser
asumida como costo de la alternativa, aunque en la realidad esta pueda ser manejada (no se
debe olvidar que se trata de un estudio basado en situaciones supuestas, mientras la
operacion es una realidad).

Un inconveniente de planear admitiendo sobrecargas, es que éstas s6lo son permitidas por
tiempos cortos, suficientes para que los operadores ejecuten medidas remediales
inmediatas, pero pequefios para la escala de tiempo de interés en todo estudio de
planeamiento, los cuales se centran en el mediano y largo plazo. Adicionalmente, el que un
equipo opere sobre su capacidad, aun por corto tiempo y bajo alguna situacion de
contingencia, es sefial de un agotamiento en la red de transmisién que demandan refuerzos
para su solucion. Al permitirlas se puede correr el riesgo de tomar las decisiones de
inversion en forma tardia, mas aun si se consideran los tiempos que pueden tomar un
proyecto entre su definicidn y su puesta en servicio.

Es recomendable también que, para fines operativos, se obligue a las empresas a reportar
adecuadamente las capacidades de sobrecarga en sus diferentes equipos, ya que
actualmente es muy comun encontrar que se reportan valores iguales a los nominales, para
la operacion en sobrecarga y emergencia, lo cual es evidentemente inconveniente por no
disponerse de un margen para la operacion.
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4.5 Contingencias en cascada

Los estudios de confiabilidad generalmente se basan en la representacion de componentes
individuales con sus respectivas tasas de fallas y reparaciones, que se entrelazan entre si
por efecto de la topologia de la red. Los resultados encontrados no consideran
normalmente la probabilidad condicional de falla, que probabilisticamente se vincula con
la Regla de Bayes (probabilidad condicional), dado que su consideracion en sistemas
complejos es dificil con los métodos convencionales de evaluacion, aqui explicados. No
obstante, la probabilidad de eventos en cascada (eventos que de ocurrir pueden llevar a
otros con probabilidades altas, que a su vez puedan llevar a otros, con probabilidades
mucho mayores a las que resultarian de considerar que los eventos de los componentes del
sistema son independientes), puede ser diferente en la realidad, de la probabilidad conjunta
de eventos independientes (producto de las probabilidades individuales). La consideracion
de eventos en cascada debe ser tomada como importante en el estudio de confiabilidad de
un sistema y debe ser introducida en los modelos de confiabilidad a partir de la
enumeracion de estados a ser representados. Su identificacion requiere la seleccion
heuristica 0 metaheuristica por parte de expertos y algoritmos que permitan recoger la
experiencia que se tiene nacional y extranjera en la ocurrencia de fenémenos en cadena.
Este trabajo no propone un algoritmo para identificar eventos en cascada, pero sugiere que
este tipo de eventos no sea desestimado en los estudios de planeamiento.

Un evento particularmente discutible es la falla simultdnea de dos circuitos como
consecuencia de compartir las estructuras de transmision (doble circuito a 220 kV es un
caso tipico en Colombia), donde algunos fendmenos tales como descargas atmosféricas o
atentados terroristas, han llevado a que su probabilidad de ocurrencia sea relevante. Sin
embargo, planear el sistema a largo plazo considerando estos eventos, llevaria a un
sobredimensionamiento del mismo con costos probablemente altos. Teniendo en cuenta
que el sistema no se debe planear para atentados terroristas (seria una mala sefial del
gobierno exigir este aspecto), y que las descargas atmosféricas se pueden resolver con
medidas de relativamente corto tiempo de implementacién (mejorar Sistemas de Puesta a
Tierra o instalar descargadores de lineas), se recomienda que los estudios de expansion y
conexion no consideren estas fallas simultaneas por parte de la UPME y de los
transportadores.

4.6 Configuracion de subestaciones

La configuracion de las subestaciones afecta aspectos asociados con la confiabilidad como
la flexibilidad operativa y la mantenibilidad.

Aunque estos aspectos son importantes, la CREG en el Codigo de Conexion y la UPME ya
han establecido sus preferencias a este respecto en el STN (se supedita a configuraciones
de interruptor y medio, doble interruptor, y barra doble con barras de transferencia, que
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son las configuraciones mas confiables), por lo que la recomendacion es que no se tenga la
configuracién de las subestaciones como un criterio de evaluacion de la confiabilidad en el
STN para estudios de expansién o de conexion. Solo cuando la configuracion de la
subestacion obligue a un seccionamiento del sistema que conduzca a racionar o conlleve
Energia No Servida, debera ser considerado dentro de la evaluacién de la alternativa que
se esté analizando (cuando por elevados niveles de corto se deban separar las barras,
cuando se deban abrir para evitar flujos circulantes, etc.).

Indudablemente para la operacién del sistema estos aspectos de la confiabilidad son de
capital importancia y deberan ser tenidos siempre en cuenta por parte de XM como
operador del sistema.

4.7 Estadisticas de falla

En Colombia no existe una definicion metodoldgica ni de manejo sistematico que permita
utilizar adecuadamente las estadisticas de eventos de los diferentes equipos del STN, para
elaborar indices de tasas de fallas, tiempos de reparaciones y funciones de densidad de
probabilidad de eventos asociadas con estas estadisticas, que sirvan de insumo a los
programas de simulacién. En un sistema de potencia, los eventos mas importantes a
considerar en cada equipo son:

Mantenimientos: estos pueden ser Programados o No Programados, dependiendo del
evento que condujo a determinarlos. Para efectos de evaluacion de la confiabilidad se
recomienda calcular estos indices (frecuencia y duracién) en un solo tipo de eventos.

Fallas leves: estas fallas implican la salida del servicio intempestiva del componente,
aunque su reparacion es generalmente lograda en unas pocas horas. Este tipo de eventos
depende del componente fallado, pero se trata de eventos como la falla de un pararrayos en
una linea de transmision, caida de arboles, vientos fuertes, disparos errados, fugas, fallas
de auxiliares de los equipos, etc.

Fallas graves: implican la salida a largo plazo del componente con tiempos de reparacion
o0 de reposicion largos (varios dias o incluso meses). Estos eventos son menos probables
pero su efecto es de largo plazo tales como caida de torres, falla del aislamiento interno,
etc.

Este tipo de clasificaciones de eventos deberia ser la minima en la que podrian agruparse
los eventos dentro de un estudio de confiabilidad. Actualmente, al no disponerse de datos
confiables y ajustados a la realidad colombiana, los indices que normalmente se usan no
estan discriminados entre mantenimientos y fallas, y corresponden a salidas forzadas que
se asumen a partir de las exigencias de calidad, que, en relacion con la continuidad del
servicio, le impone la CREG a los transportadores.
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Una opcion que podria manejarse es que la UPME solicite a los propietarios el envio, de
manera periddica anual, de los indices de falla de los equipos de transmisién, hasta nivel
del STR, calculados con unos criterios prestablecidos que aseguren un calculo consistente
y homologado de parte de todos los transportadores, distribuidores y operadores de red. A
partir de esta informacion, la UPME tendria la posibilidad de estimar los indices de falla
por tipo de equipos. Toda esta informacién tendria que ser de libre acceso a los agentes del
sector eléctrico y seria la empleada en la elaboracion de estudios de planeamiento por parte
de la UPME y de cualquier agente.

4.8 Criterios N-1y N-K

El criterio N-1 es uno de los permitidos por la UPME para los estudios de conexion. Este
criterio establece que con la salida de una cualquiera de las lineas del STN el sistema debe
permanecer sin sobrecargas o racionamientos.

Aungue en el planeamiento operativo XM considera en los estudios de confiabilidad la
falla de transformadores del STN, los estudios de conexion no estan reglamentariamente
obligados a considerar estos eventos.

Siendo consecuentes con la metodologia propuesta aqui, se recomienda que la inclusion de
fallas en transformadores de conexion sea reglamentada en la elaboracion de los estudios
de expansién y conexion. Esta misma recomendacion aplica para equipos de
compensacion reactiva (serie o paralelo, con o sin controles) y para los generadores.

Al respecto de los criterios N-1 y N-k la recomendacion metodol6gica que se propone es la
siguiente:

Para cualquier estudio de planeacion de largo plazo o de conexién de proyectos, el estudio
de la confiabilidad debe considerar que si el proyecto entra antes de los tres afios de
entrega del estudio al transportador y a la UPME, se debe aplicar el criterio N-1 en lineas,
transformadores, generadores y compensaciones reactivas, hasta la fecha que supere los
tres afilos mencionados. Lo anterior considerando que es el tiempo que puede tomar la
realizacion de los proyectos que define la UPME para resolver los problemas de la red,
considerando los tiempos de convocatoria y construccion.

El criterio N-k puede ser utilizado (si la justificacion del proyecto no es suficientemente
sustentada en el N-1 o si los efectos del proyecto pueden representar costos en eventos de
orden N-k), para todo el periodo de analisis, a juicio del evaluador o a solicitud del
Transportador o de la UPME.
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4.9 Criterios generales

4.9.1 Horizonte de analisis de los estudios

Los estudios de expansién del STN o de los STR, y los estudios de conexion de nuevas
cargas 0 generaciones en el STN, presentados para evaluar la viabilidad técnica y
econdmica del Plan de Expansion de Transmision, planes de expansion de los Operadores
de Red en el STR, y las conexiones de nuevas cargas 0 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 vigente.

4.9.2 Criterios de evaluacion del sistema eléctrico para la expansion

Estado Estacionario: La tension en estado estacionario para las barras 110 kV y 220 kV
no debe ser menor a 0.9 p.u. ni mayor a 1.1 p.u. y para las barras 500 kV no debe ser
menor a 0.9 p.u. ni mayor a 1.05.p.u.

Estabilidad Transitoria: Ante contingencias sencillas, la tension transitoria no debe estar
por debajo de 0.8 p.u. durante mas de 700 ms. Adicionalmente, el sistema debe soportar
que la falla no lleve a un evento en cascada que origine un colapso; debe conservar la
estabilidad ante una falla trifasica en el barraje de la subestacion del area con mayor nivel
de cortocircuito, aclarada en el tiempo de la proteccion diferencial de barras, y ante falla
en la linea con mayor aporte al nivel de cortocircuito sin recierre exitoso, trifasica si se
trata del nivel de 220 kV o monofasica si se trata de 500 kV, aclarada con tiempo de
proteccidn principal; no se permiten valores de frecuencia inferiores a 57.5 Hz durante los
transitorios; y se debe minimizar el tiempo que la frecuencia permanezca por debajo de
58.5 Hz para evitar la pérdida de vida dtil de las plantas térmicas.

Estabilidad Dinamica: Ante contingencias sencillas se debe garantizar una oscilacion
acoplada y amortiguada en las maquinas y en los flujos de potencia, y la estabilidad ante
pequefias perturbaciones debe tener una componente clara de amortiguacion.

4.9.3 Restricciones

Para la evaluacion de las restricciones del STN se podra usar el método descrito a
continuacidn, buscando la mayor relacion beneficio/costo.

