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PREFACIO

Mision Transmision: el punto de inflexién del sistema de transmisién colombiano

Presentamos ante el pais el resultado de una de las apuestas mds ambiciosas de modernizacion del
sistema eléctrico colombiano en lo relacionado con las redes del sistema de transmisidn nacional. La
Misién Transmision de la Unidad de Planeacion Minero-Energética tiene un doble propdsito: actualizar
y a la vez modernizar el Sistema de Transmisién Nacional, partiendo de necesidades urgentes que no
han podido atenderse de manera efectiva y de la obligacidon de planear en clave de transicion ener-
gética y cambio climatico. La presente entrega -tercera de la Misiéon Transmision®-, denominada: Plan
Maestro de Modernizacion y Expansion de la Infraestructura de Transmisidn Eléctrica, estd dividida
en dos tomos:

Tomo |: Portafolio Estratégico de Obras para la Modernizacion del Sistema de Transmisidn Nacional.
Tomo lI: Plan de Expansidn de Transmision 2024-2038 (presente tomo).

El Portafolio Estratégico, Tomo |, presenta obras como baterias, conductores de alta temperatura, uso
de infraestructura existente, FACTS, obras disruptivas para incorporar nuevos recursos en el Caribe
colombiano, reconfiguracidn de subestaciones, y también presenta anélisis de habilitadores técnicos,
regulatorios, socioambientales vy territoriales. El portafolio incluye un total de 98 obras para actuali-
zar y modernizar el sistema eléctrico colombiano y se constituye en una hoja de ruta para dar un salto
cualitativo en el Sistema de Transmision Nacional. El Plan de Expansién, Tomo I, presenta 6 obras
que fueron aprobadas en el seno del CAPT (Comité Asesor de Planeamiento de la Transmisidn), y que
se suman a las 13 obras ya aprobadas en los paquetes 1 y 2 de la Misién Transmisidn, con lo cual se
consolida un total de 19 obras aprobadas por la UPME en el 2024 y que marca un hito como el ano
con mayor numero de obras de transmision aprobadas en un afno calendario en toda la historia de
la Unidad.

Este resultado inédito, en el marco de los 30 afos de la Unidad, ha sido posible gracias a la estrecha
cooperacidn entre la UPME y XM S.A. E.S.P, resultado de una alianza estratégica entre instituciones
que, con una visidn compartida, se unieron en multiples espacios de coordinacidén -ademas de un cén-
clave de cuatro dias de trabajo intensivo-, donde se abordaron los retos estructurales del sistema de
transmisidn eléctrica, identificando soluciones innovadoras que respondan a las demandas actuales
y futuras del sector. Este esfuerzo conjunto no solo reafirma el compromiso de cada institucion por la
adecuada expansion y operacion del sistema, sino que ademas establece un nuevo modelo de cola-
boracién que busca garantizar soluciones estructurales y transformar el sistema eléctrico colombiano.

Ademas de las dos instituciones, el presente documento representa un esfuerzo sin precedentes de
colaboracién interinstitucional, en la convergencia de conocimientos, perspectivas y compromiso de
multiples actores del sector eléctrico. Agradecemos profundamente a todas las organizaciones y pro-
fesionales que contribuyeron a esta obra, cuya esencia radica en la unidn de esfuerzos para lograr un
sistema eléctrico robusto, moderno y preparado para los desafios de la transicidon energética.

Unidad de Planeacién Minero-Energética

1 Primer paquete de obras urgentes de la Misidn Transmisidn: https://www 1.upme.gov.co/siel/Plan_expansin_
generacion_transmision/Documento_Obras_Urgentes.pdf

Segundo paquete de obras urgentes de la Mision Transmisidn: https://www 1.upme.gov.co/siel/Plan_expansin_
generacion_transmision/Segundo_paquete_obras_urgentes_VF_completo.pdf
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El sistema eléctrico colombiano actual se caracteriza por su robustez y capacidad de soportar la de-
manda existente, gracias a una infraestructura desarrollada y consolidada a lo largo de los anos. No
obstante, la dindmica del sector energético esta experimentando un cambio de paradigma significativo,
impulsado por el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica y la urgente necesidad de diversificar
la matriz de generacion, donde las fuentes renovables no convencionales juegan un papel muy impor-
tante. Este escenario plantea la imperiosa necesidad de un proceso de planeacion del sistema de trans-
misidn que sea constante, oportuno y eficiente. Por lo tanto, mediante una planificaciéon adecuada vy
proactiva se podra garantizar una transicion energética segura y confiable, permitiendo que el sistema
eléctrico colombiano evolucione para satisfacer las necesidades futuras y contribuyendo al desarrollo
sostenible del pais.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriormente expuestas, la Unidad de Planeacién Minero — Ener-
gética (UPME), como encargada de la planeacion de la infraestructura del sistema eléctrico nacional
para garantizar la seguridad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica del pais, propone el
desarrollo de cinco obras de expansidn principales localizadas en las subdreas de Cérdoba, Bogota,
Antioquia, Caldas, Narino y Tolima.

La descripcion de cada una de estas obras, asi como también el impacto de estas sobre el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) se puede observar en la siguiente tabla y se encuentran referenciadas
como obras estructurales en el Tomo | del Plan Maestro de Modernizacién y Expansién de la Infraes-
tructura de Transmisién Eléctrica.

Tabla 1-1. Resumen del paquete de obras

Las bahias de transformacidn en la Subestacién Saha-
gun 500 kV son requisito para hacer efectivo en el STR
las obras correspondientes con el proyecto “Nueva SE
Sahagun 500/110/34,5 kV y lineas asociadas”, y con
ello, eliminar la radialidad y DNA en las subestaciones 4.94
San Marcos 110 kV, La Mojana 110 kV y Planeta 110
kV: adem3s, refuerza a la subestaciéon Nueva Monteria
110 kV 'y, fortalece las subestaciones El Viajano 34,5
kV'y Colomboy 34,5 kV.

STN:

Incluye dos bahias para transformacidn a nivel de
500 kV

cién en Sahagtin 500 kV

Bahfias de transforma-
Cddigo obra: EE-006

Con la conexién del proyecto se eliminan las bajas
tensiones causadas por las radialidades presentadas
en el corredor comprendido entre las subestaciones
Occidente 110 kV y Uraba 110 kV, debido a que se
habilita el cierre de la linea Apartadd - Caucheras

110 kV, que actualmente opera normalmente abierta
debido a condiciones operativas. Asimismo, la interco-
nexion de la nueva subestacién Lagunas 220 kV con la
subestacién Uraba 220 kV contribuye al enmallamien-
to de esta seccidn del sistema, brinddndole una mayor 5,475
confiabilidad. Lo anterior también permite incrementar
los intercambios de energia entre las subdreas de
Antioquia y Cérdoba-Sucre.

Adicionalmente, el proyecto incorpora dos nuevos
puntos de conexidn entre el STR y el STN en las sub-
estaciones Lagunas 220 kV y Gudrcama 220 kV, lo
que contribuye a mejorar los perfiles de tensidn en las
subestaciones cercanas y fortalece la operacién del
sistema en la regidn.

STNY STR:

- Nueva subestacién Lagunas 220 kV.

- Nueva subestacién Guarcama 220 kV.

- Transformador Lagunas 1 220/110/46 180 MVA
- Transformador Lagunas 2 220/110/46 180 MVA
- Transformador Gudrcama 1 220/110 180 MVA.
- Transformador Guarcama 2 220/110 180 MVA.
- Linea Uraba - Lagunas 220 kV.

- Linea Gudrcama - Lagunas 220 kV.

- Linea Guadalupe - Gudrcama 220 kV.

- Nueva linea Lagunas — Chorodd 2 110 kV, para
conformar un doble circuito entre estas subestacio-
nes.

