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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
  
EEPPM Empresas Públicas de Medellín 
ISA Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P. 
CND Centro Nacional de Despacho 
UPME Unidad de Planeamiento Minero - Energético 
DAA Diagnóstico Ambiental de Alternativas 
CREG Comisión de Regulación de Energía y Gas 
SIN Sistema Interconectado Nacional 
STN Sistema de Transmisión Nacional 
STR Sistema de Transmisión Regional 
MPODE Modelo de Planeamiento de la Operación Dual 

Estocástica. Programa de optimización y simulación de 
sistemas hidrotérmicos, utilizado por ISA. 

BT Programa de Expansión Automática de la Transmisión 
basado en un algoritmo de Búsqueda Tabú. 

FLUJON Programa de análisis de confiabilidad N-1 para estado 
estacionario en DC utilizado por ISA. 

Digsilent Programa de simulación de sistemas de potencia 
utilizado por ISA. 

 



1. ANTECEDENTES 

Actualmente las Empresas Públicas de Medellín (EEPPM) están adelantando 
los estudios necesarios para construir el nuevo proyecto de generación 
Porce III, que busca incrementar la capacidad instalada en 685 MW mediante 
el aprovechamiento de la cadena hidráulica Guadalupe-Porce Il. Se estima que 
este proyecto entre en operación comercial a finales del año 2010. 
Para tal fin, en Mayo de 2001 EEPPM inició un proceso de contratación1 para 
el estudio de factibilidad técnica de la conexión del nuevo proyecto 
hidroeléctrico al STN, el cual culminó con la adjudicación de ese estudio a 
Interconexión Eléctrica S.A. El inicio del estudio de conexión se consolidó con 
el acta de inicio acordada entre ISA-EEPPM2 el día 30 de Julio de 2001. 

2. OBJETIVO 

Realizar el Estudio de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional -STN- del 
Proyecto Hidroeléctrico Porce III – 685 MW y encontrar la alternativa de 
conexión optima. 

3. INFORMACIÓN UTILIZADA 

3.1 CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 
A continuación se describen las características principales del proyecto: 
¾ Nombre de la Planta: Porce III 
¾ Tipo: Hidráulica con Turbina Francis 
¾ Fecha de entrada en operación comercial: Diciembre de 2010 
¾ Numero de unidades: 4 
¾ Potencia de cada unidad: 190 MVA 
¾ Factor de potencia: 0.9 
¾ Potencia total del proyecto: 760 MVA a factor de potencia 0.9 (685 MW) 
¾ Horizonte del Estudio: 2010 a 2015  

3.2 UBICACION DEL PROYECTO 
En la Figura 1 la flecha indica la ubicación geográfica del proyecto y el trazado 
de algunas líneas del STN existentes en la zona. 

                                            
1 Proceso de Contratación PC-005005, Mayo de 2001 
2 Acta de Inicio. Contrato ISA-EEPPM No. 033111124, Julio 30 de 2001 



 
Figura 1. Ubicación del Proyecto 

3.3 INFORMACIÓN BÁSICA DEL SISTEMA 
Para los estudios eléctricos se tuvo en cuenta la siguiente información básica 
del sistema eléctrico colombiano: 

• Modelo completo del Sistema de Transmisión Nacional (STN) de 220 y 
500 kV, con los proyectos de transmisión actualmente en construcción y los 
programados hasta el año 2010. (Figura 2). 

