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Resumen

La problemética principal se centra en las fallas en el servicio de los departamentos de Boyaca
y Santander debido a que la linea que conecta los departamentos fue construida hace mas de
45 afios y no se encuentra técnicamente en las mejores condiciones, asi las cosas, se plantea
el esquema de investigacion para determinar la posible solucién a estos inconvenientes. Definir
cual es la mejor opcién para resolver esta problematica y asi poder solicitar los recursos de
inversion como capital humano, presupuesto y el tiempo para ejecutar las actividades depende
principalmente de la fase inicial desde la conformacién de un equipo de personas con
diferentes experiencias laborales y profesionales, lo que hace un equipo multidisciplinario que
robustece la generacion de ideas, pensamientos, criterios y filtros en todos los procesos de
investigacion del proyecto.

Asi mismo contiene el proceso que se tuvo para puesta de ideas, el resumen y resultados del
ejercicio de seleccion basado en las herramientas adquiridas y las conclusiones iniciales a las
gue estos mismo nos han permitido llegar.

Palabras clave: Investigacion, energia, calidad, transmision, proyectos y evaluacion.
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Descripcién del Problema

Durante la Ultima década, la empresa de energia de Boyaca EBSA S.A ESP ha evidenciado
aumento representativo de las intervenciones de mantenimiento a realizar en sus equipos y
lineas eléctricas que la componen, consecuencia del aumento de la demanda del servicio entre
las regiones de Boyaca y Santander. El nuevo estilo de vida, la tecnologia que hace parte de
ella y por sobre todo el aumento de la poblacién que accede al recurso dan como resultado una
sobredemanda del servicio que desborda el disefio inicial del proyecto considerando el
panorama del momento. Las intermitencias del recurso eléctrico, han llevado al corte e
indisponibilidad del servicio energético por las distintas fallas que ha venido presentando en el
ultimo periodo en mencién, de igual manera, es evidente que la proyeccién lineal de
crecimiento poblacional que se estimaba en ese entonces y la realidad exponencial con la que
nos encontramos actualmente, conlleva a la escasez del suministro energético y las
problematicas para reestablecer el servicio acorde a la densidad poblacional actual.

Debido a que se debe continuar con la atencion del servicio de energia eléctrica, es necesario
analizar alternativas que permitan alivianar el desgaste acelerado de los equipos y lineas que
comprenden el servicio eléctrico, disminuir los tiempos de intervencién que han venido
aumentando exponencialmente y finalmente mitigar las intermitencias del recurso eléctrico que,
dependiendo de la gravedad del asunto, han llevado al corte e indisponibilidad del servicio
energético por las distintas fallas que ha venido presentando en el Ultimo periodo en mencion.

En los Ultimos afios, se han propuesto distintas soluciones a la probleméatica que se enfrenta la
region actualmente, sin aparente solucién de raiz, es de acuerdo a esto que la region solicita
prontamente una solucion definitiva acorde a las necesidades de la poblacién, la proyeccién de
crecimiento para los afios posteriores y el suministro de manera confiable para todos los
habitantes del sector.
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Antecedentes del problema.

Las regiones de Boyaca y Santander eran regiones que, en su momento, tenian una media de
poblacion estable, ubicadas en sectores rurales en su mayoria y siendo no pertenecientes al
epicentro econdémico del pais, las regiones se consideraban en un crecimiento lineal respecto a
lo que comunmente se deriva del desarrollo y crecimiento exponencial de capitales y ciudades
principales. Sin embargo, las tendencias econdmicas y la diversificacion de mercado llevaron a
la transicion de una demanda media y lineal del servicio proveniente de su actividad econémica
(Energia, UPME, Unidad de planeacion Minero Energética. Proyeccién de demanda de energia
eléctrica y potencia maxima en Colombia., 2019) y en cuanto al aumento poblacional derivo en
un aumento exponencial del consumo actual (cercano al 150% (EBSA E. d., 2019))
correspondiente a la implementacién de nuevas tecnologias, sectores econdmicos y personas
interesadas en habitar los sectores y hacer consumo de servicios basicos, tanto para uso
personal como desarrollo industrial.

Sin embargo se precisa hacer énfasis en la vision empresarial que contemplaba la empresa
EBSA para el posible escenario, escenario que hoy en dia es una realidad latente, por lo cual,
el plan de Inversiones de EBSA 2019 - 2023 (EBSA, 2019), contempla proyectos necesarios
para atender el crecimiento de la demanda en el area de influencia (cercano al 150% (EBSA E.
d., 2019)) y operar el sistema eléctrico de una manera 6ptima, buscando minimizar los riesgos
de desatencion en el suministro de energia eléctrica, teniendo en cuenta criterios de calidad,
confiabilidad y seguridad establecidos en la regulacion vigente y alineados con los requisitos
descritos en las resoluciones y normativas vigentes.

El proyecto consiste en la construccidn del segundo circuito Paipa - Barbosa 115 kV o
Sochagota - Barbosa 115 kV en conductor ACSR 605 kcmil, con longitudes de
aproximadamente 81 km y 64 km, respectivamente. La finalidad del refuerzo es aumentar su
capacidad en un 145% (CENTELSA, 2018), mejorando las tensiones en las subestaciones
(IEC, 2001): Barbosa 115 kV, Chiquinquira 115 kV, Cimitarra 115 kV, Otanche 115kV, ante
contingencias, principalmente la de la linea existente Paipa - Barbosa 115 kV_1, también busca
reducir las pérdidas de energia y aumentar la confiabilidad del sistema con un nuevo camino
para la transferencia de potencia entre los departamentos de Santander y Boyaca.
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Descripcién del problema

El problema identificado radica en que actualmente se cuenta con bajos niveles de tension en
las subestaciones Barbosa 115 kV, Chiquinquira 115 kV, Cimitarra 115 kV y Otanche 115kV
ante contingencias de la linea que existe hace més de 45 afios entre Paipa y Barbosa, asi
mismo, actualmente las pérdidas de energia son del 30% por arriba de lo permitido y la
confiabilidad del sistema debido a la edad de la linea, esta desconexion de la linea es de 65
horas al afio (EBSA E. d., 2023), lo cual al compararla con las 51 horas maximas permitidas por
la regulacion (CREG C. d., Diagndstico de la actividad de transmision de energia electrica
2021, 2021), implica un aumento del 160% (EBSA E. d., 2023) en los costos para contar con la
transferencia de energia entre los departamentos de Santander y Boyaca.
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Pregunta de investigacion.

¢, Cudl es la mejor alternativa para desarrollar un circuito alterno de energia entre los
departamentos de Boyaca y Santander para el mejoramiento de la confiabilidad del sistema
para la empresa EBSA SA ESP?
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OBJETIVO GENERAL

v' Evaluar alternativas desde la perspectiva técnica y financiera que permita garantizar
el aumento de la confiabilidad de la red eléctrica entre las regiones Boyaca y
Santander con base en la gestion de gerencia de proyectos.

OBJETIVO ESPECIFICOS

v Diagnosticar la actualidad de la red eléctrica acorde a los pardmetros actualmente
funcionales evaluando la capacidad agregada que contiene el sistema y el margen
operativo que puede ofrecer.

v' Realizar un balance de calidad y presupuesto para mejorar el desempefio del
sistema en condiciones normales de operacién mediante el andlisis de alternativas
optimas y coherentes.

v' Determinar la alternativa que permita reducir los tiempos de intervencién tanto de los
equipos actualmente en operacion como los esquemas a implementar garantizando y
mejorando los porcentajes de confiabilidad y disponibilidad del servicio.
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Conveniencia de la Investigacién

El proyecto estima multiples beneficios dando a conocer alternativas de implementacion para
asi mitigar la problematica que se presenta actualmente entre regiones. Atendiendo la
demanda de la poblacion la cual es beneficiada hoy por el servicio (persona natural o juridica).
Entre ellas se estima la reduccion de pérdidas de energia correspondiente a la disminucion de
cargabilidad de las lineas que genera un aumento en las pérdidas de energia que se presentan
actualmente en el sistema (distribucion de cargas y operacion en parametros normales),
parametrizacién del sistema contractual correspondiente a penalidades a causa de energia no
suministrada, dando enfoque a los planes de atencién en caso de emergencia, sistemas de
respaldo que garanticen la continuidad y reformulacion del esquema en base a la demanda
actual mejorando los planes de mantenimiento (DESAROLLO, NOVIEMBRE 2015) (Lépez,
castan luna, Montero Cervantes, Meneses Ruiz, & Garcia Hernandez, 2015) (Hernan, Lopez
Martinez, & Lopez Acostas, 202) e intervenciones programadas de los equipos pertenecientes
a la linea, finalmente garantizar un comportamiento adecuado de la red, mejorando los niveles
de tension en las subestaciones y en simultanea, disminuyendo cargabilidad de los equipos
inferior a su capacidad, garantizando el cumplimiento del factor de seguridad que corresponde
al buen uso de los insumos pertenecientes al sistema como se menciona en el codigo de redes
(CREG C. d., 1995), en resumen, garantizaremos a través del proyecto la generacién de valor,
incremento de los activos (en linea y de respaldo) y asegurar la calidad del servicio.

El presente estudio develara factores a tener en cuenta a partir de una proyeccion estimada
mas aterrizada al crecimiento exponencial en distintos campos que derivan en el aumento
energético de igual o0 mayor proporcion, en temas de costos y disefio técnico, adicional a esto,
el modelo aqui expuesto sera linea base facilimente replicable para la propuesta acorde a
nuevos disefios de suministro energético que consideren una proyeccion de crecimiento
relevante (Carlos, Marzo 2019) y a tener en cuenta para estimar un factor de seguridad que
permita proyectar redes de facil intervencion y aumento en su capacidad agregada dado el
caso.

