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Resumen 

 

Durante el proceso de transmisión de energía eléctrica, desde las centrales de generación 

hasta el usuario final, se presentan a través de las redes pérdidas técnicas de energía y 

potencia, las cuales son causadas por las características físicas de los componentes que hacen 

parte de la red (características de los conductores, efecto joule, efecto corona, reactancia 

inductiva y capacitiva, resistencia eléctrica). Estas pérdidas técnicas son totalmente 

inherentes y no pueden evitarse debido a la conducción de la energía y la topología de la red 

eléctrica. Según datos estadísticos (UPME 2016) de Colombia, el porcentaje de pérdidas en 

las redes de distribución de energía oscilan en 74,27 GWh/mes, lo cual oscila entre él 1,2 % y 

el 1,53 % del total de la energía que se entrega a los usuarios desde el escenario de 

transmisión de energía. Estos valores llegan a ser significativos cuando se considera el 

sistema de distribución regional y local donde se registra una fluctuación entre el 14,5 % y el 

21,8 %. Teniendo en cuenta que la demanda energética anual en el país es de 

aproximadamente 66.530 Gwh-mes, lo anterior considerando un total de perdida promedio 

del sistema del 10%. A todo lo anterior, existen oportunidades tecnológicas que hoy en día 

permiten mejorar la eficiencia energética de la infraestructura de la red eléctrica existente, y 

teniendo en cuenta los proyectos de ampliación a futuro, estos pueden contribuir a mejorar la 

eficiencia de las redes de distribución de energía lo cual significa implementar métodos que 

alcancen un mayor grado confiabilidad .El presente estudio de investigación propone el 

desarrollo de una dinámica de evaluación de los niveles de pérdidas de la red de 

subtransmisión y distribución primaria del departamento del Atlántico, utilizando técnicas 

para modelar sistemas eléctricos y establecer propuestas que permitan reducir 

significativamente las pérdidas técnicas permitiendo compensar problemáticas identificadas 

en la red eléctrica existente. 
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Abstract 

 

During the energy transmission process, from the generation plants to the end user, energy 

and power losses occur that are caused by the physical characteristics of the components that 

are part of the network, for example: (characteristics of the conductors, joule effect, corona 

effect, inductive and capacitive reactance, electrical resistance). These technical losses are 

inherent and cannot be avoided due to the inherent conduction of energy and the topology of 

the electrical network. According to statistical data (UPME 2016) for Colombia, the 

percentage of losses in energy distribution networks is between 74.27 GWh/month, i.e. a 

range of it 1.2 % and 1.53 % of the total energy delivered to users from the transmission 

scenario. These values are significant when considering the regional and local distribution 

system, where there is a fluctuation between 14.5% and 21.8%. Taking into account that the 

annual energy demand in the country is approximately 66,530 Gwh-months, considering an 

average total system loss of 10%. From all of the above there are technological opportunities 

that today allow improving the service provision of the existing power grid infrastructure, and 

taking into account future expansion projects, these can contribute to improve the efficiency 

of power distribution networks, which means implementing methods that achieve a higher 

degree of reliability. This research study proposes the development of a dynamic evaluation 

of the levels of losses in the subtransmission and primary distribution network of the 

department of Atlántico, using modeling techniques of electrical systems, and establishing 

proposals to significantly reduce technical losses, allowing to compensate the problems 

identified in the existing electrical network. 

 

Keywords: technical losses of electrical energy, Subtransmisión, load flow 
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Introducción 

 

El proceso de transmisión de energía eléctrica se encuentra integrado por elementos, 

sistemas y equipos que permiten transportar la energía a desde las centrales de generación 

hasta los puntos de consumo final localizados en ciudades y comunidades rurales, 

garantizando el abastecimiento de energía eléctrica a los usuarios finales y permitiendo la 

interconexión de áreas operativas. Entre los aspectos contemplados en la definición de un 

proyecto de energía eléctrica se consideran la confiabilidad, seguridad en el suministro y la 

eficiencia energética como parte fundamental del proceso a fin de garantizar la continuidad 

del suministro, optimizando los recursos disponibles con los que se desea satisfacer las 

necesidades de los usuarios finales. 

 

Dentro del proceso de planeamiento operativo se debe considerar en el despacho de 

energía eléctrica, las necesidades propias de cada subsistema con el fin de garantizar el 

suministro de energía que permita asegurar las condiciones mínimas operativas y las 

necesidades de los usuarios finales, lo anterior para cumplir con la actividad de transporte de 

energía eléctrica de manera segura. De acuerdo con la literatura, la actividad de transporte 

implica perdidas que pueden verse afectados si los niveles de tensión y las capacidades de 

transporte no son los adecuados. (Grover & Billinton , A Computerized Approach to 

Substation and Switching Station Reliability Evaluation, 1974) (Grover & Billinton , 

Reliability Assessment of Transmission and Distribution Schemes, 1975). Para mitigar un 

impacto en los valores de pérdida de energía. 

Existen diferentes alternativas que van desde el incremento de los niveles de tensión, 

uso de equipos de compensación dinámicos y estáticos, hasta optimizar la selección de 

equipos, diseños y materiales utilizados en la construcción de la red de transporte. 
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Este proyecto se enfoca en proponer alternativas que permitan reducir las niveles de 

reactivos en la operación en la red de subtransmisión del departamento del Atlántico, a través 

de la simulación por flujo de carga con la herramienta informática (DIGSILENT), ésto con el 

fin de garantizar la calidad y la eficiencia del servicio de energía prestado por el operador de 

red. en el sector de distribución de energía eléctrica a cargo del operador de red. 
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1. Planteamiento del problema 

 

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son afectados regularmente por problemas de 

operación causados por la inercia o funcionamiento de los equipos y sus propiedades 

técnicas, como la no adecuada selección de los equipos y elementos que hacen parte de la red 

de distribución de energía, superando los límites de cargabilidad de elementos, problemas en 

tensión, frecuencia, estabilidad, transitorios, y aquellas fallas presentadas por falta de 

mantenimiento, las cuales son dificultades que impactan en gran porcentaje la operación 

óptima en un sistema de transmisión de energía. No obstante, existen problemas técnicos 

causados por la operación de la red y característicos de un SEP dentro de los cuales se 

destacan: pérdidas en transporte y distribución de energía, problemas en compensación 

reactiva (inductiva, capacitiva), presencias de arco eléctricos, resonancia y ferrorresonancia. 

 

El proceso de transporte de energía eléctrica desde la generación hasta el usuario final 

implica pérdidas técnicas, las cuales son atribuidas a parámetros característicos de los 

elementos y equipos asociados al sistema (Brokering, Palma, and Vargas 2008; Gers 2013; 

Glover and Sarma 2003; Grainger, John;Stevenson 1999; Wildi 2007), así como a las 

condiciones físicas y topológicas de la red. Desde los escenarios de despacho y transporte de 

energía estas pérdidas son consideradas para garantizar el suministro de energía hasta los 

usuarios finales al igual que hacer la coordinación de despacho, permitiendo los rangos de 

operación adecuados en estado estable del sistema interconectado(Romero and Vargas 2010). 

Desde el inicio de los SEP, las perdidas técnicas han sido tema de referencia incidente en 

propuestas de cambios tecnológicos e innovación para evitarlos y/o mitigarlos (IEC 1998, 

2009a, 2009b, 2015), sin embargo, estos costos son transferidos a los usuarios finales como 

parte del proceso de transporte que deben asumir para abastecer sus necesidades (Congreso 

de La República de Colombia 1994a, 1994b; CREG 2007). Hoy en día el tema de pérdidas es 
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regulado y coordinado, sin embargo, no ha sido solucionado por completo, lo que implica que 

los usuarios deben cancelar dentro de sus tarifas de energía las pérdidas asociadas a los 

procesos de generación, transmisión y distribución buscando una transparencia adecuada en 

el cobro de ésta, teniendo claro el porcentaje que asumen los usuarios por 1 kWh. 

Son entonces las pérdidas de energía y los problemas de regulación un escenario 

permanente en operación y transmisión de todo el Sistema Interconectado y su afectación al 

usuario final lo que permite formular la siguiente pregunta problema: 

¿Cuáles son las alternativas de mejoras que se pueden implementar en el Sistema 

de Transmisión de Energía del Departamento del Atlántico que permitan reducir los 

niveles de pérdidas y ofrecer un servicio eficiente y confiable? 
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2. Justificación 

 

Las pérdidas de energía eléctrica son un factor importante que impactan a las 

compañías prestadora de energía éstas se encuentran reguladas por la Comisión de 

Regulación de Energía y Gas (CREG), según código de operación vigente. No obstante, la 

calidad del suministro va ligada a este factor y por tal razón, llegar a disminuir 

sustancialmente estos niveles de perdidas, se puede llegar lograr un impacto: 

 

 Ambiental 

 

Una disminución significativa de pérdidas técnicas en el Sistema de distribución local 

reducirá la utilización de combustibles fósiles en las plantas de generación termoeléctricas, lo 

que permitirá operar bajo los índices de cargabilidad del sistema sin preocupaciones en el 

recalentamiento de los equipos y líneas de transmisión. 

 

 Productividad y Competitividad 

 

 Una reducción en pérdidas le permite al OR prestar un servicio de energía confiable y 

de calidad, a sus usuarios finales, y de la misma manera a mejorar los ingresos por la 

reducción de pérdidas técnicas reconocidas por el ente regulador a porcentajes 

mínimos. 

 

 Económico 

 

Con la implementación de tecnologías para reducir pérdidas técnicas de energía en 

redes de distribución, se apunta a una disminución del cobro de energía al usuario final por 

prestación del servicio. Esto permitirá un sistema regulación eficiente y acorde en todo el 

proceso de transmisión y distribución de energía. 
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3. Objetivos 
 

 

 

3.1 Objetivo general 

 

Proponer alternativas que contribuyan a disminuir las pérdidas de energía eléctrica en 

el sistema de subtransmisión del departamento del Atlántico. 

 
 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar los parámetros de operación del sistema de subtransmisión de la red 

eléctrica del Departamento del Atlántico. 

 Modelar mediante un flujo de carga óptimo, el sistema de subtransmisión del 

Departamento de Atlántico. 

 Evaluar alternativas que permitan mejorar la transmisión y distribución en la 

operación del sistema de potencia dentro del Departamento. 
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4. Alcance 

 

El enfoque y alcance de esta investigación busca a analizar y evaluar las diferentes 

alternativas que existen para reducir los niveles de pérdidas de energía eléctrica en el 

Sistema de Transmisión Regional del Departamento del Atlántico, lo anterior con el fin 

de prestar un servicio regulado y eficiente al usuario final, teniendo en cuenta los 

requerimientos necesarios durante el proceso de evaluación. 
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5. Capítulo 1: Mitigación de Pérdidas Técnicas de energía eléctrica en sistemas de 

transmisión 

 

La presente sección es un análisis de las estrategias para la identificación y reducción 

de pérdidas de energía. El capítulo inicia con el desarrollo de los fundamentos, clasificación y 

términos asociados en un SEP para la determinación de pérdidas de energía, de igual forma se 

definen cuales han sido los métodos y tecnologías aplicados para la reducción de estas. 

5.1 Pérdidas de energía 

 

Los niveles de pérdidas eléctricas constituyen una importante medida de eficiencia y 

sostenibilidad financiera del sector eléctrico. Durante el proceso del transporte de energía, 

estas pérdidas se refieren a la diferencia entre la electricidad que ingresa a la red y la que es 

entregada para el consumo final, por tal razón, describen el nivel de eficiencia de la 

infraestructura en transmisión y distribución. El concepto de pérdidas eléctricas incluye 

también la electricidad entregada pero no facturada, que se traduce directamente en pérdidas 

financieras y sirve como indicador del desempeño operacional de las empresas eléctricas 

(Jiménez et al. 2016). 