Interconexién Nordeste y Urabd Antioquerio
Cédigo obra: EE-005
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STN:
- Nueva subestacién Amanecer 500 kV
- Nueva subestacién Amanecer 220 kV
- Transformador 1 Amanecer 1 500/230/34.5 kV
450 MVA
0 -Transformador 2 Amanecer 2 500/230/34.5 kV 450
3
'g MVA
@
9] - I i inia -
o Nueva linea Virginia - Amanecer 500 kV. Se propone la subestacién Amanecer 500/220/115
c - 2 Reactores de 84 MVAR - . L
= , kV, estratégicamente ubicada entre los municipios de
> -Nueva linea Amanecer - Nueva Esperanza 500 kV Mel c de Apicala en Toli .
03 “2R elgar y Carmen de Apicala en Tolima, para mejorar
- S eactores de 112 MVAR . - R
oS . R . - la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico ante el
W - Seccionamiento de Huila - Mirolindo 230 kV para .
Quw una nueva linea Huila - Amanecer 230 kV creciente aumento de la demanda en esta zona. Esta
QB ~ itird .
S5 - Seccionamiento de Huila - Mirolindo 230 kV para mfr.alestructura Permlpra. conlectar prqyectos de gene 2,728
S ©° , - racion fotovoltaica, eliminard la radialidad de la subes-
o 5 una nueva linea Amanecer - Mirolindo 230 kV tacién Lanceros v facilitard | i6n d den-
) y facilitara la exportacién de exceden
93 STR: tes de generacidn al Sistema Interconectado Nacional.
& © ’ Ademads, resolverd retrasos en las conexiones al Siste-
£ ma de Transmisién Nacional en el drea oriental, forta-
< - Transformador 1 Amanecer 1 230/115/13.8 kV . ) ., . . -
?5 150 MVA leciendo la integracion energética regional y nacional.
§ - Transformador 2 Amanecer 2 230/115/13.8 kV
§ 150 MVA
3 - Nueva Linea Flandes - Amanecer 1 115 kV
- Nueva Linea Flandes - Amanecer 2 115 kV
- Nueva Linea Lanceros - Amanecer 115 kV
- Nueva Linea Lanceros - Amanecer 115 kV
- Seccionamiento Flandes - Prado 115 kV para una
nueva linea Flandes - Amanecer 115 kV
- Seccionamiento Flandes - Prado 115 kV para una
nueva linea Prado - Amanecer 115 kV
STN:
- Nueva subestacién Corzo 500/115 kV.
_r§ - Dos bancos de autotransformadores monofésicos
'§ de 450 MVA cada uno. La entrada en operacidn de la nueva subestacién Cor-
o STR: 20 500/115 kV, como una nueva frontera del Sistema
a ’ de Transmisién Nacional (STN), contribuira significa-
[} . e . .
< o B . . , . B tivamente a mitigar los problemas de bajas tensiones
>~ S ra’:igoggg l:(:j2g?a(ien,je,:/r;esah,fzgzt;aCgéeyacgf;; que afectan el occidente de Bogota debido al aumento
2z Lul:lll 500 kV v Nueva Esperanza - Corzo 500 kV. de la demanda. Asimismo, esta subestacién reducira
oo Y P ’ las altas cargabilidades en las fronteras 500/115 kV,
o0 . ,
>3 - Reconfiguracidn de la linea Occidente - Tren Occi- como Bacatd y Nueva Esp(,eranza, astcomo en algunas | 12.592
S o , . fronteras 230/115 kV del drea de influencia, incluyen-
0 & dente 115 kV en las nuevas lineas Corzo - Tren Occi- . P e e
o5 dente 1 115 kV'y Corzo - Occidente 115 kV. do Balsillas y Noroeste. Ademads, permitira disminuir
'g S ’ los flujos de potencia en las lineas del Sistema de
S Ny . .
c - Reconfiguracidn de la linea Mosquera - Tren Occi- Transmnst?n Regional (STR.),que conectan el occidente
0 , . de Bogota con la subestacion Nueva Esperanza, las
G dente 115 kV en las nuevas lineas Corzo - Tren Occi- . .
© cuales suelen presentar altos niveles de cargabilidad
7 dente 2 115 kV y Corzo - Mosquera 115 kV. . . L,
g en escenarios de baja generacion a 115 kV.
@ - Reconfiguracidn del corredor Fontibdn - Balsillas
- Tren Occidente 115 kV en las nuevas lineas Corzo -
Tren Occidente 3 115 kV y Corzo - Fontibén 115 kV.
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Nueva Subestacién Macana 230/115 kV y obras asociadas

STN:

-Nueva subestacién Macana 230 kV, intersectando
la linea San Carlos — Esmeralda 230 kV, creando los
tramos reconfigurados Esmeralda — Macana 230 kV
de 61 km y Macana - San Carlos 230 kV de 165.1
km, manteniendo la capacidad actual de 976 A e
incorporando un transformador Macana 230/115 kV
de 150 MVA.

El objetivo de este proyecto es mejorar las bajas
tensiones en la Zona Norte y Noroccidente del area
Caldas-Quindio-Risaralda (CQR), provocadas princi-
palmente por la configuracién radial de la infraestruc-
tura actual. Estas dificultades se observan en el STR,
donde es evidente la dependencia de la Unica fuente
de alimentacién desde la subestacién Esmeralda 115
kV a través de la linea Esmeralda — Irra 115 kV.

A lo largo del tiempo, la demanda en las subestaciones
de esta zona ha operado a través de una configura-
cién radial, lo que no es éptimo debido a la probabi-
lidad de desatencidn en las subestaciones Salamina,
Irra y Riosucio (por contingencias criticas como la de

Nueva Subestacién Carlosama 230/115 kV y obras asociadas

Cédigo obra: EE-004

capacidad 3x50 MVA cada uno, los cuales presentan
las mismas caracteristicas que los autotransfor-
madores ATR1 y ATR2 ubicados en la subestacidon
Jamondino 230/115 kV.

STR:

-En el nivel 115 kV se construirdn tres enlaces hacia
las subestaciones Panamericana, Jardinera y Junin
implementado conductor ACSR 397,5 kcmil y de lon-
gitudes de 14 km, 26,5 km y 72 km respectivamente.

zonas sur y pacifico de la subdrea Cauca-Narifo.

De manera general los andlisis técnicos desarrollados
en el estudio permiten identificar que es una solucién
integral que satisface los requerimientos técnicos en
el STN y STR, mejorando las condiciones de cargabili-
dades y tensiones en los sistemas tanto en operacién
normal como en contingencias, ademds de fortalecer
las condiciones de interconexidn de los sistemas eléc-
tricos del operador de red.

o~
o
<
[
Y| sTR:
© ’ las lineas de subtransmisién Esmeralda — Irra 115 kV, 16.78
s . L, Irra — Salamina 115 kV e Irra — Riosucio 115 kV). Por '
° -Traslado del patio 115 kV de la actual subestacién . o
) . ./ esta razoén, la Nueva Subestaciéon Macana 230/115 kV
] Salamina con su transformacion 115/33 kV de 40 se presenta como una solucién ideal para mejorar las
S MVA a la nueva Subestacion Macana 230 kV. o )
condiciones actuales en la zona. Ademas de preparar
, . el sistema para las solicitudes de conexion de gene-
-Ingreso de una nueva linea entre las subestaciones L . .
. ; B racion y cargas, como el proyecto minero Lower Mine
Riosucio y Macana 115 kV de aproximadamente .
. (Carga 40 MW) la cual serd conectada desde la subes-
26.02 km con capacidad de 530 A. s
tacion Irra 115 kV.
-Normalizacién de la subestacién Riosucio a nivel de . -
. , . Es importante sefialar que este proyecto representa
115 kV en barra principal mas transferencia. ., . .
una reestructuracion de la antigua obra “Nueva Sub-
estacién Salamina 230 kV con transformador de 150
MVA”, la cual fue adoptada en el PLAN DE EXPAN-
SION DE REFERENCIA GENERACION — TRANSMI-
SION 2016 — 2030.
STN: El objetivo de este proyecto es mejorar la alta carga-
bilidad en los elementos de la zona de influencia y
-Seccionamiento de las lineas 3 y 4 Jamondino— Po- aumentar la confiabilidad del sistema. Esto con el fin
masqui (Ecuador) 230 kV en el kilémetro 71 (medido | de mejorar integralmente las condiciones calidad, se-
desde Jamondino. guridad y confiabilidad en la prestacidn del servicio de
energia en la zona suroccidental del drea de cobertura
-Construir cuatro bahias de linea a la que serd la atendida por CEDENAR.
nueva subestacién Carlosama, la cual es del tipo
barra principal mas transferencia. Los resultados de flujo de carga demostraron que la
alternativa de conexidn de la nueva subestacién Car-
-Construccién de dos bancos de autotransformado- losama 230 kV mejora el desempefio del sistema ante
res de potencia monofdsicos 230/115/13.8 kV de contingencias en los elementos de transmisién de las 8,63