Para la valoracion de costos y beneficios en el andlisis de restricciones por este metodo, se
deben considerar los estados posibles de la red hasta el nivel de contingencias indicado,
valorando los posibles despachos de generacion en el sistema. A cada estado evaluado se
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le asociard una probabilidad de ocurrencia, considerando todo tipo de eventos.
Adicionalmente, para cada estado de la red se calcularan los costos y beneficios
considerando el mismo criterio que utilizaria el CND en el analisis eléctrico del despacho
para ese estado de la red, es decir, suponiendo una contingencia adicional cuya
probabilidad de ocurrencia es 1.”

4.9.4 Criterio de sobrecarga ante contingencia para la expansion

Para la planeacién de la expansion en el mediano y largo plazo se tendra en cuenta que:

— En condiciones normales (sin contingencia), y en condiciones de contingencia N-1
(lineas y transformadores) originadas como consecuencia de una falla en el
elemento, no se admiten sobrecargas en ningln equipo de la red.

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.

— Para uso del método probabilistico para evaluar confiabilidad, se podré evaluar hasta
un criterio N-k (lineas y transformadores) considerando la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los eventos.

— Para aquellos elementos en los cuales la Gnica medida para aliviar sobrecargas sea el
racionamiento preventivo, el limite de sobrecarga sera igual al limite de operacién
normal. Lo anterior deberd ser sustentado por el respectivo agente y deberd estar
detallado en el respectivo estudio de planeamiento o conexion presentado a la
UPME.

Las medidas operativas como los ESPS (Esquemas Suplementarios de Proteccién del
Sistema de Potencia) y movimientos de cambiatomas, no se deben considerar en los
analisis y soluciones de la expansion del Sistema Interconectado.

4.9.5 Criterios operativos a ser tenidos en cuenta en la expansion

Con el fin de tener en cuenta aspectos operativos en la planeacion de la expansion se debe
considerar:

— En los casos en los cuales los anélisis de expansion identifiquen necesidades de
instalacion de nueva compensacion reactiva en el STN, se debe establecer si tales
necesidades obedecen a un bajo factor de potencia de los agentes conectados al STN
(inferior al regulatoriamente establecido como 0.9), en cuyo caso las
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compensaciones serian a cargo del STR o SDL respectivo, en tanto que cuando
dichas necesidades obedezcan a comportamientos de la red en el STN o al
incremento requerido en la capacidad de transporte, se considerarian como proyectos
del STN.

— EI factor de potencia para cada mercado de comercializacion debe ser minimo de
0.9, calculado con base en el balance de potencia activa y reactiva de los puntos de
conexion del mercado de comercializacion con el STN, con otros distribuidores o
con generadores, considerandose para estos ultimos solo el flujo de potencia activa.

— La capacidad de las lineas del STN asociadas con la expansion, debe calcularse, para
condiciones normales (sin contingencia), para que éstas operen con una carga cuya
impedancia esté por debajo de su Surge Impedance Load (SIL), en todos los afios del
horizonte de andlisis. En el andlisis de alternativas de lineas superiores a 230 kV se
debe garantizar una adecuada energizacion de las lineas desde ambos extremos en
condiciones de demanda minima, cumpliendo los criterios del Codigo de Operacion.

— Los equipos de compensacion tipo FACTS con funciéon de reserva de reactiva para el
sistema, en condiciones normales (sin contingencia), se deben dimensionar de tal
forma que trabajen en su punto de flotacion.

4.9.6 Duracion de bloques de demanda para la valoracion de la ENS

Las horas de demanda maxima, media y minima a considerar en la valoracién de los
proyectos por confiabilidad, se tomaria segun lo indicado en el Articulo 3 de la resolucién
CREG 011-2009, o aquella que la modifique o sustituya.

Tabla 5 - Horas al dia por franja de demanda

Duracién DIEHTETEE Demanda Demanda
Maxima Media Minima
Horas/dia 6 13 5

4.9.7 Valoracidon econémica de proyectos de expansion por restricciones

La valoracion econ6mica de los proyectos por restricciones, se deberia hacer con
programas de simulacion del mercado eléctrico, que considere las caracteristicas
oligopolicas y los equilibrios de Nash que resulten de la interaccion de los agentes
dominantes del sistema.

Como en la préactica existen pocos modelos del mercado accesibles a los analistas, se
podria utilizar el SDDP con algunas correcciones que se proponen en este estudio, para
replicar las caracteristicas del mercado a partir del despacho optimizado de costos.



Criterios y metodologia propuestos 97

En ese sentido se puede establecer el costo de las reconciliaciones positivas a partir de los
costos operativos térmicos, como se muestra en este trabajo, considerando el indice de
Lerner como parametro vinculante entre costos operativos y precios de mercado.

4.9.8 Indice de Lerner

En mercados oligopdlicos como el mercado eléctrico en general, se tiene un
comportamiento estratégico de cantidades tipo Cournot, que finalmente se acerca a un
modelo de Stackelberg, donde hay unos participantes estratégicos y otros seguidores. En
este tipo de mercados, la diferencia entre el costo marginal del mercado (costo ideal que
resulta de un despacho centralizado basado en los costos auditados de produccion y en la
valoracién del agua mediante técnicas de optimizacion que simulan las hidrologias futuras
por varios meses), y el precio de oferta de un mercado de precios (ofertados teéricamente
con base en los costos marginales), responde en la realidad, dependiendo del grado de
imperfeccion del mercado, a un nivel de especulacién de precios, el cual esta relacionado
con el grado de concentracion del mercado y con la elasticidad del precio de oferta
(particularmente en mercados que, como el eléctrico, tienen una casi nula elasticidad del
precio de la demanda, es decir, donde el usuario tiene una muy baja reduccién de consumo
como respuesta a una gran subida del precio).

En un mercado hidrotérmico como el colombiano, las decisiones estratégicas en el largo
plazo estan dadas por las decisiones de generacion de las empresas que poseen recursos
hidraulicos, las cuales pueden especular ampliamente con el valor del agua, mientras que
los generadores térmicos, son esencialmente seguidores y especulan como respuesta al
comportamiento del precio del mercado (tedricamente en un mercado perfecto deberian
ofertar racionalmente, su verdadero costo variable de produccion).

La concentracion del mercado se relaciona directamente con el tamafio de los agentes que
quedan encargados de mantener una necesidad de generacion de seguridad en un area del
sistema. También esta relacion depende de la cantidad de agua embalsada, ya que a
medida que escasea el agua, una mayor capacidad térmica podria quedar en posicién
dominante.

Una medida de la capacidad de especulacion con la que quedan los agentes que cubren
generacion de seguridad en un area del sistema de potencia, es la razon entre el precio de
mercado y el costo incremental del servicio. A la relacion entre esa diferencia y el precio
se le define como el indice de Lerner (L):

PM —CM
L=—"—

o PM = (i) cM (4.1)

1-L

La expresion (4.1) permite calcular dicho indice. En ella, PM representa el precio de
mercado y CM el costo marginal. L es un pardmetro que varia entre 0 y 1. Cuando es cero,
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indica que los precios de mercado se igualan a los costos incrementales del sistema y que,
por lo tanto, el mercado responde de manera ideal como si se tratase de un despacho
centralizado basado en costos reales. Cuando es uno, significa que el mercado presenta
unos precios muy elevados comparados con los costos incrementales de produccion, por lo
que el mercado esta muy lejos de ser un mercado ideal y perfecto y se ha convertido en un
mercado completamente especulativo y con posiciones de dominio.

Mientras mas imperfecto sea el mercado, mas alto seré el indice de Lerner, de tal manera
que cuando tienda a uno, significa que esta muy lejos del costo real de produccion del
bien.

El indice de Lerner se puede establecer comparando los despachos reales de un sistema
con los que habrian resultado de una optimizacion proveniente de un despacho por costos
incrementales (como el que intenta hacer el SDDP). El problema de esta comparacion
estriba en que la valoracion del agua es muy subjetiva en los mercados (depende de las
expectativas de precios futuros de los agentes hidraulicos), lo cual se refleja en los precios
ofertados (perfectamente medible), pero la valoracion del agua en un despacho Optimo
centralizado depende de las hipdtesis que tenga el optimizador en cuanto a las expectativas
de sequia y de su aversion al riesgo de racionamiento. Por esta razon, el indice de Lerner
es muy dificil de establecer en la practica.

Una forma alternativa que se plantea para obtener el indice de Learner es establecer la
proporcionalidad entre el HHI (Herfindahl-Hirschman Index, o indice de concentracion
del mercado) y la elasticidad del precio de oferta (&), que es la forma en la que reaccionan
los productores al precio:

HHI
L=T,0<Ls1 (4.2)

Como el indice de Lerner esta entre 0 y 1, la relacion buscada se limita a ese rango, de tal
manera que si el calculo da mayor, se aplica el limite.

El indice de concentracion del mercado se calcula con la expresion (4.3), en la cual, s;
corresponde a la participacion porcentual del mercado (generacion hidraulica), para el
agente generador i.

HHI = Z—Slz 0<HHI <1 (4.3)
10.000 ’ =

Cuando HHI < 0.1, se dice que el mercado es poco concentrado y se asemeja a un
mercado perfecto; cuando 0.1 < HHI < 0.2 se dice que es moderadamente concentrado;
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cuando 0.2 < HHI < 0.3 se dice que es concentrado, y cuando HHI > 0.3 se dice que es
altamente concentrado.

La elasticidad del precio de oferta se calcula con la expresion (4.4), en la que P
corresponde al costo operativo de cada planta, y Q a la capacidad de cada planta, y dQ/dP
a la raz6n de cambio de la capacidad con el costo operativo:

PdQ
£ =—— 4.4

0dp (4.4)
Cuando € < 1, se dice que los generadores tienen mucha tendencia a especular en el
mercado cuando estan en posicién dominante, ya que el precio varia mucho con la
cantidad solicitada. Cuando 1 > ¢ > 2, se dice que los agentes son medianamente
especuladores. Y cuando € > 2 se dice que los agentes especulan poco en el mercado.

Combinando  las  ecuaciones (41) 'y (4.2, y considerando  que
HHI < &, se obtiene una expresion alternativa que relaciona el precio de mercado y el
costo marginal:

&

PMZ(S—HHI

)cm (4.5)

A partir de los resultados de la simulacién del SDDP se calcula €, dado que el SDDP
entrega los costos operativos del despacho hidrotérmico éptimo del sistema, para las
alternativas que se estén analizando. El costo operativo térmico representa las
generaciones de seguridad en el esquema de despacho optimizado y para establecer € se
construye una curva creciente de costo operativo por planta (de menor a mayor) versus la
capacidad acumulada de las plantas del area. La pendiente de esta curva (4Q/4P) da la
razén de cambio de la capacidad con el costo operativo. El indice para cada escalén se
calcula como el producto de esta pendiente por la razon entre el costo operativo (P) y la
capacidad (Q) de inicio del escalon. Para hallar un € equivalente del area, se promedian los
valores obtenidos para cada planta.