El lograr la reducción de los niveles de pérdidas eléctricas puede contribuir a la 

proyección de alcanzar el objetivo de un acceso universal a fuentes modernas de energía, y se 

traduciría en ingresos adicionales para las empresas eléctricas con las consiguientes mejoras 

en la recuperación de costos y sostenibilidad financiera. En el mediano plazo contribuiría a 

mejorar el capital del sector eléctrico y su capacidad de inversión. La reducción en los niveles 

de pérdidas implicaría también una disminución en las emisiones de gases de efecto 

invernadero, de igual manera se vería reflejada una reducción en las tarifas eléctricas para el 

consumidor final. 
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5.2 Clasificación de pérdidas de energía en Sistemas de Transmisión: 

 

Existe una clasificación de las pérdidas de energía que equivalen a la diferencia entre 

la energía comprada y la energía vendida, se clasifican en “Pérdidas Técnicas” y “Pérdidas 

No Técnicas”. 

 

5.2.1. Pérdidas técnicas: 

 

Las pérdidas técnicas constituyen la energía que se disipa y que no puede ser 

aprovechada de ninguna manera, pero que sin embargo puede ser minimizada a valores 

aceptables según la planeación establecida para dicho efecto. Se presentan principalmente por 

la resistencia de los conductores que transportan la energía desde los lugares de generación 

hasta llegar a los consumidores (S. P. Cañar Olmedo,2007). Estas se dividen en fijas y 

variable: 

 

Las pérdidas técnicas fijas se causan por insuficiencias físicas, tales como el 

fenómeno de histéresis, pérdida en el núcleo de los trasformadores y el efecto corona en las 

líneas de trasmisión. Estas pérdidas son proporcionales a la tensión independientemente del 

flujo de electrones. Debido a que el voltaje varía relativamente poco respecto de su valor 

nominal, estas pérdidas son tratadas como una constante que depende principalmente de la 

calidad de la línea. Estos tipos de pérdidas representan entre 20 % y 40 % del total de las 

pérdidas técnicas.(Ramirez 2005)(Jiménez, Serebrisky, and Mercado 2014) 

 

Las pérdidas técnicas variables se causan por el flujo de electrones en las líneas, 

cables y trasformadores de la red. Se trata de pérdidas relacionadas con el trasporte de la 

energía y son proporcionales a la resistencia de los conductores y a la cantidad de electrones 

transportada por dichos conductores. El balance neto entre pérdidas técnicas fijas y variables 

es que las líneas de mayor voltaje producen pérdidas menores (Jiménez et al. 2014) 
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Las pérdidas técnicas representan un verdadero derroche de energía desde el punto de 

vista físico; es energía que no puede ser utilizada de ninguna manera y cualquier medida que 

permita mitigarla, representa un beneficio para el sistema eléctrico. 

 

Las pérdidas técnicas con mayor frecuencia en los sistemas de distribución y 

comercialización son: perdidas por efecto Joule en los cables y conexiones, efecto corona, 

fugas en aislamiento, fallas de alta impedancia, perdidas del cobre y del hierro en 

transformadores. 

 

5.2.2. Perdidas NO técnicas 

 

Hacen referencia a la energía entregada pero no pagada por los usuarios, esta situación 

se traduce en pérdidas financieras directas para el proveedor y operador de energía. Este tipo 

de pérdidas es causado por factores externos (climatológicos o económicos) a los sistemas 

eléctricos, pero específicamente a la gestión de las empresas de energía y factores 

institucionales del sector.(Muñoz 2015) 

 

Las pérdidas técnicas, son inherentes a la operación normal de un sistema eléctrico y 

se generan debido a los aspectos físicos inherentes del fenómeno eléctrico: los efectos de la 

circulación de corriente, los materiales y métodos constructivos de la infraestructura eléctrica. 

 

Existen diferentes formas para clasificar las pérdidas no técnicas: 

 

a) Perdidas por robos de energía, los cuales son cometidos por no clientes de la empresa, 

 

b) Perdidas por fraudes de energía, los cuales son cometidos por clientes de la empresa, 

 

c) Perdidas por fallas de medición y d) perdidas por errores de facturación. Las pérdidas por 

robos y fraudes de energía son ocasionadas por terceras personas, mientras que las pérdidas 
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por fallas de medición y errores de facturación son producidas en el proceso administrativo 

de la empresa encargada de este control. 

 

Por la naturaleza de las pérdidas no técnicas es poco probable encontrarlas en los 

sistemas de generación y transmisión; es decir, puede considerarse su presencia 

exclusivamente en los sistemas de distribución dado que están más expuestos a ser afectados 

por acciones ilícitas (Jiménez et al. 2014) 

 

Las pérdidas no técnicas más frecuente en los sistemas de comercialización – 

distribución son: perdidas en zonas especiales y de difícil gestión (subnormales, de orden 

público, pobreza extrema), perdidas en zonas gestiónales como perdidas administrativas por 

inconvenientes en los sistemas de información, corrupción adicional las perdidas en la 

medición por des calibración y falta de instalaciones de mediciones, perdidas por conexiones 

ilegales en los diferentes puntos del sistema como acometidas, redes secundarias, 

transformadores y perdidas por fraudes en la red ya sea por factores de des calibración 

voluntaria, medidores detenidos, alteración de factores de conversión en medidores, entre 

otros.(Jiménez et al. 2016) 

 

1.2.3 Otras pérdidas: 

 

Es importante indicar que también pueden existir pérdidas en los procesos de 

facturación y recaudo, pero estás pérdidas son clasificadas como financieras y dependen de la 

eficiencia administrativa de la empresa. 

 

Además, las pérdidas de potencia y energía de un subsistema de distribución 

dependen de la demanda que deben suplir, por lo tanto, el uso de esta información de forma 

correcta permitirá obtener resultados más precisos. 
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5.3 Método de identificación de pérdidas Técnicas 

 

Las pérdidas técnicas de energía son normales en cualquier sistema de transporte o 

distribución, aunque se determinen “perdidas”, constituyen realmente a una porción de 

energía que no es aprovechable pero que se requiere en el SEP para su operación, por lo 

tanto, debido a que no pueden ser eliminadas totalmente, si pueden reducirse por medio de un 

proceso de mejoramiento de la red que incluya un plan adecuado de control con los siguientes 

parámetros:(Madrigal, Rico, and Uzcategui 2017) 

- Diagnóstico del estado actual del sistema. 

 

- Proyección de carga en escenarios reales y futuros. 

 

- Revisión de criterios de expansión incluyendo la revisión de nuevos proyectos de 

activos al sistema. 

- Estudios de flujo de carga y cargabilidad del sistema y elementos con el fin de 

optimizar la operación de las líneas y de la red. 

- Ubicación de activos como transformadores y usuarios. 

 

- Estudios de nuevas configuraciones del sistema. 

 

Los métodos de identificación de las pérdidas técnicas varían en función de la 

clasificación de las mismas según el componente y causa que originan en el SEP. 

1.3.1 Consideraciones en el cálculo de pérdidas técnicas 

 

Para evaluar las pérdidas de energía durante un periodo de tiempo se utilizan las 

relaciones entre la energía suministrada y la energía que ha sido facturada a los usuarios y son 

calculadas mediante la siguiente ecuación: Pérdidas de energía = Energía suministrada - 

Energía facturada 

Sin embargo, en el proceso de estimación de pérdidas se comenten errores en a) 

relación en perdida en calor y la utilizada por los usuarios pero no pagada, esto a causa de: 

Robo, lecturas erradas, aparatos descalibrados, etc; es decir, incluye tanto Pérdidas Técnicas 
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como Pérdidas No Técnicas y b) lecturas de los aparatos de medida realizadas en los diversos 

puntos del sistema no se hacen simultáneamente, presentándose desfases de tiempo entre 

ellas, dependiendo de la periodicidad con que se efectúen. Existe también un desfase de 

tiempo entre la lectura y la elaboración de las facturas.(Santilio et al. 2020) 

Por lo tanto, la premisa de una determinación efectiva de pérdidas depende de dos 

aspectos: la calidad y la cantidad de la información y el uso de modelos adecuados al tipo de 

información disponible, así como la función de los componentes y las funciones de las causas 

de las pérdidas técnicas de energía. 

5.3.2. Función del componente 

 

En función del componente las pérdidas técnicas de energía se pueden dar en el 

proceso de transporte o de transformación dependiendo de las ubicaciones de estos. En el 

transporte las pérdidas se ocasionan primeramente en líneas de subtransmisión, circuitos de 

distribución primarios y/o secundarios; por su lado en el proceso de transformación las 

pérdidas se dan en las relaciones entre transmisión/subtransmisión, 

subtransmisión/distribución o en los transformadores de distribución. 

5.3.3. Función de la causa 

 

Las causas ocasionadas por las pérdidas técnicas de energía se deben a: 

 

- Perdidas por efecto Joule debido a la transferencia de energía eléctrica a través del 

conductor, estas pérdidas se manifiestan por medio del calentamiento de los cables 

del sistema y en los devanados de los diferentes transformadores. 

- Perdidas por histéresis y corrientes parasitas considerada como potencia útil solo 

para magnetizar el núcleo, también se consideran las corrientes que circulan por el 

volumen del conductor o las denominadas Foucault. 

El cálculo de las pérdidas de energía depende del comportamiento de la demanda en el 

tiempo (curvas de demanda) para el sistema considerado. Sin embargo, cuando se realizan es 
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conveniente aplicar los factores de carga y de pérdidas, para trabajar con ecuaciones 

atemporales que presentan resultados muy cercanos a la realidad y simplifican los cálculos. 

5.4. Flujo de carga 

 

El estudio de flujo de carga en los sistemas eléctricos es un método que considera 

técnicas de análisis numérico basado en programación no lineal para un estado estacionario. 

En el estudio de flujo de carga se conocen los valores en estado estacionario de las variables 

representativas de un sistema de potencia obteniendo flujo y sentido de la corriente, potencia 

activa y reactiva que circula por el sistema, necesidades de compensación en un nodo y/o en 

todo el sistema, tensiones nodales, regulación de tensión, factor de potencia, cargabilidad de 

elementos, estimación de demanda, ajuste de cambiadores de derivación de los 

transformadores. Lo anterior resulta útil al momento de representar la operación de un 

sistema de potencia. Las variables que se consideran son niveles de tensión, ángulo, potencia 

activa, reactiva, factor de potencia y pérdidas en elementos (Stevenson & Grainger, 2001). 

Los siguientes puntos son los aspectos por considerar al inicio del estudio de flujo de carga: 

 

- Cambios y/o variaciones de demanda: Para el estudio de flujos se considera que las 

cargas, expresadas como potencias complejas demandadas, son constantes. Las 

variaciones de demanda son consideradas de forma horaria dado que el efecto los 

cambios entre la demanda mínima y máxima se presentan de forma lenta. 

- Definición de nodos: los estudios de flujo de potencia suelen considerar tres tipos de 

nodos en función a cuatro variables características: Potencia activa (𝑃𝑖), Potencia 

Reactiva (𝑄𝑖), Magnitud de tensión (|𝑉𝑖|) y Angulo de tensión (𝛿𝑖). Para el análisis 

de flujo de carga se requieren dos de las cuatro variables, y dependiendo de su 

actividad en el sistema estas pueden ser representadas en nodos de potencia 

controlado (PQ), nodos de voltaje controlado (PV) y nodos de alimentación infinita o 

nodo slack (SL). 
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- Selección del método de modelación: la solución a flujos de carga puede basarse en 

técnicas de optimización lineales y no lineales. Dentro de las técnicas de optimización 

lineales se descarga el flujo de carga en DC para casos de grandes redes donde el 

modelo de flujo de carga AC no puede ser realizado dada la complejidad de las 

variables sin embargo la aproximación es aceptable. 

Se debe considerar que en cada nodo de la red se tiene una demanda de potencia 

constante, suponiendo un valor para el voltaje nodal se determina la corriente nodal. La 

potencia compleja inyectada en el nodo 𝒎, es decir la potencia compleja nodal 𝑆𝑚 está dada 

por la siguiente formula: 

𝑺𝑚 = 𝑉𝑚 ∗ 𝐼𝑀∗ (1) 

 

Dónde: 𝑆𝑚 = Potencia compleja nodal, 𝑉𝑚 = Tensión nodal y 𝐼𝑀∗= Corriente compleja 

conjugada nodal. 