Fuente: Elaboracién UPME
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2. PROYECTOS ESTRUCTURALES

2.1 Obra bahias de transformacion en Sahagun 500 kV
2.1.1 Antecedentes

En 2019 el CAPT atendid necesidades asociadas a la expansidn del STN por la conexién de plantas
del cargo por confiabilidad, incluida El Tesorito de 199 MW. Recomendd intervenir un circuito de linea
Cerromatoso — Chint 500 kV vy el establecimiento de la subestacion Nueva Sahagin 500 kV con FPO
para agosto de 2023. La obra fue incluida en el Plan de Expansion 2019 — 2033, adoptado mediante
la resolucidn 4- 0779 de 21 de octubre de 2019 del Ministerio de Minas y Energia.

Adelantada la convocatoria UPME 09 — 2019 para la realizacion de la subestacion, fue adjudicada a
CELSIA COLOMBIA S.A. E.S.P., entrando en operacién el 6 de agosto de 2022.

La subestacidn incluye espacios de reserva para activos de uso, entre otros, los siguientes:

A nivel de STN, tres (3) bahias de transformacién a 500 kV.

A nivel de STR, para nueva subestacion a 110 kV, espacio para instalacion de tres (3) bancos de
autotransformadores 500/110 kV -150 MVA c/u, con unidad de reserva (1X50 MVA). Asi como bahias
a 110 kV: 3 de transformacion 4 de linea y 1 de acople de barras.

El Tesorita Lineaa Linea a

(mctive de Chiina Cerromatoss
comoxitn) 500 kv 500 kW
I e
[ | I AR L ST T, L
PNCEEE, 550 FRIEE ] Lo Lo
+]] D2 o3
Lo Lot Lt
_FL _1_9; 18
Reserva (active Resorva para Rosgrva para Resurva para
de consxién) mrtotransfommador sulDtranaformador  sutotransformador Il
| ED0M 10 kY - 150 1 5004110 KV - 150 EODMAD WV - 150 MVA
MVA con unidad MVA con unidad con unidad
do reserva de reserva de meearva

Figura 2-1. Espacio de reserva para transformacion en subestacion Sahagun 500kV
Fuente: Convocatoria UPME 09-2019. Figura 2. Esquema unifilar.

La UPME emitié concepto de viabilidad de la obra Nueva Sahagun 500/110/34,5 kV con radicado
20241520016081 del 13 de febrero de 2024.
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AFINIA considera subestacién Nueva Sahaguin con objetivo de mejorar la confiabilidad del sistema
eléctrico Cérdoba — Sucre ante contingencias de los transformadores de conexidon al STN y eliminar
radialidades en la zona.

Se considerd en el concepto la ampliacion de la capacidad de interrupcidn de cortocircuito en Cerroma-
toso 110 kV, supeditando la aprobaciéon de sus UC a aclaracion de CREG respecto del procedimiento
para su remuneracidn. No obstante, es de precisar que la UPME adelanté una consultoria para deter-
minar alternativas de solucidn al agotamiento de capacidad de interrupcidn de corrientes de cortocir-
cuito en las subestaciones del SIN, la cual incluyé la subestacion Cerromatoso y por ende facilitara la
definicién de soluciones.

2.1.2 Proyecto propuesto

La obra con una FPO para el afio 2027 a nivel de STR considera las siguientes nuevas lineas y condi-
ciones de red a mejorar:

(Linea Nueva Sahagun — La Mojana 110 kV — 72 km, con la cual se eliminara la radialidad de San
Marcos - La Mojana 110 kV.

(Linea Nueva Sahagun — Planeta Rica 110 kV — 34 km, con la cual se eliminar3 la radialidad de
Cerromatoso -Planeta Rica 110 kV.

(lLinea Nueva Sahagun — Nueva Monteria 110 kV — 48 km, la cual se consideré también en el
analisis del proyecto de refuerzo Monteria Etapa 1 (Segundo circuito Nueva Monteria - Rio Sind, con la
cual se eliminan sobrecargas en condicion N-1 de los transformadores Cerromatoso 500/110/34.5 kV
ante falla de uno de ellos vy, del transformador en servicio de Nueva Monteria 220/110 kV).

En las figuras siguientes se muestra el trazado preliminar de las nuevas lineas asociadas a la subesta-
cién Nueva Sahaguiin 500/110 kV.

T--‘_, T

R

Figura 2-2. Ubicacidn subestacion nueva Sahagun y linea Nueva Sahagun — La Mojana 110 kV.
Fuente: Estudio de Expansién Zona Cérdoba — Sucre. Subestacién Nueva Sahagun — ELECTRICARIBE 2020
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Figura 2-3. Ubicacion subestacién nueva Sahagun y linea Nueva Sahagun - Planeta Rica 110 kV.
Fuente: Estudio de Expansidon Zona Cdérdoba — Sucre. Subestacién Nueva Sahagun — ELECTRICARIBE 2020
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Figura 2-4. Ubicacién subestacién nueva Sahagun y linea Nueva Sahagun — Nueva Monteria 110 kV.
Fuente: Estudio de Expansidén Zona Cdérdoba — Sucre. Subestacion Nueva Sahagun — ELECTRICARIBE 2020.

La obra a nivel de STN incluye dos bahias para transformacion a 500 kV vy, con alcance a STR las obras
del proyecto Nueva SE Sahagun 500/110/34,5 kV, las cuales en adicidn a las nuevas lineas asociadas,
consideran:

(Instalacién de dos bancos de autotransformadores 500/110 kV (150 MVA c/u).

(Instalacion de dos transformadores 110/34.5/13.8 kV de 50 MVA c/u.

(Interseccién de la linea El Viajano — Colomboy 34.5 kV, y construccién doble circuito (aprox. 3 km)
hasta reconfigurar lineas en El Viajano — Nueva Sahagun 34.5 kV y Nueva Sahagun - Colomboy 34.5 kV.
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En la siguiente figura se muestra la topologia esperada para la subestacién Sahagun 500/110/34.5 kV.

Chinl Cerromatoss El Tesorito
E'UETIU Eﬂllf kW (TJ

Nuewva 1 , ¥
SahagunS00° o A :
KV z :

N
La Mojana Planeta
110kV  Rica  Monteria

110KV 110KV Hueva

“Sahagin 34,5
ﬁ:lﬁf

Nusva Subestacion Sahagin 500
KV y lineas de tranamisién,

Conv. UPME 09-2019 - FPO:2024 4.5k 34 5k
Conexion axclusiva Planta de
generacién El Tesorito 207 p— EOOKY

MW.FFPO: 2024

: — 110KV
_' MNueva Sahagun 110/34.6kV v

© obras ascociadas (Alternativa 2) 34,56V
= FPO: 2027 —— 13.BRV

Figura 2-4. Diagrama unifilar Subestacién 500/110/34.5 kV.
Fuente: Estudio de Expansién Zona Cérdoba — Sucre. Subestacién Nueva Sahagun — ELECTRICARIBE 2020.

2.1.3 Analisis técnicos

2.1.3.1 Supuestos y Consideraciones

Se parte del estado actual de la red que presenta:

Dada la topologia de alimentacion radial, se observa debilidad de la red ante escenarios de de-
manda alta y contingencias en las subestaciones Planeta Rica 110 kV, San Marcos 110 kV y La Mojana
110 kV. En condicidon de red completa se ha presentado DNA.