• Modelo de los Sistemas de Transmisión Regionales STRs a 66, 110 y 
115 kV, con la transformación correspondiente al STN y con la demanda 
reflejada en las barras del respectivo nivel de voltaje de cada STR. En vista 
de que no se cuenta con los planes de expansión regionales para el 
horizonte de estudio se adicionaron una serie de refuerzos a circuitos y 
transformadores con parámetros iguales a los existentes y se incluyen en el 
Anexo 0. 
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Figura 2. Sistema Eléctrico Colombiano  

• Plan de Expansión de Generación: Se utilizó la información definida por la 
UPME ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Para el caso 
base se tomó la Alternativa CP1 en el corto plazo, y la LP4 en el largo 
plazo; para el período 2010-2015 se utilizó la estrategia 4. La Tabla 1 
presenta los proyectos detallados que se usaron en el estudio de conexión: 

 



2001 a 2010 (CP1 y LP4)

Proyecto MW AÑO
Costo

Operación
cUSD/kWh

Miel I 375
H 2002 -

Bolívar 250
T (gas) 2006 1.57

Cartagena 250
T (gas) 2008 1.57

Cartagena 100
T (gas) 2009 1.57

Porce III 685
H 2010 -

B/quilla 215
T (gas) 2010 1.17

Noroeste 200
T (C) 2010 0.60

Total 2075

2011 a 2015 (Estrategia 4)

Proyecto MW AÑO
Costo

Operación
cUSD/kWh

Cesar 450
C 2012 0.60

Purnio 150
C 2013 0.60

TasajeroIII 150
C 2013 0.60

Bolivar2 1000
T (gas) 2014 1.57

SochagI 400
T(gas) 2015 1.57

Primav. 400
T (gas) 2015 1.57

Total 2550
 

Tabla 1. Expansión de la Generación 
 

• Plan de Expansión de Transmisión: El propuesto por la UPME en el 
documento "Plan de Expansión de Referencia Generación - Transmisión 
2000 - 2015 Versión Preliminar", del 12 de Septiembre del 2000, cuyos 
principales proyectos son el tercer circuito de 500 kV Magdalena Medio - 
Costa Atlántica y el primer circuito de 500 kV Magdalena Medio - Bogotá. 
Esta información se presenta en la Tabla 2: 

 
 
 
 
 

 
Proyecto 

Voltaje 
KV 

Longitud/
Capacidad 

 

Año de 
Entrada 

Derivación Circuito 2 San Carlos -
Cerromatoso a Primavera 

500 100 km 2005 

Primavera - Bacatá 500 200 km 2005 
Primavera - Ocaña 500 237 km  2006 
Ocaña - Copey  500 228 km 2006 
Copey - Bolívar 500 158 km 2006 
Copey - Valledupar 220 80 km 2006 
Bacatá - Derivación Torca - Noroeste 230 25 km 2005 



Transformación Bacatá 500/230 900 MVA 2005 
Transformación Primavera 500/230 450 MVA 2006 
Transformación Ocaña 500/230 360 MVA 2006 
Transformación Copey 500/220 360 MVA 2006 
Transformación Bolívar 500/220 450 MVA 2006 

Tabla 2. Plan de Expansión de Transmisión de Referencia 

 

• Demanda: Se utiliza la proyección de la demanda, escenario medio, dada 
por la UPME en Enero de 2001 ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., que se transcribe en la Tabla 3. El factor de potencia promedio 
utilizado es de 0.98, aproximadamente. 

 

Demanda de Potencia - MW - 
Año Máxima Media Mínima 
2000 7712 5693 3651 
2001 7924 5849 3752 
2002 8218 6066 3891 
2003 8573 6328 4059 
2004 8934 6595 4230 
2005 9295 6861 4401 
2006 9760 7204 4621 
2007 10239 7558 4848 
2008 10736 7925 5083 
2009 11257 8309 5330 
2010 11810 8718 5591 
Tabla 3. Proyección de Demanda de Potencia UPME Enero 2001 

 

• La desagregación de la demanda por áreas se hace manteniendo la 
proporción actual que cada área eléctrica tiene dentro del total nacional.  

3.4 MODELAMIENTO ENERGÉTICO 
Para los análisis energéticos se utilizó la información con la cual el CND realiza 
la planeación energética indicativa y que presenta en el documento "ANÁLISIS 
ENERGÉTICO DE LARGO PLAZO" ISA UENCND 01 - 149 de Junio de 2001. 
Los supuestos de expansión de generación, transmisión y demanda son los 
mismos anotados en el numeral 3.3. 