𝑆𝑚   
∗ 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 − 𝑗𝑄𝑛𝑒𝑡𝑎 

𝐼 =  ( )  = 
𝑚 𝑚

 
𝑚 𝑉𝑚 𝑉∗ 

𝑚 

(2) 

Es muy importante aclarar el concepto de inyección de potencia por medio de una 

fuente generadora. A partir de este concepto las cargas tendrán una inyección de potencia 

negativa por medio de la fuente de generación. Por lo tanto, el concepto de potencia neta del 

nodo 𝒎 se puede definir como la diferencia de la potencia entregada por el generador menos 

la consumida por la carga o de demanda en forma compleja: 

𝑆𝑛𝑒𝑡𝑎 =  𝑆 − 𝑆 
𝑚 𝐺𝑚 𝐷𝑚 (3.a) 

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 =  𝑃 − 𝑃 
𝑚 𝐺𝑚 𝐷𝑚 (3.b) 

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑎 =  𝑄 − 𝑄 
𝑚 𝐺𝑚 𝐷𝑚 (3.c) 

 

La tensión está dada en por unidad para facilitar la representación numérica de los 

valores y se considera que la tensión de la fuente como referencia. Por lo tanto, se inicia el 

proceso iterativo con una tensión 1∟0° lo cual se conoce como “arranque a tensión plano”. 
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La diferencia entre tensiones nodales se calcula en cada iteración, tomando la tensión 

calculada 𝑉𝑘+1 y el voltaje de la iteración anterior 𝑉𝐾, para todos los nodos excepto el nodo 

compensador. En cada iteración los voltajes son actualizados y se dice que se alcanza 

convergencia cuando la diferencia de una iteración a otra, en valor absoluto, es menor que la 

tolerancia preestablecida, 𝜀𝑣 esto es (Izquierdo, 2002): 

∆𝑉 =  𝑉𝑘+1 − 𝑉𝑘 
𝑚 𝑚 (4) 

|∆𝑉| ≤ 𝜀𝑣 (5) 

El criterio de convergencia también puede probarse mediante el cálculo de los 

desajustes de potencia activa y de potencia reactiva. El desajuste se define como la diferencia 

entre la potencia neta especificada menos la potencia calculada. Se parte de (1) para calcular 

las corrientes nodales, usando los valores de voltajes nodales disponibles, y se calcula en la 

iteración k, la potencia compleja en cada nodo (Izquierdo, 2002). 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑐 =  𝑉(𝑘) (𝐼𝑐𝑎𝑙𝑐)∗  =  𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐  +  𝑗𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 
𝑚 𝑚 𝑚 𝑚 𝑚 (6) 

 
Con los valores 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 y 𝑗𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 obtenidos se calculan los desajustes de potencia real y de 

𝑚 𝑚 
 

potencia reactiva, los que en la solución deben ser menores que la tolerancia especifica. 

 

5.4.1. Método de Newton-Raphson 

 

La expansión en serie de Taylor para una función de dos o más variables es la base del 

método de Newton-Raphson para la resolución de problemas de flujos de potencia. Método 

recomendado en la solución de ecuaciones algebraicas no lineales, en la que intervienen 

solamente dos ecuaciones y dos variables como es el caso de las ecuaciones nodales de potencia 

inyectada que describen las redes eléctricas en estado estacionario (Stevenson & Grainger, 

2001). 
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Figura 1 

Circuito básico de admitancia en serie. 
 

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento, 2020. 

 

 
La ecuación de la imagen está dada por: 

 
𝐼𝑚𝑖 = (𝑉𝑚 − 𝑉𝑖) 𝑌𝑚𝑖 (7) 

 

Dónde, 

 

𝐼𝑚𝑖 = Corriente del elemento m - i 

 

𝑉𝑚 = Tensión en el nodo m 

 

𝑉𝑖 = Tensión en el nodo i 

 

𝑌𝑚𝑖 = Admitancia entre el nodo m y i 

 

En el problema de flujos, los valores conocidos son las potencias y no las corrientes 

nodales, por tal motivo y de manera general se puede escribir la potencia compleja en términos 

de voltajes nodales y de valores de admitancias tomados de la matriz de admitancia nodal 

(Izquierdo, 2002). 

Por ejemplo, para el nodo m: 
 

𝑛 

𝑃𝑚 − 𝑗𝑄𝑚 = 𝑉∗ ∑ 𝑌𝑚𝑖 𝑉𝑖 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑛 
𝑚 

𝑖=1 

 

(8) 

 

Esta ecuación representa el modelo matemático del problema de flujos de potencia, y 

da lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales en donde los voltajes nodales y las 

admitancias son números complejos como se puede observar en las ecuaciones (8.a) y (8.b): 

𝑉𝑚 = |𝑉𝑚| 𝜃 𝛿𝑚 (8.a) 

𝑌𝑚𝑖 = |𝑌𝑚𝑖| 𝜃 𝛾𝑚𝑖 (8.b) 
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Si se escribe en forma polar la ecuación (7) quedará: 
 

𝑛 

𝑃𝑚 −  𝑗𝑄𝑚 =  𝑉∗  ∑|𝑉𝑚| |𝑌𝑚𝑖| |𝑉𝑖| 𝑒𝑗(𝛿𝑚+𝛿𝑖+𝛾𝑚𝑖) 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑛 
𝑚 

𝑖=1 

 
(9) 

 

Si se separa la parte real de la imaginaría, quedaría: 
 

𝑛 

𝑃𝑚 = 𝑅𝑒 [𝑃𝑚 + 𝑗𝑄𝑚] = ∑|𝑌𝑚𝑖| |𝑉𝑚| |𝑉𝑖| cos(𝛿𝑚 + 𝛿𝑖 + 𝛾𝑚𝑖) 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑛 

𝑖=1 

 

(10.a) 

𝑛 

𝑄𝑚 = −𝐼𝑚 [𝑃𝑚 + 𝑗𝑄𝑚] = ∑|𝑌𝑚𝑖| |𝑉𝑚| |𝑉𝑖| sin(𝛿𝑚 + 𝛿𝑖 + 𝛾𝑚𝑖) 𝑚 

𝑖=1 

 

= 1, 2, 3, … , 𝑛 

 

 
(10.b) 

 

Las ecuaciones nodales anteriores deben ser escritas para cada nodo. Como se explicó 

anteriormente, cada nodo tiene aplicado cuatro variables que son P, Q, |V| y δ de las cuales dos 

variables son conocidas tanto en los nodos de carga P y Q y en los nodos de generación o de 

tensión controlada |V| y P. En esta situación se tendrán dos incógnitas para cada nodo, por lo 

tanto, en el método iterativo de Newton-Raphson se debe encontrar las derivadas parciales de 

las anteriores ecuaciones (10.a) y (10.b): 

Usando la forma polar para los elementos de la matriz de admitancia 𝑌𝑚𝑖 𝜃 𝛾𝑚𝑖 = 
 

𝐺𝑚𝑖 + 𝑗𝐵𝑚𝑖 quedaría como: 
 

𝑛 

𝑃𝑚 = ∑|𝑉𝑚| |𝑉𝑖| [𝐺𝑚𝑖  cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑚) − 𝐵𝑚𝑖 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑚) ] 𝑚 

𝑖=1 

 

= 1, 2, 3, … , 𝑛 

 
 

(11.a) 

𝑛 

𝑄𝑚 = − ∑|𝑉𝑚| |𝑉𝑖| [𝐺𝑚𝑖 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑚) + 𝐵𝑚𝑖 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑚) ] 𝑚 

𝑖=1 

 

= 1, 2, 3, … , 𝑛 

 

 
(11.b) 

 

Para una red de distribución convencional se tendrán (n-1) incógnitas de magnitud de 

voltaje y (n-1) incógnitas de ángulo δ, considerando que todos los nodos son tipo PQ. Para el 
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𝑚 𝑚 

nodo compensador se establece como referencia los valores de |V| y δ = 0. Si se define como 

vectores los dos conjuntos de incógnitas: 

𝛿1 |𝑉|1 

[𝛿] =  [  
𝛿2   ] [|𝑉|] =  [  

|𝑉|2  ] 
⋮ ⋮ 

𝛿𝑛−1 |𝑉|𝑛−1 

 
(12) 

Representando ambos vectores en un solo vector de incógnitas |𝑋|. 
 

[𝑋] = [ 
𝛿 

] 
|𝑉| (13) 

 
De esta forma se definen las funciones 𝑃𝑚(𝑋) = 𝑃𝑚 𝑦 𝑄𝑚(𝑋) = 𝑄𝑚. La potencia 

especificada en los nodos de carga son valores conocidos y la comparación con los valores 

calculados nos permite calcular los ajustes de las variables |V| y δ. En el método de Newton- 

Raphson es conveniente escribir las ecuaciones en la forma 𝑓(𝑥) = 0, por lo tanto, si 𝑃𝑚(𝑋) y 

𝑄𝑚(𝑋) se les resta 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑦 𝑄𝑛𝑒𝑡𝑎 en el lado izquierdo, a estas ecuaciones se les podrá aplicar 
 

el método iterativo de Newton-Raphson (Izquierdo, 2002): 

 
𝐹𝑝𝑚(𝑥) =  𝑃𝑚(𝑥) − 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑛 − 

𝑚 

 

1 

 

(14.a) 

𝐹𝑄𝑚(𝑥) =  𝑄𝑚(𝑥) −  𝑄𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑛 − 1 
𝑚 (14.b) 

 

Las ecuaciones nodales están descritas en función de P, Q, |V| y δ. El modelo 

matemático del problema de flujos de carga tiene la siguiente figura matricial: 

∆𝑃 
= 

𝐻 𝑁 
∗ 

∆𝛿 
∆𝑄 𝐽   𝐿 ∆|V| 

 

(15) 

 
 

Dentro del proceso iterativo, se usan como criterio de convergencia los desajustes 

nodales (14.a) (14.b): 

𝑃𝑛𝑒𝑡 − 𝑃1(𝑥) 𝑄𝑛𝑒𝑡 − 𝑄1(𝑥) 
1 1 

[∆𝑃(𝑥)] = [ ⋮ ] [∆𝑄(𝑥)] = [ ⋮ ] 
𝑃𝑛𝑒𝑡 − 𝑃𝑛1(𝑥) 𝑄𝑛𝑒𝑡 − 𝑄𝑛1(𝑥) 

𝑛1 𝑛1 

 

(16.a) 
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[∆𝐹(𝑥)] = [
∆𝑃(𝑥)

] 
∆𝑄(𝑥) 

(16.b) 

 

La relación entre el vector de incógnitas (13) y el vector de funciones (16.b) es la matriz 

de primeras derivadas parciales o Jacobiano. Esta matriz puede ser particionada de tal forma 

que cada elemento tenga una relación con variables específicas, por ejemplo, ángulos nodales 

con potencia real y magnitudes de tensión con potencia reactiva. 