Para la FPO del proyecto (afno 2027) se espera que las radialidades atiendan una demanda
pico de 36,2 MW en el caso de San Marcos 110 kV y la Mojana 110 kV, y de 28,2 MW para el caso de
Planeta Rica 110 kV.

2.1.3.2 Horizonte de analisis

El horizonte de evaluacion estd definido entre los anos 2027 — 2032 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportados en “Proyeccidon de la demanda de energia eléctrica, potencia maxima
y gas natural 2023 - 2037".

2.1.3.3 Obras de expansion

En los andlisis se actualizé el estudio realizado para la emision del concepto de viabilidad emitido en
febrero de 2024 al operador de red, incluyendo, entre otros, los considerados en los paquetes de obras
urgentes, asf:
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Tabla 2-1. Obras consideradas en el andlisis

Subestacién Toluviejo 220 kV y obras asociadas 2024
Subestacién Nueva Toluviejo 110 kV y obras asociadas 2025
Tercer transformador de Bolivar 500/220 kV 2026
Subestacién Turbaco 110 kV y obras asociadas 2026
Segundo circuito Cerromatoso — Sahaguin — Chint 500 kV 2026
Subestacién Pasacaballos 220/110 kV y obras asociadas 2027
Subestacién Nueva Lorica y obras asociadas 100 kV 2027
Subestacién Carreto 500/66 kV y obras asociadas 2027
Obras de refuerzo en el drea de Monteria STN y STR 2027
Subestacion Nueva Magangué 500/110 kV y obras asociadas 2028

Fuente: UPME - Elaboracién UPME GIT Transmisién Distribucién y Cobertura

2.1.3.4 Escenarios de demanda y despacho de generacion

A continuacidn, se presentan los escenarios de demanda y generacién definidos para el desarrollo de
las validaciones eléctricas.

Tabla 2-2. Escenarios de demanda considerados para el analisis de la obra de las bahias de transformacién
de Sahagtn 500 kV.

Dmax Demanda maxima en la subdrea Cérdoba-Sucre y Cerromatoso segun
proyecciones UPME

Dmed Demanda media en la subdrea Cérdoba-Sucre y Cerromatoso segun pro-
yecciones UPME

Dmin Demanda minima en la subarea Cérdoba-Sucre y Cerromatoso segun
proyecciones UPME

Fuente: UPME - Elaboracién UPME GIT Transmisidn Distribucién y Cobertura

Tabla 2-3. Escenarios de despacho de generacién considerados para el andlisis de la obra de las bahias de
transformacién de Sahagtn 500 kV.

G1 Despacho con maxima generacion dentro de la sub drea Cérdoba-Sucre y
Cerromatoso

G2 Despacho con minima generacién dentro de la sub drea Cérdoba-Sucre y
Cerromatoso

G3 Despacho con maxima generacién dentro del drea Caribe

Fuente: UPME - Elaboracién UPME GIT Transmisién Distribucién y Cobertura

2.1.3.5 Analisis de resultados

A continuacion, se presentan de manera grafica los resultados de las simulaciones efectuadas en Dig-
Silent — Power Factory para el proyecto, indicando para cada parametro observado los aspectos mas
relevantes.
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Figura 2-6. Resultados de las tensiones en red completa.
Fuente: UPME — Elaboracién UPME GIT Transmisién Distribucion y Cobertura.

Con las obras se mejoran las tensiones en La Mojana 110 kV, San Marcos 110 kV y Planeta Rica 110 kV.

En las subestaciones de la zona de Monteria las tensiones se mantienen dentro del limite regu-
latorio por encima de 1,0 p.u.

Las demas subestaciones de la subdrea no se ven impactadas significativamente con las obras
del proyecto.
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Figura 2-7. Resultados de las tensiones en contingencia N-1.
Fuente: UPME — Elaboracién UPME GIT Transmisién Distribucién y Cobertura.
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Con las obras se mejoran las tensiones en La Mojana 110 kV, San Marcos 110 kV y Planeta Rica
110 kV con valores medios que estan muy cerca o superan a 1,0 p.u.

En las subestaciones de la zona de Monteria las tensiones se mantienen dentro del limite regu-
latorio arriba de 1,0 p.u.

Las demas subestaciones de la subarea no se ven impactadas de manera significativa con las
obras del proyecto.
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Figura 2-8. Resultados del nivel de carga de los elementos — Red completa.
Fuente: UPME — Elaboracién UPME GIT Transmisién Distribucién y Cobertura.
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Se resalta la sobrecarga de Chind — San Marcos 110 kV, exhibiendo valores que sobrepasan su
limite nominal, condicién que se reduce sustancialmente con el proyecto.

La cargabilidad de los transformadores de Chind mantiene su nivel de carga con alguna
disminucidn.

Cerromatoso — Planeta 110 kV presenta una disminucion significativa en su nivel de carga.
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Figura 2-9. Resultados del nivel de carga de los elementos — Contingencia.
Fuente: UPME — Elaboracién UPME GIT Transmisidn Distribucién y Cobertura.

Se resalta la mejora de la sobrecarga de Chind — San Marcos 110 kV la cual se reduce sustan-
cialmente con la entrada del proyecto, no superando en ningun caso el 100% de su capacidad.
Los demas elementos de la zona no presentan casos de sobrecarga.
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Figura 2-10. Resultados del nivel de corriente de cortocircuito.
Fuente: UPME — Elaboracién UPME GIT Transmisién Distribucién y Cobertura.

Con la realizacion de las obras del proyecto se observan impactos relevantes en términos de
incremento del nivel de la corriente de cortocircuito en Cerromatoso 110 kV, Chind 110 kV, San Marcos
110 kV, La Mojana 110 kV, Planeta 110 kV, asi como en las subestaciones de la zona de Monteria 110
kV, principalmente.

2.1.4 Analisis economicos

Dados los resultados técnicos y el impacto de la obra en la calidad, seguridad y confiabilidad del su-
ministro de energia, en esta seccion se realiza un analisis econdmico para cuantificar la viabilidad de
la obra bajo el criterio de relacidén Beneficio/Costo mayor a 1. A continuacion se presentan los costos
asociados de la obra en evaluacidn, asi como también, los beneficios cuantificados dados los impactos
de la obra en la reduccidn de restricciones en el sistema.

2.1.4.1 Costos

Teniendo en cuenta el alcance de la obra en evaluacion se realiza la valoracidn de los costos de la
misma en unidades constructivas, segun lo estipulado en las resoluciones CREG 015 de 2017 (remu-
neracion STR) y CREG 011 de 2009 (remuneracion STN). Con esa informacion es posible determinar
los costos de capital (CAPEX) y operacién (OPEX) asociados a la obra en evaluacion utilizando una
proyeccion de anualidades.

En la siguiente tabla se presentan los valores presentes netos para el STR y STN y que incluyen el CA-
PEX y OPEX de la obra propuesta.
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Tabla 2-4. Costo de la obra bahias de transformacion en Sahagun 500 kV en UC.
Descripcién Costo en USD
Costo del STN (VPN) $3.213.130,99
Costo del STR (VPN) | $30.199.166,65
Total (VPN) $33.412.297,64

Fuente: UPME

2.1.4.2 Beneficios

Teniendo en cuenta una proyeccién a 25 afios, los beneficios de la obra se estiman con relacién a la
demanda no atendida (reduccion de 2.282 GWHh) debido a condiciones de baja tensién y sobrecargas
en red completa, asi como a contingencia N-1 en las radialidades antes descritas:

Beneficios (VPN) en USD = $ 165.242.212,78

2.1.4.3 Relacidn beneficio / costo

A continuacion, se presenta la relacion beneficio/Costo para un horizonte de 25 afios asociados a la
construccion de la obra. Al efecto se calculd el valor presente de los beneficios y de los costos del pro-
yecto de expansion, con lo cual se determiné que la relacién beneficio / costo resulta ser superior a 1.