Finalmente, los beneficios de un proyecto ya no se calcularian como la diferencia entre los
costos operativos con y sin proyecto, sino como la resta entre los precios esperados del
sistema sin el proyecto y con el proyecto, es decir,

5= (2 C) (@)
i =\ 70 T 7P '
L; L

En esta expresion:



100  Metodologia de evaluacién de confiabilidad para estudios de planeamiento del
sistema de transmision colombiano

B; Beneficios del proyecto en el afio j.

¢’ Costo incremental operativo del sistema, sin proyecto, para el afio j.
L} indice de Lerner del 4rea bajo analisis, sin proyecto, para el afio j.
CjP Costo incremental operativo del sistema, con proyecto, para el afio j.
L}’ indice de Lerner del 4rea bajo analisis, con proyecto, para el afio j.

4.10 Flujograma del modelo propuesto

El diagrama de flujo de la metodologia que se propone en este trabajo es el que se muestra
en la Figura 4-1. A grandes rasgos, se propone calcular dos tipos de beneficios. Unos,
denominados beneficios eléctricos, con los que se evalta el impacto de un proyecto en la
confiabilidad del sistema, con el sistema representado a través de un modelo eléctrico AC.
Y otros, denominados beneficios energéticos, con los que se determina el impacto de un
proyecto en el costo operativo del sistema, con el sistema representado a través de un
modelo energético y flujos de carga DC.

4.10.1 Céalculo de beneficios eléctricos

Estos célculos se realizan basados en un modelo eléctrico AC en el que se representan,
como minimo, 18 escenarios operativos futuros del sistema, que corresponden a tres afios
y, en cada uno de ellos, tres bloques de demanda y dos despachos hidrotérmicos en cada
bloque de demanda.

El primer afio de analisis debe ser el afio de ingreso del proyecto; el ultimo afio de analisis,
el altimo afio del horizonte de planeamiento definido en el PERGT vigente. Estos analisis
se complementan con la seleccion de un afio intermedio. Las demandas corresponden a la
representacion del sistema en condiciones de demanda maxima, media y minima anuales.
Los despachos deben reflejar dos condiciones hidroldgicas extremas, uno de alta
disponibilidad de recursos hidraulicos, y otro de alta disponibilidad de recursos térmicos.

Cada escenario operativo es inicialmente analizado en CON. De encontrarse violaciones
de carga o tensidn, se estima la Potencia No Suministrada (PNS) como el valor de
demanda que debe racionarse para eliminar dichas violaciones. Estos racionamientos
pueden ser calculados, entre otras formas, a través de simulaciones de estabilidad de
tension. ElI DPF posee una funcion denominada feeder que también permite realizar este
calculo en forma precisa y de una manera sencilla. Estos valores de potencia se convierten
a valores de energia (ENS) con base en la probabilidad del escenario operativo, para lo
cual se considera la duracion de blogues de demanda definidos en la Resolucion CREG
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2000/103[58]; y la probabilidad de los despachos hidrotérmicos. Una alternativa para
determinar la probabilidad de los despachos modelados seria considerarlos equiprobables.
Sin embargo, si se dispone de un modelo energético, la probabilidad de los despachos
podria calcularse con el mismo procedimiento empleado por la UPME.

Figura 4-1:  Flujograma de la metodologia propuesta

Modelo Eléctrico (AC):

3 afios (6 escenarios c/u):
3 demandas
2 despachos extremos

Modelo Eenergético (DC):
10 aiios (60 escenarios c/u):
12 meses
5 bloques de demanda
Hidrologia histérica

Indisponibilidad histérica
Costos de generacion térmica

Parala alternativam

Simulacion de politicas
Parael afio i

Parala alternativam
Parael escenario j

Costos de déficit Costos generacion térmica

Anilisisen CCN1
Costos operativos anuales Indice de Lerner
Parala contingencia k

VPNs de alternativa

Violaciones?

Beneficios energéticos

Se calcula PNS (una serie por aternativa)

Probabilidad falla k

Probabilidad escenario j

Costo de alternativa: Probabilidad de RBC > 1

Se calcula ENS
Percentil 50

Beneficio eléctrico
de cada alternativa

VPN de alternativa

Los valores de ENS calculados para los seis escenarios operativos de un mismo afio se
suman en forma algebraica para determinar asi la ENS anual, para cada uno de los afios
evaluados.

Del mismo modo, cada escenario operativo es analizado en CCN1. Para la seleccion de las
contingencias a evaluar, una alternativa interesante seria aplicar el método de indice de
desempefio descrito en el titulo 2.3.2 de este documento. Sin embargo, la realidad es que,
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aunque el modelo eléctrico colombiano normalmente representa todos los equipos que
componen el STN y los STR, los analisis siempre se concentran en un sector reducido del
sistema. Esto, sumado al hecho de que los escenarios operativos también son finitos y
reducidos, hace posible la evaluacion de todas las contingencias de manera exhaustiva, es
decir, la aplicacion de la metodologia de enumeracién de estados para evaluaciéon de
confiabilidad. Esto mismo explica el que en Colombia, para la elaboracion de estudios de
expansion o de estudios de conexidn, no se utilicen metodologias estocasticas basadas en
Monte Carlo, ni tampoco tenga aplicacion el rankeo de contingencias para la seleccion de
contingencias a evaluar.

Las violaciones de carga o tension que se ocasionen en cada contingencia son eliminadas a
través de racionamiento de demanda. La PNS que se calcule se convierte en ENS con base
en la probabilidad de la contingencia que la ocasiona y la probabilidad del escenario
operativo en que se calcule.

Los valores de ENS calculados en CON y CCN1 para cada afo, se acumulan
algebraicamente y se valoran con los costos escalonados de racionamiento que
mensualmente define la UPME. EI escaldn a aplicar depende del porcentaje de demanda
racionada con respecto a la demanda operativa del area bajo analisis. Este procedimiento
se repite para cada una de las alternativas a considerar, incluido el caso base que representa
el sistema sin ninguna alternativa. La siguiente es la expresidbn matematica del
procedimiento que acaba de describirse:

J K
Vs, = CRO * ENSI™ = CRO Z Z PNST,. * 8760 % P, Py (4.7)
j=14=k=0

Vgns,  Valor anual de ENS para el afio i con la alternativa m ($).
ENS™ Energia No Suministrada para el afio i con la alternativa m (MWh).
CRO  Costo de racionamiento aplicable para la ENS™ ($/MWh).

PNS["; , Potencia No Suministrada para el afio i, en el escenario operativo j, bajo la

contingencia k, con la alternativa m (MW).

P; Probabilidad del escenario operativo j (%).
P, Probabilidad de la contingencia k (%).
] Numero de escenarios operativos en el afio i.

K Numero de contingencias. El caso k = 0 corresponde a CON.



Criterios y metodologia propuestos 103

A partir de los costos anuales encontrados, se calcula el valor presente de los sobrecostos
por confiabilidad para cada alternativa, y la comparacion de estos sobrecostos con el
calculado para el caso base, permite determinar los beneficios eléctricos por confiabilidad
de cada alternativa.

4.10.2 Calculo de beneficios energéticos

Estos calculos se realizan basados en un modelo energético DC en el que se representan
600 escenarios futuros de demanda y topologia, distribuidos en 10 afios, 12 meses por afio,
y cinco bloques de demanda por mes.

La estimacion de los beneficios energéticos se realiza a partir de simulaciones en el SDDP
realizadas con cada alternativa, de las cuales se obtienen los costos anuales de déficit y los
costos de operacion térmica.

Los costos de déficit, son los costos por racionamientos de demanda, para los casos en los
que la herramienta encuentra desabastecimiento de demanda en algunas barras, bien
porque no encuentra recursos de generacion disponibles, o bien por agotamiento de la red
de transmision. Los costos de operacion térmica, corresponden al costo de generacion de
las plantas térmicas despachadas, el cual es funcion de la energia generada para un periodo
de tiempo determinado. La suma de estos dos costos conforma los Costos Operativos del
Sistema (COS).

Ahora bien, los costos de operacion térmica calculados a partir del SDDP son los
correspondientes a un despacho centralizado y optimizado con base en los costos reales de
produccion de energia que no considera las caracteristicas y reglas del mercado de energia
colombiano. Por tal razén, se propone estimar los costos operativos de mercado a partir de
los costos operativos ideales a través del indice de Lerner, calculado como se presentd en
el titulo 4.9.8. Generalmente, este indice presenta baja sensibilidad a la variacién del costo
de combustible, pero si se puede ver afectado por el ingreso de nueva generacion al
mercado, ya que ello puede modificar la elasticidad de precios de oferta £ y el indice de
concentracion del mercado HHI.

Se obtienen entonces los COS para cada afio del anélisis, cada serie o pronostico de
generacion, y cada alternativa a evaluar, incluido el caso base. Es importante mencionar
que los resultados de las simulaciones con cada alternativa son totalmente comparables
siempre y cuando ambas se realicen bajo la misma politica de simulacion, ya que esto
garantiza el uso de los mismos pronosticos hidroldgicos, y las diferencias entre las
simulaciones seran solo las del proceso de optimizacion del uso de recursos como tal.

Posteriormente, se calcula el VPN de 30 afios de los costos operativos de mercado, para
cada serie y cada alternativa, utilizando, para los afios posteriores al ultimo afio del analisis
energético, el promedio de los ultimos cinco afios. De esta forma se obtienen 50 célculos
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de VPN con cada alternativa (uno por cada serie). La diferencia, serie por serie, del VPN
con respecto al caso base, es el beneficio de cada alternativa en cada serie. Se tiene asi una
diversidad de resultados relacionada directamente con las incertidumbres que considera la
simulacion energética, tales como la hidrologia, disponibilidad de plantas y ofertas de
generacion, entre otras, con lo cual, en lugar de obtener un valor Gnico de beneficio para
cada alternativa, se obtiene un valor de probabilidad de la conveniencia de cada alternativa
para el sistema.

La conveniencia de una alternativa naturalmente esta determinada por una acumulacién de
beneficios mayor a los costos de inversion que demanda la implementacién de una
alternativa. Los costos de inversion se pueden estimar a partir de los costos unitarios de
referencia y la metodologia definida en la Resolucion CREG 097/2008, para la
remuneracion de activos del STR, y en la Resolucion CREG 011/2009, para la
remuneracion de activos del STN.
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5. Caso practico de aplicacion en el sistema colombiano

Con el fin de mostrar la aplicacion de la metodologia actualmente empleada por la UPME
y la que se propone en este trabajo, se estudié un proyecto de transformacion 230/115 kV
en la subestacion Sochagota, con el cual se busca reducir o eliminar la generacion de
seguridad en el sistema eléctrico del departamento de Boyaca. Este sistema es operado por

la Empresa de Energia de Boyaca (EBSA).