3.5 MODELAMIENTO DINÁMICO 
Para el sistema se modelaron los reguladores de velocidad, voltaje y 
estabilizadores para los cuales se tiene información. En todos los reguladores 
se utilizaron los modelos y ajustes que actualmente tiene el CND.  
Para las plantas se utilizan en su gran mayoría los modelos estándar del 
Digsilent. Se modelaron los reguladores y turbinas de Termoflores que se 
aplican a esta misma planta y a otras similares del sistema. Para Tebsa se 
modeló el regulador de voltaje tipo Unitrol - ABB y para las plantas de 



Termoflores, Termocentro y Merieléctrica se modelaron reguladores de voltaje 
recomendados por la IEEE. 
Para la turbina de la planta Porce III y el regulador de velocidad se utilizaron 
modelos estándar del Digsilent con los parámetros de la máquina de Betania. 
Los parámetros de las unidades de generación de Porce III, regulador de 
voltaje y estabilizador de potencia fueron suministrados por EEPPM. En el 
Anexo 1 de datos dinámicos se presentan los modelos utilizados para el 
proyecto con los respectivos parámetros. 

4. METODOLOGÍA 

Para determinar la conexión óptima considerando todos los aspectos asociados 
a la entrada del proyecto, es necesario realizar los siguientes análisis: 
¾ Operación económica; 
¾ Expansión de la transmisión; 
¾ Análisis eléctricos en estado estable para condiciones normales de 

operación y de contingencia: 
¾ Análisis en DC 
¾ Análisis en AC 

¾ Análisis de Cortocircuito; 
¾ Análisis de estabilidad: 
¾ Estabilidad Transitoria; 
¾ Estabilidad Dinámica; 
¾ Análisis Modal; 

¾ Análisis de restricciones y posibilidades ambientales; 
¾ Evaluación financiera. 
Finalmente, con todos los análisis anteriores se puede determinar la alternativa 
de mínimo costo para el sector eléctrico; es decir, aquella que ocasione el 
menor impacto integral al usuario final, considerando entre otros, el monto de la 
inversión requerida, los ahorros futuros de inversión o costos financieros por 
adelantos de inversión, exposición al riesgo por sobrecostos operativos, 
racionamiento, eficiencia en pérdidas técnicas y los gastos AOM. 
La Figura 3 ilustra las etapas que componen la metodología utilizada en el 
estudio de conexión. 
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Figura 3. Estructura de la metodología utilizada 

4.1 ANÁLISIS DE OPERACIÓN ECONÓMICA 
El análisis de operación económica se basa en un análisis energético que 
permite determinar el despacho óptimo de mínimo costo para las plantas 
hidráulicas y térmicas durante el horizonte de estudio, con un período de 
decisión mensual. La variable hidrológica se considera aleatoria. Para 
establecer las políticas óptimas que serán utilizadas en la simulación, con el fin 
de minimizar el costo operativo, se utiliza el modelo SDDP, el cual se 
fundamenta en Programación Dual Estocástica ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia., ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
Posteriormente, se encuentran las políticas óptimas y se simulan para 
establecer la evolución de las diferentes variables del sistema.  
De forma particular, con el análisis energético se determinan los despachos de 
operación viables que tendrán los generadores del sistema, sin considerar la 
red y las restricciones de intercambio entre áreas. Adicionalmente, se calculan 
la evolución indicativa del costo marginal del sistema y el despacho de la 
central Porce III durante todo el horizonte de estudio. 
El análisis de operación económica se realizó para un período de análisis 
comprendido entre el 2010 al 2015, para los 12 meses del año y en demanda 
máxima, media y mínima. La optimización considerada para el estudio utilizó 15 
discretizaciones y 10 secuencias hidrológicas. La simulación considera 40 
series hidrológicas equiprobables. 