Finalmente, derivado de los analisis aqui consignados sera punto de partida para evaluar la
implementacion de instrumentos o herramientas cualitativas y cuantitativas que puedan
contribuir en la fase de precomisionamiento y comisionamiento antes de la puesta en marcha
de cualquier proyecto de caracteristicas similares.
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Marco Teorico

Las &reas conexas a los departamentos de Boyaca y Santander han venido desmejorando la
calidad del servicio de energia (EBSA E. d., 2021). Una de sus variables corresponde a las
lineas de conexion de la subestacién Barbosa, su linea principal es desde la subestacién Paipa
(Oficial, 2009) la cual tiene un gran aporte debido a ser un nodo de generacion de esta region,
el estado actual de la linea no es el mas adecuado ya que tiene un tiempo desde su
construccion de 45 afos (Energia, Resolucién 40279 del 26 de agosto de 2021. Por la cual se
adopta el Plan de Expansién de Referencia Generacién y Transmisién 2020 - 2034. Bogota
D.C., 2021), su topologia es montafiosa lo que con lleva a tener menos acceso a su
infraestructura, asi como los planes de mantenimiento que se han limitado a trabajos
correctivos y bajas labores en mantenimiento predictivo, desde la gerencia de proyectos se
verifico el proceso de dimensionamiento, y construccion de un segundo circuito que atienda las
nuevas demandas del sector, las cuales tienen variaciones debido a los nuevos habitos de
consumo de los habitantes de areas cubiertas para la prestacion del servicio de energia. Asi
mismo no se puede dejar de expresar que las areas por donde se encuentra la linea hay
presencia cercana a paramos (Rocha Cortes, 2018) y reservas naturales, las cuales, se debe
hacer un esfuerzo para mitigar posibles afectaciones teniendo en cuenta las condiciones
actuales, los planes de manejo ambiental y licencias acordes a estos proyectos.

Dentro de los diferentes planes de expansion 2016-2030 UPME (UPME, 2021) y de sus analisis
primarios se han detectado posibles sobrecargas en esta linea. Las condiciones actuales dan
para que existan condiciones que hagan fallar el funcionamiento de la linea Barbosa -
Chiquinquira, ante dichas fallas las tensiones de las subestaciones aledafias inician a verse
afectadas y salir de su rango de operacién normativa la cual debe estar maximo un 10% de
diferencia. Debido a la zona donde esta ubicada la infraestructura de la linea actual Paipa -
Barbosa la posibilidad de fallas por acercamiento de arboles se maximiza, pudiendo llevar a
salidas del circuito y por ende la desconexién de las subestaciones Paipa y Barbosa del
sistema.

Es preciso considerar los nuevos desafios que el diagramado de estas redes nos trae, es por
eso que las energias renovables son una de las tantas alternativas para ampliar la capacidad
agregada que se tiene actualmente, solucionado asi el problema de la intermitencia en el sector
energético. Es entonces donde Pupo-Roncallo y colaboradores (Pupo Roncallo, Campillo,
Ingham, Ma, & Pourkashanian, 2021) resalta la correlacién que tiene el almacenamiento
energético y las conexiones transfronterizas que deben ir estrechamente de la mano para
permitir integracion 6ptima y confiable del sistema. Si bien es cierto evaluar alternativas de
suministro es una opcion, se debe plantear el caso de estudio desde la base construida, es
decir contando con la infraestructura ya instalada y operativa, es entonces cuando resulta
atractivo el uso de la herramienta EnergyPLAN donde es posible la construccion de un modelo
gue evalué no solo escenarios presentes sino a largo plazo. De igual manera se implementa un
algoritmo multi-objetivo que realiza optimizaciones técnico-econémico planteando diferentes
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escenarios que permitieron deducir aumento en la produccion de la electricidad por encima del
96% contando en paralelo con la disminucién de emisiones de CO2, factor a considerar
teniendo en cuenta que todo disefio debe procurar el aumento productivo con la sostenibilidad
ambiental.

Los problemas rara vez se conocen en la planificacion (Cebulla, Haas, Eichman, Nowak, &
Mancarella, 2018) asi lo menciona Cebulla y colaboradores en su articulo, donde en un gran
contexto, logran detallar de manera sintética la importancia del almacenamiento de la energia
eléctrica y las recomendaciones claras para contar con él. En el texto, se menciona ejemplos
claros de expansion en Estados Unidos, Europa y Alemania y la sistematizacion que dichas
economias implementaron entre energias renovables y tecnologias de generacion (Haas,
Cebulla, Nowak, Rahmann, & Palma Behnke, 2018). La conclusién de dicho estudio revela que
a medida que las energias renovables aumentan su participacion en la generaciéon agregada de
dichos sectores, mientras que el crecimiento habitual crece de manera lineal, la nueva
implementacién de energias limpias es exponencial, de igual manera, ambas contribuyen a
satisfacer la demanda que requiere cierta poblacion. El mix energético que se da en la
actualidad puede ser aparente solucién, contando con disponibilidad energética de reserva,
adicional a esto, disponer de esta energia refleja un atractivo orientado a sus bajos costos de
trasmision, en pocas palabras, el almacenamiento de reserva disminuiria la incertidumbre que
corresponde a contar o no con el recurso.

Siguiendo la linea de la importancia del almacenamiento energético y las reservas a tener en
cuenta para no suspender el suministro del servicio Hass y colaboradores hablan de los
sistemas de almacenamiento de energia como pieza clave de solucion estructural apoyando la
integracion y transicion de sistemas de energias renovables (Haas, Cebulla, Nowak, Rahmann,
& Palma Behnke, 2018). En los sistemas modernos no es ajeno la combinacion optima de
sistemas de almacenamiento de energia y los enfoques que a este se le dan en cuanto a la
planificacion de una posible expansién de almacenamiento. De igual manera, estudios
avanzados de esta magnitud aun incurren en subestimacion de los costos operativos reales del
presente y futuro sistema eléctrico donde una vez mas, se resalta la importancia de la
implementacién de sistemas alternos que permitan respaldar y cubrir la demanda energética
del sector.

Resaltando la gestién que se le da en ciertas economias al mercado eléctrico, de igual manera
develan nuevos desafios que se viene dentro de poco. Este mercado creciente en la region de
Latinoamérica se ha vuelto un mercado cooperativo el cual crece acorde a lecciones
aprendidas que posiblemente otros sectores no han afrontado hasta el momento. Dicho esto,
segun Ochoa y colaboradores hablan de altas oportunidades de cooperacion entre economias
aledafnas. Finalmente, logra revelar que la cooperacion es aliado clave en materializacion en
temas de suministro y eficiencia, en consecuencia, la energia podria ser continua y
econdmicamente asequible, sin embargo, sigue presentandose las barreras en cuanto a
cuestiones regulatorias y técnicas se tratan (Ochoa, Dyner, & Franco, 2013).
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Dentro de las mejores practicas para realizar analisis de modelos eléctricos, lo primero es
contar con las posibles alternativas de conexion bajo analisis, las cuales se someteran a los
analisis eléctricos, entre los cuales tenemos, cortocircuito, flujo de carga y estabilidad del
sistema. Estos andlisis mencionados anteriormente se manejan a través del software Digsilent
Power Factory 2021, para este analisis es importante contar con la modelacion de todos los
niveles de tension de los sistemas eléctricos tanto de Santander como de Boyaca (EBSAE. d.,
2023).

El estudio se inicia con el diagndstico de la operacion del sistema actual de EBSA, en
condiciones normales, para los periodos de demanda méaxima y minima, con los despachos
extremos de generacion modelados (Montes, 2017). Con el fin de identificar el desempenio del
sistema sin proyectos propuestos en el corto, mediano y largo plazo. A partir de estos
resultados, se verifica el cumplimiento de los criterios de operacion de las tensiones en las
barras del sistema (Silva ortega, y otros), sobrecargas en lineas (Saes Ayala, 2012),
transformadores en condiciones del caso base y contingencias. Con el fin de identificar obras
gue permitan dar solucioén a las problematicas encontradas.

Una vez se identifican incumplimientos (De Lima, Rivera, & Farinango, 2019) en los criterios de
operacion se plantean las obras que representan su solucion, estas se simulan con el fin de
evaluar su desempefio individual, y si son suficientes para dar solucién a las problematicas
identificadas.

Finalmente, el conjunto simultaneo de las mismas es evaluado en el largo plazo (2031) con el
fin de que tanto en el caso base como en condiciones de operacion (N-1), el sistema garantice
operacion segura y confiable cumpliendo los criterios de calidad y seguridad (CREG C. d.,
2018).

Una vez identificados los proyectos que permiten el cumplimiento de los criterios de operacion
y verificado el desempenio eléctrico de los mismos, se procede a realizar la evaluacion
econdmica teniendo en cuenta los costos de inversion y los beneficios por mejora de perfiles de
tension, disminucién de pérdidas y otros costos operativos asociados a las necesidades
identificadas (Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), 1995).

Teniendo en cuenta el andlisis econdmico donde el costo inicial del inversionista se debe
estimar, se debe cuantificar econédmicamente las pérdidas de energia, asi como, el costo de la
energia que debido a las fallas se dejaria de suministrar en los flujos de caja proyectados a los
proximos 25 afios (Bello Rodriguez & Beltran Ahumada, 2010). Asi mismo, cada alternativa y
su respectivo costo de inversion inicial (CAPEX), se complementa con el costo de
administracién, operacion y mantenimiento (AOM o OPEX) (CREG C. d., 2018).

Calidad:

La frecuencia nominal del SIN y su rango de variacion de operacién son las establecidas en el
Caodigo de Operacion incluido en el Codigo de Redes (Comision de Regulacion de Energia y
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Gas (CREG), 1995). La responsabilidad por el control de la frecuencia corresponde al Centro
Nacional de Despacho —CND- y a los generadores.

En estado estacionario las tensiones en las barras de 115 kV, 110 kV y 230 kV no deben ser
inferiores a 90% ni superiores al 110% del valor nominal (Empresas Publicas de Medellin
(EPM), 2019).

Informacion Fallas e Indisponibilidad de los Equipos

Las tasas de falla empleadas en los analisis de confiabilidad se presentan en la siguiente tabla,
tomando como referencia los maximos indices de indisponibilidad anuales consignados en las
resoluciones (EBSA E. d., PLAN DE INVERSION 2021-2031 EMRESA DE ENERGIA DE
BOYACA SA ESP, 2021).