La Figura 5-1 muestra un diagrama unifilar del STR de EBSA que en la actualidad cuenta
con un solo punto de conexién al STN en Paipa 230 kV, el cual tiene una capacidad total
de 360 MVA, compuesta por dos transformadores 230/115kV de 90 MVA y un

transformador de 180 MVA.

Figura5-1: Diagrama unifilar del STR de EBSA
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El STR de EBSA cuenta capacidad instalada de generacion interna de 281 MW,
distribuida en tres unidades térmicas en Paipa (171 MW) y cinco unidades térmicas en
cercanias a Yopal (110 MW). La Tabla 6 presenta la capacidad de cada unidad, la
indisponibilidad historica (IH), y la tasa de indisponibilidad (FOR) real calculada para el
afio 2013 con base en la capacidad horaria ofertada. Cabe anotar que las plantas con
capacidad de 20 MW son menores y no son despachadas centralmente.

Tabla 6: Capacidad instalada de generacion en el STR EBSA

Capacidad FOR IH
Generador MW % %
MCIMARR1 20 0.6 38.00
MMORRO1 20 21.6 38.00
MMORRO?2 20 6.8 38.00
MYOPAL1 20 0.4 38.00
PAIPA1 31 27.1 23.15
PAIPA2 70 27.8 19.85
PAIPA3 70 13.6 11.47
TYOPAL?2 30 13.3 10.00
EBSA 281 0.0
PAIPA 171 0.3
YOPAL 110 1.3

La Tabla 7 presenta la proyeccion de demanda por barra en el area, en todo el horizonte de
planeamiento actual.

Tabla 7: Proyeccion de demanda por barra (MW) en el STR EBSA

Demanda | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
APR| 35.6| 35.6| 355 30.7| 30.7| 30.7| 30.7] 30.7] 30.7| 30.7| 30.7
Araguaney| 0.0| 28.2| 31.8| 32.8| 33.7| 35.5]| 36.7| 37.3| 37.9| 38.6| 39.7
Barbosa| 14.1| 14.5| 15.2| 15.2| 15.6| 15.8| 16.3| 16.4| 16.6| 16.9| 174
Bavaria| 2.8| 29| 30| 31| 32| 34| 35| 35| 36| 36| 38
Boavita| 3.5| 36| 38| 39| 40| 42| 44| 44| 45| 46| 47
Chiquinquird| 86| 88| 9.2| 93| 95| 96| 9.9] 10.0] 10.1| 10.2| 106
Cimitarra| 84| 86| 90| 90| 93| 94| 97| 97| 9.8]| 10.0] 103
CPR| 10.9| 115| 120 12.3| 12.7| 13.3| 13.8| 14.0| 14.3| 145]| 149
DIACO| 25.3| 25.3| 25.2| 21.9| 21.9| 21.9| 21.9| 21.9| 21.9| 21.9| 219
Duitama | 20.6| 21.1| 22.1| 22.2| 22.8| 23.0| 23.8| 239 24.1| 246| 25.4
HOLCIM| 17.7| 17.7| 17.7| 15.3| 15.3| 15.3| 15.3| 15.3| 15.3| 15.3| 15.3
Paipa| 6.2| 64| 66| 67| 68| 69| 71| 72| 73| 74| 76

Paz de Ariporo| 6.1| 6.2| 65| 6.6| 67| 68| 70| 71| 71| 73| 75
Ramada| 23.5| 24.1| 25.2| 25.3| 26.0| 26.3| 27.1| 27.3| 27.5| 28.0| 29.0
SIDENAL | 25.5| 26.9| 28.0| 28.8| 29.6| 31.0| 32.1| 325| 33.1| 33.7| 34.7
San Antonio | 11.9| 12.2| 12.7| 12.8| 13.1| 13.3| 13.7| 13.8| 13.9| 14.2| 146
Tunja| 37.4| 38.5| 40.2| 40.3| 41.4| 41.9| 43.2| 435]| 43.9| 44.7| 46.2
Yopal | 42.8| 44.0| 46.0| 46.1| 47.4| 47.9| 49.4| 49.7| 50.2| 51.1| 52.8
TOTAL| 301| 336| 350| 342| 350| 356| 366| 368| 372| 377| 387
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La demanda de este sistema para el afio 2014 es de 301 MW, para lo cual, la capacidad de
transformacion de 360 MVA en Paipa, en condiciones de operacién normal (CON), resulta
suficiente para importar toda su demanda. Sin embargo, ante la contingencia sencilla en el
transformador de 180 MVA en Paipa, la capacidad de importacién se reduce a la mitad, y
de esta forma no se dispone de suficiente capacidad para importar toda la demanda del
area. Con el area importando los 301 MW de su demanda (méas las pérdidas de
transmision), al fallar el transformador de 180 MVA en Paipa, los otros dos
transformadores alcanzarian instantaneamente una carga superior al 190%, lo que
originaria el disparo inmediato por operacidon de protecciones de estos transformadores,
dejando el area totalmente aislada y sin suministro de energia.

Por esta razon, actualmente XM define, como medida de seguridad y confiabilidad para el
area, un limite de 200 MW en la transformacién de Paipa, lo cual obliga el despacho de
recursos de generacion interna para cubrir la demanda en exceso de este limite. De esta
forma, al fallar el transformador de 180 MVA en Paipa, los otros dos transformadores
alcanzarian instantaneamente una carga inferior al 125%, con lo cual se dispone del tiempo
necesario para deslastrar la demanda que sea necesaria para reducir la carga de estos
transformadores por debajo del 100%, sin poner en riesgo el suministro de la mayor parte
de demanda del area.

Sin embargo, la situacién descrita presenta dos inconvenientes. ElI primero es la
dependencia del area de la disponibilidad de generacion interna suficiente en los
momentos que se requiera, lo que implica un riesgo de desatencion de parte de la
demanda. Y el segundo, que se configura una restriccion de generacion, toda vez que este
recurso debera ser despachado aun cuando su oferta sea superior al costo marginal, es
decir, fuera de mérito, lo que constituye un sobrecosto en la operacion del sistema que
deben cubrir todos los usuarios del sistema.

Como solucion a esta situacion se ha propuesto la instalacion de un transformador de
180 MVA en la subestacion Sochagota y reconfigurar las lineas a 115 kV Paipa-Duitama y
Paipa-San Antonio, con una conexion a esta subestacion. De esta forma, el STR EBSA
dispondra de 540 MVA de transformacién que permitira elevar el limite de importacion
del area, en teoria, alrededor de 400 MW, con lo cual se eliminaria la generacion de
seguridad en el area en todo el horizonte de planeamiento. Es importante mencionar aqui
que el limite real de importacion dependera del balance de carga en la transformacion de
Paipa y Sochagota, lo que, a su vez, dependera de aspectos como la impedancia del nuevo
transformador y de la forma en que se integre la nueva subestacion Sochagota 115 kV al
STR EBSA. Se determiné a través de analisis eléctricos de detalle que la conexion de
Sochagota 115 kV seccionando lineas Paipa-Duitama y Paipa-San Antonio permite una
adecuada distribucion de flujos en las transformaciones de Paipa y Sochagota. La Figura
5-2 muestra el diagrama unifilar del STR EBSA con el nuevo punto de conexion al STN
en Sochagota y la forma en que este se integraria al STR EBSA.
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Figura5-2: Diagrama unifilar del STR de EBSA con el proyecto Sochagota
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En los titulos siguientes se desarrolla el analisis de beneficios del proyecto Sochagota a
través de la metodologia actualmente utilizada por la UPME y, posteriormente, a traves de
la metodologia propuesta en este trabajo. Todos los andlisis necesarios para ello se realizan
con el modelo completo de SIN, detallado hasta nivel de 115 KkV. Los parametros
eléctricos de todos los equipos existentes son los publicados en el PARATEC en la pagina
de XM. EI PERGT considerado es el vigente en la actualidad [4]. Los analisis eléctricos se
realizan con ayuda de la herramienta DPF, en tanto que, los analisis energéticos, con ayuda
de la herramienta SDDP.

5.1 Metodologia actual

Considerando que el proyecto Sochagota permite eliminar la necesidad de generacion de
seguridad en el STR EBSA en el horizonte de planeamiento, el calculo de los beneficios
del proyecto se realiza con base en la ecuacion (3.3).

La Tabla 8 presenta la demanda en cada blogue del STR EBSA y las pérdidas en la red de
transmision para cada bloque, calculadas a partir de flujos de carga en el modelo eléctrico.
Se puede apreciar que para el afio 2016, afio esperado de ingreso del proyecto Sochagota,
en los tres blogues de demanda se excede el limite de importacion del area de 200 MW, de
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manera que en todos ellos es necesario el despacho de recursos internos de generacion en
Paipa o Yopal.

Tabla 8: Demanda y pérdidas por bloques en el STR EBSA (MW)
| 2016] 2017] 2018 2019] 2020] 2021| 2022| 2023| 2024 |

Demanda maxima | 349.78 | 342.28 | 349.69 | 356.30 | 365.67 | 368.25| 371.87 | 377.09 | 387.20
Pérdidas 8.39 8.50 8.95 7.68 6.69 6.13 6.34 6.77 7.23
Total | 358.18 | 350.77 | 358.64 | 363.98 | 372.36 | 374.37 | 378.21 | 383.87 | 394.43

Demanda media | 301.01 | 294.47 | 300.77 | 306.37 | 314.36 | 316.48 | 319.49| 323.89 | 332.47
Pérdidas 6.54 4.60 5.26 5.39 5.71 5.08 5.02 5.15 5.53
Total | 307.55| 299.08 | 306.02 | 311.76 | 320.07 | 321.56 | 324.51 | 329.04 | 338.00

Demanda minima | 229.84 | 224.21 | 228.37 | 231.98 | 237.44 | 238.28 | 239.79 | 242.32 | 247.97
Pérdidas 3.30 3.40 3.33 3.58 3.74 3.86 3.83 4.10 4.29
Total | 233.14 | 227.61| 231.70 | 235.56 | 241.19| 242.14 | 243.62 | 246.42 | 252.25

En demanda minima se requiere entonces un despacho al interior del STR EBSA de
33 MW, en tanto que, en demanda media de 107 MW, y en demanda maxima de 158 MW.

Si en cada uno de estos casos, el recurso requerido (0 una cantidad superior) es despachado
por orden de mérito con base en su oferta, en realidad no habria generacion de seguridad
(MWggc = 0), con lo cual no se tendria ningln sobrecosto por restricciones para cumplir
con el limite de importacion del STR EBSA. Si asi fueran las cosas, no habria ningln
beneficio para el sistema la construccion del proyecto Sochagota.

Se requiere entonces hacer una estimacion del uso de los recursos energéticos con base en
la disponibilidad y costo de generacion de cada recurso y la demanda a suministrar, para lo
cual se hace uso de la herramienta SDDP. Asi como en el modelo eléctrico la demanda
anual se representa a través de tres blogues de demanda, en el modelo energético se
representa con cinco bloques mensuales, es decir, con 60 blogues anuales. EI modelo
energético utilizado en este ejercicio contempla el horizonte 2014-2024. La Tabla 9
muestra la demanda en el modelo energético en cada bloque para el afio 2016.