Tabla 2-5. Relacién beneficio /costo de la obra bahias de transformacion en Sahagun 500 kV.
Descripcién Costo en USD
Costo Total (VPN) $33.412.297,64

Beneficios (VPN) $165.242.212,78

Relacion B/ C 494

Fuente: UPME

2.1.5 Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacion de la obra de las bahias de transformacion de la subestacion Sahagun
500 kV se definid para el aino 2027 en funcion de los tiempos establecidos por la UPME.

2.1.6 Conclusiones

El proyecto mejora la confiabilidad de la zona, mediante la eliminacidon de las radialidades en San Mar-
cos 110 kV, La Mojana 110 kV y Planeta Rica 110 kV, refuerza a Nueva Monteria 110 kV vy, fortalece
El Viajano 34,5 kV y Colomboy 34,5 kV. Igualmente mejora la confiabilidad ante contingencias en los
transformadores de conexion al STN de la subdarea. Con lo anterior disminuye la DNA en la zona, per-
mitiendo estimar beneficios que hacen viable el proyecto con una relacidén beneficio costo de 4,94.

2.1.7 Recomendaciones

Se recomienda la ejecucidon del proyecto en su alcance en el STN, correspondiente con la realizacion
de las obras en dos de las tres bahias de transformacion existentes como espacios de reserva en la
Subestacion Sahagun 500 kV, en razén a que las mismas son requisito para hacer efectivo en el STR,
las obras correspondientes con el proyecto “Nueva SE Sahaguin 500/110/34,5 kV y lineas asociadas”.
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2.2 Obras STN-STR

2.2.1 Nueva Subestacion Amanecer 500/220/115 kV y
lineas asociadas

2.2.1.1 Antecedentes

Actualmente el municipio de Melgar esta conectado a un nivel de tension de 34.5kV proveniente de
la subestacion Lanceros 115/34.5kV. Esta subestacidn se ve afectada por contingencias sencillas en
el circuito Flandes — Lanceros 115 kV, ocasionando una demanda no atendida (DNA) de aproximada-
mente 25 MW para las cargas conectadas a las subestaciones Melgar, Icononzo, Tolemaida y Lanceros.
La eliminacion de esta restriccidn presenta demoras, ya que la construccién de la linea Flandes — Lan-
ceros 2 115 kV implica costos medios superiores a los permitidos para el nivel de tensién 4, haciendo
esta obra inviable para el operador de red.

Es importante mencionar que en el drea se presentan altas capacidades de carga en los enlaces Flan-
des — Guaca 115 kV, Flandes — Barzalosa 115 kV y Barzalosa — Guaca 115 kV, especialmente en
escenarios de demanda media. Las altas cargabilidades se presentan debido a la alta generacion en
Tolima, los flujos procedentes del sur del pais por la alta generacién en Valle y Huila, y adicionalmente
la alta importacion desde Ecuador, la potencia intenta circular hacia La Guaca 220/115 kV, con el fin de
satisfacer la demanda del area Oriental.

Debido a la situacion actual en Huila—Tolima y las afectaciones que se presentan en la red, Celsia pro-
pone la incorporacién de la nueva subestacién Amanecer 500/220/115 kV, siendo un proyecto pro-
metedor y favorable para el sistema eléctrico. Se estima que la fecha de puesta en operacion del pro-
yecto serd para el 31 de diciembre de 2032, con el objetivo principal de mejorar la calidad del servicio
eléctrico brindado a los usuarios en el Oriente del departamento del Tolima. Asi mismo, la subestacién
eliminaria la radialidad de la subestacién Lanceros 115 kV ampliando la capacidad de transporte del
sistema, especialmente los excedentes de generacion que buscan conectarse en las subestaciones
Lanceros, Flandes y Melgar.

2.2.1.2 Proyecto propuesto

El proyecto “Subestacién Amanecer 500/220/115 kV y lineas asociadas” se ubicara en las proximida-
des del municipio de Melgar y Carmen de Apicala. Este proyecto se ha trabajado de manera conjunta
con los operadores de red ENEL y CELSIA Colombia para garantizar que cuente con las mejores op-
ciones de conexién, asegurando su viabilidad técnica y fortaleciendo la infraestructura eléctrica de la
region.

Alternativa 1:

La primera alternativa de conexion se realizé con dos bancos de transformadores de 150 MVA 220/115
kV conectado con un doble circuito a la subestacién Nueva Esperanza 220 kV y a nivel de 115 kV con
un doble circuito a la subestacion Flandes 115 kV, y adicionalmente otro doble circuito a la subestacion
Lanceros 115 kV como se muestra en la Figura 2-11.
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Figura 2-11. Diagrama de conexidn subestacién Amanecer 220/115 kV.Plan de expansion del operador de
red Celsia Colombia 2023-2032).

Esta alternativa de conexion fue criticada fuertemente debido a que la conexidn a la subestacion Nueva
Esperanza 220 kV presenta limitaciones significativas, como el espacio disponible para nuevas insta-
laciones. Ademas, el trazado de las torres hacia esta zona representa un desafio considerable, ya que
el proceso para obtener las licencias ambientales necesarias podria prolongarse mas de lo inicialmente
estimado, aumentando la complejidad y los tiempos de ejecucion del proyecto.

Alternativa 2:

A nivel de 500 kV utilizar el brazo disponible entre el circuito Virginia — Nueva Esperanza 500 kV
y conectar la subestacion Amanecer con un enlace hacia la Subestacion Virginia 500 kV (200 km)
y un enlace a la subestacion Nueva Esperanza 500 kV (235 km). En 220 kV dos transformadores
500/230/34.5 kV de 450 MVA vy la conexion se realizara seccionando el circuito Huila — Mirolindo 220
kV, dejando el circuito Huila — Amanecer 220 kV (146 km) y Amanecer — Mirolindo 220 kV (77 km).
Finalmente en 115 kV, dos transformadores 230/115/13.8 kV de 150 MVA vy la conexion se realizara
con un nuevo doble circuito hacia la subestacion Flandes 115 kV de 17.13 km, un nuevo circuito hacia
Lanceros de 5 km y seccionando el circuito Prado — Flandes 115 kV con una distancia de 16 km en la
apertura de la linea. Esta descripcion se puede apreciar en la Figura 2-12 y Figura 2-13
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Figura 2-12. Propuesta final de la Subestacion Amanecer 500/220/115 kV
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Figura 2-13. Ubicacion Subestacion Amanecer

2.2.1.3 Analisis técnicos

2.2.1.3.1 Consideraciones y supuestos:
Se consideraron las obras asociadas al STN y STR mostradas en la Tabla 2-6, no obstante, no se con-
templd en el andlisis la topologia de los activos del SDL. Por esta razdn, las demandas son referidas a

las subestaciones de nivel de tensidn 4.

Tabla 2-6. Obras consideradas en la evaluacion.

Nombre — Obras FPO
Cemex Caracolito 23 MW 2023
Natagaima 5 MW 2023
Purificacién 2 MW 2023
El Guamo 9 MW 2023
El Piojo 1 9.9 MW 2023
El Piojo 11 9.9 MW 2023
El Piojo 111 9.9 MW 2023
Escobal 1 19.9 MW 2023
Escobal 2 19.9 MW 2023
Escobal 3 19.9 MW 2023
Escobal 4 19.9 MW 2023
Escobal 5 19.9 MW 2023
Numbana 9.9 MW 2023
Rovira 3.2 MW 2023
San Felipe 90 MW 2023
Campo Alegre 9.9 MW 2024
Chenche 9.9 MW 2024
Coyaima 11 9.9 MW 2024
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Nombre — Obras FPO
El Piojo IV 9.9 MW 2024
Escobal 6 99MW 2024
Helios Guamo 19.9 MW 2024
Helios Lanceros 19.9 MW 2024
Pacande 50 MW 2024
Palermo 2 9.9 MW 2024
Primavera 57 MW 2024
Rokra 9.9 MW 2024
Sapuca 50 MW 2024
Shangrila 160 MW 2024
Suarez 8 MW 2024
Tolima Norte 50 MW 2024
Venados 15 MW 2024
Candileja 9.9 MW 2024
Palermo 9.9 MW 2024
Solar TR 11 45 MW 2025
Arreboles | 19.9 MW 2025
Coyaima IV 9.9 MW 2025
DSE Neiva 19.9 MW 2025
Heliconea 60 MW 2025
Gualanday 19.9 MW 2025
Flandes 9.9 MW 2026
La Achira 60 MW 2026
Mandarinos 9.9 MW 2026
Misak 80 MW 2026
DSE Neiva 9.9 MW 2026
Villavieja 200 MW 2026
SE Picalefa 115 kV 2024
SE El Salado 115 kV 2024
SE Huila 115 kV 2026
SE Huila 230 kV 2026
Repotenciacion Bote — Natagaima 115 kV 2023
Repotenciacion Papayo — Brisas 115 kV 2023
Repotenciacion Brisas — Cajamarca 115 kV 2023