Tabla 1. indices de indisponibilidad - resoluciones CREG

ACTIVOS INDISPONIBILIDAD [Horas] FUENTE
Conexidn del OR al STN 65 Res. CREG 015 de 2018
Equipo de compensacion 18 Res. CREG 015 de 2018
Barraje sin bahias de maniobra 15 Res. CREG 015 de 2018
Barraje con bahias de maniobra 30 Res. CREG 015 de 2018
Lineas a 220 kV 20 Res. CREG 011 de 2009
Lineas a 500 kV 37 Res. CREG 011 de 2009

Nota: La fuente es del Estudio de Conexion proyecto Paipa — Barbosa a 115kV (EBSA E. d., 2023).
Consideraciones Generales para la evaluacion

Se hace un enfoque especial en el caso més critico de la zona influencia del proyecto, el cual
comprende el &rea de Boyaca. Para tal fin, se establecieron dos escenarios de operacion, los
cuales son demanda maxima, media y minima con un despacho maximo y minimo en la zona
(EBSA E. d., PLAN DE INVERSION 2021-2031 EMRESA DE ENERGIA DE BOYACA SA ESP,
2021).

La conexion de algunos proyectos de generacion se representa en la barra de alta de la
subestacion donde se concentra; sin embargo, esto es solo una representacion grafica, puesto
gue se encuentran modelados con sus respectivos nodos de baja tension y transformador
elevador (EBSA E. d., 2023).

Debido a que la resolucion Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG 060 de 2019 no lo
requiere, los proyectos de generacion renovable conectados en el SDL se consideran con las
funciones de control de tension deshabilitadas, lo que quiere decir que no entregan ni absorben
potencia reactiva. Por otra parte, los proyectos edlicos y solares conectados en el STR y el
STN se operan en las simulaciones con un factor de potencia de 0,995, es decir, con un aporte
minimo del 10% de potencia reactiva en el sistema (CREG C. d., CREG 060 de 2019, 2019).
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Se toman como generadores para el Slack distribuido, una unidad de las centrales San Carlos,
Betania y Tebsa, con el fin de llevar a cabo el balance de potencia equitativamente en el STN
(EBSA E. d., PLAN DE INVERSION 2021-2031 EMRESA DE ENERGIA DE BOYACA SA ESP,
2021).

Se considera un escenario critico de operacion, en el cual no hay generacion convencional
despachada en la red de ESSA (XM, 2019), esto con el propdsito de evaluar las condiciones
extremas en las que operaria el nuevo enlace (EBSA E. d., PLAN DE INVERSION 2021-2031
EMRESA DE ENERGIA DE BOYACA SA ESP, 2021).

Para la maxima cargabilidad admisible de los diferentes elementos del sistema se considera
aceptable para la operacion del sistema (SIEL, Sistema de Informacion Electrico Colombiano,
2020), que sus cargabilidad en condiciones normales de operacién, sean menores al 100 %. En
condiciones de contingencia (N-1), el valor admisible esta dado por los datos reportados en la
Tabla 2 (EBSA E. d., PLAN DE INVERSION 2021-2031 EMRESA DE ENERGIA DE BOYACA
SA ESP, 2021).

Tabla 2. Maxima cargabilidad admisible en emergencia. Fuente: Estudio de Conexidn
proyecto Paipa — Barbosa a 115kV (EBSA E. d., 2023).

Elemento Tipo Carg;;):lllldad Tiempo admisible
(]
Paipa 1 180 MVA 230/115/13,8 KV Transformador 125 180 minutos
Paipa 2 90 MVA 230/115/13,8 kV Transformador 125 30 minutos
Paipa 3 90 MVA 230/115/13,8 kV Transformador 120 30 minutos
Elemento Tipo Carg;;y:lllldad Tiempo admisible
0,
Sochagota 1 180 MVA 230/115/13,8 kV Transformador 130 30 minutos
Suamox 1 150 MVA 230/115/13,8 kV Transformador 120 30 minutos
Paipa - Sochagota 1 115 kV Linea 100 Indefinido
Paipa - Sochagota 2 115 kV Linea 120 30 minutos

Con la informacién plasmada en las anteriores tablas se puede deducir que, ante condiciones
de emergencia, el sistema requiere mayor potencia en la transformacién de energia en las
subestaciones. Esta condicién se presenta en cada una de las subestaciones dentro del area
de influencia del proyecto como se muestra en la Tabla 2. Asi mismo, se observa que ante una
sobrecarga de los transformadores de potencia y en los tiempos admisibles, no se debilitaria el
sistema ni se entraria en riesgo la estabilidad de este.
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Metodologia

Enfoque:

El enfoque definido para la presente investigacion se enmarca dentro la modalidad “mixta” ya
gue cuenta con referentes tanto cualitativos como cuantitativos. Para el caso cualitativo, se
evalua el fendmeno de interés principal y es un andlisis de serie temporal de fallas y
necesidades del sistema exitoso y que cumpla con realizar el diagnostico de la actualidad de la
red eléctrica, asi mismo se tendran en cuenta variables como edad de la linea,
dimensionamiento, crecimiento poblacional, cambio del régimen de consumo entre otros. En la
presente investigacion se abordaran mas de cerca las problematicas a las que enmarcan
diversos patrones y comportamientos que son asequibles a modificacion, intervencién y
optimizacion para erradicar la probleméatica mediante el estudio y analisis de este. Por otra
parte, una vez descrito el fenébmeno y su composicion, se va a validar la parte cualitativa, donde
se encuentra involucrado el enfoque de analisis de alternativas tales como la ampliacién de
energia que se puede transmitir producto de la ampliacién de la red vigente o la
implementacion de una red paralélela derivada en mayor cantidad de amperios disponibles
para consumo, analisis presentado en el estudio del caso, esta respaldada en datos numéricos,
diagnostico de la red vigente y evaluacién de los requerimientos técnicos y operativos
respaldados en un modelo numérico para la puesta marcha del mismo, con esto, generaremos
un disefo acorde a los resultados obtenidos para posteriormente validar la viabilidad de la
implementacion del modelo disefiado.

Alcance:

Dentro del presente trabajo, encontramos dos alcances que se llegan a entrelazar en cierto
punto del desarrollo del proyecto, de acuerdo a definicion encontramos el alcance “Descriptivo”,
donde se mostraran cifras y datos clave que corresponden al analisis de estudio necesarios
para encaminar el diagnostico, evaluacién y posible alternativa que corresponda a la soluciéon
de la problematica, dicho esto, va de la mano con el alcance “Explicativo” donde de igual
manera, se detallara las causas de la problematica actual, porque se presenta hoy en dia el
desabastecimiento energético, la intermitencia en el servicio y la baja confiabilidad del mismo,
se evaluara la causa raiz del problema lo cual, sera fundamental para proponer la alternativa
entendiendo el fendmeno y permitiendo redisefiar desde la experiencia y la actualidad de la
region.

Disefio de la investigacion:

Dentro de la planeacion interna, el disefio de la investigacion sera Fenomenoldgico, ya que
maneja el estado del sistema eléctrico en diferentes momentos donde dependiendo del
fendmeno se presentan diferentes valores o datos. La estrategia que se va a seguir en
cumplimiento con los objetivos propuestos en la presente investigacion son los siguientes:
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v' Diagnosticar la actualidad de la red eléctrica acorde a los parametros actualmente
funcionales evaluando la capacidad agregada que contiene el sistema y el margen
operativo que puede ofrecer.

Acorde a revision bibliografica y reportes de dominio publico, se consolidara la capacidad actual
de la red versus la demanda de la poblacion en las zonas de interés e impacto beneficiadas por
la nueva red eléctrica, se realizara una comparacion de oferta vs demanda de manera
porcentual en una linea del tiempo no mayor a 5 afios detallando un antes y después de la
problematica presente.

v" Realizar un balance de calidad y presupuesto para mejorar el desempefio del sistema
en condiciones normales de operacion mediante el andlisis de alternativas optimas y
coherentes.

Se elaborara un analisis econémico de las posibles alternativas a implementar, teniendo en
cuenta también los posibles beneficios en cada alternativa que logre satisfacer la demanda
actual y futura de la region, determinando la mejor alternativa a través de un analisis costo-
beneficio.

v' Determinar la alternativa que permita reducir los tiempos de intervencién tanto de los
equipos actualmente en operacion como los esquemas a implementar garantizando y
mejorando los porcentajes de confiabilidad y disponibilidad del servicio, se presentaran
las cifras necesarias y el detalle de las mismas para conocimiento del costo de la
solucién.

Una vez evaluadas las alternativas desde la parte técnica, econémica y de los beneficios con
respecto a la problematica actual, se entrara a decidir que opcién dentro de las evaluadas
corresponde a la mejor relacién costo-beneficio, garantizando la viabilidad y sostenibilidad a
largo plazo. Se proyectara como la solucion la alternativa que tenga un mayor costo-beneficio,
justificAndose desde la perspectiva técnica-econdémica y los posibles beneficios que esta traiga.

Con las alternativas obtenidas y los resultados se realizard un analisis de caso permitiendo que
el andlisis cualitativo sea el factor diferenciador en la toma de decisiones, contando con
conclusiones contundentes y acertadas para el logro de los objetivos.

Definicion de Variables

Para el presente estudio, se definieron cuatro variables puntuales para evaluar de manera
numérica el comportamiento actual de la red frente a las alternativas a presentar, teniendo en
cuenta los factores a evaluar determinantes e influyentes a la hora de proponer una alternativa
optima y eficiente, para la parte cuantitativa tenemos los siguientes;
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- Cargabilidad: La cargabilidad de una linea de transmision indica la capacidad de
potencia que puede fluir por la linea bajo condiciones de operacion aceptables.

- Disponibilidad: Probabilidad de que el activo se encuentre operativo ante la
contingencia de que se presente una falla en el sistema.