𝖥 
𝜕𝑃𝑚(𝑥) 

… 
𝜕𝑃𝑚(𝑥) |𝑉 | 

𝜕𝑃𝑚(𝑥) 
… |𝑉 | 

𝜕𝑃𝑚(𝑥) 
1 ∆𝛿

 

l 𝜕𝛿𝑖 𝜕𝛿𝑛 𝑖 𝜕|𝑉𝑖| 𝑛 𝜕|𝑉𝑛| 𝖥 𝑚 1 I I 

I I ⋮ 𝐻 ⋮ | ⋮ 𝑁 ⋮ I I I 
⋮ 

I 

I 𝜕𝑃𝑛(𝑥) 
… 

𝜕𝑃𝑛(𝑥) |𝑉 | 
𝜕𝑃𝑛(𝑥) 

… |𝑉 | 
𝜕𝑃𝑛(𝑥) I I 

∆𝛿𝑛 I 

I  𝗁 𝜕𝛿𝑖 𝜕𝛿𝑛 𝑖 𝜕|𝑉𝑖| 𝑛 𝜕|𝑉𝑛|  )  I  
∆|𝑉𝑚|

I I 
I   𝜕𝑄𝑚(𝑥) 

… 
𝜕𝑄𝑚(𝑥) 

|𝑉 | 
𝜕𝑄𝑚(𝑥) 

… |𝑉 | 
𝜕𝑄𝑚(𝑥)   I I |𝑉𝑚| I 

Il 𝜕𝛿𝑖 𝜕𝛿𝑛 
𝑖 𝜕|𝑉𝑖| 𝑛 𝜕|𝑉𝑛|    I I ⋮ I 

II ⋮ 𝐽 ⋮ | ⋮ 𝐿 ⋮ II I∆|𝑉𝑛| I 
I 𝜕𝑄𝑛(𝑥) 

… 
𝜕𝑄𝑛(𝑥)  |𝑉 | 

𝜕𝑄𝑛(𝑥) 
… |𝑉 | 

𝜕𝑄𝑛(𝑥) I [  |𝑉𝑛|  ] 

[𝗁 𝜕𝛿𝑖 𝜕𝛿𝑛 𝑖 𝜕|𝑉𝑖| 𝑛 𝜕|𝑉𝑛| )] 
∆𝑃𝑚 

𝖥 ⋮ 1 
I∆𝑃𝑛−1 

I
 

=  I ∆𝑄 
I 

𝑚 

I ⋮ I 
[∆𝑄𝑛−1] 

 

 

 

 

 

 

 
(17) 

 

Dónde, 

 

𝑚 = 1, 2, 3,…, n 

 

𝑖 = 1, 2, 3,…, n 

 

Los elementos del Jacobiano o matriz de las primeras derivadas del método Newton – 

Raphson para el problema de flujos de potencia queda expresado de la siguiente manera: 

𝜕𝑃𝑚 
𝐻𝑚𝑖 = 

𝜕𝛿   
= − |𝑉𝑚| |𝑉𝑖| [𝐺𝑚𝑖 sin(𝛿𝑚𝑖) + 𝐵𝑚𝑖 cos(𝛿𝑚𝑖)] 

𝑖 

(18.a) 

 𝜕𝑃𝑚  
𝑁𝑚𝑖 = 

𝜕|𝑉 | 
|𝑉𝑖| = |𝑉𝑚| |𝑉𝑖| [𝐺𝑚𝑖 cos(𝛿𝑚𝑖) − 𝐵𝑚𝑖 sen(𝛿𝑚𝑖)] 

𝑖 

(18.b) 

𝜕𝑄𝑚 
𝐽𝑚𝑖 =  

𝜕𝛿  
= − |𝑉𝑚| |𝑉𝑖| [𝐺𝑚𝑖 cos(𝛿𝑚𝑖) − 𝐵𝑚𝑖 sen(𝛿𝑚𝑖)] 

𝑖 

 

(18.c) 
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𝜕𝑄𝑚 
𝐿𝑚𝑖 =   

𝜕𝛿   
= − |𝑉𝑚| |𝑉𝑖| [𝐺𝑚𝑖 sin(𝛿𝑚𝑖) + 𝐵𝑚𝑖 cos(𝛿𝑚𝑖)] 

𝑖 

(18.d) 

 

Y para los elementos en la diagonal principal: 

 
𝜕𝑃𝑚 

𝐻𝑚𝑚 = = −𝑄𝑚 − 𝐵𝑚𝑚 |𝑉𝑚|2 
𝜕𝛿𝑚 

(18.e) 

 𝜕𝑃𝑚   
𝑁𝑚𝑚 = |𝑉𝑚| = 𝑃𝑚 + 𝐺𝑚𝑚 |𝑉𝑚|2 

𝜕|𝑉𝑚| 

 

(18.f) 

𝜕𝑄𝑚 
𝐽𝑚𝑚 = = 𝑃𝑚 + 𝐺𝑚𝑚 |𝑉𝑚|2 

𝜕𝛿𝑚 

 

(18.g) 

 𝜕𝑄𝑚  
𝐿𝑚𝑚 = 

𝜕|𝑉 | 
|𝑉𝑚| = 𝑄𝑚 − 𝐵𝑚𝑚 |𝑉𝑚𝑚| 

𝑚 

 

(18.h) 

 

De una forma condensada de la ecuación del método Newton-Raphson está dada por 

 

(19) donde k indica el número de la iteración: 

 
∆𝛿𝑘+1 

∆𝑃𝑘(𝑥) 𝐻𝑘𝑁𝑘 𝑘+1 
[ ] = [ ] [ ∆|𝑉| ] 
∆𝑃𝑘(𝑥) 𝐽𝑘 𝐿𝑘 ( ) 

|𝑉| 

 
(19) 

 
5.4.2. Herramientas de simulación de flujos de cargas 

 

Los programas para la simulación de eventos en SEP pueden contemplar diferentes 

escenarios de la red sin afectar la red existente y representan una herramienta de gran utilidad 

en el análisis de determinación de perdida de energía, potencia reactiva ya que incorporan en 

sus módulos de operación el análisis de confiabilidad, facilitando en gran medida la 

obtención de datos del comportamiento operativo de los componentes o sistema eléctrico ante 

diferentes escenarios del sistema dentro del modelo representado (EPRI, 2006) . Por medio 

de estas herramientas es posible realizar diferentes cambios operativos y técnicos del sistema 

eléctrico, visualizar el comportamiento del mismo sin afectar la operación real, logrando un 

estudio de contingencias más profundo, determinar de manera cercera puntos críticos y 

probar las alternativas de solución, con lo cual se puede garantizar medidas adecuadas para la 

red sometida al análisis (Mantilla, 2017). 
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Los softwares de simulación que cuentan con módulos de flujo de carga a manera de 

ejemplo se citan los programas DIGSILENT, ETAP y NEPLAN. Estas herramientas, de uso 

común en la industria, poseen la mayoría de las características mencionadas anteriormente y 

serán tomados como referencia en el texto (Daza , Rueda , Silva-Ortega, Umaña-Ibañez, & 

Mercado-Caruso, 2015). 

- Etap (Electrical Transient Analyzer Program): una plataforma útil para el análisis de 

diseño, simulación, operación y automatización de la generación, distribución y 

sistemas industriales de energía (Software, 2017), se extiende a sistemas inteligentes 

en tiempo real, control, automatización y optimización operativa de los sistemas 

eléctricos (Giraldo Gómez C. A., 2012). ETAP permite la simulación del sistema de 

energía integrado, así como la planificación, la protección y el software de sistema de 

gestión de distribución en tiempo real, logrando visualizar, gestionar las redes de 

distribución. Como resultantes de la utilización de este software permite los siguientes 

reportes: Visualización gráfica de resultados asociados a la confiabilidad, índices de 

confiabilidad en los puntos de suministro, índices de confiabilidad del sistema, 

análisis de sensibilidad con respecto a EENS y ECOST 

 
 

Figura 2 

Software ETAP 
 

Fuente: Imagen ETAP del Software 

 

- NEPLAN es una herramienta computacional para el planeamiento, análisis y 

optimización de redes eléctricas, gas, agua y calefacción (NEPLAN, 2017). Cuenta 

con diferentes módulos entre los que se encuentra el módulo para la evaluación de la 
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Figura 3 

Software NEPLAN 

 

Fuente: Imagen NEPLAN del Software 

 

 
- confiabilidad de sistemas de potencia para aplicaciones en sistemas de trasmisión, 

distribución, generación, industriales, energías renovables, Smart Grid y es usado en 

más de 110 países (NEPLAN, 2018). Entre los módulos del software se encuentran: 

flujo de carga, flujo de carga con perfiles de carga, análisis de contingencias, análisis 

de cortocircuito, análisis de armónicos, cálculo de parámetros de línea, reducción de 

redes. 

 
 

- DIGSILENT Power Factory es una aplicación de software líder en análisis de 

sistemas de potencia para analizar sistemas de generación, transmisión, distribución e 

industriales. Cubre toda la gama de funciones, desde funciones estándar hasta 

aplicaciones altamente sofisticadas y avanzadas, incluida la energía eólica, la 

generación distribuida, la simulación en tiempo real y la supervisión del rendimiento 

para las pruebas y supervisión del sistema. Dentro de las cualidades del programa se 

encuentra la posibilidad de trabajar de manera integrada con una interfaz gráfica en 

línea que posee funciones de dibujo de diagramas unifilares y cada elemento se enlaza 

directamente con la base de datos que almacene toda la información, permitiendo con 
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esto la edición de parámetros desde el unifilar, además de incorporar características de 

análisis que se requieren para planear operar y mantener cualquier sistema eléctrico. 

- 
 
 
 

Figura 4 

Software DIGSILENT PowerFactory 
 

Fuente: Imagen DIGSILENT del Software 

 

 

 
5.5 Factores a considerar en el control de perdidas 

 

El control de pérdidas de energía se debe implementar en todos los niveles y cadena 

del Sistema Eléctrico de Potencia (generación, transmisión, distribución) y se debe tener en 

cuenta diferentes factores técnicos, económicos, social, ambiental, entre otros. El de mayor 

incidencia en las perdidas Técnicas va encaminado al crecimiento de la demanda, debido que 

al contar con una proyección de la carga conduce a una proyección de expansión de la red y 

por lo tanto permite tener en cuenta las consideraciones de las siguientes características: 

niveles de tensión, capacidad de los centros de transformación, configuración del sistema y 

los circuitos asociados, características de los elementos del sistema incluyendo 

transformadores, líneas, reguladores de tensión y condensadores, cargabilidad de los 

elementos en el sistema.(Olmedo and Patricio 2007) 

Las consideraciones a tener en cuenta para una adecuada reducción de pérdidas son 

las siguientes: 
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- Estado actual del sistema: es necesario realizar un diagnóstico de la red a la cual se 

requiere reducir perdidas por medio de la comparación de las perdidas con los valores 

asignados en la operación del mismo. 

- Proyección de la demanda: al conocer el valor de la carga a asignar a cada 

componente bien sea transformador, alimentador o subestación es posible eliminar 

complicaciones en cuanto a ubicación y selección de forma inadecuada de los activos 

del sistema. 

- Caracterización del sistema: es fundamental tener el sistema con información 

actualizada de cada activo que lo compone, con la información técnica y básica como 

calibres de conductores, longitudes de líneas, ubicación y tipos de transformadores, 

tipos de usuarios y cargas asignadas, centros de generación, entre otros. 

- Cargabilidad del sistema: es imprescindible reconocer en el sistema los valores de 

máxima cargabilidad de las líneas y los valores estipulados como máximos permitidos 

en pérdidas de transformadores. 

- Factor de potencia en el sistema: se debe controlar los factores de potencia en las 

cargas asociadas al sistema debido a que es una de las metodologías más fáciles y 

económicas para reducción de pérdidas por potencia reactiva el uso e implementación 

de condensadores. 

- Balance de fases en el sistema: un sistema con un porcentaje menor en desbalance 

presenta menores perdidas con relación a un sistema que se carga de forma 

desbalanceada, para reducir perdidas por esta causa es requerido simplemente realizar 

una redistribución de cargas en fases del sistema. 

- Control de carga demandada en el sistema: en un sistema cuando un factor de carga es 

muy bajo significa que el valor de la demanda máxima es muy grande, por lo tanto, se 

requiere un sobredimensionamiento de equipos con el fin de poder soportar y 
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abastecer la demanda del sistema por lo tanto las pérdidas aumentaran 

proporcionalmente al cuadrado de la demanda. 

- Control de carga en transformador: en el manejo de perdidas es necesario la 

identificación de cargas y usuarios a cada transformador debido a que permite l 

reducción de pérdidas en los devanados del mismo, estimar el comportamiento de 

transformadores, utilizar niveles de tensión mayores por lo tanto aumentar la 

capacidad en el transporte y reducción de pérdidas en el mismo. 

- Seguimiento al sistema: por medio del control y monitoreo del sistema se pueden 

establecer estrategias para reducción de pérdidas encaminadas a encontrar sobrecargas 

y disminuir la demanda en el sistema, determinar la condición de operación del 

sistema, identificar la distribución de carga en los alimentadores del sistema y en caso 

de requerirse la planeación de nuevos proyectos de expansión. 