Fuente: Elaboracién UPME

Para realizar la evaluacion eléctrica se establecieron diferentes escenarios de simulacion debido a la
importacion de energia desde Ecuador, la cual, como se menciond anteriormente, intenta circular hacia
la SE Guaca 220/115 kV. Los analisis se evaluaron bajo dos consideraciones: Considerando importa-
cion desde Ecuador y sin la importacion desde Ecuador. Adicionalmente, se agregaron dos casos para
obtener una importacidn y una exportacion con energia maxima en la subarea Huila- Tolima. En cada
uno de estos casos se considerd un caso base (sin el proyecto “SE Amanecer”) y un caso de estudio
(con el proyecto “SE Amanecer”). El horizonte de tiempo analizado para la evaluacién del proyecto es
el ano 2032. A continuacion, se muestran los escenarios de simulacion analizados.
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Tabla 2-7. Escenarios de simulacién considerados para la evaluacién del proyecto.

{Demanda méxima en el 4rea Suroccidental
Baja generacién en Tolima-Huila-Caquet3
(Alta generacién en el 4rea Oriental

@Sin importacién de Ecuador

(Demanda media en el drea Suroccidental
(Alta generacién en Tolima-Huila-Caquetd
(Baja Generacién en el drea Oriental

(Alta importacién desde Ecuador

Fuente: Elaboracién UPME

Los valores de generacién disponible en la subarea Huila-Tolima se consideraron los proyectos con
capacidad asignada y no se tuvieron en cuenta aquellos que han sido liberados. En cada ano se en-
cendieron las plantas necesarias para la convergencia del flujo bajo la contingencia mas critica para el
sistema. El nimero de unidades encendidas se determind bajo un escenario de demanda maximay se
muestran en la Tabla 2-8

Tabla 2-8.Unidades encendidas en los escenarios de generacion.

Sin unidades encendidas.

Amoya 1, Amoya 2, Turgas, Betania 1, Betania 2, Betania 3, Cucuana 1, Cucuana 2,
Menor Inza, Menor Iquira |, Menor Iquira Il, Menor La Pita, Menor Mirolindo, Menor
Pastales, Menor Rio Recio, Menor T Piedras, Menor Ventana A, Menor Ventana B, PCH
Coello, PCH Currucucues, Prado 1, Prado 2, Prado 3, Prado 4.

Fuente: Elaboracién UPME

Para la evaluacidn se tuvo en cuenta tres escenarios de demanda (maxima, media y minima), con el fin
de analizar el impacto de la subestacion Amanecer 500/220/115 kV vy las lineas asociadas a nivel de
tension 115 kV en la subarea Huila- Tolima; por otro lado, es importante resaltar que, para los analisis
realizados en el afio 2032, los valores de demanda se tomaron de la proyeccion del documento del
segundo semestre de 2022 del IPOELP de XM para el drea Suroccidental.

Como criterio de evaluacién se analizé Unicamente el impacto del proyecto (subestacion Amanecer
500/220/115 kV y sus lineas asociadas en 115 kV) sobre los activos del STN y STR.

2.2.1.3.2 Analisis de resultados

A continuacidn, se muestran los resultados de los analisis realizados de los diferentes escenarios men-
cionados en la Tabla 2-7. En el Escenario 1 se presentan subtensiones en la subestacién Doncello 115
kV y Lanceros 115 kV, sin embargo, estas violaciones ya se presentaban desde el caso base.

Analisis de tensidon condicion normal de operacién:

Para el Escenario 1, se presentan dos subestaciones en subtension, las cuales son Doncello 115 kV y
Lanceros 115 kV. Sin embargo, con la entrada en operacion del proyecto Amanecer, no solo se elimina
la violacién de tensidn en la subestacidn Lanceros, sino que también se elevan los perfiles de tensidn en
las demas subestaciones de la red, mejorando significativamente la estabilidad y la calidad del servicio,
como se evidencia en la Figura 2-14.
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Figura 2-14. Tensiones en las subestaciones del Tolima para el Escenario 1.
Fuente: Elaboracién UPME

En el Escenario 2, no se identifican violaciones por subtension en la red. No obstante, con la entrada
en operacion del proyecto Amanecer, los perfiles de tensidn se incrementan significativamente en las
subestaciones aledanas, fortaleciendo la estabilidad del sistema eléctrico y mejorando la calidad del
servicio en el drea Huila — Tolima como se observa en |a Figura 2-15.
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Figura 2-15. Tensiones en las subestaciones del Tolima para el Escenario 2.
Fuente: Elaboracién UPME

Finalmente, en la Figura 2-16 se presenta un resumen de las violaciones que el proyecto Amanecer
mitiga, evidenciando su impacto positivo en la red eléctrica.

Conteo violaciones de tensidn en condicién
normal de operacién

Esc. 1 Esc. 2

m Caso Base Alternativa

Figura 2-16. Resumen de Subtensiones
Fuente: Elaboracién UPME
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Analisis de tension ante contingencia sencilla N-1

En el Escenario 1, la contingencia mas critica corresponde a la linea Mirolindo - Picalefia 115 kV, que
provoca condiciones de subtensidn en varias subestaciones, entre ellas: Doncello 115 kV, Prado 115
kV, Nueva Espinal 115 kV, Flandes 115 kV, Lanceros 115 kV, Barzalosa 115 kV, Gualanday 115 kV,
Diamante 115 kV, Picalena 115 kV y Salado 115 kV. Con la entrada en operacidn del proyecto Ama-
necer, la mayoria de estas violaciones de tensidn son mitigadas. Aunque las subestaciones Gualanday
115 kV, Diamante 115 kV, Picalena 115 kV y Salado 115 kV no alcanzan a ser completamente corre-
gidas, experimentan una mejora significativa en sus perfiles de tension como se muestra en la Figura
2-17.

Contingencia Mirolindo — Picalena 115 kV
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Figura 2-17. Tensiones en las subestaciones del Tolima ante contingencia N-1 Escenario 1.
Fuente: Elaboracién UPME

En el Escenario 2, la contingencia mas critica corresponde a la linea La Mesa - Mirolindo 1 230 kV, que
genera condiciones de subtension en las subestaciones Flandes 115 kV, Lanceros 115 kV y Brisas
115 kV. Sin embargo, con la entrada en operacidn de la subestacion Amanecer, estas restricciones son
completamente mitigadas como se aprecia en la Figura 2-18

Contingencia Mesa — Mirolindo 1 230 kV
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Figura 2-18. Tensiones en las subestaciones del Tolima ante contingencia N-1 Escenario 2.
Fuente: Elaboracién UPME

Finalmente, se realiza el conteo de las violaciones frente a las diferentes contingencias en el area Hui-
la-Tolima. Como se observa en la Figura 2-19, con la entrada en operacion del proyecto Amanecer, en el
Escenario 1 se logra una disminucién superior al 67% de las violaciones de tension. Por otro lado, en el
Escenario 2, con la puesta en marcha del proyecto, todas las violaciones de tensidon son completamente
mitigadas.
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Conteo violaciones de tensién ante contingencia
sencilla
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Figura 2-19. Resumen subtensiones ante contingencia N-1.
Fuente: Elaboracién UPME