De este modo, se logré consolidar las variables mas representativas y dicientes para dar
muestra del andlisis que planteamos a lo largo del estudio de alternativas, las cuales
resumiremos en el siguiente cuadro:

Tabla 3. Variables, conceptos e indicadores relevantes en el estudio. Fuente: Autores

CONCEPTO DIMENSIONES VARIABLES INDICADORES

- ENERGIA DISPONIBLE
(Capacidad técnica
segun fabricante)

- TIEMPOS DE
INTERVENCION
(Historico presentado

- CARGABILIDAD por operacion del

- CONFIABILIDAD sistema)

- TIEMPO DE
SUMINISTRO
ININTERRUMPIDO
(Histérico presentado
por operacion del
sistema)

- COSTO DE
ALTERNATIVAS
(Metodologia CREG 015
del 2018)

- DURABILIDAD
(Historico del tiempo de
falla presentado, definido
por operacion del
sistema, se estimara el
dinero que se dejara de
recibir por las fallas)

- CANTIDAD DE
GENERACION DE
RESIDUOS (Estimacion
por parte del equipo
ambiental EBSA)

- IMPACTO SOCIAL DEL
PROYECTO (Estimacion
por parte del equipo
ambiental EBSA)

- EXPECTATIVA VS

- CONFORMIDAD DE REALIDAD DE LA

SATISFACCION | PARTE DEL ALTERNATIVA A

INVERSIONISTA IMPLEMENTAR

(Analisis costo beneficio)

TECNICA

OPTIMIZACION Y
SUFICIENCIA
ENERGETICA . - RELACION COSTO

ESPERADA EN LA ECONOMICA BENEFICIO

REGION DE
ESTUDIO

- IMPACTO AMBIENTAL
ACORDE A LA
GENERACION Y SUS
DERIVADOS

AMBIENTAL
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Poblacién y Muestra

En funcion a la region de interés y las zonas de afectacion de las personas que acceden
actualmente al recurso energético, la poblacion corresponde a los usuarios del servicio de
energia eléctrica del departamento de Boyaca y Santander, siguiendo con esta linea, la
muestra para este estudio en particular corresponde al municipio de Paipa y de Barbosa
respectivamente, donde se enmarcan como “zonas representativas” dada la cercania de la
provision del servicio y el comportamiento de consumo que tienen actualmente.

Para el caso de la muestra, se realizar4 un muestreo por conveniencia donde se realizara una
proyeccion del aumento de la demanda de la poblacién actual, tanto persona natural y juridica,
comportamientos de consumo residencial y comerciales, tecnologia en sitio actualmente para
proyectar el aumento de disponibilidad que se requeriria en algun futuro cercano, adicional al
normal incremento de la densidad poblacional por consiguiente aumento en la demanda del
servicio nivel region.

Adicional a los pardmetros técnicos, se complementara con un estudio de las horas de
consumo, actividades destinadas al consumo del servicio acorde a la regién representativos en
el aumento de consumo energético. (Aires acondicionados, electrodomésticos, nueva
tecnologia disponible, entre otros).

Segundo nivel
Seleccién de métodos o instrumentos para recoleccion de informacién

El disefio que se determin0 para nuestros analisis esta enfocado en una estrategia “No
Experimental tipo Longitudinal”, esto es debido a que la demanda de energia en las
subestaciones asociadas a la linea actual Paipa — Barbosa, comportamientos de la demanda
en sus distintas condiciones. En el contexto cualitativo la caracterizacion se basa en un disefio
de investigacion de accion fundamentado en el comportamiento de la demanda para los
departamentos de Boyacd y Santander en las zonas de influencias de las subestaciones
Barbosa y la subastacion Paipa, zonas representativas para cada departamento.

Para dichos analisis se han tomado como instrumento metodoldgico los estudios de caso, para
ello se tendra una muestra de tipo cualitativo por conveniencia ya que los indicadores saldran
de un analisis de los sistemas eléctricos, la informacion seré capturada del estudio de
cargabilidad del sistema. Teniendo en cuenta las posibles eventualidades del comportamiento
del sistema como conjunto y su estabilidad en la regién del sistema interconectado de las
electrificadoras ESSA y EBSA. Para los analisis de cargabilidad de los proximos 5 afios de las
provincias asociadas a este proyecto se anexa al presente el instrumento de recoleccién de
informacion.



I,... i : ; > ee oo
Seminario de Investigacion o ean
® e o o o universidad

Especializacion ‘

Técnicas de analisis de datos

El andlisis de datos es una parte fundamental de la investigacion. Teniendo en cuenta que la
técnica de analisis de datos para este proyecto es con enfoque Mixto, se presenta una
descripcion general de las técnicas comunes de andlisis de datos en funcién de diferentes
enfoques y disefios de investigacion:

Dentro de los posibles andlisis cuantitativos se tiene el analisis descriptivo como una fase inicial
y fundamental del proceso de analisis de datos que se centra en la descripcion y resumen de
un conjunto de datos. Su obijetivo principal es proporcionar una vision general de los datos,
identificar patrones iniciales, tendencias y caracteristicas clave sin realizar inferencias o probar
hipétesis. (Sanchez Vazquez, Lahitte, & Tujague, 2010).

Para este andlisis se puede contar con estadisticas descriptivas las cuales hace parte de un
area de la estadistica la cual consiste en formular recomendaciones, resumiendo datos de una
investigacion en graficos, figuras, tablas y cuadros (Rendén-Macias, Villasis-Keever, &
Miranda-Novales, 2016). Utilizando medidas como la media, la mediana, la moda, la desviacién
estandar, y la creacién de graficos como histogramas, diagramas de barras y diagramas de
dispersion.

El analisis exploratorio se concibe como una forma de andlisis de datos basado en un resumen
numeérico y visual de datos, encargado de permitir observar patrones no contemplados (Parra
Olivares, 2002). A partir de este se contemplan opciones como: Andlisis de componentes
Principales (PCA): Utilizado para reducir la dimensionalidad de los datos y descubrir patrones
en datos multivariados (Terradez Gurrea, 2000).

Andlisis de Correspondencia Mdltiple (MCA): Aplicado a tablas de contingencia para analizar la
relacion entre categorias de variables categoéricas (Fernandez, 2011).

El analisis inferencial se cuenta como fase crucial en el proceso de analisis de datos que se
utiliza para sacar conclusiones generales o hacer inferencias sobre una poblacion mas amplia
basandose en un conjunto de datos muestrales mas pequefio.

A diferencia del analisis descriptivo, que se centra en resumir y describir los datos observados,
el andlisis inferencial busca extraer informacién mas all4 de los datos disponibles y
generalizarla a un contexto mas amplio (Tejedor & Murgiondo, 2006). Dentro de este andlisis se
cuenta con las pruebas de hip6tesis donde se evallan si existen diferencias significativas entre
grupos o asociaciones entre variables (Dagnino, 2014).

El analisis de regresion tiene la particularidad de dar a entender la relacion entre una variable
dependiente y una o més variables independientes (Novales, 2010).
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Para el enfoque relacionado con el andlisis cualitativo se evaluo la pertinencia de los siguientes
posibles andlisis:

Para el analisis de contenido utilizado para analizar el contenido de datos no estructurados,
como texto o imagenes, para identificar temas, patrones y tendencias (Abela, 2002). Asi como
el andlisis de discurso, en este caso se examina como se utilizan las palabras y los discursos
para comprender el significado y las representaciones sociales (Karam, 2005).

Dentro de los andlisis cualitativos también se cuenta con analisis de series temporales los
cuales se utiliza para estudiar datos recopilados a lo largo del tiempo y detectar tendencias,
ciclos y patrones estacionales (Mauricio, 2007). Los andlisis de datos de panel se encargan de
examinar datos de mdltiples observaciones a lo largo del tiempo para comprender cémo las
variables evolucionan juntas (Verona, Jordan, Maroto, Caceres, & Garcia, 2003).

Seleccidn de las técnicas de datos para la presente investigacion

La seleccién de la técnica de analisis de datos para este caso de investigacién donde el
enfogque es mixto, ya que se observa que el analisis a realizar se basara en el andlisis de series
temporales, el andlisis de datos de panel y el andlisis exploratorio.

Estos andlisis seleccionados dependieron de la naturaleza de los datos y los objetivos de
investigacion planteados. Se emplea una combinacion de estas técnicas para obtener una
comprension mas completa de los datos y responder a las preguntas de investigacion de
manera efectiva.

Para el caso de estudio en particular se cuenta con informacion histérica del sistema de
energia de Boyaca y el de Santander el cual permitira contar con un analisis de serie temporal
de fallas y necesidades del sistema exitoso y que cumpla con realizar el diagnéstico de la
actualidad de la red eléctrica acorde a los parametros actualmente funcionales evaluando la
capacidad agregada que contiene el sistema y el margen operativo que puede ofrecer.

El analisis de datos de panel permitira que se realice una evaluacion a las variables técnicas y
economicas, considerando la evolucion a lo largo del tiempo de estas, permitiendo realizar un
balance de calidad y presupuesto para mejorar el desempefio del sistema en condiciones
normales de operacion mediante el andlisis de alternativas optimas y coherentes.

El analisis exploratorio se centrara en la determinacion de un resumen numérico y visual de
datos, encargado de permitir observar patrones no contemplados, mostrando la alternativa que
permita reducir los tiempos de intervencién tanto de los equipos actualmente en operacion
como los esquemas a implementar garantizando y mejorando los porcentajes de confiabilidad y
disponibilidad del servicio.

ean’
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Andlisis y discusion de los resultados

Dentro del diagndstico de la actualidad de la red eléctrica acorde a los parametros actualmente
funcionales, se ha evaluado la capacidad agregada que contiene el sistemay el margen
operativo que puede ofrecer las alternativas que con llevan a la seleccién de la mejor opcion de
la solucion de la problemética de la indisponibilidad de la linea de transmision y de la afectacion
del servicio de energia eléctrica al municipio de Barbosa y de su area de influencia, se procedio
con la captura de la informacion de los estudios de comportamiento de la infraestructura
eléctrica asociada, con dicha informacion que fue plasmada en nuestro formato de recopilacion
de informacion y analizando la informacién mas relevante de la subestacién Barbosa como de
la linea de transmision en mencién se pueden observar que los comportamientos de la tension
en la barra de la subestacion en las iteraciones del estudio esta estable y cumple con los
pardmetros regulatorios y sus variaciones entran dentro del rango para las barras a nivel de
tension 115 kV, las cuales no deben ser inferiores a 0,9 p.u ni superiores a 1,10 p.u del valor
nominal, tanto de la informacion para el afio 2022 como de las del afio 2027 como se puede
observar en las siguientes figuras.