4.2 ANÁLISIS DE EXPANSIÓN DE LA TRANSMISIÓN 
Este análisis de optimización, utilizando flujo DC, busca encontrar las 
alternativas de expansión de la transmisión que permitan la conexión del 



proyecto y que minimicen el costo de inversión, teniendo en cuenta las 
restricciones operativas del sistema y todos los escenarios de despacho 
encontrados con el análisis energético ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.. Las alternativas encontradas en este análisis sirven como 
insumo para los análisis de las etapas posteriores que conforman el estudio de 
conexión. 

4.3 ANÁLISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN DC 
Después de determinar las alternativas de conexión del proyecto mediante el 
análisis de expansión de la transmisión, se realiza un análisis de desempeño 
de esas alternativas para todos los escenarios de despacho encontrados en el 
análisis energético, revisando el criterio de confiabilidad N-1. Esto se hace 
mediante el programa FLUJON ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 
De este análisis es posible determinar los despachos y las contingencias 
críticas para cada alternativa analizada. Con base en esta información se 
realiza el análisis AC para simular las condiciones extremas identificadas. 

4.4 ANÁLISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN AC 
Con el fin de observar las tensiones en las barras, la distribución de flujos de 
potencia a través de la red y las pérdidas de potencia en el sistema, se simulan 
flujos de carga bajo condiciones normales de operación en demandas máxima, 
media y mínima, considerando los escenarios críticos de despacho tomados 
del análisis anterior. 
En particular, se analizan dos condiciones de despacho principales: una de 
invierno y otra de verano. En el período de verano se despachan la mayoría de 
las plantas del parque térmico y se complementan con las principales plantas 
hidroeléctricas. 
En el período de invierno se despachan la mayoría de las plantas hidráulicas 
como Guatapé, Playas, Porce, San Carlos, Jaguas y Guadalupe junto con el 
resto de plantas hidráulicas del sistema. 
Con el fin de identificar los refuerzos de transmisión necesarios para cumplir 
con los criterios de planeamiento del Código de Redes, se analizan las 
contingencias de las líneas próximas a la conexión del proyecto que se 
identificaron en el análisis de estado estacionario en DC. Para este análisis se 
utiliza como herramienta el flujo de cargas del programa Digsilent3. 

4.5 ANÁLISIS DE CORTOCIRCUITO 
El cálculo de las corrientes de cortocircuito se basa en la norma IEC 909 
denominada “Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifásicos A.C.” 
Esta norma permite calcular dos corrientes de cortocircuito diferentes: 

• La corriente de cortocircuito máxima, con la cual es posible determinar la 
capacidad del equipo eléctrico. 

                                            
3 DIgSILENT: Power Factory (C) Versión 12.1.165. 



• La corriente de cortocircuito mínima, que sirve de base para la selección de 
fusibles, calibración de protecciones y chequeo del arranque de motores. 

Los resultados se presentan mediante diagramas unifilares que contienen para 
cada falla el valor de la corriente simétrica inicial de cortocircuito IK”, la cual es 
el valor r.m.s. de la componente simétrica de la corriente de cortocircuito 
esperada y que aparece en el instante de la falla, si la impedancia permanece 
en el valor que tiene en el tiempo cero.  También se entrega la potencia 
aparente inicial simétrica SK” que corresponde a 3 UnIK” y la IP que es la 
corriente pico de cortocircuito (es el valor instantáneo máximo posible). 
Se realiza el análisis para el año correspondiente a la fecha prevista de puesta 
en servicio del proyecto y para el último año del horizonte considerado en el 
estudio, con el fin de determinar la capacidad mínima con que deben 
especificarse los equipos del proyecto. 