Analisis de cargabilidad condicién normal de operacion

De acuerdo con los resultados del Escenario 1 para la operacién normal del sistema, no se presentan
altas cargabilidades en los circuitos del area Huila-Tolima. Sin embargo, como se observa en la Figura
2-20, con la entrada en operacidn del proyecto Amanecer, se registra una reduccion en las cargabilida-
des de algunos circuitos.
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Figura 2-20. Cargabilidades en los circuitos del Tolima Escenario 1.
Fuente: Elaboracién UPME

En el Escenario 2, se presentan altas cargabilidades en los circuitos Flandes - La Guaca 115 kV, Bar-
zalosa - La Guaca 115 kV, Mirolindo - Picalena 115 kV, Brisas - Nueva Cajamarca 115 kV, Nueva Ca-
jamarca - Regivit 115 kV, Mesa - Ibagué 1 230 kV y Mesa - Ibagué 2 230 kV en condicidon normal de
operacion. Sin embargo, con la entrada en operacion del proyecto Amanecer, estas cargabilidades se
mitigan, mejorando la estabilidad y la eficiencia de la red como se observa en la Figura 2-21.
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Condicién Normal de Operacidn
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Figura 2-21. Cargabilidades en los circuitos del Tolima Escenario 2.
Fuente: Elaboracién UPME

Como se muestra en la Figura 2-22, el conteo de cargabilidades se reduce con la entrada en operacion
del proyecto Amanecer.

Conteo violaciones de cargabilidad en condicion
normal de operacion
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Figura 2-22. Cargabilidades condicidon normal de operacion
Fuente: Elaboracién UPME

Anadlisis de cargabilidad ante contingencia sencilla N-1

En el Escenario 1, se presentan dos altas cargabilidades que superan el limite de emergencia, las cuales
ocurren en el area Oriental. A pesar de esto, con la entrada en operacion del proyecto Amanecer, estas
violaciones de cargabilidad persisten. En el Escenario 2, la contingencia mas critica en nuestra zona
de interés es el circuito Barzalosa - La Guaca 115 kV, donde se observan altas cargabilidades en los
circuitos Barzalosa - Flandes 115 kV, Flandes - La Guaca 115 kV, Mirolindo - Picalena 115 kV, Brisas
- Nueva Cajamarca 115 kV, Nueva Cajamarca - Regivit 115 kV, Mesa - Ibagué 1 230 kV y Mesa - |Iba-
gué 2 230 kV. No obstante, con la entrada del proyecto Amanecer, estas cargabilidades se reducen
considerablemente, incluso aquellas que superan el limite de emergencia, asegurando el cumplimiento
del cédigo de redes como se observa en la Figura 2-23.
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Contingencia Barzalosa — La Guaca 115 kV
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Figura 2-23. Cargabilidad en los circuitos del Tolima ante contingencia N-1 Escenario 2.
Fuente: Elaboracién UPME

Al observar el resumen en la Figura 2-24, se puede deducir que en el Escenario 1, la entrada del pro-
yecto Amanecer no afecta las cargabilidades, ya que estas se encuentran en una zona diferente. En
cambio, en el Escenario 2, las cargabilidades experimentan una reduccidn significativa con la puesta en
operacion de Amanecer.
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contingencia sencilla
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Figura 2-24. Cargabilidad ante contigencia N-1
Fuente: Elaboracién UPME

2.2.1.3.3 Analisis de cortocircuito:

La incorporacidon de nuevas subestaciones conlleva como una de sus principales consecuencias el au-
mento de las corrientes de cortocircuito. Este fendmeno se origina debido a la reduccién de la impe-
dancia equivalente dada desde los puntos de falla y al incremento de los recorridos disponibles para
las contribuciones de cortocircuito.

Para este caso del area Huila—Tolima, la entrada en operacion de la subestacion Amanecer 500/220/115
kV junto con sus lineas asociadas ocasiona un aumento en las corrientes maximas de cortocircuito tan-
to en fallas monofasicas como en fallas trifasicas. Por esta razdn se realiza un analisis que contempla
el mismo conjunto de escenarios detallados en la Tabla 2-7, como una medida de sensibilidad ante
posibles retrasos en la puesta en marcha de la subestacién Amanecer 500/220/115 kV.
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A continuacidn, se presentan graficos de barras los cuales ilustran las subestaciones cercanas al area
de influencia de la subestacion Amanecer 500/220/115 kV y las mas relevantes de la zona, para los 2
escenarios evaluados. En la grafica se destacan tres valores:

1. Corriente maxima de cortocircuito en caso base (sin la subestacion Amanecer 500/220/115
kV (color azul)).

2. Corriente maxima de cortocircuito considerando la entrada de la subestacién Amanecer 500/220/115
kV (color verde).

3. Capacidad maxima de interrupcion de las subestaciones (linea punteada).
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Figura 2-25. Corrientes de Cortocircuito
Fuente: Elaboracién UPME

En la Figura 2-25 se evidencia en los resultados el efecto directo de la implementacidn de la nueva sub-
estacion Amanecer 500/220/115 kV. Este efecto evidentemente es el incremento de las corrientes de
cortocircuito en las diversas subestaciones del area, pero especialmente un incremento significativo en
las subestaciones Barzalosa 115 kV, Flandes 115 kV, La Guaca 115 kV, Gualanday 115 kV, Lanceros
115 kV, Mirolindo 220 kV, Nueva Espinal 115 kV, Picalena 115 kV, Diamante 115 kV, Bacata 220 kV,
Bacata 115 kV, Virginia 500 kV, Nueva Esperanza 500 kV y Nueva Esperanza 115 kV; siendo subes-
taciones cercanas al area de influencia del proyecto.

Se puede evidenciar que la entrada en operacion de la subestacién Amanecer 500/220/115 kV causa
un mayor impacto en las corrientes de cortocircuito del area, a causa de la disminucién de la impedan-
cia equivalente del sistema generada por la nueva subestacidn.

Estos resultados dejan una problematica ajena a la entrada en operacion de la subestacién Amanecer
500/220/115 kV, el cual, el agotamiento de las maximas capacidades de interrupcion en las subes-
taciones La Mesa 220 kV, Bacata 115 kV y Circo 115 kV del area Oriental es resultado de la nueva
capacidad asignada en el drea junto con los nuevos proyectos que derivan en una red mas enmallada.

2.2.1.4 Analisis econdmicos

A continuacion, se presenta el calculo del beneficio costo para la subestacién 500/220/115 kV como
referencia para el proceso de evaluacion.
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2.2.1.4.1 Costos

Se valoran los costos en Unidades Constructivas segun Resolucién CREG 015 de 2017 y Resolucion

CREG 011 de 20009.
Tabla 2-9. Costo del proyecto en UC al 2024

Sistema Costo en COPS - UC Costo en USD - UC
STR $35.412.762.507,55 $8.431.610,12
STN $463.763.460.326,73 $110.419.871,51
Total $499.176.222.834,28 $118.851.481,63

Fuente: Elaboracién UPME

2.2.1.4.2 Beneficio

Los beneficios de la nueva Subestacion Amanecer 500/220/115 kV se calcularon a partir del afo 2032,
que es la fecha estimada de puesta en operacion (FPO) del proyecto. Estos beneficios se calcularon
considerando el escenario mas critico del area, el cual incluye la importacion de energia desde Ecuador
y la alta generacion en el area Huila — Tolima (Escenario 2).

En condiciones normales de operacion del sistema, no se presentan beneficios por Demanda No Aten-
dida (DNA), ya que la demanda evaluada no supera la capacidad de atencidn sin el proyecto; sin em-
bargo, los beneficios se calcularon en funcidn de las problematicas que surgen en la red ante contin-
gencias, siendo la mas critica la contingencia Flandes — Lanceros 115 kV, donde no se puede atender
la demanda de la subestacion Lanceros 115 kV.

2.2.1.4.3 Relacion Beneficio/Costo

En la siguiente tabla se muestra la relacién B/C del proyecto teniendo en cuenta el escenario critico
mencionado anteriormente junto con las consideraciones indicadas respectivamente.