Figura 1. S/E Barbosa Comportamiento de la Tension en barras P.U 2022

S/E BARBOSA TENSION P.U ESTIM. 2022

1,06
1,04
1,02

0,98
0,96
0,94 I I
0,92
DM DN MM MN NM NN

EBASE mALTERNA 1 ALTERNA 2

-

DM Demanda media con despacho maximo. MM Demanda maxima con despacho minimo.
DN Demanda Media con despacho minimao. MM Demanda minima con despacho maximo.
MM Demanda maxima con despacho maxima. NN Demanda minima con despacho minimo.
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Figura 2. S/E Barbosa Comportamiento de la Tension en barras P.U 2027

S/E BARBOSA TENSION P.U ESTIMA. 2027

1,04
1,02
1
0,98
0,96
0,94 I I
0,92
DM DN MM MN NM NN
HBASE mALTERNA1 ALTERNA 2
DM Demanda media con despacho maximo. MM Demanda maxima con despacho minimo.
DN  Demanda Media con despacho minimo. MM Demanda minima con despacho maximo.
MM Demanda maxima con despacho maximo. NN Demanda minima con despacho minimo.

En la siguiente figura se observa cémo fue capturada la informacién y plasmada en el formato
para tal fin, al presente documento se anexa el archivo donde se tienen las evidencias de las
12 capturas realizadas para el andlisis.
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Figura 33. Formato de captura de informacién. Fuente: Elaboracion Propia

CAPTURA DE INFORMACION PARA ANALISISDE PROYECTO MOICRAMIENTO DE LA CAPACIDAD SUBETSAC ION BARBOSA- LINEA PAIPA .

FECHA
12/11f2023

NOD O/ SUBESTACION

[SUBESTACION PAIPA 115kW.
SUBESTAC ION BARBCEA KV,

LINEA FAIFA-BARECSA CTO L 115 kv,
LINEA BARBCSA -CHIQUINGUIRA 115 Kv.
LINEA BA REOSA-CIMITARRA T 115 kv,
[SUBESTAC ION CHIQUINQUIRA 115 kv.
SUBESTACION CIMITARRA 115k,

oM

MM

Relacion de documentos base dela recolep ddn de
informadion.

1

ARO DE L INFORMADION 2022
CuGEDE
KFORMACKON TENSICN UNIDAD U
oM | ow MM | MN NI NN
1.019| 1032 1.015| 1.015| 1.025 1.052]
1.014] L.040| 0061 0.967| 1.007] 1.035]
1.009| 1028 0.966| 0.967| 1.014] 1.040|
1,029 1,058| 0,853 0,255] 1.007] 1.037]
Demanda media con despacho maximeo. MN Demanda maxima con despacho minimo.
Demanda Mediz con despacho minimo. NI Demanda minima con despacho maximo.
Demanda maxima con despacho maximo. NN Demanda minima con despacho minimo.

- Estudio de conexion nueva infraestructura entre los operadores de red EBSA Y ESSA, FLUJO DECARGA

Alternativa 0
Afio 2022

CARLOS 8, HANS H, JIE A

EIECUTER DELACAR TURADE INFIRMACON

IFDRM.&TD AUTORLA PROPLA -

Con respecto a la cargabilidad de los equipos se mantienen inferior al 100% de su capacidad,
se puede observar que al tener el aporte por ingreso de la de otra linea al sistema asociado a la
subestacion la cargabilidad de esta mejora sustancialmente.

Cuando se inicia el analisis del afio 2022, se puede deducir de la informacion que el
mejoramiento de la cargabilidad por ingreso de las opciones al sistema es practicamente similar
en el andlisis de las diferentes categorias de la demanda como se observa en la siguiente

figura.
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Figura 4 4. Comportamiento afio 2022 linea Paipa- Barbosa. Fuente: Elaboracién Propia.
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. Hmm Hm []
DM DN MM MN NM NN

M BASE MALTERNA 1 ALTERNA 2

DM  Demanda media con despacho maximo. MM Demanda maxima con despacho minimo.
DN CDemanda Media con despacho minimo. NM Demanda minima con despacho maximo.
MM Demanda maxima con despacho maximo. NN Demanda minima con despacho minimo.

Una vez revisado el comportamiento del afio 2022, se realiza el estudio del comportamiento de
las variables para el afio 2027 esta data es utilizada para la elaboracion de la siguiente figura,
donde se evidencia que las barras de color naranja y las barras de color gris vs la base color
azul mejoran sustancialmente frente a la Base de andlisis.

Las opciones planteadas desde el punto de vista técnico son aptas, viables y cumplen con el
objetivo planteado, pero con mayor peso es la alternativa 1, este analisis se realiza para las
diferentes clases de la demanda del sistema de operacién (DM, DN, MM, MN, NM, NN) como
se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 55. Comportamiento afio 2027 linea Paipa- Barbosa. Fuente: Elaboracion Propia.
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L. PAIPA-BARBOSA 115 kV ESTIMA. 2027

DM DN MM MN NM NN

EBASE WALTERNA 1 ALTERNA 2

DM  Demanda media con despacho maximo. MM Demanda maxima con despacho minimo.
DN CDemanda Media con despacho minimo. NM Demanda minima con despacho maximo.
MM Demanda maxima con despacho maximo. NN Demanda minima con despacho minimo.
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Desde los estudios de flujo de carga con los analisis de las diferentes contingencias, como las
incidencias que se verifican con los estudios de cortocircuito del sistema (EBSA E. d., 2023),
nos indican que las implementaciones de las alternativas en los sistemas de potencia
asociados a los nodos de la subestacion en estudio, garantizan un mejoramiento y estabilidad
del mismo en los periodos evaluados, asi mismo estas conllevan al mejoramientos de las
condiciones operativas del sistema, como son: disminucion de la salida de la alimentacién de la
subastacion por fallas reiterativas en las lineas por obsolescencia de equipos y materiales,
mayor maniobrabilidad para ejecucidon de mantenimientos al tener otras fuentes de aporte.

Ante contingencias se tiene un sistema mucho mas fuerte y flexible que evita que falle ante la
salida de alguno de los elementos, sus variables se comportan adecuadamente y dentro de los
rangos aceptados.

Todo lo anterior se ve reflejado en el mejoramiento de la disponibilidad de los activos, la cual
incrementa esa flexibilizacion de la subestacion Barbosa a tener una linea adicional que aporta
a la carga de la misma, se incrementa en un 100% dicha disponibilidad del médulo de linea con
llevando a tener una robustez de la subestacion que ante situaciones de mantenimiento
programado, correctivo o de emergencia esta disponibilidad de los activos se vuelve clave y
basica en el comportamiento del sistema de potencia aportando valores agregado a su
funcionamiento y por ende mejorando los indicadores de servicio que se ve reflejado en una
satisfaccion del cliente final.

Para el desarrollo de un balance entre calidad y presupuesto enfocado a la mejora del
desempefio del sistema en condiciones normales de operacion mediante el analisis de
alternativas optimas, se plantearon las siguientes alternativas para la correspondiente

evaluacion:

e Desarrollar una nueva linea de transmision entre las subestaciones Paipa y Barbosa a
115kV

e Desarrollar proyectos de generacion en Barbosa para que ante fallas pueda brindarles
el servicio a los usuarios

e Interconectar la subestacién Barbosa con otra subestacién dentro del departamento de
Santander

e Crear una nueva subestacion alterna en la zona

e Colocar un proveedor externo que este ahi cuando se presente una falla en el servicio.

e Realizar un recorrido a la linea para verificar la probabilidad de fallas y general un plan
de accion.

e Tener un elemento medidor para identificar la posible falla antes de que suceda.

e Socializacion a la poblacién para que se acostumbren a las fallas

e Medicion de puntos calientes en la linea.

e Revisar puntos de falla y razones para definir el plan de accion.

e Socializar a los usuarios los beneficios que traen la suspensién del servicio.

Una vez ya se cuenta con las posibles soluciones generadas, se definen los siguientes criterios
para evaluarlas, enfocandose en la mejora del desempefio:
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¢ Mercado potencial

¢ Nivel de innovacion

e Conocimiento técnico del proyecto
¢ Requerimiento de capital o costo

Una vez se selecciones las mejores 3 alternativas se utilizaran los siguientes criterios para
definir el potencial de las ideas y seleccionar solamente una:

e Grado del problema que soluciona

o Necesidad del cliente (por el servicio)
e Grado de innovacion

¢ Diferenciacion

e Grado de inversion

o Capital de trabajo

o Beneficio / Costo

e Ligquidez esperada

¢ Fuentes de financiacion

Teniendo en cuenta tanto las alternativas como los criterios se hace la siguiente evaluacion,
estos criterios fueron calificados conforme a la evaluacién por parte de expertos y a su
experiencia en el tema, donde 5 significa que el criterio es positivo y 1 donde la idea no aplica o
genera valor:
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Tabla 4. Evaluacién de alternativas acorde a criterios seleccionados.

oo Mercado Nivel Conocimiento | Requerimiento
Ideas\Criterios Potencial | innovacién Técnico de capital TOTAL

Desarrollar una nueva linea de
transmision entre las subestaciones 5 3 5 5 18
Paipa y Barbosa a 115kV
Desarrollar proyectos de generacion en
Barbosa para que ante fallas pueda 5 3 4 3 15
brindarles el servicio a los usuarios
Interconectar la subestacién Barbosa
con otra subestacion dentro del 5 3 4 4 16
departamento de Santander
Crear una nueva subestacion alterna en 5 4 5 3 17
la zona
Colocar un proveedor externo que este
ahi cuando se presente una falla en el 1 2 4 5 12
servicio.
Realizar un recorrido a la linea para
verificar la probabilidad de fallas y 5 1 1 1 8
general un plan de accion.
Tener un elemento medidor para
identificar la posible falla antes de que 1 5 5 4 15
suceda.
Socializacion a la poblacion para que se 4 2 2 3 11
acostumbren a las fallas
Medicion de puntos calientes en la linea. 4 2 3 3 12
Re\_/lgar puntos de fa!l’a y razones para 4 2 4 4 14
definir el plan de accion.
Socializar a los usuarios los beneficios

L, - 4 2 1 3 10
que traen la suspension del servicio.