Tabla 9: Demanda por bloques del STR EBSA en el modelo energético del 2016 (MW)

Blogue | ENE| FEB | MAR| ABR|MAY | JUN| JUL| AGO| SEP| OCT| NOV | DIC
331 340| 332| 332| 334| 334| 333| 335| 335| 335| 332 325
282| 297| 287| 289| 286| 289| 283| 288| 290| 287| 287| 276
265| 281| 271| 273| 270| 273| 267| 271| 274| 270| 270| 259
234 | 249| 239| 241| 238| 241| 235| 239| 242| 238| 238| 227
236 | 252| 242| 244 241 | 244| 237| 242| 245| 240 241 230

ghlwiN(F-

A partir de la hidrologia historica disponible, el SDDP realiza un nimero determinado de
prondsticos de la hidrologia futura esperada. Para cada uno de estos prondsticos, efectla
un proceso de optimizacion del uso y reserva del agua en el periodo de simulacion, y
entrega como resultado la estimacion de generacion de energia requerida en cada planta
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del sistema, y en cada bloque de demanda modelado. La cantidad de prondsticos de
hidrologia, es un pardmetro de entrada del SDDP que se define por el usuario, y que para
el presente ejercicio se definié en 50. En consecuencia, como resultado de la simulacion se
dispone de 50 series de despachos hidrotérmicos del SIN, para todo el horizonte de
simulacion, y sus correspondientes costos operativos térmicos, que dependen del uso de las
plantas térmicas y su costo de generacion. De esta forma, se dispone de 600 despachos por
afio y por blogue de demanda (12 meses, 50 series), que pueden agruparse para construir
una CDF, a partir de la cual se puede determinar la probabilidad de un despacho en
particular.

Figura5-3: CDF para la generacion de EBSA, afio 2016, bloque 1
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La Figura 5-3 muestra la CDF para la generacion interna acumulada en el STR EBSA para
demanda maxima del afio 2016 (que corresponde al bloque 1 de diciembre), calculada a
partir del despacho ideal entregado por el SDDP. Segun esto, la probabilidad de que el
despacho interno de los 158 MW, que la demanda maxima del area (y sus pérdidas) excede
el limite de importacion en Paipa de 200 MW, no esté en mérito es del 96%.

Considerando que, de acuerdo con lo definido en la Resolucion CREG 2000/103[58], la
duracion del bloque de demanda méxima es de 6 horas diarias (2190 horas anuales), la
energia a reconciliar por generacion de seguridad en el bloque de maxima del afio 2016 es
entonces:

GSy016-max = 158 [MW] % 2,190 [h] * 0.96 = 330,885 [MWHh] (5.1)

Para determinar el costo de esta generacion de seguridad, se necesita calcular el precio de
bolsa y el precio de reconciliacion positiva que debe utilizarse.

Con respecto al precio de bolsa, una opcion seria estimarlo a partir de su comportamiento
histdrico aplicando algun criterio estadistico. Sin embargo, esto tendria el inconveniente de
no considerar las condiciones futuras del sistema, no pudiendo reflejar el impacto, por
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ejemplo, del ingreso de nueva generacion al sistema. Por esta razon, la UPME también se
apoya en la simulacion energética para estimar el precio de bolsa, aprovechando que esta
entrega un Costo Marginal de Demanda (CMD), correspondiente a la variacion del costo
operativo con respecto a un incremento infinitesimal en la demanda del sistema. En el caso
de estudios con representacion de la red de transmision, los costos marginales del sistema
se obtienen ponderando los costos marginales nodales por la demanda en cada nodo o
barra. Ahora bien, el SDDP no entrega un valor unico sino un CMD por cada mes, bloque
de demanda y serie, por lo que el precio de bolsa se puede determinar mediante la
aplicacion de algun criterio estadistico. El criterio normalmente empleado por la UPME es
tomar el promedio menos una desviacion estandar calculado para el bloque y mes que sea
del caso (bloque 1 de diciembre, para demanda maxima; bloque 3 de diciembre, para
demanda media; bloque 5 de enero, para demanda minima). La Figura 5-4 muestra el
CMD en USD/MWh calculado por el SDDP para el bloque 1 de diciembre del 2016 y para
cada serie. Para el caso particular, el CMD varia entre 15.26 y 67.14, tiene un promedio de
38.09, una desviacion estandar de 10.75, y un percentil del 50% de 40.41. Siguiendo el
criterio aplicado por la UPME, el precio de bolsa a aplicar para demanda maxima del 2016
es entones de 27.34 USD/MWh.

Figura5-4: CMD para demanda maxima del 2016 (USD/MWh)
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Respecto al precio de reconciliacion positiva (PRP), este corresponde al precio de oferta de
cada generador, el cual involucra un costo de generacion, que considera aspectos como el
tipo de combustible, la eficiencia térmica, el costo de AOM, costos de arranque y parada, y
otros costos variables como impuestos y servicios complementarios de generacion, entre
otros; y del margen de utilidad que puede verse influenciado por situaciones coyunturales
que pueden poner a algunas plantas en posiciones dominantes. Para evitar altas
especulaciones en los precios de oferta, la CREG establece un techo para la Reconciliacion
Positiva, a través de las Resoluciones 034/2001 y 036/2010, para generadores hidraulicos
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y, a través de las Resoluciones 034/2001, 084/2005 y 051/2009, para generadores
térmicos. Una alternativa para estimar el precio de reconciliacion podria ser entonces
utilizar los precios que se calculan con la Resolucion 034/2001. Otra alternativa, y que es
la empleada por la UPME, consiste en utilizar los costos de generacién que se definen en
el SDDP para cada generador como parametro de entrada. Cabe anotar que estos costos
solo consideran las componentes de costos variables y consumo de combustible.

Para el presente ejercicio en particular, cuatro plantas despachadas centralmente
competirian por la generacion de seguridad al interior de EBSA, por lo que el precio de
reconciliacién se calcula como el costo de generacion ponderado en funcién de la
capacidad de cada planta:

Tabla 10: Calculo del costo ponderado de generacion en EBSA

Concepto PAIPA 1 PAIPA 2 PAIPA3| YOPAL?2 EBSA
Capacidad (MW) 31.00 70.00 70.00 30.00 201.00
Precio (USD/MWh) 48.42 55.48 45.92 35.80 48.12

El costo de reconciliacion de 48.12 USD/MWh es aplicable para todos los bloques de
demanda y todos los afios en el horizonte de analisis.

Se tienen asi todos los elementos necesarios para el célculo de beneficios del proyecto
Sochagota para el bloque de demanda méaxima del afio 2016, a partir de la ecuacion (3.3):

UsSD
Byo16-max = 330,885 [MWh] x (48.12 — 27.34) [M—Wh] =6'876,914 [USD] (5.2)

Del mismo modo se calculan los beneficios para los blogues de demanda media y minima,
con lo cual se determinan los beneficios del proyecto para el afio 2016. La Tabla 11
resume estos calculos y muestra que el costo por generacion de seguridad encontrado para
el afio 2016 es de COP 16.46 Millones.

Tabla 11: Caélculo del costo de generacion de seguridad para el afio 2016

Maxima Media Minima
GFM (MW) 158 108 33
Probabilidad 0.96 0.89 0.86
Duracion (h/a) 2,190 4,745 1,825
GFM (MWh/a) 330,885 455,824 51,924
PB (USD) 27.34 29.15 30.18
PRP (USD) 48.12 48.12 48.12
Sobrecosto (USD) 20.78 18.97 17.94
CGS (USD)| 6,876,914| 8,648,227 931,772

CGS (USD/a) 16,456,913

Siguiendo la metodologia que acaba describirse, se calculan los beneficios para cada afio
en el horizonte de andlisis y, a partir de estos, se determina el VPN de los beneficios del
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proyecto por eliminacion de restricciones, utilizando para ello la tasa de descuento del
11.5% reconocida en Colombia para la remuneracién de activos del STN. La Tabla 12
presenta el resumen de estos calculos.

Tabla 12: Calculo del VPN para el horizonte de simulacion
Afio CGS (USD)
2016 16,456,913
2017 15,493,054
2018 15,091,052
2019 41,873,117
2020 41,321,505
2021 22,604,289
2022 19,155,380
2023 6,127,400
VPN (2016-2023) 125,377,794

Considerando que las evaluaciones economicas normalmente se realizan para horizontes
mas amplios, para extender el ejercicio a un horizonte de analisis de 30 afios, se considera
un flujo perpetuo y constante equivalente al promedio de los Ultimos cinco afios. De esta
forma se obtiene un VPN de 30 afios para los beneficios del proyecto Sochagota de
USD 222.08 Millones.

En lo concerniente a los costos de inversion, éstos se pueden estimar a partir de los costos
unitarios de referencia y metodologia definida en la regulacion colombiana para la
remuneracion de activos del STR, mediante la Resolucion CREG 097/2008. La Tabla 13
resume este célculo.

Tabla 13: Costos de inversion asociados al proyecto Sochagota (USD Dic/2013)
Obras VRN CA Total VA Total
Subestacién BPT 115 kV MC2 Tipo 1 Convencional | 2,142,666 361,319 | 2,708,321
Subestacion BS 13.2 kV, Tipo 1 73,961 12,472 93,487
Transformacion 230/115/13.2 kV de 180 MVA | 7,670,675 1,266,002| 9,489,511
Reconfiguracion Paipa - Sochagota - Duitama 115, 1c| 1,322,010 222931| 1,671,015
Reconfiguracién Paipa - Sochagota - San Antonio 115, 1c| 1,055,762 178,034 | 1,334,478
Total costos de inversion | 12,265,075| 2,040,758 | 15,296,812

La columna VRN muestra el Valor de Reposicién a Nuevo de las Unidades Constructivas
que conforman las obras descritas en la columna Obras. Este valor comprende el costo de
los equipos, instalados y puestos en operacion. En la regulacion vienen dados en COP
Dic/2007, por lo que deben ser actualizados a COP Dic/2013 con el indice de Precios al
Productor (IPP) y luego convertidos a USD Dic/2013 con la Tasa Representativa del
Mercado (TRM).

La columna CA Total retine los Costos Anuales, que comprenden los Cargos Anuales por
remuneracion del VRN, considerando un plazo de 30 afios y una tasa de rendimiento del
13%; los costos de AOM actualmente reconocidos al Operador de Red EBSA equivalentes
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al 2.98% anual del VRN; y los costos reconocidos por Activos No Eléctricos (ANE)
correspondientes al 4.10% de los Cargos Anuales.