4.6 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA 
Para nuevos generadores se debe evaluar la estabilidad de primera oscilación 
con los tiempos normales de operación de las protecciones, para encontrar el 
tiempo crítico de aclaramiento de fallas con la red definida en las diferentes 
alternativas de conexión. 
El tiempo crítico se calcula aplicando una falla trifásica en la barra de alta 
tensión del transformador elevador del generador durante 100 o más 
milisegundos hasta que el generador pierda sincronismo con el resto del 
sistema. El tiempo crítico será igual al máximo tiempo durante el cual se pueda 
sostener la falla sin que la máquina en estudio pierda el sincronismo con 
relación al sistema. 
Si el tiempo crítico es inferior a 100 ms, deben plantearse medidas correctivas 
para llevarlo al menos a dicho valor. 
En el informe deben incluirse las gráficas de tensión, ángulos de rotor, potencia 
activa del generador en estudio y transferencias por las líneas cercanas de las 
simulaciones relevantes, por ejemplo a los 100 ms, 5 o 10 ms antes de perder 
sincronismo y el tiempo mínimo durante el cual pierde estabilidad. 
El análisis se realiza para el año correspondiente a la fecha prevista de puesta 
en servicio del proyecto y para el año final de análisis con el fin de observar la 
evolución del tiempo crítico en los años analizados. 

4.7 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DINÁMICA 
Con la red definida en los análisis de estado estacionario y transitorio se 
procede a verificar el comportamiento dinámico del sistema aplicando fallas en 
el STN, con despeje de la falla en tiempo de protección principal (generalmente 
entre 80 y 100 ms) y apertura permanente del elemento (sin recierre). 
En cada una de las simulaciones se verifica el cumplimiento de los criterios de 
calidad y seguridad del Código de Planeamiento hasta un tiempo de simulación 
mínimo de 10 segundos. 
Se analiza la estabilidad de las plantas del área con tiempos de simulación de 
10 s incluyendo el efecto de los reguladores de tensión y velocidad, con el fin 
de evaluar las necesidades de funciones especiales de los reguladores. 



También se evalúa el amortiguamiento obtenido con los reguladores previstos y 
la necesidad de tener estabilizadores del sistema de potencia (PSS). Si los 
resultados de las oscilaciones son poco amortiguadas se hace el análisis modal 
del sistema con el fin de prever la instalación de equipos de control adicionales 
que tengan como fin obtener el amortiguamiento apropiado de estas 
oscilaciones. 
En el caso que no se cumpla con algún criterio en alguna de las simulaciones 
se proceden a evaluar los cambios necesarios en la red o en las políticas de 
operación para cumplir con los criterios y garantizar la estabilidad del sistema. 
Al igual que en el caso de estado estacionario se deben evaluar 
financieramente las alternativas posibles de solución, sean estas operativas o 
de adición de nuevos equipos. 
En este informe se anexan las gráficas de tensión de las barras de interés, 
ángulos de rotor, potencia activa y reactiva de generadores, y transferencias 
por las líneas de las simulaciones relevantes. 
En este estudio se acordó realizar el análisis para el año correspondiente a la 
fecha prevista de puesta en servicio del proyecto2. 

4.8 ANÁLISIS MODAL 
El análisis modal es un análisis dinámico lineal alrededor de un punto de 
operación, razón por la cual también se le conoce como estabilidad de pequeña 
señal. Su objetivo es conocer la capacidad de que el sistema mantenga el 
sincronismo cuando está sujeto a pequeñas perturbaciones. La inestabilidad en 
este caso puede surgir de dos formas:  
a) Incremento permanente de los ángulos del rotor de las unidades de 

generación debido a la carencia de torque sincronizante; y, 
b) Oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la carencia de torque 

de amortiguación. 
Del análisis modal se obtiene los valores y vectores propios del sistema, que en 
el caso de los modos electromecánicos tendrán un amortiguamiento y su 
frecuencia de oscilación. Adicionalmente, se obtienen los factores de 
participación normalizados de las unidades de generación que participan en 
cada uno de los modos. La parte real del autovalor será una medida del 
amortiguamiento del modo y la parte imaginaria la medida de la frecuencia de 
la oscilación que el modo representa de acuerdo con la siguiente relación: 
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El Digsilent reporta los valores de σ y ω  para cada autovalor así como los 
factores de participación de las máquinas en dicho modo. Los modos que 
darán origen a oscilaciones tendrán parte real igual e imaginaria de signo 
contrario.  Para los cálculos normalizados de ξ y ωn se utilizarán las siguientes 
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ζ
σω