5.6. Indicadores de reducción de perdidas 

 

La composición y determinación de Perdidas Técnicas se establece a partir de 

simulaciones de flujo de carga según los grupos de calidad de la CREG en el software 

DIgSILENT por medio de la representación de cargas y sus características, en donde los 

elementos de nivel 1 se modelan como una representación de carga individual. Es importante 

destacar que los indicadores de la reducción de pérdidas en el sistema están encaminados en 

la verificación de los siguientes índices: 

- Nivel de pérdidas totales en el sistema 
 

- Niveles de pérdidas por nivel de tensión y la relación con los valores de pérdidas de 

referencias definidas en la CREG 

- Indicadores de Pérdidas Técnicas y No Técnicas totales por nivel de tensión y grafica 

de desviación. 
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2 

5.7. Cálculo de Pérdidas Técnicas de energía 

 

Las pérdidas técnicas en sistemas de distribución de energía se presentan 

principalmente en los transformadores y conductores debido a la circulación de corrientes y 

la interacción entre los diferentes materiales que los conforman, el cálculo depende del 

comportamiento de la demanda en el tiempo (curvas de demanda) para el sistema 

considerado. 

5.7.1. Perdidas en conductores 

 

Para calcular el valor de las perdidas en los conductores es requerido la determinación 

de la potencia activa y potencia reactiva que se pierde durante la circulación de corriente 

teniendo en cuenta los diferentes tipos de sistemas. 

La potencia eléctrica activa y reactiva que se pierde cuando se hace circular corriente 

por los sistemas de distribución está dada por las expresiones de la Tabla 

 

TABLA 1. 

 

Expresiones para el cálculo de pérdidas en tramos de conductores de sistemas trifásicos, 

bifásicos y monofásicos. 
 

Tipo de 

sistema 
Tipo de 

pérdidas 
Pérdidas de 

 

Expresión para cálculo 

potencia activa 𝑝 = 3 ∗ 𝑖2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑙 ∗ 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑊] (20) 

Trifásico Pérdidas de 

potencia 

reactiva 

 

𝑞 = 3 ∗ 𝑖2 ∗ 𝑋 ∗ 𝑙 ∗ 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑉𝐴𝑅] 

(20.a) 

 
 

 

 

 
 

Monofásic 

o 

 
Trefilar 

 
Pérdidas de 

potencia activa 

 

 
 

Pérdidas de 

potencia 

reactiva 

1.3.2 𝒒 = 
𝟑 

∗ 𝒊𝟐 ∗ 𝑹 ∗ 𝒍 ∗ 
𝟐 

 

𝑭𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 [𝑽𝑨𝑹] 
 
 

 
𝑞 = 

3  
∗ 𝑖2 ∗ 𝑋 ∗ 𝑙 ∗ 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑉𝐴𝑅] 

 
(21) 

 

 

 
(21.a) 

 
 

 
Monofásic 

Pérdidas de 

potencia activa 

𝑝 = 2 ∗ 𝑖2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑙 ∗ 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑊] (22) 
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obifilar Pérdidas de 

potencia 

reactiva 

 
𝑞 = 2 ∗ 𝑖2 ∗ 𝑋 ∗ 𝑙 ∗ 𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑉𝐴𝑅] 

(22.a) 

Fuente: Propia del autor 

 

 

 

 

Donde: 

 

p : pérdida de potencia activa [W] 

 

q : pérdida de potencia reactiva [VAR] 

i: corriente nominal por el conductor [A] 

R: resistencia del conductor [Ohm/km] 

X: reactancia inductiva del conductor [Ohm/km] 

l: longitud del tramo considerado [km] 

𝐹𝑝é𝑟𝑑i𝑑𝑎𝑠: factor de pérdidas 
 

La determinación del factor de perdidas permite conocer el manejo de las cargas y su 

uso referente a la energía contratada, de acuerdo con la expresión experimental desarrollada 

por Buller y Woodrow el factor de pérdidas se calcula con la siguiente expresión 

aproximada: 

FPerdidas = 0.7Fc2 + 0.3Fc (23) 

 
 

Donde: 

 
Fc: factor de carga 

 
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ( 𝑘𝑉𝐴) 
𝐹𝐶 = 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 ( 𝑘𝑉𝐴) 
(24) 

 
A partir de las expresiones anteriores se define el porcentaje de pérdidas del sistema 

considerado, como: 

 

% 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟   

*100
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 
(25) 
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A continuación, se define el porcentaje de pérdidas para los diferentes tipos de sistemas: 
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TABLA 2. 

Perdidas de energía según el tipo de sistema 

Sistema Consideraciones % de perdida 

 
 

Trifásico 

   i      2 
Pérdidas prom = NFC ∗ 3 ∗ ( ) ∗ R ∗ l ∗ 

NCF 

 

Fperdidas 

 
Potencia promedio total transportada = √3 ∗ VL ∗ 

i ∗ FP ∗ FC 

%Pérdidas 

 
 

√3 ∗ i ∗ R ∗ l ∗ (0.7 ∗ Fc + 0.3) ∗ 100 
= 

VL ∗ FP ∗ NCF 
 

Donde 

 
FP: factor de potencia del sistema considerado. 

VL: tensión de línea en voltios. 

NCF: número de conductores por fase 

Monofásico 
 

trifilar 

 %𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 
3∗𝑖∗𝑅∗𝑙∗(0.7∗𝐹𝑐+0.3) 

∗ 100
 

4∗𝑉𝐿𝑛∗𝐹𝑃∗𝑁𝐶𝐹 

Fuente: Propia del autor 

 
En el sistema trifásico y teniendo como referencia el % de perdida es posible definir la longitud como: 

 
 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝑉𝐿 ∗ 𝐹𝑃 ∗ 𝑁𝐶𝐹 
𝑙 = 

√3 ∗ 𝑖 ∗ 𝑅 ∗ (0.7 ∗ 𝐹𝑐 + 0.3) ∗ 100 
(26) 
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Monofásico trifilar 

 

La expresión final para el cálculo de pérdidas se define en función del factor de perdidas, 

factor de potencia y factor de carga con la siguiente expresión: 

𝑙 = 
4∗%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠∗𝑉𝐿𝑛∗𝐹𝑃∗𝑁𝐶𝐹 

3∗𝑖∗𝑅∗(0.7∗𝐹𝑐+0.3)∗100 
 

(27) 
 

Monofásico bifilar 

 
2 ∗ i ∗ R ∗ l ∗ (0.7 ∗ Fc + 0.3) 

%Pérdidas = ∗ 100 
VLn ∗ FP ∗ NCF 

(28) 

Siendo: 

 

VLn : tensión de fase (Línea-neutro) en voltios. 
 

En un sistema con una topología más compleja las pérdidas se calculan de la siguienteforma: 

 
(Ptotal de entrada − Pdemandada) ∗ FPérdidas 

%Pérdidas = ∗ 100 
Ptotal de entrada ∗ Fc 

(29) 

 

 
El cálculo de pérdidas de energía se realiza a partir de la siguiente expresión: 

 
PE conductor = 8760 ∗ p[kWh − año] (30) 

 

Donde p son las pérdidas de potencia en el conductor, expresadas en kilovatios [kW]. 

 

5.7.2. Perdidas en Transformadores 

 

En los transformadores son maquinas en los que mayores índices de pérdidas se 

presentan y las cuales varían dependiendo de la sección de este en la cual se presentan se 

reconocen la siguiente clasificación de perdidas_ 

- Pérdidas en el núcleo (en vacío o sin carga), las cuales son constantes para los 

periodos de operación y se producen debido a la corriente de excitación; su valor es 

obtenido en las pruebas de vacíos que realiza el fabricante. 

- Pérdidas en los devanados (con carga) originadas por el efecto Joule en los devanados 

del transformador; su valor se obtiene en la prueba de cortocircuito 
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- Pérdidas por reactivos (Sin cargas debidas a la componente reactiva de la 

magnetización y con carga producidas por la carga). 

El porcentaje de pérdidas totales en transformadores se definen de la siguiente forma: 

 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = ∗ 100 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎 

(31) 

 

5.8. Tecnologías de medición y control para reducción de perdidas 

 

Las tecnologías de medición y control actuales presentan soluciones que permiten 

reducir perdidas tanto técnicas como las no técnicas y se destacan las siguientes tendencias: 

- Sistemas de medición inteligente que permiten medir en tiempo real el consumo de 

los usuarios por medio de la integración de elementos de hardware y software como 

estructura de comunicaciones permitiendo identificar las áreas críticas de la red donde 

hay pérdidas eléctricas (con el fin de enfocar las campañas de inspección de usuarios 

irregulares. 

- Sistemas de medición inteligente, que permiten medir en tiempo real el consumo de 

los usuarios por medio de la integración de elementos de hardware y software como 

estructura de comunicaciones permitiendo identificar las áreas críticas de la red donde 

hay pérdidas eléctricas (con el fin de enfocar las campañas de inspección de usuarios 

irregulares. 

- Sistemas informáticos descentralizados se basan en el principio de distribuir 

físicamente la capacidad de procesamiento de datos en la red de distribución 
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Etapa 1 

• Caracterizacion: 
Recopolacion de 
datos de activos 
del STR ( Lineas, 
compensadores, 
transformadores) 

Etapa 2 

• Simulacion del 
STR : evaluacion 
del 
comportamiento 
del flujo de carga 
del STR 

Etapa 3 

• Seleccion y 
evaluacion de 
alternativa de 
reduccion de 
perdida. 

6 Capítulo 2: Metodología para reducción de perdidas Técnicas en Sistemas de 

 

Transmisión 

 

En esta sección se presenta la metodología a utilizar para la reducción de pérdidas 

técnicas en el SEP objeto de estudio considerando la búsqueda y recolección de información 

para abordar la temática de estudio, caracterizar y simular el sistema de transporte 

 

6.1. Etapa de investigación 

 

La investigación se estructura en tres etapas o bloques para responder a las 

actividades de investigación que llevan a dar cumplimiento al objetivo general: 

Figura 5. 

Distribución de etapas 
 

 
Fuente: Propia del autor 

 
 

6.1.1 Etapa 1: Caracterización y recopilación de parámetros de operación del STR 

 

En esta etapa de investigación se presenta los resultados de la recopilación de la 

información realizada en diferentes fuentes sobre datos estadísticos y comportamientos del 

caso de estudio en pérdidas de energía registradas de igual forma una recopilación de 

información de los activos del STR tales como líneas de transporte de energía, 

compensadores, reactores y/o transformadores que permita identificar los parámetros 

actuales de la red eléctrica del departamento. 
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6.1.2 Histórico de perdidas en Colombia 

 

Las pérdidas de energía eléctrica en el sistema de transmisión y distribución colombiano 

han representado históricamente un alto costo a los usuarios y a las empresas prestadoras del 

servicio. En la figura 6, se puede observar que, durante el año 2016, el mayor porcentaje de 

pérdidas de energía, se ve reflejado en aquellos usuarios regulados (Persona natural o jurídica 

cuyas compras de electricidad están sujetas a tarifas establecidas por la Comisión de 

Regulación de Energía y Gas), de igual forma el mes de Abril con 68,9% de pérdidas en 

usuarios regulados y Septiembre con porcentaje de 68,4%, fueron los de mayor impacto de 

energía reactiva en todo el sistema durante el año anterior (Quintero Montaño, 2013). 

 
 

Figura 6. 

Pérdidas de energía eléctrica en Colombia durante el 2019. 

100 

 

 

 

50 

 

 

 

0 

 

Consumo No regulado Regulado 

Fuente: Unidad de planeación minero energética UPME 
 

Es importante destacar que en los últimos años con información en la fuente de 

búsqueda los valores de las pérdidas son valores similares; es decir que no existe ningún tipo 

de acción que haya representado una modificación en los valores descritos en la 7.

68 67,7 67,9 68,1 68 68,3 68,5 68,2 68,4 67,7 68,3 67,3 

32 32,3 32,1 31,9 32 31,7 31,4 31,8 31,6 32,3 31,7 32,7 

0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 
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Figura 7. 

Histórico anual de pérdidas de energía 

100 
 

68,8 68 68,1 

 

50 
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Fuente: Propia del autor 
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Es importante resaltar que en la fuente de búsqueda de información no se registran 

datos históricos para los años posteriores a 2019, por lo tanto y consolidando los valores 

registrados en pérdidas de energía en Colombia en cada región y Departamento el mapa de 

perdidas registrado es el ilustrado en la Figura 7. 