Finalmente, la columna VA Total muestra el Valor Actual de la proyeccion a 30 afios de
los Costos Anuales. El costo total de inversidn del proyecto Sochagota, incluyendo todos
los costos descritos, es entonces de USD 15.30 Millones, de modo que la relacion costo-
beneficio del proyecto es 14.5, muy superior a la unidad, lo cual es muestra de la
conveniencia del proyecto para el area:

RBC — 222'076,941 _ ias (5.3)
"~ 157296.812 '

Un analisis de sensibilidad a este resultado con respecto al precio de bolsa, indica que si en
lugar de considerar el promedio menos una desviacion estandar del costo marginal, se
considera el promedio, los beneficios se reducen a USD 105.13 Millones, y la RBC a 6.9.
Y si se considera el promedio més una desviacion, los beneficios se reducen a
USD 10.41 Millones, y laRBC a 0.7, con lo cual el proyecto ya no seria viable.

A manera de comparacién, segun lo publicado en la pagina de XM, la energia reconciliada
en el STR EBSA durante el afio 2013 fue de 32.42 GWh con un costo de
COP 4,308 Millones, lo que representa una tarifa promedio de reconciliacion positiva de
133 $/kWh. También puede decirse que fue necesario reconciliar en el STR EBSA durante
4,601 de las 8,760 horas del afio, es decir, un 53% del tiempo. Las horas con mayor
probabilidad de reconciliacion positiva son las comprendidas en el rango entre las 9 PM y
las 7 AM. La Tabla 14 muestra el costo y energia de reconciliacion por cada planta en el
STR EBSA.

Tabla 14: Reconciliacion real en el STR EBSA durante 2013

Valor
Reconciliado Energia Tiempo Precio Potencia
(Millones | Reconciliada | Reconciliado | Promedio| Promedio
Planta COP) (MWh) (Horas) | (COP/kWh) (MW)
TERMOYOPAL 2 122 2,665 2,691 46 1
PAIPA 1 1,232 5,483 829 225 7
PAIPA 2 1,028 8,790 1,768 117 5
PAIPA 3 1,925 15,479 674 124 23
EBSA 4,308 32,417 4,601 133 7

La Figura 5-5 muestra la reconciliacién pagada durante el afio 2013 a cada una de las
plantas del STR EBSA, diferenciada por la hora del dia. Se observa que la planta con
mayores ingresos por reconciliacion es Paipa 3, y la de menores ingresos Yopal 2.
También se observa que las horas con mayores costos por reconciliacion son las
comprendidas entre las 5 PM y 11 PM.
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Figura 5-5:

Reconciliacion real en el STR EBSA durante 2013 por hora del dia
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Utilizando la TRM del 31 de diciembre de 2013, el costo de reconciliaciones positivas
durante 2013 en el STR EBSA fue de USD 2.24 Millones. En el ejercicio que acaba de
realizarse, se encontrd un costo de USD 16.46 Millones con un precio de bolsa equivalente
al promedio menos una desviacion estandar, de USD 7.85 Millones con un precio de bolsa
equivalente al promedio, y de CERO con un precio de bolsa equivalente al promedio méas
una desviacion estandar. Para obtener el mismo costo de USD 2.24 Millones, se tendria
que utilizar un precio de bolsa equivalente al percentil 82%, y en ese caso el costo de
restricciones en 30 afios seria de USD 8.53 Millones y la RBC de 0.6. La Figura 5-6
muestra la forma en que varia la RBC en funcion del percentil que se utilice para definir el

precio de bolsa a utilizar en la evaluacién econémica.

Figura5-6: Variacion de la RBC con el percentil del precio de bolsa utilizado
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Cabe anotar que la sensibilidad que tiene la RBC a las hipotesis sobre la consideracion del
precio de bolsa que entrega el SDDP es demasiado grande. Por lo tanto, el criterio de
emplear el promedio menos una desviacion estandar para estimar el precio de bolsa con
fines de evaluacion econdmica de las restricciones deberia tener un sustento mas sélido.

5.2 Metodologia propuesta

Para proyectos que buscan eliminar o reducir una generacion de seguridad, se estiman
tanto los beneficios eléctricos, como los energeéticos.

5.2.1 Calculo de los beneficios eléctricos

Para la estimacién de los beneficios eléctricos, se representa el sistema en tres bloques de
demanda por cada afio de anélisis, y se evaltua cada uno de ellos bajo dos condiciones
extremas de despacho de generacion. Para el caso particular, se consider6 un despacho
para situaciones de alta hidrologia (despacho hidraulico) en el que no hay ninguna
generacion al interior de EBSA; y un despacho para situaciones de baja hidrologia
(despacho térmico) en el que se despachan 183 MW al interior de EBSA.

A través de flujos de carga AC se evalla el desemperio del area bajo CON y CCNL1, y las
situaciones con violaciones de carga o de tensién se solucionan calculando la demanda de
potencia que no puede suministrarse.

La Tabla 15 muestra la potencia y energia que debe racionarse para evitar que la carga en
los transformadores de Paipa exceda su capacidad, calculada para cada escenario operativo
del afio 2016, para cada situacion de contingencia, y para cada alternativa.

Tabla 15: PNS (MW) y ENS (MWh) encontrados para cada escenario operativo del 2016

Horas

Indisp. Hid-Max Hid-Med Hid-Min Ter-Max Ter-Med Ter-Min
Contingencia h/a A0 Al A0 Al A0 Al A0 Al A0 Al A0 Al
Ninguna | 8,760 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 Paipa| 51.00 162 13 119 0 60 0 0 0 0 0 0 0
T2 Paipa| 51.00 86 0 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 Paipa| 51.00 86 0 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2C Pai-Soc 0.05 350 27 301 0] 230 0] 350 0] 301 0] 230 0
ENS 2016 | MWh | 109,392 | 657 | 10,787 0] 3,059 0 16 0 14 0 10 0

Se observa que en demanda méaxima con despacho hidraulico (Hid-Max), sin ninguna
contingencia, es decir, de manera permanente, es necesario racionar 11 MW para evitar
que la transformacion en Paipa se sobrecargue, en el caso sin proyecto (AO0).

También se observa que la contingencia en el transformador de 180 MVA en Paipa (que
tiene una meta de indisponibilidad de 51 horas al afio), en el caso sin proyecto, obliga
racionamiento de demanda en los tres blogues con despacho hidraulico. También la
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contingencia del doble circuito Paipa-Sochagota (cuya meta de 0.05 horas al afio se calcula
como el producto de las metas de indisponibilidad de cada linea, que es de 20 horas al
afio), en el caso sin proyecto y bajo cualquier escenario operativo, ocasiona el
desabastecimiento de toda la demanda del sistema de EBSA, ya que las plantas al interior
de EBSA no pueden operar de manera aislada del sistema.

En el caso con el proyecto Sochagota (Al), se encuentra que pueden aparecer sobrecargas
leves Unicamente en demanda méaxima con despacho hidraulico (Hid-Max), ante
contingencia sencilla en el transformador de 180 MVA en Paipa, o ante la doble
contingencia de las lineas Paipa-Sochagota, caso en el cual el sistema de EBSA queda
importando s6lo desde el transformador de Sochagota, ya que por Paipa s6lo evacuaria la
generacion despachada en la termoeléctrica Paipa 4.

Los valores de energia calculados en la ultima fila de la Tabla 15 asumen que cada
escenario operativo dura todo el afio. Considerando lo definido en la Resolucién CREG
2000/103[58], la duracion del bloque de demanda méxima es de 6 horas diarias (25%), el
de media 13 horas diarias (54%), y el de minima 5 horas diarias (21%). Si se adopta una
equiprobabilidad para los dos despachos hidrotérmicos modelados, cada escenario tendria
entonces una probabilidad del 50%. Si se calcula esta probabilidad con el SDDP, se
encuentra que, para el afio 2016, el despacho hidraulico tiene una probabilidad del 37% en
demanda maxima, del 68% en demanda media, y del 40% en demanda minima. La
probabilidad del despacho térmico es entonces el complemento de las anteriores
probabilidades. Con base en estas probabilidades y la PNS calculada para cada escenario
operativo, se determina la ENS anual para cada alternativa. La Tabla 16 resume este
calculo, y se encuentra una ENS de 14.23 GWh sin proyecto y de 60 MWh con proyecto,
para el afio 2016.

Tabla 16: ENS calculada para cada escenario operativo del 2016 (MWh)

Probabilidad | Probabilidad A0 Al

Esc. Demanda Despacho MWh MWh

Hid Max 25.00% 36.55% 109,392 657
Hid Med 54.17% 68.09% 10,787 0
Hid Min 20.83% 39.52% 3,059 0
Ter Max 25.00% 63.45% 16 0
Ter Med 54.17% 31.91% 14 0
Ter Min 20.83% 60.48% 10 0
ENS 2016 (MWh) 14,232 60

Estos mismos célculos se replican para cada uno de los afios representados en el modelo
eléctrico, y los resultados son los que se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17: ENS calculada para cada afio (MWh)

Afio AQ Al
2016 14,232 60
2017 9,771 44
2018 15,515 74
2019 44,900 229
2020 60,957 317
2021 65,601 353
2022 79,501 480
2023 88,645 526
2024 93,386 547

La Tabla 18 muestra los costos escalonados de racionamiento publicados por la UPME en
diciembre del afio 2013. Estos costos son publicados en COP, y la equivalencia en USD se
obtiene utilizando la TRM del 31 de diciembre de 2013 (COP 1,926.83). La columna
porcentaje indica el escalén de racionamiento a aplicar segun el porcentaje de demanda
racionada, con base en la demanda del area bajo estudio.

Tabla 18: Costos de racionamiento definidos para Dic/2013
Escalén| Porcentaje| COP/kWh | USD/MWh

CRO1 1.5% 680.12 352.97
CRO2 5.0% 1,233.19 640.01
CRO3 10.0% 2,162.60 1,122.36

CRO4 100.0% 4,282.47 2,222.55

Los 14.23 GWh de racionamiento calculados para el afio 2016 sin el proyecto Sochagota
equivalen al 0.54% de la demanda del STR EBSA, de modo que deben ser valorados con
el primer escalon de racionamiento, y su costo es entonces de USD 5.02 Millones. Del
mismo modo se calculan los costos de los racionamientos presentados en la Tabla 17 para
cada afio, y estos resultados son los que se muestran en la Tabla 19 en USD Dic/2013.

Tabla 19: Proyeccion anual del costo de racionamiento con cada alternativa (USD)

Afo A0 Al Beneficios
2016 5,023,666 21,176 5,002,490
2017 3,448,751 15,678 3,433,073
2018 5,476,398 26,246 5,450,152
2019 28,736,220 80,814 28,655,406
2020 39,013,038 111,991 38,901,047
2021 41,985,134 124,454 41,860,681
2022 50,881,710 169,314 50,712,397
2023 56,733,551 185,627 56,547,924
2024 59,767,957 193,230 59,574,727
VPN (2017-2024) 160.834.177 514.961 160.319.216
VPN (2025-2045) 175.278.525 566.676 174.711.849
VPN 336.112.702 1.081.637 335.031.065

El VPN (2016-2014) corresponde al valor presente neto del costo de los primeros nueve
afios (analizados con el modelo eléctrico), calculado con la tasa de descuento reconocida
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para la remuneracion de activos del STN. Por su parte, el VPN (2025-2045) corresponde al
valor presente neto de la proyeccién constante del costo del ultimo afio analizado con el
modelo eléctrico, hasta completar 30 afios de evaluacion.