ωσ
σζ =
+

= ny
22

 

 
Para propósitos de planeamiento, se considera un amortiguamiento aceptable 
aquel que sea superior al 3%, ya que mediante estabilizadores de potencia 
puede mejorarse la calidad del amortiguamiento. 
La identificación de los modos provee las herramientas para conocer si estos 
representan problemas de inestabilidad para la operación sincronizada de los 
sistemas y las medidas a tomar para amortiguarlo, generalmente mediante el 
ajuste de estabilizadores de potencia (conocidos como PSS´s por sus iniciales 
en inglés) de las unidades involucradas en dicho modo, o algún tipo de medida 
de compensación utilizando elementos de electrónica de potencia (SVC, TCSC, 
entre otros) con función de amortiguamiento en su ajuste. 

4.9 ANÁLISIS DE RESTRICCIONES Y POSIBILIDADES AMBIENTALES 
La conexión de un nuevo usuario al STN puede implicar la ejecución de 
proyectos de ampliación (nuevos módulos de línea o transformación en 
subestaciones existentes o nuevas subestaciones) y eventualmente nuevas 
líneas de refuerzo en la Red, los cuales deben mantener un adecuado nivel de 
calidad, seguridad y confiabilidad en la misma y ser ambientalmente factibles. 
El análisis y evaluación de viabilidad, restricciones, niveles de criticidad y 
posibilidades ambientales se realiza en caso de requerirse refuerzos o 
ampliaciones en el STN o el STR, sobre un área geográfica de influencia, a 
determinarse en cada caso según las alternativas de conexión planteadas, para 
lo cual se aplica la metodología de ISA, cuya conceptualización y 
procedimientos se basan en el modelo analítico por dimensiones para lograr la 
integración de las diversas temáticas y componentes ambientales.  
Se consideran como restricciones ambientales el conjunto de factores que 
hacen imposible la viabilidad ambiental de un proyecto.  Igualmente, 
constituyen restricciones ambientales aquellos factores cuya gestión demande 
complejos desarrollo tecnológicos y un monto de inversión que exceda las 
expectativas razonables de costos del proyecto. 
La criticidad ambiental es el conjunto de señales sobre los factores ambientales 
clasificados según los grados de complejidad en la gestión ambiental que deba 
llevarse a cabo y los costos asociados a dicha gestión. 
La posibilidad ambiental es el resultado de la identificación y análisis de las 
restricciones y de los grados de criticidad ambiental y se constituyen en el 
conjunto de señales de mínimo costo ambiental  para la toma de decisiones 
sobre las alternativas de refuerzo o ampliación de la transmisión que demanda 
la conexión.  
Como resultado del análisis se entregarán señales y recomendaciones 
oportunas sobre la viabilidad ambiental de los refuerzos o ampliaciones de la 
transmisión y los niveles de complejidad en la gestión ambiental que deba o no 
ejecutarse, además de los estimativos de costos de la misma. 