Figura 8. 

Contribución de perdidas por Departamento. 

Fuente: Bing- Wikipedia 
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Registrando para el Departamento tomando como caso de estudio los siguientes valores 

tabulados en tabla 3: 

 

TABLA 3. 

Perdidas de energía en el Departamento del Atlántico. 

 Demanda 

Comercial 
[MW] 

 

Demanda Real 

[MW] 

Perdidas de 

energía [Kwh] 

 
 

Energy Losses [Gwh] 

ATLANTICO 1236,49004990 1218,65264810 17837401,80 17,84 

Fuente: Propia del autor 

 
 

6.1.3 Caracterización STR Caso de estudio 

 

El Sistema de Transmisión Regional del caso de estudio tiene una estructura en 

anillo formado por una cantidad de activos en niveles de tensión de 220KV, 110 KV Y 

13.8KV y cuenta con la descripción de cada elemento. El sistema analizado estará 

conformado por un total de 155 activos los cuales se componen de: 15 generadores en tres 

etapas, 60 nodos, 50 transformadores, 30 líneas, 1 equivalente de red 

 

Es importante destacar que la presente información es con fines académicos por lo 

cual no se presentarán los nombres reales de los activos del STR caso de estudio. 

 

- Transformadores: De los transformadores del STR los parámetros de estudio que se 

requirieron con el propósito de realizar la caracterización fueron: tipo de 

transformador incluyendo el tipo de conexión; capacidad nominal del transformador; 

nivel de tensión en cada devanado; valores de impedancias e indicación de 

sobrecarga. En la tabla se presenta una muestra de los datos de los 50 activos tipo 

transformador que se analizaron durante esta investigación: 
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TABLA 4. 

Parámetros de los Transformadores 

Nomenclatura 
S 

[MVA] 

V (1) 
[KV] 

V (2) 
[KV] 

Tap 

min 

Tap 

max 

R (1) 
[%] 

Zcc(1) 
[%] 

Grupo 

vectorial 

TRAFO N4-N6 120 13,8 220 -8 10 0,29982 12 YNd1 

TRAFO N4-N7 120 13,8 220 -8 10 0,29982 12 YNd1 

TRAFO N4-N8 215 18 220 -8 12 0,27196 12,5 YNd1 

Fuente: Propia del autor 

 
 

- Líneas: de este tipo de activos se caracteriza el nombre y tipo de línea; nivel de 

tensión la cual también esta definida por el nodo y trasformador; longitud de la línea, 

especificaciones del conductor (tipo, resistencia, susceptancia y reactancia). En la 

tabla se presenta una muestra de los datos de los 30 activos de líneas de transmisión 

que se analizaron durante esta investigación: 

 

TABLA 5. 

Parámetros de líneas de Transmisión 

 PARAMETROS LINEAS DE TRANSMISION 

ABREVIATU 

RA 

Tensi 

ón 

(kV) 

Longi 

tud 

(Km) 

R1 
(Ohms/ 

Km) 

X1 
(Ohms/ 

Km) 

B1 
(Ohms/ 

Km) 

R0 
(Ohms/ 

Km) 

X0 
(Ohms/ 

Km) 

B0 
(Ohms/ 

Km) 

LN N1-N4-1 220 38,19 0,0897 0,496 3,361 0,4084 1,2408 2,105 

LN N1-N4-2 220 38,19 0,0897 0,496 3,361 0,4084 1,2408 2,105 

LN N1-N4-3 220 38,19 0,0897 0,496 3,361 0,4084 1,2408 2,105 

LN N4-N15 220 22,95 0,0817 0,4932 3,337 0,3797 1,1886 2,121 

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020 

 

- Nodos: tensión nominal y frecuencia de operación. En la tabla se presenta una 

muestra de los datos de los 60 nodos que se analizaron durante esta investigación: 

 

- Cargas: la información requerida de estas son la tensión, potencia nominal, potencia 

activa, potencia reactiva y factor de potencia. En la siguiente tabla se presenta una 

muestra de las cargas que se encuentran en el caso de estudio: 
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TABLA 6. 

Parámetros de carga 

Nodo Carga V [KV] S [MVA] FP 

SLACK LOAD N1 220 27,8 0,9 

 LOAD N2 110 71,4 0,89 

 LOAD N3 13,8 69,7 0,89 

 LOAD N5 110 25  

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020 

 

- Generadores: los parámetros de referencia de este activo para la caracterización del 

sistema son potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia 

 

TABLA 7. 

Parámetros de Generadores 

Nombre 
S 

[MVA] 
V [KV] 

P Gen 

[MW] 

Q Gen 

[MW] 
xd sat xd' sat xd' sat Tipo 

G1A 140 13,8 90,79 0,5 2 0,216 0,166 PV 

G1B 140 13,8 90,79 0,5 2 0,216 0,166 PV 

G1C 194,9 13,8 170 0,5 1,995 0,194 0,151 PV 

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020 

 

6.1.4 Etapa 2: Modelación de flujo de carga 

 

En esta etapa se consolida la configuración del caso de estudio con la información 

resultante de la caracterización a fin de iniciar el proceso de evaluación de comportamiento: 

la simulación se realiza en Digsilent con las características de cada elemento del caso de 

estudio dando como resultante la siguiente figura: 
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Figura 9. 

Modelación del sistema de potencia Departamento de Atlántico 

Fuente: Software DIgsilent Power Factory 

 

Con el resultado del flujo de carga se permite identificar las necesidades de reducción 

de perdidas en el sistema como se define en la siguiente tabla: 

TABLA 8. 

Análisis requeridos del estudio de flujo de carga. 

No. Análisis 

considerado 

Información obtenida Aplicación de la 

información 

1 Análisis 

de cargabilidad 

- Cargabilidad de 
transformadores 

- Cargabilidad de 
autotransformadores 

- Cargabilidad de líneas 

- Cargabilidad de 
generadores 

- Evaluar 
cargabilidad del 
sistema. 

- Identificar 
elementos 
sobrecargados. 

- Evaluar la 
seguridad del 
sistema. 

- Límites de 

operación. 

2 Análisis 

de regulación 

- Problemas en 
regulación de tensión. 

- Contrastar con límites 
de cargas. 

- Nodos con 

problemas de 
subtensión. 

- Identificar causas 

de la subtensión. 
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No. Análisis 
considerado 

Información obtenida Aplicación de la 
información 

   - Proponer ajuste de 

TAPS en 

transformadores de 

potencia. 

3 Flujos        

de potencia 

- Flujos de potencia 
activa 

- Flujos de potencia 
reactiva 

- Pérdidas de potencia 
activa. 

- Pérdidas de potencia 

reactivas. 

- Identificar pérdidas 
técnicas. 

- Identificar nodos 
que requieren 
compensación 

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020. 

 

6.1.5 Etapa 3: Alternativas de reducción de perdidas 

 

Se presentan 3 alternativas de reducción de pérdidas y evaluación de las mismas 
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7. Análisis de Resultados. 

 

Reducción de perdidas como mejoras al STR del Departamento del Atlántico 

 

7.1 Flujo de carga de STR 

 

En el software DigSilent se simula el caso de estudio teniendo en cuenta la 

caracterización realizada obteniendo como resultado la siguiente figura 

 
 

Figura 10. 

Flujo de carga del STR del Departamento del Atlántico 

Fuente: Software DIgsilent Power Factory 

 

Es importante tener en cuenta que los parámetros que se ingresaron se ajustaron con el 

propósito de obtener los valores a demanda máxima considerando los parámetros de 

operación nominal. 
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7.2 Cargabilidad del STR 

 

Teniendo en cuenta los resultados del flujo de carga del sistema en la tabla se obtienen 

los siguientes resultados: 

 

TABLA 9. 

Cargabilidad de los elementos del sistema 

FLUJO DE CARGA 

 MW MVAR MVA 

Alimentación Externa 985,85 655,49 1183,88 

Carga 953,59 423,95 1043,58 

Fuente: Propia del autor 

 
Identificando que gran porcentaje de los elementos se encuentran en sobrecarga por encima de 

sus valores nominales, en la tabla que se presenta a continuación se relacionan los elementos teniendo 

en cuenta los rangos de sobrecarga 

 

 Cargabilidad de elementos en 13.8 KV: A nivel de 13.8 KV son 25 activos de tipo 

Transformador con cargabilidad superior al 50% de su capacidad. 

 
TABLA 10. 

Cargabilidad de los elementos a 13.8kV 

 
NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 

 
ELEMENTO 

 

 
CARGABILIDAD 

N2 13,8 13,57 TRSLC1-2 143,52 

N28 13,8 11,85 TRAFO N25-N28 86,52 

N29 13,8 11,92 TRAFO N25-N29 59,05 

N27 13,8 11,84 TRAFO N26-N27 100,74 

N31 13,8 11,5 TRAFO N30-N31 118 

N32 13,8 11,47 TRAFO N30-N32 118 

N34 13,8 11,57 TRAFO N33-N34 114,16 

N35 13,8 11,42 TRAFO N33-N35 94,97 

N36 13,8 11,51 TRAFO N33-N36 91,2 

N39 13,8 11,91 TRAFO N38-N39 92 
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NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 

 
ELEMENTO 

 

 
CARGABILIDAD 

N40 13,8 11,86 TRAFO N38-N40 112,14 

N42 13,8 12 TRAFO N41-N42 117,79 

N43 13,8 11,99 TRAFO N41-N43 120,59 

N46 13,8 11,39 TRAFO N45 - N46 91,4 

N47 13,8 11,38 TRAFO N45 - N47 116,06 

N48 13,8 11,11 TRAFO N45 - N48 120,23 

N50 13,8 10,16 TRAFO N49-N50 97,13 

N52 13,8 9,77 TRAFO N51-N52 141,27 

N53 13,8 9,91 TRAFO N51-N53 74,71 

N54 13,8 9,84 TRAFO N51-N54 107,12 

N55 13,8 9,79 TRAFO N51-N55 139,13 

N56 13,8 11,88 TRAFO N37-N56 110,5 

N57 13,8 11,96 TRAFO N37-N57 65,56 

N59 13,8 12,17 TRAFO N58-N59 120,88 

N60 13,8 12,15 TRAFO N58-N60 134,72 

Fuente: Propia del autor 

 
 

 Cargabilidad de elementos en 34.5 KV: En este nivel de tension a los 25 activos de 

tipo transformador sobrecargados se adicionan 6 lineas mas para un total de 31 

elementos excediendo capacidad por encima del 50% de su valor norminal 

 

TABLA 11. 

Cargabilidad de los elementos a 34.5kV 

 
NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 

 
ELEMENTO 

 
 

CARGABILIDAD 

N25 34,5 29,94 TRAFO N24-N25-2 147,68 

N25 34,5 29,94 TRAFO N24-N25-1 147,68 

N25 34,5 29,94 TRAFO N25-N28 86,52 

N25 34,5 29,94 TRAFO N25-N29 59,05 

N25 34,5 29,94 LN N25-N30-1 61,66 

N25 34,5 29,94 LN N25-N30-2 61,66 

N26 34,5 29,94 TRAFO N26-N27 100,74 

N30 34,5 29,22 LN N25-N30-1 61,66 

N30 34,5 29,22 LN N25-N30-2 61,66 

N30 34,5 29,22 TRAFO N30-N32 127,51 

N30 34,5 29,22 TRAFO N30-N31 118 

N33 34,5 29,51 TRAFO N33-N36 91,2 

N33 34,5 29,51 TRAFO N33-N35 94,97 

N33 34,5 29,51 TRAFO N33-N34 114,16 
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NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 

 
ELEMENTO 

 
 

CARGABILIDAD 

N33 34,5 29,51 TRAFO N37-N33-2 81,55 

N33 34,5 29,51 TRAFO N37-N33-1 81,55 

N45 34,5 28,84 TRAFO N44-N45 202,45 

N45 34,5 28,84 TRAFO N45 - N46 91,4 

N45 34,5 28,84 TRAFO N45 - N47 116,09 

N45 34,5 28,84 TRAFO N45 - N48 120,23 

N45 34,5 28,84 LN N45-N49 127,35 

N45 34,5 28,84 LN N45-N51 135,94 

N49 34,5 25,79 LN N45-N49 127,35 

N49 34,5 25,79 TRAFO N49-N50 97,13 

N49 34,5 25,79 LN N49-N51 63,73 

N51 34,5 24,99 LN N49-N51 63,73 

N51 34,5 24,99 LN N45-N51 135,94 

N51 34,5 24,99 TRAFO N51-N52 141,27 

N51 34,5 24,99 TRAFO N51-N53 74,71 

N51 34,5 24,99 TRAFO N51-N54 107,12 

N51 34,5 24,99 TRAFO N51-N55 139,13 

Fuente: Propia del autor 

 

 Cargabilidad de elementos en 110 KV: en este nivel de tension según lo 

relacionado en la tabla son 10 lineas y 18 transformadores operando con valores por 

encima del 50% de su capacidad 

 
TABLA 12. 