Se encuentra entonces que el beneficio acumulado en 30 afios de la construccién del
proyecto Sochagota es de USD 335.03 Millones, lo cual, considerando que la inversion
total requerida es de USD 15.30 Millones, representa una RBC de 21.9.

Cabe anotar que si se considerara una equiprobabilidad en los despachos modelados, los
beneficios serian de USD 268.06 Millones, y la RBC de 17.5. La Figura 5-7 muestra las
probabilidades calculadas para el despacho hidraulico en cada escenario operativo.

Figura5-7: Probabilidades de los despachos hidraulicos
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5.2.2 Calculo de los beneficios energéticos

La estimacion de los beneficios energeéticos se efectla a partir de las simulaciones ya
realizadas en la herramienta SDDP para aplicar la metodologia de la UPME, solo que
ahora el interés se centra en obtener los costos anuales de déficit y los costos de operacion
térmica que también proporciona esta herramienta.

Como ya se mencioné en el titulo 4.10.2, el costo de déficit, es el racionamiento de
demanda que el modelo energético encuentra en el horizonte de simulacion, y el costo de
operacion térmica, es el costo real de produccion de la energia suministrada con
generacion térmica. En conjunto forman el Costo Operativo del Sistema (COS).

Siendo que los costos de operacion térmica obtenidos con el SDDP son los de un despacho
ideal basado en costos reales de produccion de energia, estos no consideran las reglas y
estrategias de los agentes generadores. Para ver reflejado esto Gltimo en el costo operativo,
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es necesario entonces estimar el indice de Lerner para el mercado de interés, utilizando
para ello el procedimiento descrito en el titulo 4.9.8. La Tabla 20 resume este calculo.

Tabla 20: Calculo del indice de Lerner

Q P | Q acumulado 5 S; S

Planta [IMW] | [USD/MWH MW] [] [] [
Yopal 2 30 35.80 30 10.32 0.15 0.02
Paipa 3 70 45.92 100 3.97 0.35 0.12
Paipa 1 31 48.42 131 3.20 0.15 0.02
Paipa 2 70 55.48 201 2.39 0.35 0.12
dO/dP = 8.65

€= 4.97

HHI = 0.29

L= 0.06

FP = 1.06

Figura 5-8: Curva de costo contra capacidad para la generacion en el STR EBSA.
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En la columna Q se presenta la capacidad de cada planta, y en la columna P su
correspondiente costo unitario de produccion de energia. Los costos de generacion
utilizados corresponden al valor de la moda de los precios modelados en el SDDP para
todo el horizonte de anélisis.

La razon de cambio dQ/dP se estima como la pendiente de la recta que une los puntos
(Q, P) de cada planta en el area situados en un plano cartesiano, obteniendo:

dQ/dP = 8.65 (5.4)

Con este dato, apoyados en la ecuacion (4.4), se calcula la elasticidad del precio de oferta
para cada generador, y los resultados son los mostrados en la columna ¢,. La elasticidad
del precio de oferta del area & se estima como el promedio de las elasticidades
individuales, de modo que:
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£ =497 (5.5)

De acuerdo con lo presentado en el titulo 4.9.8, cuando el valor de elasticidad equivalente
del &rea es superior a 2, significa que hay poca especulacion por parte de los agentes en el
mercado.

Posteriormente, se calcula la participacion porcentual del mercado para cada generador,
con base en sus capacidades individuales y el total de generacion instalada en el area,
cuyos resultados se muestran en la columna s;.

A partir de las participaciones de mercado individuales, se calcula el indice de
concentracion del mercado HHI, con ayuda de la ecuacion (4.3), encontrando que:

HHI = 0.29 (5.6)

Como se presento en el titulo 4.9.8, un indice de concentracion del mercado entre 0.2 y 0.3
significa que el mercado es moderadamente concentrado.

Reemplazando los resultados de las ecuaciones (5.5) y (5.6) en la ecuacion (4.2), se
obtiene entonces el indice de Lerner:

0.29
=——=0. 5.7
L 4.97 0.06 -7

Se encuentra entonces un indice de Lerner muy cercano a cero, lo cual es sefial de que,
para el area analizada en particular, los precios de mercado son muy cercanos a los costos
incrementales del sistema, de modo que el mercado responde de manera cercana a la que
se tendria si se tratase de un despacho centralizado basado en costos reales.

Finalmente, se calcula el Factor de Precio (FP) que permite estimar el precio de mercado a
partir del costo marginal, como se muestra en las ecuaciones (4.1) y (4.5):

1
FP= (1 — L) - (e —EHHI) = 1.06 8)

Este resultado revalida la sefial que ya habia dado la elasticidad equivalente del area y el
indice de Lerner, la cual es, que es de esperar una baja especulacion de precios en el area
bajo estudio, toda vez que se estima que los costos de oferta del mercado s6lo estaran un
6% por encima de los costos reales de generacion.

Siendo que en este ejercicio se estd evaluando el beneficio de un refuerzo de transmision
para el sistema, el factor de precio calculado en (5.8) aplica para estimar los precios de
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mercado a partir de los costos marginales tanto para el caso sin proyecto, como para el
caso con proyecto.

Otro aspecto es que, siendo que los costos reales de generacién varian en el tiempo, la
elasticidad de precios también puede variar y, consecuentemente, el indice de Lerner. Esta
proyeccion de precios es un pardmetro de entrada en el SDDP. Sin embargo, el andlisis de
la proyeccidn de precios de los generadores en el area de estudio en particular, muestra una
variacion inferior al 1% en todo el horizonte modelado, lo cual indica que el factor de
precio calculado en (5.8) también aplica para todos los afios en el horizonte de anélisis.

Con los costos de generacion térmica afectados con el factor de precios calculado y los
costos de déficit entregados por el SDDP, se obtienen entonces los costos operativos de
mercado para cada afio del andlisis, cada una de las 50 series 0 prondsticos de generacion,
tanto para la simulacion sin proyecto, como para la simulacion con el proyecto Sochagota.

El ejercicio continta con el célculo del VPN de 30 afios de los COS, para cada serie y cada
alternativa, utilizando, para los afios posteriores al Ultimo afo del andlisis energético, el
promedio de los ultimos cinco afios. De esta forma se obtienen 50 calculos de VPN sin
proyecto y otros 50 con proyecto. La diferencia entre cada uno de ellos corresponde al
beneficio del proyecto en cada serie.

Figura5-9: RBC del proyecto calculada en cada serie
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La Figura 5-9 presenta una curva de las RBC ordenadas y calculadas a partir de los
beneficios encontrados en cada serie y el costo del proyecto Sochagota, calculado en la
Tabla 13. Se encuentra que la RBC del proyecto puede estar entre 0.45 y 16.40, con un
promedio de 6.02. Sin embargo, lo més interesante de este resultado es que, en 48 de los
50 prondsticos realizados por el SDDP, se obtiene un ahorro en los COS superior a la
inversion demandada por el proyecto Sochagota, lo que representa una probabilidad del
97% de que dicho proyecto sera conveniente para el sistema. Esto, a su vez, indica un muy
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buen margen de conveniencia del proyecto, suficiente para sobreponerse a las
incertidumbres inherentes en todo analisis de proyectos de expansion.

Es posible combinar los beneficios eléctricos y los energéticos en un valor total de
beneficios, y para ello se debe seleccionar un valor de beneficio energético entre los 50
calculados, los cuales oscilan entre 6.85y 250.89 USD Millones. Si se selecciona el
beneficio promedio, que corresponde a USD 92.13 Millones, los beneficios totales del
proyecto Sochagota serian entonces de USD 427.16 Millones, lo que representa 27.9 veces
el costo de inversion.

La Figura 5-10 muestra la variaciéon de la RBC en funcion de la tasa de rendimiento, y el
costo de racionamiento.

Figura 5-10: Sensibilidad de la RBC con la tasa y el CRO
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La RBC muestra una proporcion directa y lineal con el costo de racionamiento, con una
razon de cambio del 0.0006; y una proporcion inversa y cuadratica con la tasa de
rendimiento, con una razon de cambio de -295.

Por su parte, la Figura 5-11 muestra la forma en que varia la RBC con el percentil que se
utilice para seleccionar el beneficio energético a considerar. La RBC muestra una
proporcion directa y no lineal con el correspondiente percentil del beneficio energético que
se seleccione, con una pendiente de 13.46.

Los analisis de sensibilidad presentados dan una medida del riesgo de los resultados
encontrados con la incertidumbre de algunas de las variables que impactan en el resultado.
Siendo que en ninguna de las sensibilidades analizadas se llega a RBC menor a la unidad,
se comprueba la conveniencia del proyecto para el sistema con muy buen grado de certeza.
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Figura 5-11: Sensibilidad de la RBC con el percentil de beneficios energéticos
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5.3 Comparacion de los resultados

En resumen, se tiene que, siguiendo la metodologia empleada por la UPME, se obtienen
unos beneficios para el proyecto Sochagota de USD 222.08 Millones en un periodo de 30
afos, y una RBC de 14.5. La RBC presenta una alta sensibilidad al precio de bolsa que se
seleccione entre los encontrados por el SDDP, el cual la hace variar entre 0y 20.4.

El costo real de reconciliaciones positivas durante 2013 en el STR EBSA fue de
USD 2.24 Millones. Con la metodologia empleada por la UPME se encontrd un costo de
reconciliacion de USD 16.46 Millones para el primer afio de analisis (2016). Para que este
costo fuera igual al real, se tendria que utilizar un precio de bolsa equivalente al percentil
82%, y en ese caso el costo de restricciones en 30 afios seria de USD 8.53 Millones y la
RBC de 0.6

Con la metodologia propuesta, para el mismo periodo de 30 afios, se obtienen unos
beneficios energéticos distribuidos entre 250.89 y 6.85 Millones USD, con un promedio de
USD 92.13 Millones y una desviacion estandar de USD 61.17 Millones. Segln este
resultado, la probabilidad de que el proyecto presente una RBC mayor a la unidad es del
97%. Para obtener la RBC de 14.5 calculada con la metodologia empleada por la UPME,
tendria que elegirse el percentil 96% de la serie de beneficios energéticos encontrados con
la metodologia propuesta.

Sin embargo, se propone también calcular unos beneficios eléctricos para lo cual no es
necesario el uso del SDDP, y que para el ejercicio propuesto dio como resultado unos
beneficios de USD 330.03 Millones. Es importante resaltar que de estos beneficios,
USD 283.97 Millones corresponden a racionamientos que deben programarse en CON, y
solo USD 22.40 Millones a DNA por confiabilidad. Es decir, esta metodologia permite
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identificar y valorar econdmicamente los agotamientos de la red, que ameritan el
planteamiento de soluciones inmediatas y de largo plazo.