En aras de tomar decisiones respecto a la necesidad presente y en atencién a una solucién
optima y eficiente en términos de entrega energética que atienda la demanda presente y futura
de la poblacién que atiende la red entre Paipa y Barbosa se vuelve a evaluar las alternativas
consideradas mencionando brevemente el analisis que se hizo de todas y cada una de ellas
para determinar la solucién mas viable. Para ello se menciona lo siguiente:

e Desarrollar proyectos de generacion en Barbosa para que ante fallas pueda brindarles

el servicio a los usuarios

ean’

universidad
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Si bien se considera una posible alternativa, los proyectos de generacién con distintas
alternativas de generacién de energia aun se encuentran en desarrollo incluso en las grandes
ciudades, por lo cual, consideramos un tiempo bastante prolongado lo cual no atacaria la
problematica desde el inicio, al contrario, conllevaria un tiempo considerable siquiera pensar en
alternativas a la red actual lo cual alargaria la problematica vigente sin solucion en el corto
plazo. Son proyectos que se estan considerando actualmente, sin embargo, como proyectos de
innovacion tardaran un tiempo en su puesta en marcha y funcionamiento que garantice el
respaldo correspondiente, el abastecimiento necesario y la confiabilidad en el sistema
requerida para atender la demanda energética de la region.

e Colocar un proveedor externo que este ahi cuando se presente una falla en el servicio.

Independiente de la figura que provea el servicio, este requerird un montaje lo suficientemente
robusto que atienda a la poblacién en mencién, montaje que actualmente existe y ha perdurado
a lo largo de los afios a pesar del crecimiento de la demanda energética de manera
exponencial. Mas alla del montaje y la red necesaria para proveer el servicio, se considera por
temas de costos, viabilidad y tomar ventaja de con lo que ya se cuenta es robustecer la red
actual en miras de la demanda que se presenta actualmente y venidera en los afios
posteriores. De esta manera, no se tendria que iniciar un proyecto desde cero el cual requiere
presupuesto y recursos considerables, de otra manera, se garantizara optimizar la red existente
aumentando las variables de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad correspondientes.

e Realizar un recorrido a la linea para verificar la probabilidad de fallas y general un plan
de accion.

Dentro del cronograma de intervencion vigente, se encuentra estipulado el plan de
mantenimiento preventivo y correctivo asociado a la subestacién y las lineas correspondientes.
Las falencias en gran parte se encuentran identificadas, sin embargo, para proceder con su
intervencion se requiere de una linea alterna que permita suplir el suministro energético cuando
se estén realizando las intervenciones y paradas de linea correspondientes. Adicional a esto,
se tiene plenamente identificado que las fallas en gran parte obedecen a la sobredemanda
energética que presenta la zona y la saturacion de la linea correspondiente a los habitos de
consumo actuales. Por ello, mas alla del plan de accién con el que ya se cuenta y se ejecuta
acorde a la planeacion de la empresa, se hace necesario suplir una demanda adicional que no
objeta con los equipos y tendidos instalados actualmente.

e Tener un elemento medidor para identificar la posible falla antes de que suceda.

Siguiendo con la linea del plan de mantenimiento que como se menciona, se encuentra vigente
y operacional en la actualidad, existen elementos que son acordes a la medicion preventiva de
los mantenimientos a ejecutar para garantizar la disponibilidad de la linea, entre ellos la
herramienta del horémetro, lo cual nos permite llevar un registro de tiempo en servicio de lineas
y equipos y acorde a fabricante hacer las intervenciones correspondientes para la mantencién
de los bienes mencionados. Nuevamente se reitera en este punto que la problematica no va en
funcién de una mala mutabilidad de la instalacién sino que la demanda sobrepasa a la
capacidad instalada de la empresa EBSA para atender el suministro del recurso, en pocas
palabras, es posible contar con el mejor plan de manteniendo pero como la mayoria de los
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casos, los equipos y lineas brindan un cierto limite de suministro, suministro que no es
suficiente en atencién a la poblacion en la actualidad por consiguiente en un futuro.

e Socializacién a la poblacién para que se acostumbren a las fallas

No es aceptable brindar un servicio a media marcha, como promesa de valor, EBSA
considera uno de sus pilares fundamentales brindar servicio y atencion de manera
continua y de calidad, por ende, la poblacion debe contar con el servicio acorde a lo
gue se encuentra pagando en la actualidad, donde se le garantice disponibilidad
continua y servicio de respaldo por parte de la empresa prestadora del servicio.

e Medicion de puntos calientes en la linea.

La medicidn se lleva en la actualidad y de ser necesario, la frecuencia de la toma se
puede aumentar de ser necesario, sin embargo, la medicion es parte del plan de accién
mas no la correccion definitiva de la problemética que requiere el objeto de estudio.

e Revisar puntos de falla y razones para definir el plan de accion.

Nuevamente este literal hace parte del plan macro de intervencion para dar solucion definitiva a
la problematica presentada, mas alla de las razones que al ser recurrentes se encuentran
plenamente identificadas, los puntos de falla son zonas para tener en cuenta, pero la
intervencion en la linea se hace de manera general, pues la afectacion no obedece a fallas sino
a falta de abastecimiento de recurso.

e Socializar a los usuarios los beneficios que traen la suspension del servicio.

Mas alla de los beneficios y compensaciones que pueda brindar la empresa a los usuarios o
poblacién afectada, el usuario lo que busca en definitiva es contar con el recurso, la atencién
de inconvenientes provenientes de la desatencion y la escasez del recurso energético conlleva
reprocesos y sobrecostos que no se pueden perpetuar en el tiempo, por consiguiente la
solucion radica en cumplir con la promesa de valor iniciar la cual es proveer el servicio
energético continuo, de manera eficiente y garantizando acceso al mismo.

Finalmente, se logra decantar las soluciones acordes a la problemética del presente estudio
mencionadas a continuacion:

e Desarrollar una nueva linea de transmisién entre las subestaciones Paipa y Barbosa a
115Kv

e Interconectar la subestacién Barbosa con otra subestacion dentro del departamento de
Santander

e Crear una nueva subestacién alterna en la zona
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Para ello se hizo una evaluacion resaltando por qué se toman en consideracién en cuanto a
factores de mercado, innovacion, suficiencia técnica y capital requerido.

e Mercado potencial

El servicio energético es una necesidad continua debido al estilo de vida que se
desarrolla en la region de interés, debido al constante crecimiento de la poblacién y sus
hébitos de consumo hace necesario fortalecer el sistema actual y garantizar el
suministro de la energia a demandar en el futuro cercano, por consiguiente, la
implementacion de la linea de trasmisién alterna con su correspondiente interconexion
a la subestacion permitira aumentar la disponibilidad del suministro, el cual, en funcién
de la proyeccién del consumo garantiza margen de rentabilidad al proyecto a
desarrollar.

e Nivel de innovacioén

Este puntual corresponde a un puntual intermedio, ya que mas que innovar la solucién
propuesta esta ya desarrollada en varios escenarios a nivel nacional e internacional,
consiste en satisfacer a plenitud el consumo del recurso lo cual requiere una ampliacion
de la capacidad instalada actual. Si bien no es el fuerte del proyecto aqui descrito no es
ajeno que de esta misma intervencién y acorde a las proyecciones de consumo se
desarrollen proyectos alternos que su base corresponda a otro tipo de energias,
suministros alternos, proveedores externos entre otros, dando asi cumplimiento del
concepto de innovacion.

e Conocimiento técnico del proyecto

Las personas implicitas en el proyecto cuentan con la suficiencia conceptual y técnica ya que a
esto se dedican y es su diario vivir, sin embargo, esta considerado contar con un punto de vista
externo que permita opinar respecto a la solucion seleccionada y a partir de la experiencia,
permita aportar a desarrollar el plan de intervencion mas optimo, eficaz y eficiente que conlleve
con la solucién planteada.

e Requerimiento de capital o costo

Al ser una ampliacion del sistema actualmente en funcionamiento, si bien es cierto el capital es
un factor bastante relevante a considerar se parte de la premisa que partir desde cero no se
considera como opcion, disefios y pre comisionamiento de la obra se desestima ya que la linea
a instalar va contigua a la ya existente, equipos, material, recurso humano entre otros seran
costos directos al proyecto, sin embargo, el punto de retorno proyectado a mediano plazo
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garantizara el financiamiento y el capital de retorno visto desde la perspectiva que el servicio se
consume y se seguira consumiendo en las préximas décadas por lo cual se considera desde
varias perspectivas como viable a su ejecucion.

Como se puede observar las alternativas con mayores puntajes son las que estan subrayadas,
por lo cual se evalla el potencial de cada idea como se observa a continuacion, utilizando la
herramienta puntuacion screening, en el cual podemos analizar los puntos mas relevantes y asi
seleccionar la mejor alternativa acorde a su potencial.

Tabla 5. Evaluacion de potencial de las ideas. Fuente: Elaboracién propia.