Cargabilidad de los elementos a 100kV 

 

NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 
 
ELEMENTO 

 

CARGABILIDAD 

N1 110 108,14 TRSLC1-2 143,52 

N5 110 99,33 TRAFO N4-N5-1 202,6 

N5 110 99,33 TRAFO N4-N5-2 202,6 

N5 110 99,33 TRAFO N4-N5-3 202,6 

N5 110 99,33 LN N44-N5 95,7 

N5 110 99,33 LN N37-N5 79,35 

N5 110 99,33 LN N5-N58 60,89 

N5 110 99,33 LN P1-N5 50,76 

N16 110 103,21 TRAFO N15-N16 56,8 

N24 110 97,69 LN N20-N24 77,51 

N24 110 97,69 TRAFO N24-N25-2 147,68 

N24 110 97,69 TRAFO N24-N25-1 147,68 

N37 110 95,99 TRAFO N37-N33-2 81,55 
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NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 
 
ELEMENTO 

 

CARGABILIDAD 

N37 110 95,99 TRAFO N37-N33-1 81,55 

N37 110 95,99 TRAFO N37-N57 65,56 

N37 110 95,99 TRAFO N37-N56 110,56 

N37 110 95,99 LN N37-N5 79,3 

N38 110 95,98 TRAFO N38-N40 112,14 

N38 110 95,98 TRAFO N38-N39 92,03 

N41 110 97,02 TRAFO N41-N42 117,79 

N41 110 97,02 TRAFO N41-N43 120,59 

N41 110 97,02 LN N20-N41-2 97,5 

N44 110 95,74 TRAFO N44-N45 202,45 

N44 110 95,74 LN N44-N5 95,7 

N58 110 98,48 LN N5-N58 60,89 

N58 110 98,48 LN N58-P1 50,77 

N58 110 98,48 TRAFO N58-N59 120,88 

N58 110 98,48 TRAFO N58-N60 134,72 

Fuente: Propia del autor 

 
 

 Cargabilidad de elementos en 220 KV: en la tabla se relaciona un total de 8 lineas 

y 6 transformadores operando por encima del 50% de los cuales 2 lineas operan por 

encima del 75% mientras que los transformadores solo 1 opera en rango de 50-100% 

de su capacidad el restante supera los valores nominales definidos en el caso 

TABLA 13. 

Cargabilidad de los elementos a 220kV 

 
NODO 

ASOCIADO 

TENSION 

ASIGNADA 
kV 

TENSION 

REAL kV 

 

 
ELEMENTO 

 
 

CARGABILIDAD 

SLACK 220 220 TRSLC1-2 143,52 

SLACK 220 220 LN N1_N42 64,29 

SLACK 220 220 LN N1_N43 64,29 

N4 220 205,37 LN N1_N42 64,29 

N4 220 205,37 LN N1_N43 64,29 

N4 220 205,37 TRAFO N4-N5-1 202,6 

N4 220 205,37 TRAFO N4-N5-2 202,6 

N4 220 205,37 TRAFO N4-N5-3 202,6 

N15 220 208,1 TRAFO N15-N16 56,89 

N15 220 208,1 LN N15-N17-1 53,74 

N15 220 208,1 LN N15-N17-2 53,74 

N20 220 205,65 TRAFO N17-N20 273,06 

N20 220 205,65 LN N20-N24 77,51 

N20 220 205,65 LN N20-N41-2 97,59 

Fuente: Propia del autor 
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7.3 Caída de tensión por nodo en STR 

 

A continuación se presenta el % de caída de tensión en cada nodo asociado al sistema 

dando como resultado que 18 nodos tienen % e regulacion menor a 10% con relacion a la 

tension asignada y 7 nodos presentan valores de % mas altos por encima de 20% de caida de 

tension. 

TABLA 14. 

Porcentaje de caída de tensión en los nodos del sistema 

LIMITES DE TENSION Y REGULACION 

 FLUJO DE CARGA 

 
NODO 

ASOCIADO 

TENSION REAL 

kV 

 
% CAIDA DE TENSION 

N21 12,28 11,01 

N22 12,28 11,01 

N23 12,28 11,01 

N60 12,15 11,96 

N59 12,17 11,81 

N57 11,96 13,33 

N56 11,88 13,91 

N55 9,79 29,06 

N54 9,84 28,70 

N53 9,91 28,19 

N52 9,77 29,20 

N50 10,16 26,38 

N48 11,11 19,49 

N47 11,38 17,54 

N46 11,39 17,46 

N43 11,99 13,12 

N42 12 13,04 

N40 11,86 14,06 

N39 11,91 13,70 

N36 11,51 16,59 

N35 11,42 17,25 

N34 11,57 16,16 

N32 11,47 16,88 

N31 11,5 16,67 

N29 11,92 13,62 

N28 11,85 14,13 

N27 11,84 14,20 

N2 13,57 1,67 

N10 12,88 6,67 
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LIMITES DE TENSION Y REGULACION 

 FLUJO DE CARGA 

 
NODO 

ASOCIADO 

TENSION REAL 

kV 

 
% CAIDA DE TENSION 

N11 12,46 9,71 

N12 12,46 9,71 

N13 12,46 9,71 

N14 12,46 9,71 

N6 12,88 6,67 

N18 16,83 6,50 

N19 16,83 6,50 

N51 24,99 27,57 

N49 25,79 25,25 

N45 28,84 16,41 

N33 29,51 14,46 

N30 29,22 15,30 

N26 29,94 13,22 

N25 29,94 13,22 

N58 98,48 10,47 

N5 99,33 9,70 

N44 95,74 12,96 

N41 97,02 11,80 

N38 95,98 12,75 

N37 95,99 12,74 

N24 97,69 11,19 

N16 103,21 6,17 

N1 108,14 1,69 

SLACK 220 0,00 

N4 205,37 6,65 

N20 205,65 6,52 

N15 208,1 5,41 

N17 205,65 6,52 

Fuente: Propia del autor 

 
 

En los resultados descritos en la tabla se evidencia que el Sistema de Transmision caso de 

estudio debido a que los elementos se encuentran sobrecargados los nodos presentan caidas 

de tension con % por encima de los permitidos en la legislacion Colombiana. 
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7.4 Perdidas de Energía en el Sistema 

 

Debido a las condiciones de operación el STR presenta perdidas en la red las cuales 

corresponden a la sumatoria de las perdidas con carga (Load Losses) y pérdidas sin carga (No 

load Losses), estas últimas son las que requiere el sistema para la operación en transmisión de 

los elementos activos. 

En la tabla se resume los valores asociados a las perdidas en el sistema: 

 

TABLA 15. 

Perdidas de energía en el sistema 
 MW MVAR MVA 

Alimentación Externa 985,85 655,49 1183,88 

Carga 953,59 423,95 1043,58 

Perdidas en la red 32,26 231,54  

Carga de las líneas  -44,17  

Factor de potencia del sistema   0,91 
Fuente: Propia del autor 

 

De igual forma es importante resaltar que los valores negativos representan la dirección de 

flujo de potencia en el sistema, no la presencia de cargas capacitivas en el mismo, debido a 

que el caso de estudio en operación normal no presenta tecnologías de compensación 

 

 

7.5 Mejoras para reducción de Perdidas de Energía en el Sistema 

 

Con el propósito de disminuir el índice de reactivos en el sistema se proponen los 

siguientes escenarios 

1. Realización de compensación a los reactivos del sistema, por medio de la 

implementación de proyectos de bancos de compensadores tipo FACTS en uno o 

varios puntos del sistema 

2. Revisión e inclusión de nuevos proyectos de expansión a la red 

 

3. Evaluación de posible reconfiguración del sistema de transmisión regional 
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Evaluación de alternativas 

 

Caso 1: se selecciona el nodo en el que se encuentra la línea con mayor cantidad de 

sobrecarga. En este caso N5 como se evidencia en la figura y anexo 1 y se adiciona un 

compensador al sistema de 400MVAR tipo SVC evidenciando en el sistema los siguientes 

resultados: 

 
 

Figura 11 

Adición de un compensador al sistema 

Fuente: Software DIgsilent Power Factory 

 

 

 
TABLA 16. 

Perdidas de energía en el sistema con un SVC en N5 
 MW MVAR MVA 

Alimentación Externa 977,39 185,49 994,84 

Carga 953,59 423,95 1043,58 

Perdidas en la red 23,81 161,54  

Carga de las líneas  -47,04  

Factor de potencia del sistema   0,91 
Fuente: Propia del autor 
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Caso 2 y 3: Se reconfigura el sistema con la adición de una línea con características iguales a 

la mayor sobrecargada como se evidencia en la figura con los siguientes resultados: 

 
 

Figura 12 

Adición de una línea al sistema 

Fuente: Software DIgsilent Power Factory 

 

 

 

 

 
TABLA 17. 

Perdidas de energía en el sistema con adición de línea 
 MW MVAR MVA 

Alimentación Externa 984,71 644,38 1176,81 

Carga 953,59 423,95 1043,58 

Perdidas en la red 31,12 220,43  

Carga de las líneas  -44,55  

Factor de potencia del sistema   0,91 
Fuente: Propia del autor 
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Teniendo en cuenta los resultados al compararlos con los obtenidos en el flujo de carga se 

puede definir que la elección de las posibles alternativas que mayor reduce las perdidas en la 

red es el caso 1. 

TABLA 18. 

Evaluación de alternativas 

 
FLUJO DE CARGA 

PROPUESTA 

COMPENSADOR 
PROPUESTA LINEA 

 MW MVAR MVA MW MVAR MVA MW MVAR MVA 

Alimentación 
Externa 

985,85 655,49 1183,88 977,39 185,49 994,84 984,71 644,38 1176,81 

Carga 953,59 423,95 1043,58 953,59 423,95 1043,58 953,59 423,95 1043,58 

Perdidas en 
la red 

32,26 231,54 
 

23,81 161,54 
 

31,12 220,43 
 

Carga de las 
líneas 

 
-44,17 

  
-47,04 

  
-44,55 

 

Factor de 

potencia del 
sistema 

   

0,91 

   

0,91 

   

0,91 

Fuente: Propia del autor 

 

 

Teniendo en cuenta la tabla y la figura 15 se evidencia que: 

 

- En los tres casos la carga se mantiene 
 

- En la propuesta de compensación se reducen las perdidas en la red sin afectar la carga 
 

- La carga de la línea se reduce más en el caso de adición de la línea que el sistema con 

compensación 

- En las dos alternativas no se afecta el factor de potencia total del sistema. 
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Figura 13 

Evaluación de alternativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Propia del autor 
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8. Conclusiones 

 

A través de esta investigación se ha logrado plantear alternativas para reducir 

significativamente las pérdidas de energía reactiva presentadas en el Sistema de 

Subtransmisión y Distribución del Departamento del Atlántico, teniendo en cuenta el 

papel fundamental de los equipos que hacen parte del sistema de potencia el cual fué 

objeto de estudio. En base a lo anterior, y partiendo de una caracterización del STR, 

fue preciso realizar un análisis de flujo de carga a través de la herramienta informática 

DigSilent, donde se determinaron los niveles de energía reactiva presentes en el 

sistema. Este análisis permitió dar respuesta a las diferentes alternativas factibles que 

mejorarían los índices de pérdidas de energía la red de distribución. Al finalizar esta 

investigación y de acuerdo a los resultados, se plantearon alternativas que garanticen 

significativamente los índices de pérdidas de energía en el sistema, entre estos: 

 
 

 Para llegar a compensar el Sistema de transmisión regional, teniendo en cuenta los 

periodos de máxima demanda del sistema. Se propone la compensación de reactivos 

capaz de responder a los distintas fallas o contingencias que podrían presentarte en los 

nodos del sistema, y que sean flexibles a los cambios de demanda. 