4.10 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DE MINIMO COSTO 
4.10.1 Inversión 
Se hará una evaluación de los equipos mínimos necesarios para el STN y la 
conexión para las distintas alternativas analizadas que cumplan con los 
criterios de estado estacionario, estabilidad transitoria y dinámica y análisis 
modal. Se evaluarán los costos de la conexión, tomando como referencia los 
costos unitarios de líneas de transmisión y de equipos de subestación 
aprobados por la CREG, así como el costo de las obras de refuerzo necesarias 
en el STN en caso de ser requeridas y se evaluarán los costos ambientales de 
conformidad con la normatividad vigente estableciendo el orden de elegibilidad 
de las alternativas. 
4.10.2 Gastos de Administración Operación y Mantenimiento (AOM) 
Se suponen los gastos AOM del proyecto de acuerdo con el porcentaje definido 
por la CREG. 
4.10.3 Pérdidas 
A partir de los análisis técnicos de estado estable para cada uno de los 
escenarios y para período de demanda, se calculan las pérdidas de energía, 
valoradas al Costo Promedio de Energía de Largo Plazo. 
4.10.4 Gastos de Operación del SIN 
Son los gastos operativos en los que incurre el sistema incluyendo el proyecto, 
la red y los límites de intercambio. 
4.10.5 Costo de la Gestión Ambiental 
Son los costos estimados del diagnóstico ambiental de alternativas (DAA) de la 
zona del proyecto, y se incluye como el valor promedio de la gestión ambiental 
del mismo. 
4.10.6 Determinación de la Conexión Eléctrica Óptima 
El método de evaluación consiste en determinar la alternativa de mínimo costo 
para el sector eléctrico, es decir, aquella que ocasione el menor impacto 
integral al usuario final, considerando entre otros, el monto de la inversión 
requerida, los ahorros futuros de inversión o costos financieros por adelantos 
de inversión, exposición al riesgo por sobrecostos operativos, racionamiento, 
eficiencia en pérdidas técnicas y los gastos AOM. 
El problema consiste en determinar la solución a la función que minimice el 
costo para el sector eléctrico, teniendo en cuenta los requerimientos futuros de 
expansión en las regiones de influencia del proyecto. La evaluación se 
efectuará analizando el valor presente neto del flujo de costos planteado. 

5. CRITERIOS 

Dado que la planeación de la expansión del Sistema Interconectado Nacional 
debe cumplir con los requerimientos de calidad, confiabilidad y seguridad 
definidos en el Código de Planeamiento (Capítulo del Código de Redes), se 
definen los siguientes criterios aplicables tanto a los análisis de estado 
estacionario como transitorio: 



5.1 Calidad 
• La tensión en las barras de carga del sistema a nivel de 220 y 230 kV, no 

debe ser inferior al 90%, ni superior al 110% del valor nominal.  

• La tensión en las barras de carga a nivel de 500 kV, no debe ser inferior al 
95%, ni superior al 105% del valor nominal. 

5.2 Seguridad 
• El sistema debe permanecer estable bajo una falla trifásica a tierra en uno 

de los circuitos del sistema a 220 kV; con despeje de la falla por operación 
normal de la protección principal.  

• El sistema debe permanecer estable bajo una falla monofásica a tierra en 
uno de los circuitos del sistema a 500 kV, con despeje de la falla por 
operación normal de la protección principal. 

• Una vez despejada la falla, la tensión no debe permanecer por debajo de 
0.8 p.u. por más de 700 ms.  

• Las oscilaciones de ángulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del 
sistema, deberán ser amortiguadas (el sistema deberá tener 
amortiguamiento positivo). 

• No se permiten valores de frecuencia inferiores a 57.5 Hz ni mayores a 63 
Hz durante los eventos transitorios. 

• No se permiten sobrecargas en las líneas ni en los transformadores. La 
cargabilidad de los transformadores se determina por la capacidad nominal 
en MVA; para las líneas se toma el mínimo valor entre el límite térmico de 
los conductores, límite por regulación de tensión y el límite por estabilidad, 
aplicando los criterios expuestos anteriormente. 

• En caso de contingencia en una de las líneas, se permite una sobrecarga 
de hasta el 20% en las demás líneas cortas del sistema. 

• El cambio en la tensión al conectar o desconectar bancos de 
condensadores y/o reactores, deberá ser inferior al 5% de la tensión 
nominal de la barra donde se ubica la compensación. 

5.3 Confiabilidad 
Para el análisis de confiabilidad por medio de métodos determinísticos, se 
utiliza el criterio N-1, según el cual, el Sistema de Transmisión Nacional debe 
ser capaz de transportar la energía desde los centros de generación hasta las 
subestaciones de carga en caso normal de operación y de indisponibilidad de 
un circuito de transmisión a la vez. 
 


















