ESCALA CALIFICACION
ALTO BAJO
ASPECTO IDEA ALTO BAJO o e COMENTARIOS
POTENCIAL || POTENCIAL
54| 3 2 1
Ne Rango minimo Rango alto
, . Inversion Alta con buena
1 Linea transmision X .,
remuneracion
GRADO DE I Al b
3 ., nversion Alta con buena
R 2 Conexion alterna X .,
remuneracion
L, Inversion Alta con buena
3 Subestacion Alterna || X ..
remuneracion
N2 Sera minimo Sera alto
Lol DE , " Inversion Alta con buena
TRABAJO (dinero 1 Linea transmision X .,
necesario para remuneracion
operar y sostener el ., Inversion Alta con buena
arranque de la 2 Conexion alterna X L,
empresa durante su remuneracion
inicio) . Inversion Alta con buena
3 Subestacion Alterna || X .,
remuneracion
Positivo o
N2 altamente Bajo o negativo
positivo
Costo mas bajo a
BENEFICIO 1 Linea transmision X comparacion de las demas
(Disminucién en la opciones
duracion de las Cost di e |
., osto medio entre las
ElERACeRUY 2 Conexion alterna X .
opciones
., Costo mas alto entre las
3 Subestacion Alterna X .
opciones
Positiva o
N2 altamente Baja o negativa
L|QU|DEZ positiva
ESPERADA , L Se espera recibir un WACC del
1 Linea transmision X 12.99%
. (o)
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Conexion alterna

Se espera recibir un WACC del
12.9%

Subestacion Alterna

Se espera recibir un WACC del
12.9%

FUENTES DE
FINANCIACION

No serén

necesarias o se Absolutamente
tienen necesarias
disponibles

Linea transmision

Todos cuentan con el musculo
financiero

Conexion alterna

Todos cuentan con el musculo
financiero

Subestacion Alterna

Todos cuentan con el musculo
financiero

Cambio Climatico
(Climate Change):
- Emisiones de
carbono

- Huella ambiental
de producto

- Financiacion del
impacto ambiental
- Vulnerabilidad al
cambio climatico

Sera minimo Sera alto

Linea transmision

La legislacién ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Conexion alterna

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Subestacion Alterna

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Recursos Naturales
- Estrés hidrico

- Uso de la tierra y
la biodiversidad
Aprovisionamiento
de materia prima

Serd minimo Sera alto

Linea transmision

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Conexion alterna

La legislacién ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Subestacion Alterna

La legislacién ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Poluciény
desperdicio

- Emisiones téxicas
y desperdicios

- Material de
Empaquey
desperdicio

- Desperdicio
electrénico

Serad minimo Sera alto

Linea transmision

La legislacidn ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Conexion alterna

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Subestacion Alterna

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas




Oportunidades
ambientales

- Oportunidades en
Tecnologias limpias
- Oportunidades en
Construccion verde
- Oportunidades en
energias renovables

Muchas | Pocas

Linea transmision

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Conexion alterna

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Subestacion Alterna

La legislacion ambiental y las
consideraciones son las
mismas

Capital humano

- Gestion Laboral

- Seguridad y Salud
- Desarrollo del
capital humano

- Estandares
laborales en la
cadena de
suministro

Muchos riesgos Pocos riesgos

Linea transmision

Se tienen los mismos
requerimientos
especializados

Conexion alterna

Se tienen los mismos
requerimientos
especializados

Subestacion Alterna

Se tienen los mismos
requerimientos
especializados

Responsabilidad del
producto

- Seguridad y
calidad de producto
- Seguridad quimica
- Seguridad
financiera del
producto

- Privacidad y
seguridad de datos
- Inversion
responsable

- Salud y riesgo

Alta Baja

Linea transmision

Se tienen los mismos
requerimientos
especializados

Conexion alterna

Se tienen los mismos
requerimientos
especializados

Se tienen los mismos

demografico requerimientos
Subestacion Alterna especializados

Oposicién de Poca Mucha

interesados

Aprovisionamiento
controversial

Linea transmision

Se tienen los mismos
interesados

Conexion alterna

Se tienen los mismos
interesados

Subestacion Alterna

Se tienen los mismos
interesados

Oportunidades
sociales

- Acceso a
comunicaciones

Muchas Pocas

Linea transmision

Se tienen los mismos
stakeholders
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- Accesoa Se tienen los mismos
Financiacion .,
- Acceso a cuidado 2 Conexion alterna X stakeholders
la sal . .
de la salud Se tienen los mismos
- Oportunidades en L,
nutricién y salud 3 Subestacion Alterna X stakeholders
Gobierno Riesgo de Riesgo de
. practicas practicas no
Corporatlvo N2 adecuadas adecuadas
-Junta -
- Pago Se requiere una estructura
- Propiedad 1 Linea transmision X organizacional muy robusta
- Contabilidad -
Se requiere una estructura
2 Conexion alterna X organizacional muy robusta
Se requiere una estructura
3 Subestacion Alterna X organizacional muy robusta
Comportamiento Riesgo de Riesgo de
Corporativo practicas practicas no
O’ P Ne adecuadas adecuadas
- Etica en los X
negocios El comportamiento debe ser
- Practicas 1 Linea transmisién X igual en todos los casos
anticompetitivas .
e El comportamiento debe ser
impositiva 2 Conexion alterna X igual en todos los casos
- Corrupcién e
inestabilidad El comportamiento debe ser
- Inestabilidad del ., . P
sistema financiero 3 Subestacion Alterna X igual en todos los casos

Conforme a la evaluacion de la tabla anterior se puede observar que la alternativa que tiene un
mayor potencial y permite reducir los tiempos de intervencion tanto de los equipos actualmente
en operacién como los esquemas a implementar garantizando y mejorando los porcentajes de
confiabilidad y disponibilidad del servicio es la alternativa No 1 definida como “Desarrollar una
nueva linea de transmision entre las subestaciones Paipa y Barbosa a 115kV”. Por lo cual se
procederd a realizar el analisis econdmico de esta alternativa para verificar la idoneidad y la
posibilidad de ejecucién de esta.

Indicadores Macroeconémicos Aplicados

Los indicadores tienen un impacto significativo en las empresas y sus decisiones al ser reflejos
de la salud econémica de un pais lo cual puede influir en temas como los costos de produccién
y venta, el costo del capital y la decision de inversion o no, afecta también las importaciones y
exportaciones, desempleo u ocupacion y con esto poder adquisitivo entre otros.

Ningun sector de la economia, empresa independiente su tamafio, es mas ningun habitante o
incluso inversionista extranjero es inmune a los efectos de estos indicadores
macroeconomicos. Estos indicadores influyen en las decisiones de nuestro proyecto, asi mismo
en la planificacién estratégica, la inversion, la fijacién de precios y la gestion de riesgos.

Los indicadores macroecondmicos que hemos tenido presente para nuestro ejercicio son:
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Tabla 6. Indicadores econdmicos aplicados a el proyecto. Fuente: Boletin de
Indicadores Econdmicos (BIE) del 14 de sept. de 23, Banco de la republica de

Colombia.
TIO 26%
TRM al 14 de septiembre 2023 $ 3.926
Inflacion 11%

indice de precios al consumidor (IPC) 13%

Evaluacién Cualitativa
Gastos de Capital - CAPEX

El CAPEX o gasto de capital de una organizacion es la inversién de bienes, equipo y servicios
gue le generan beneficios que requerimos para la implementacion de la subestacion.
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Tabla 7. Valor de las Inversiones para iniciar el proyecto.
propia.

Fuente: Elaboracion

Linea transmision

CONCEPTO IDEA N2 1 ($)
SUBESTACIONES
MATERIALES Y EQUIPOS 2 466 758 931
OBRA CIVIL 517 598 167
MONTAJE 155911 588
INGENIERIA 95 594 509
INTERVENTORIA 81 289 806
ADMINISTRACION EJECUCION 35275 903
INSPECCION 1330587
AlU 66 940 897

LINEA DE TRANSMISION

MATERIALES Y EQUIPOS

18 149 000 084

OBRA CIVIL 4 649 190 583
MONTAJE 2500 147 491
INGENIERIA 1176 781 908
INTERVENTORIA 864 989 069
ADMINISTRACION EJECUCION 17 299 781
INSPECCION 791 015 456
AlU 1 807 795 436

TOTAL 33376 920 196

Analisis Gastos de Capital — CAPEX

Para cuantificar el valor de un proyecto es completamente indispensable conocer sus
requerimientos fisicos, de disefios y construccién, funcionalidad y mantenimiento; por ello
gueremos brindar un breve y muy general contexto para nuestros lectores en las implicaciones
ya mencionadas para luego ver esos items en el CAPEX y OPEX.

Una subestacion de energia eléctrica es una instalacion que esta comisionada para establecer
niveles de tensién 6ptimos para la transmision y distribucién de la energia eléctrica. Estan
compuestas por distintos equipos, cada uno con diferentes y particulares y caracteristicas por
ende sus construcciones instalaciones también son diferentes tales como: equipos principales
gue son los que directamente se relacionan con las magnitudes eléctricas por ejemplo:
Transformadores de potencia, descargadores, interruptores, transformadores de medicién,
trampas de onda entre otros; pero asi mismo tenemos equipos auxiliares o de control en el cual
brinda proteccion, sefializacion y por supuesto funciones de comando.

T ean

universidad
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Por supuesto una construccion de la subestacién eléctrica requiere obras civiles como:
Cuartos, estructuras, caminos y drenajes, una red de tierra caracteristicas equipotenciales y
evitar peligros a las personas y controlar interferencias electromagnéticas; esto entre muchas
otras y asi mismo dependiendo del tipo de subestacion.

En cuanto a nuestro CAPEX lo hemos divido en dos grandes lineas:
1. La subestacion.
2. La linea de transmision.
Esto por tener diferentes requerimientos lo que se traduce en gastos diferenciales.

En materiales y equipo vemos que tiene el mayor porcentaje de inversion entendiendo los
materiales que en su mayoria son cobre y hierro, pero ademas equipos que en su mayoria son
importados o algunas de sus piezas o repuestos son importadas, de alli haber tenido presente
la TRM.

En interventoria hemos agrupado el servicio profesional encargado del seguimiento técnico,
administrativo y financiero de un contrato, este se encarga de garantizar que el contratista
ejecute el objeto de la obra, cumplimiento de las normativas técnicas vigentes ellos son quienes
deben realizar el control de calidad tanto a: los profesionales que ejecutaran la obra, la
operacién, materiales y equipos utilizados.