Se observa entonces una coherencia entre los resultados hallados con ambas metodologias,
lo cual es muestra de lo adecuado de ambos planteamientos. Sin embargo, también es
evidente la conveniencia de conocer un valor de probabilidad de la eficiencia de un
proyecto, mas que identificar un valor puntual y especifico, toda vez que el primero da una
idea mas amplia de la solucion que representa un proyecto, considerando la amplitud de la
incertidumbre en algunas de variables que impactan en los beneficios de todo proyecto de
expansion.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La confiabilidad de los SEP es un aspecto inmerso en su planeacion, que ha tomado cada
vez mayor relevancia, en vista de las mayores necesidades de los usuarios de contar con un
suministro continuo de energia y del surgimiento de los mercados de energia, con lo cual
el costo del servicio se convirti6 en costo de mercancia vendida. El suministro de
electricidad a precios competitivos, de modo seguro y confiable, es de capital importancia
para el desarrollo econdémico de las industrias, las regiones y los paises.

La existencia de un sinnumero de riesgos hace que las fallas e interrupciones en los
sistemas eléctricos sean inevitables, y eliminarlas completamente demanda una inversion
infinita, de modo que sélo pueden limitarse sus efectos. Debe aceptarse algin grado de
riesgo de ocurrencia de eventos indeseados, y buscar un adecuado balance entre economia
y confiabilidad. El criterio de confiabilidad responde al nivel de aceptabilidad.

Para el analisis de la confiabilidad en SEP, en la literatura se encuentran dos enfoques. Los
deterministicos, al cual pertenece el criterio N-1, que se basan en el analisis de un reducido
conjunto de situaciones restrictivas (carga, generacion y fallas). Y los probabilisticos, en
los que se destacan la enumeracion de estados y la SMC, que consideran el espacio de
estados completo de un sistema. La debilidad del enfoque deterministico es que las
situaciones restrictivas son elegidas a criterio del analista, y no consideran las
probabilidades de las fallas y, la del enfoque probabilistico, la dimensionalidad del
problema al pretender considerar todo el espacio de estados.

Tradicionalmente, a nivel global, las empresas de energia han realizado las evaluaciones
de confiabilidad basados en el enfoque deterministico. No obstante, por la parte
académica, el enfoque probabilistico ha sido de mayor interés, por considerar que los
métodos deterministicos no contemplan el caracter estocastico del comportamiento de los
SEP. Es por esto que las investigaciones académicas recientes se han orientado a la
busqueda de técnicas que permitan la reduccion del espacio de estados del sistema, y la
seleccion y evaluacion de contingencias, que sirvan de elementos para los métodos
probabilisticos.
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Aun cuando la regulacion colombiana admite el uso de métodos deterministicos o
probabilisticos para evaluacion de confiabilidad, deja a discrecion del evaluador la
seleccion del método y la forma de aplicarlo. En la practica, el enfoque probabilistico ha
sido utilizado en los analisis energéticos, y el deterministico, en los analisis eléctricos. Sin
embargo, no existe en Colombia una metodologia homologada para evaluacién de
confiabilidad, y prueba de ello es que la CREG ha contratado recientemente la elaboracion
de un estudio tendiente a establecer los criterios y metodologias que puedan ser
estandarizados en Colombia, para lo cual se espera que este trabajo aporte elementos
dentro del andlisis de revision metodoldgica. La indagacion de este tema en otros paises
evidencié que tampoco existe una definicion metodologica universal que pudiera acogerse.

Los analisis energéticos que se realizan en Colombia se basan en el uso del SDDP. Aunque
innegablemente se trata de una herramienta bastante poderosa con més de 15 afios de
desarrollo permanente, algo que la ha hecho atractiva no sélo para paises de Latinoamérica
sino también de Europa y Asia, su principal limitante es que sélo simula mercados ideales,
y no permite reflejar las reglas particulares del mercado de energia. Aungue segun la teoria
econOmica, los precios de un mercado perfecto convergen a los precios ideales, es natural
algin grado de imperfeccion en los mercados reales, que se ven reflejados en un nivel de
especulacion de precios. Por esta razon, en este trabajo se propone la inclusion del indice
de Lerner, que relaciona el grado de concentracion del mercado con la elasticidad del
precio de oferta, y permite hacer una estimacion de los precios y costos reales de mercado
a partir de los precios y costos ideales entregados por el SDDP, brindando asi una
alternativa valida ante la no disponibilidad de una herramienta de simulacién del mercado
eléctrico.

Tanto los estudios eléctricos como los energéticos se basan en la definicion de un gran
numero de variables caracterizadas por una alta incertidumbre en su estimacion, tales
como el crecimiento de la demanda, la hidrologia, los costos de combustible, la
disponibilidad de equipos, la ubicacion en tiempo y espacio de proyectos, las variables
econOmicas, etc. Es de esperar, por tanto, algun grado de imprecision en los resultados a
que conduzcan tales analisis. Por tal razon, se propone en este trabajo, la complementacion
de los resultados con analisis de sensibilidad de las variables con alta incertidumbre, que
permitan conocer su impacto en tales resultados y tener una medida del riesgo de las
decisiones a que conlleve.

Finalmente, gran parte de la propuesta de criterios y metodologia realizada en este trabajo,
es el resultado de una combinacion de las dos metodologias actualmente empleadas en
Colombia, en la que, fundamentalmente, se introduce una modificacion al criterio
deterministico N-1 con la inclusion de la probabilidad de las fallas. Entre las bondades de
lo que se propone, es de destacar tres aspectos. Un primer aspecto es que la metodologia
permite la estimacion del comportamiento real del mercado, sin la necesidad de una
herramienta de simulacion del mercado eléctrico. Otro aspecto es que propone dos
métodos paralelos de evaluar los beneficios de un proyecto, cada uno con herramientas de
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apoyo distintas, y que al final pueden combinarse. Siendo que en ocasiones cada método
por si solo puede justificar la conveniencia de un proyecto en particular, esto resulta
conveniente por facilitar su aplicacion por parte de cualquier empresa del sector eléctrico,
ya que elimina la necesidad de tener que disponer de una herramienta de analisis
energético para poder ejecutar evaluaciones de confiabilidad. Y un Gltimo aspecto a
resaltar, es que la metodologia proporciona un valor de probabilidad de la conveniencia de
un proyecto en lugar de un valor exacto, lo que resulta conveniente si se considera que con
los estudios de proyectos lo se busca es evaluar su conveniencia y no estimar un valor
exacto de beneficios, mas si se tiene en cuenta la cantidad de incertidumbres propias de
todo estudio de planeamiento.

6.2 Retos futuros

Los analisis de confiabilidad para el futuro seran mas complejos con el surgimiento e
integracién de nuevas tecnologias, las cuales deberan modelarse adecuadamente para
representar su interaccion con el sistema eléctrico.

Los sistemas fotovoltaicos en sincronismo con la red, los sistema edlicos, las
microturbinas y, en general, las energias alternativas, las lineas en DC, los FACTS;
representan un reto muy importante frente al comportamiento del sistema, debido a su
escasa participaciéon en la conservacion de la estabilidad de la red, a su compleja
interaccion en el tema de protecciones, a su comportamiento respecto al aporte 0 consumo
de energia reactiva, y al volumen de informacién que se requiere para coordinar
adecuadamente su participacién en el sistema y en el mercado. En ese sentido, los estudios
de confiabilidad van a requerir considerar eventos complejos que resultan de intrincadas
interacciones entre formas de energia sofisticadas, sistemas operativos de alta complejidad,
automatismos cada vez mas avanzados Yy generaciones atomizadas entre sistemas de
tensiones menores con respuestas diferentes ante los eventos. Por fortuna el desarrollo de
los equipos de computacion va de la mano con esos retos y se espera que sea la
inteligencia humana la que determine los algoritmos y metodologias que deben sofisticarse
para afrontar esos retos.

Adicionalmente, en los ultimos afios ha resultado necesario empezar a considerar, entre
todos los factores de fallas en el sistema eléctrico, los errores humanos, que con frecuencia
son los que llevan a grandes apagones y cuya influencia no se recoge actualmente en los
modelos y estudios de confiabilidad.

6.3 Recomendaciones

Los aspectos que a continuacion se recomiendan, complementan lo propuesto en cuanto a
criterios y metodologia para evaluacion de confiabilidad en estudios de planeamiento del
sistema de transmision colombiano:
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Es claro que representacion de la carga como potencia constante conlleva una
exigencia sobre la red superior a la esperada en la realidad. Seria importante
adelantar una caracterizacion del comportamiento real de la demanda a nivel
nacional que permita establecer el comportamiento de las diferentes cargas con la
tensién y, posteriormente, estudiar la manera en que este aspecto pudiera
considerarse dentro de la metodologia de evaluacion de confiabilidad.

Actualmente est& en curso una labor de determinacion de las curvas de capabilidad
reales de los principales generadores en Colombia, emprendida por XM y la UPME.
De la mano con esto, deberia emprenderse una tarea similar para determinar los
limites de operacion en emergencia de los equipos de transmision, toda vez que en la
actualidad es comun encontrar equipos reportados con capacidad nula de sobrecarga.

Seria conveniente la definicion por parte de la UPME de unos lineamientos para la
adecuada recoleccion y tratamiento de la informacion estadistica de fallas de equipos
del STN por parte de sus propietarios. Esta informacidn podria ser recolectada por la
UPME vy procesada con el fin de definir los modelos de falla de cada equipo (o
grupos de equipos, como resulte mas conveniente), los cuales deberan ser empleados
por todos los agentes del mercado en la elaboracion de estudios de confiabilidad de
proyectos de expansion.

Seria ideal poder disponer de una Unica herramienta de simulacion de SEP que
permitiera adelantar tanto evaluaciones energéticas como eléctricas, ya que esto
evitaria el tener que utilizar mas de un modelo del sistema y eliminaria las
desventajas que ello conlleva. No obstante, aun cuando las simulaciones sean sobre
un mismo sistema, la verdad es que se trata de dos problemas muy distintos, y cada
uno de ellos con un alto nivel de complejidad. Esta es la mas probable razon por la
gue no existe una herramienta comercial de este tipo.

También seria muy conveniente disponer de una herramienta de simulacion de SEP
que permitiera adelantar todo tipo de estudios eléctricos, incluyendo los de
confiabilidad por ambos enfoques, los deterministicos y los probabilisticos,
incluyendo la SMC. Siendo que ninguna de las usadas en Colombia tiene este
alcance, ni que se conoce en el mercado una que lo tenga, por lo pronto, ello
implicaria el desarrollo de dicha aplicacién usando software de programacion y
solucionadores de gran capacidad, dadas las dimensiones del problema que
manejaria.

Es necesario un adecuado plan de formacién para los analistas para la adquisicion de
las competencias que se hardn necesarias con la inevitable llegada de nuevas y
modernas tecnologias que traeran consigo nuevos retos, exigencias y riesgos, cuya
identificacion y manejo debera saberse anticipar.
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