 
 

 Se considera como una de las alternativas de solución que más impacta a la red de 

transmisión y distribución de energía de manera favorable, la instalación de Sistemas 

Flexibles de transmisión de corriente alterna – FACTS, sirviendo estos equipos de 

aporte a la reducción de reactivos dentro de la operación del sistema, mitigando así la 

dependencia de las plantas de generación térmica en el Departamento del Atlántico a 

la red de transmisión de energía. 
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 Dentro la operación del sistema y de acuerdo con el estudio de flujo de potencia, se 

hace necesario la implementación de una nueva línea en paralelo LN N44-N5, que 

conecte los nodos N5 a 110kV y N44 con la finalidad de robustecer el sistema y evitar 

superar los índices de cargabilidad de los equipos conectados a ella. 

 
 

 Controlar el nivel de tensión con una velocidad de respuesta eficiente, ayudará al 

sistema a ser más flexible frente a contingencias y prestar un mejor servicio de 

energía. Por tal razón se adiciona al nodo N5 un compensador al sistema con 

capacidad de 400MVAR tipo SVC 

 
 

 Como contribución este trabajo aporta también a reducir los niveles de generación de 

seguridad requerida por los generadores térmicos disponibles en la zona, reduciendo 

así la dependencia de la tecnología y entregando como aporte una reducción en la 

Potencia Reactiva a generar por las unidades de generación localizadas en esta área 

operativa, lo cual causa un incremento en los costos de facturación y ocasiona que los 

cargos de energía eléctrica sean elevados en el departamento 

 
 

Si bien es poco probable la eliminación completa de las pérdidas de energía eléctrica en el 

Sistema de Transmisión Regional, a través de esta investigación se sugiere lo siguiente: 

 
 

 Evaluar los índices de cargabilidad en las redes de distribución, en caso de detectar la 

salida de operación de un elemento del sistema que comprometa el incremento de 

energía reactiva. 
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 Considerar a futuro dentro los proyectos de expansión del Sistema de Transmisión 

Regional estrategias para disminuir perdidas de energía, que brinden la posibilidad 

de un sistema confiable y eficiente. 

 
 

 Desarrollar estudios que permitan la reducción de las pérdidas técnicas que siguen 

presentándose en el sistema, lo cual contribuye al agotamiento de la red y son 

problemas que restringen la transferencia de potencia en el SEP 

 
 

 Se recomienda desde el grupo de investigación GIOPEN impulsar proyectos que 

mejoren la eficiencia energética de los STR desde mejoras en tecnologías existentes. 



MEJORAS EN SUBTRANSMISIÓN DE ENERGÍA 62 
 

 

 

Referencias 

 

Arriagada, A. (1994). Evaluación de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribución. 

 

Santiago de Chile: Tesis. 

 

Banco Mundial. (2018, 06 12). Recuperado de 

https://datos.bancomundial.org/indicador/EG.ELC.ACCS.ZS?end=2016&locations=C 

O&start=1990 

Billinton, R., & Bollinguer, K. (1968). Transmission System Reliability Evaluation Using 

Markov Processes. New York: IEEE. 

Chapman, S. (2000). Maquinas eléctricas. Australia: Mc Graw Hill. 

 

Comisión de Regulación de Energía y Gas. (2007). Por la cual se aprueba la fórmula tarifaria 

general que permite a los Comercializadores Minoristas de electricidad establecer los 

costos de prestación del servicio a usuarios regulados en el Sistema Interconectado 

Nacional. Bogotá: CREG 119. 

Comisión de Regulación de Energía y Gas. (2008). Metodología para remunerar la 

distribución de la energía eléctrica. CREG 097 del 2008. Bogotá: CREG. 

Comisión de Regulación de Energía y Gas. (2018, Abril 13). CREG 015. Recuperado de 

http://www.creg.gov.co/index.php/creg/quienes- 

somos/funciones?showall=1&limitstart= 

Cordero, C. (2014, mayo 4). Apagón en parte de Barranquilla y Soledad. Recuperado de 

https://www.elheraldo.co/local/apagon-en-el-norte-de-barranquilla-y-parte-de- 

soledad-151417 

Daza, J., Rueda, J., Silva-Ortega, J. I., Umaña-Ibañez, S., & Mercado-Caruso, N. (2015). 

Modelo de 75 nodos para evaluar la operación en estado estable de una red de sub- 

transmisión de energía eléctrica. Espacios, 10-21. 

http://www.creg.gov.co/index.php/creg/quienes-
http://www.elheraldo.co/local/apagon-en-el-norte-de-barranquilla-y-parte-de-
http://www.elheraldo.co/local/apagon-en-el-norte-de-barranquilla-y-parte-de-


MEJORAS EN SUBTRANSMISIÓN DE ENERGÍA 63 
 

El Heraldo. (2014, Mayo 7). Recuperado de https://www.elheraldo.co/local/electricaribe- 

dice-que-normaliza-100-circuitos-de-subestacion-20-de-julio-151765 

El Heraldo. (2017, Noviembre 26). Se prolonga suspensión de energía en más de 80 barrios 

de Barranquilla y Soledad. Recuperado de https://www.elheraldo.co/barranquilla/se- 

prolonga-suspension-de-energia-en-mas-de-80-barrios-de-barranquilla-y-soledad- 

428256 

Electrical Transient Analyzer Program . (2018, Abril 19). ETAP. Recuperado de 

https://etap.com/ 

Enrique Harper, G. (2005). Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de Mediana y Alta 

Tensión. Balderas 95: Limusa. 

Enríquez Harper, G. (2005). Elemento De Diseño De Subestaciones Eléctricas. Mexico: 

Limusa. 

Gary, A., & Mass, A. (1994). Evaluación de confiabilidad en sistemas eléctricos de 

distribución. Santiago de Chile: Tesis de maestría. 

Gas Natural Fenosa. (2013, Mayo 19). Arquitectura de red MT. Barranquilla, Atlántico, 

Colombia. 

Gas Natural Fenosa. (2017, Marzo 20). Protecciones. Barranquilla, Atlántico, Colombia. 

Gas Natural Fenosa. (2017, Mayo 8). Calidad del Suministro. Barranquilla, Atlántico, 

Colombia. 

 

Gers, J. (1993). Aplicación de Protecciones Eléctricas a Sistemas de Potencia. Cali: 

Universidad del Valle. 

Goméz, V., & Julio, C. (2006). Valoración de confiabilidad de subestaciones eléctricas 

utilizando simulación de montecarlo. Pereira: Universidad Tecnólogica de Pereira. 

Grover, M., & Billinton, R. (1974). A Computerized Approach to Substation and Switching 

Station Reliability Evaluation. New York: IEEE. 

http://www.elheraldo.co/local/electricaribe-
http://www.elheraldo.co/barranquilla/se-
http://www.elheraldo.co/barranquilla/se-


MEJORAS EN SUBTRANSMISIÓN DE ENERGÍA 64 
 

Grover, M., & Billinton, R. (1975). Reliability Assessment of Transmission and Distribution 

Schemes. New York: IEEE. 

Harper, G. (2005). Elemento de diseño de subestaciones eléctricas. Mexico: LIMUSA S.A. 

IEEE. (2007). Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems. New York: 

IEEE. 

 

IEEE. (2012). Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices. New York: IEEE. 

 

Ingeniería del mantenimiento. (2018, Junio 13). Recuperado de 

http://ingenieriadelmantenimiento.com/index.php/26-articulos-destacados/17-plan-de- 

mantenimiento-basado-en-rcm 

Institute of Electrical and Electronics Engineer. (2012). Guide for Electric Power Distribution 

Reliability Indices. New York: IEEE. 

Institute of Electrical and Electronics Engineers. (2008). Standard Specifications for 

HighVoltage Expulsion, Current-Limiting, and Combination-Type Distribution and 

Power Class External Fuses, with Rated Voltages from 1 kV through 38 kV, Used for 

the Protection of Shunt Capacitors. New York: IEEE. 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. (2018, Junio 13). Recuperado de 

http://www.cambioclimatico-regatta.org/index.php/es/instituciones- 

clave/item/instituto-de-investigaciones-electricas-iie 

Izquierdo, J. (2002). Estudio de flujo de potencias y análisis de fallas en sistemas de 

distribución radial. Nuevo león: Tesis de grado. 

Mantilla, B. (2017). Evaluación de la confiabilidad de la red de subtransmisión y distribución 

primaria del Atlántico utilizando la herramienta de simulación de sistemas eléctricos. 

Barranquilla: Tesis de grado. 

Mendez, C. (2009). Confiabilidad de una red de energía eléctrica para un usuario industrial. 

 

Provincia de San José: Tesis de grado. 

http://ingenieriadelmantenimiento.com/index.php/26-articulos-destacados/17-plan-de-
http://www.cambioclimatico-regatta.org/index.php/es/instituciones-


MEJORAS EN SUBTRANSMISIÓN DE ENERGÍA 65 
 

Ministerio de Minas y Energía. (1994). Ley 142 de 1994. Bogotá. 

 

Nack, D. (2005). Reliability of Substation Configurations. Ames: Iowa State University. 

Naranjo, A. (2008). Proyecto del Sistema de Distribución Eléctrico. Valle de Sartenajas: 

Equinoccio. 

 

NEPLAN. (2018, Abril 19). Recuperado de https://www.neplan.ch/escompany/?lang=es 

Peréz, P. (2001). Transformadores de distribución. México: Reverté. 

Ramirez, C. F. (1991). Subestaciones de alta y extra alta tensión. Medellín: HMV Ingenieros. 

Ramirez, S. (2003). Protección de Sistemas Eléctricos. Manizales: Universidad Nacional de 

Colombia. 

 

Rámirez, S. (2004). Redes de Distribución de Energía. Manizales: Universidad Nacional de 

Colombia. 

Ramos, G., Torres, A., & Rognon, J. (2007). Análisis de Confiabilidad de Sistemas 

Insdustriales Aplicando Redes Bayesianas considerando Aspectos de PQ y Seguridad 

- Caso de Estudio Sistema IEEE 493. Bogotá: IEEE. 

 

Ras, E. (1994). Transformadores de potencia, medida y protección. Barcelona: Marcombo. 

Ráull, J. (1987). Diseño de subestaciones eléctricas. Mexico: McGRAW-HILL. 

Salazar, G., Chusin, L., & Escobar, B. (2015). Análisis de Confiabilidad de Sistemas de 

Distribución Eléctrica con Penetración de Generación Distribuida. Revista 

Politecnica, 3-5. 

Silva-Ortega, J. I. (2012). Caracterización y estudio del modelo IEEE9 orientado hacia el 

análisis de estabilidad transitoria. INGECUC, 163-190. 

Stevenson, W., & Grainger, J. (2001). Análisis de sistemas de potencia. Mexico: McGraw- 

Hill. 

Todd, Z. (1964). A probability method for transmission and distribution outage calculations. 

 

IEEE. 

http://www.neplan.ch/escompany/?lang=es
http://www.neplan.ch/escompany/?lang=es


MEJORAS EN SUBTRANSMISIÓN DE ENERGÍA 66 
 

Trashorras, J. (2015). Subestaciones Eléctricas. Madrid: Paraninfo. 

 

Wang, F. (2012). Reliability Evaluation of Substations Subject to Protection Failures. 

 

Netherlands: Delft University Of Technology. 

 

Zapata, C. (2011). Confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia. Pereira: Universidad 

Tecnológica de Pereira. 