En la obra civil tuvimos presente todas las infraestructuras como: vias, el sistema de
alcantarillado; y también la rehabilitacién de infraestructuras necesarias para garantizar la
estructura de la subestacién y sin mayor desglose el montaje que a su vez es soportado por
esta obra civil dado lugar acé al personal quien lo ejecuta, ya que la parte de disefios, planos y
planeacion se encuentra en la linea de ingenieria, y para estas esta la linea de administracion
de la ejecucion que es la responsable de la administracion de velar por el correcto
funcionamiento de la operacion, la gestion financiera y de recursos humanos; por supuesto se
encarga de organizar, planificar, dirigir y controlar los recursos del proyecto sea para la
subestacion o para la linea de transmision.

Finalizando la inspeccion si bien es uno de los rubros mas pequefios en comparaciéon con los
demds, es uno de los mas importantes que este es el que define su realizacién o no, de ser
posible, determina los puntos anteriores y de ser no se debe seleccién otros espacios fisicos lo
que implica

El objetivo de una inspeccion es hallar caracteristicas fisicas significativas para determinar
cuales son normales y distinguirlas de aquellas caracteristicas anormales. Las inspecciones
pueden ayudar a detectar los métodos y las practicas que poseen potencialidad de dafio.

Tener lo presente para el disefio o el analisis del trabajo. Los equipos, planes previos, de
ejecucion, correccion y posibles eventualidades o cambios que se lleguen a necesitar en el
futuro y con ello los costos y las acciones, claramente define la cantidad de materiales, si estos
tuvieran un requerimiento en especifico.
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Por dltimo y no menos importante esta la AlU, Administracién Imprevistos Utilidad que por
normatividad se debe contemplar desde el inicio del proyecto y hace referencia a:
Administracion: costos directos e indirectos del proyecto. Imprevistos: presupuesto para cubrir
posibles sobrecostos del proyecto y Utilidad que representa la ganancia del proyecto.

En términos numeéricos nuestro CAPEX esta abierto por las lineas explicadas anteriormente
evidenciando al final el valor. Este tipo de proyectos tiene una gran ventaja y es que una vez
cerrada la negociacion con el proveedor que ejecutara la obra y administracion por el tiempo
establecido se cierra el valor de manera que este incluye los intereses a futuro, asi como los
costos en mano de operacion, tema que a su vez y nos adelantamos mencionando impacta en
el OPEX. Con esto mencionamos que si bien es un proyecto que requiere una inversion
importante es un proyecto con una operacién y ejecucién de alto control Io que a su vez la hace
estable.

Gastos Operacionales — OPEX

A continuacion, presentamos el costo permanente para el funcionamiento de la subestacion de
energia y puede traducirse como gasto de funcionamiento o gastos operacionales.

Tabla 8. Valor de costos y gastos de tipo fijo anuales. Fuente: Elaboracion propia.

Linea transmision
CONCEPTO IDEA N2 1 (S)
Contrato de conexidn de operacion del proyecto 194 389 558
Costo de operacion en centro de control 5283 106
Personal para operacion en sitio de las subestaciones 75 472 940
Vehiculos en leasing para la operacion del proyecto 73918 817
Mantenimientos preventivos y correctivos en operacion del proyecto 158 865 406
Partes disponibles para mantenimientos correctivos 38 506 715
Costos de operacion ambiental y social del proyecto 121 101 862
TOTAL ($) 667 538 404

Andlisis Gastos Operacionales — OPEX.

El mantenimiento de una subestacion de energia implica inspeccionar, mantener y reparar los
activos fisicos que son esenciales para las operaciones, asi mismo la seguridad y la
preservacion de la linea y su espacio fisico. Es un trabajo es continuo y esencial para la
correcta ejecucion, esto para garantizar la seguridad del equipo humano, los activos e
infraestructuras en buen estado de funcionamiento, ya que al no tener esa garantia se pueden
presentar condiciones potencialmente peligrosas en el sitio y también al fallo prematuro del
servicio.

Flujo de Caja

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



r* ¢ ; ; o ee oo
Seminario de Investigacion . e ean
Especializacion

e e @ ® @ Uuniversidad
)
]

En la siguiente tabla se muestra el flujo de caja estimado para el proyecto, el cual “es un estado
financiero que muestra el efectivo generado y utilizado en las actividades de operacion,
inversion y financiacion” (Reyes Caballero, 2023).

Tabla 9. Flujo de caja estimado del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

PROYECTO: Paipa - Barbosa 115 KV
PRESUPUESTO DE CAJA

INGRESOS

|Ventas del Periodo $ 4768131457 $ 4768131457 $ 4768131457 $ 4768131457 $ 4768131457 $ 4768131457 $ 4768 131 457
Prestamos de Corto Plazo $ 5000000000 $ 10 000 000 000  $ 500 000 000
Otros Ingresos $ 3814505165 $ 3814505165 $ 3814505165 $ 3814505165 $ 3814505165 $ 3814505165 $ 3814 505 165

TOTAL INGRESOS

EGRESOS

Materiales Y Equipos $ 10307879508 $ 10 307 879 508
Obra Civil $ 2583394375 $ 2583 394 375
Montaje $ 1328029539 $ 1328029 539
Ingenieria s 1272376417
Interventoria $ 315426292 $ 315426292 $ 315 426 292
|Administracién Ejecucion $ 17525228 $ 17525228 $ 17525 228
Inspeccion s 396173021 $ 396173021
Contrato De Conexi6n De Operacién Del Proyecto $ 194 389 558
ICosto De Operacién En Centro De Control $ 5283106 $ 5283106 $ 5283106 $ 5283 106
IPersonal Para Operacién En Sitio De Las Subestaciones $ 75472940 $ 75472940 S 75472940 S 75472940
|Vehiculos En Leasing Para La Operacién Del Proyecto s 73018817 $ 73018817 $ 73918817 $ 73918817
Mantenimientos Preventivos Y Correctivos En Operacién Del Proyecto $ 158 865406 $ 158865406 $ 158865406 $ 158 865 406
Partes Disponibles Para Mantenimientos Correctivos $ 38506715 $ 38506715 $ 38506715 $ 38506 715
ICostos De Operacion Ambiental Y Social Del Proyecto $ 121101862 $ 121101862 $ 121101862 $ 121101 862
Pago de Oblig. Bancarias $ 1364145748 $ 4432500379 $ 4611901799 $ 4611901799 $ 4611901799 $ 4611901 799

TOTAL EGRESOS $ 11913 20 2573711 $ $ 5279 440 203 $ 644 $ 5 44 $ 644

Flujo Neto del Periodo s 1669429177 $ 2270062910 $ 9587787 $ 3303196419 $ 3497585977 $ 3497585977 $ 3497 585 977
Saldo Inicial de Caja $ 1669429177 $ 3939492088 $ 3949079875 $ 7252276294 $ 10749862271 $ 14247 448 249

SALDO FINAL DE CAJA s 56 77 3939492083 $ 72522 3 1 14247 448249 S

La estructura del flujo de caja mostrado anteriormente cuenta las entradas y salidas de dineros
para la ejecucion y operacion del proyecto en un periodo de seis (6) afios.

Por un lado, dentro de los ingresos, se encuentran:

1. Ventas del Periodo: Que corresponde a la remuneracion que haria la Comisiéon de
Regulacién de Energia y Gas (CREG) al Operador de Red (OR) por el proyecto.

2. Prestamos de corto plazo: Es el financiamiento externo a través de crédito para la compra
anticipada de algunos materiales y equipos primarios que requiere el proyecto.

3. Otros ingresos: Son aquellos provenientes de diferentes actividades de inversion y otras
remuneraciones que recibe el OR de la CREG por otros activos que opera y mantiene.

Por otro lado, para los egresos se tienen todos aquellos que se mencionaron mas arriba en los
apartes de Gastos de Capital - CAPEX y Gastos Operacionales — OPEX; asi como el pago de
los prestamos adquiridos con las entidades bancarias.

Indicadores Financieros

Haciendo uso de la informacion mostrada en el Flujo de Caja se calcularon los indicadores de
Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacién Beneficio/Costo (B/C)
para el proyecto que se muestra en la siguiente tabla; los cuales permitirdn determinar la
rentabilidad y viabilidad econémica del proyecto.
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Tabla 10. Indicadores financieros calculados para el proyecto.

VPN § 477 385 209
TIR 27.09%
B/C 1.04

Acorde a los resultados obtenidos y presentados en la tabla anterior, la evaluacion financiera
del proyecto cuenta con las siguientes premisas:

= VPN > 1
= TIR>TIO
= B/C>1

Teniendo en cuenta esto, el proyecto genera rendimientos por encima de la TIO definida, por lo
gue cumplirian con la expectativa de los inversionistas y cuenta con un B/C mayor a 1 lo que
define que es viable ejecutarlo. En conclusion, se justifica su inversién desde el punto de vista
financiero y es totalmente viable llevar a cabo su ejecucién.
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El enfoque de la investigacion fue mixto debido a que se tuvo en cuenta el analisis
cuantitativo donde el tema presupuestal y los beneficios fueron calculados y en la parte
cualitativa se analizaron los beneficios técnicos y cualidades de las soluciones
planteadas.

El disefio de la investigacion fue fenomenoldgico debido a que la base de andlisis es el
sistema eléctrico y sus problemas teniendo en cuenta diferentes estados de falla.
Conforme a la teoria planteada de las posibles soluciones a las fallas que se presentan
actualmente, es importante realizar una lluvia de ideas para poder contar con un grupo
de opciones para evaluarlas y definir su pertinencia.

El flujo de caja se convierte en la herramienta financiera mas importante para viabilizar
un proyecto.

En la evaluacion de las alternativas se analiza el potencial de las 3 mejores ideas donde
se selecciona la alternativa No 1 de la linea acorde a los criterios definidos.

Conforme a la evaluacién de los proyectos se justifica su inversion desde el punto de
vista financiero y es totalmente viable llevar a cabo su ejecucion.

Las Herramientas y los diferentes conceptos que se han explorado en la investigacion
nos llevan paso a paso a determinar las mejores técnicas para el andlisis de un
problema, que finalmente nos conduce a determinar desde el punto de vista técnico,
investigativo y colaborativo las viabilidades y puntos de vista son los encargados de
definir la mejor opcién o decision del problema planteado.
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