Tabla 2-10. Relacién B/C Subestacién Amanecer 500/220/115
Caracteristicas B/C VPN - Beneficios por DNA [USD]

Subestacion Amanecer 500/220/115 Escenario 2 (2,728 $324.232.491,74
Fuente: Elaboracién UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto presenta una relacién B/C mayor a 1, con lo cual la alter-
nativa se considera viable econdmicamente bajos las condiciones y supuestos establecidos en este
informe.

2.2.1.5 Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacion del proyecto subestacién Amanecer 500/220/115 kV se definié para
el ano 2032 en funcidn de los tiempos establecidos con el operador de red CELSIA COLOMBIA.

2.2.1.6 Conclusiones

El proyecto “Subestacion Amanecer 500/220/115 kV y lineas asociadas” cumple con el objetivo
propuesto, solventando la demanda no atendida de las cargas conectadas a la subestacién Lanceros
115 kV ante la contingencia Flandes — Lanceros 115 kV, eliminando la radialidad existente. Adicional-
mente, con la entrada del proyecto se amplia la capacidad de transporte de los excedentes de gene-
racion fotovoltaica que se presentan en el drea hacia la SE Nueva Esperanza; no obstante, aunque la
entrada del proyecto no mitiga la capacidad de carga, si las disminuye considerablemente en la zona
de influencia.
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En el andlisis de tensidn en escenario normal de operacidn, el proyecto mitiga la subtension en la
subestacidn Lanceros 115 kV y eleva los perfiles de tension en las demas subestaciones.

En los analisis de tensidn ante la contingencia Mirolindo — Picalefa 115 kV, el proyecto mitiga las
subtensiones en las subestaciones Prado 115 kV, Nva Espinal 115 kV, Flandes 115 kV, Lanceros 115 kV
y Barzalosa 115 kV y eleva los perfiles de tensidn en las demads subestaciones.

En el andlisis de cargabilidad en escenario normal de operacidn, el proyecto disminuye conside-
rablemente las altas cargabilidades presentadas en las lineas Flandes — La Guaca 115 kV, Barzalosa - La
Guaca 115 kV, Mesa — Ibagué 1 230 kV Mesa - Ibagué 2 230 kV, Brisas — Nva Cajamarca 115 kV y Nva
Cajamarca — Regivit 115 kV.

En la mayoria del analisis de cargabilidad ante contingencia sencilla N-1 de la subarea Huila — To-
lima, el proyecto disminuye considerablemente las altas cargabilidades de las lineas Flandes — La Guaca
115 kV, Barzalosa — La Guaca 115 kV, Mesa — Ibagué 1 230 kV, Mesa — Ibagué 1 230 kV, Mirolindo —
Picalena 115 kV, Brisas — Nva Cajamarca 115 kV y Nva Cajamarca — Regivit 115 kV.

En el analisis de cortocircuito el proyecto tiene un gran impacto en las subestaciones de Flan-
des 115 kV, Lanceros 115 kV, Barzalosa 115 kV, Guaca 115 kV, Gualanday 115 kV, Mirolindo 230 kV,
Nva Espinal 115 kV, Bacata 115 kV, Virginia 500 kV, Nva Esperanza 500 kV y Nva Esperanza 115 kV.

2.2.1.7 Recomendaciones
Se aconseja atender las siguientes recomendaciones, las cuales viabilizan el proyecto evaluado.

Aunque el proyecto eleva los perfiles de tensién en la mayoria de los escenarios es recomendable
construir un proyecto para elevar los perfiles de tensién de las subestaciones Gualanday 115 kV, Dia-
mante 115 kV, Picaleha 115 kV y Salado 115 kV.

Aunque el proyecto disminuye notablemente las altas cargabilidades en las lineas Flandes — La
Guaca 115 kV y Barzalosa — La Guaca 115 kV se recomienda definir obras de expansiones que permitan
controlar el flujo de potencia de estos corredores.

Aunque el proyecto, por si solo, no excede la capacidad de cortocircuito en la subestacién Nva
Esperanza 115 kV, se recomienda implementar una solucién estructural en dicha subestacién. Esto se
debe a que la entrada de la subestacion Corzo y las lineas asociadas podria contribuir a que se supere el
nivel de cortocircuito permitido en dicha subestacidn.

2.2.2 Nueva Subestacion Corzo 500/115 kV y Lineas
asociadas

2.2.2.1 Antecedentes

En los ultimos diez afos, las problematicas del sistema eléctrico en el occidente de Bogota han sido un
tema recurrente del area oriental, como se evidencia en los planes de expansion. La creciente demanda
de energia en la regiodn y la baja disponibilidad de las unidades de generacion al interior del area han ge-
nerado la necesidad de implementar proyectos estructurales que fortalezcan la capacidad del sistema y
permitan atender eficientemente los requerimientos presentes y futuros.

El Plan de Expansion del 2013 destacé las limitaciones del area, especialmente en términos de enla-
ces de transmisidn a nivel de 500 kV. En ese entonces, se propusieron diversas alternativas
de solucién para el horizonte de largo plazo, incluyendo la construccion de la subestacion

Bochica 500/230 kV. Esta obra contemplaba la reconfiguracion de la linea Bacatd — Nueva
Esperanza 500 kV y del anillo existente entre las subestaciones Noroeste, Balsillas y La Mesa 230 kV.
Sin embargo, estas alternativas no fueron incluidas como obras prioritarias del plan, al considerar que
los beneficios derivados de la reduccidn de restricciones no eran suficientemente significativos.
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En los planes de expansion de 2014 y 2015, se plantearon nuevas propuestas para beneficiar la region
oriental. Entre estas destacé la interconexidn de las areas Oriental y Antioquia mediante un corredor
de transmisidn San Carlos — Porvenir |l — Bochica 500 kV. Aunque esta propuesta buscaba mitigar las
restricciones del sistema y mejorar la confiabilidad, no se ejecutd, reflejando que, aunque la idea de
reforzar el occidente de Bogota con una nueva subestacidn no era nueva, las condiciones técnicas y
econdmicas de ese momento no justificaban su desarrollo.

En la actualidad, el panorama ha cambiado significativamente. El crecimiento sostenido de la demanda
y el agotamiento de las capacidades de las fronteras del Sistema de Transmisidon Nacional (STN) en
el drea oriental han hecho evidente la necesidad de reforzar la red en esta regidn, para poder seguir
operando en términos de calidad, confiabilidad y seguridad. Esto ha impulsado nuevamente la pro-
puesta de una nueva subestacion, esta vez bajo el nombre de Corzo, para responder a las crecientes
exigencias del sistema y garantizar un suministro eléctrico confiable y eficiente. Es por esto que la
nueva subestacion Corzo 500/115 kV tendra principalmente dos objetivos, el primero es descargar
las fronteras del STN Bacata y Nueva Esperanza, y el segundo sera eliminar restricciones por bajas
tensiones en el STR del occidente de Bogota en condicion de contingencia sencilla.

La Figura 2-26 muestra la vision del sistema eléctrico en el occidente de Bogota para el afio 2029. Tal
como se menciond anteriormente, los puntos del STN que atienden la demanda de Bogota en esta
region son las subestaciones Balsillas 230 kV, Noroeste 230 kV, Nueva Esperanza 500 kV y Bacata
500 kV, siendo los transformadores de estas dos ultimas los que mayores valores de cargabilidad
presentan. Adicionalmente, hay contingencias que generan bajas tensiones en algunas barras del
sistema, como es el caso de la contingencia Mosquera - Balsillas 115 kV, donde la subestacién Mos-
quera 115 kV queda en condicidn radial desde Tren Occidente 115 kV.
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Figura 2-26. Sistema eléctrico en el occidente de Bogota, visién 2029.
Fuente: Elaboracién UPME
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Esta condicion de red, sumada al creciente nimero de solicitudes de conexidn de nuevos clientes en
esta regidn de Bogota revive la necesidad que motivd la subestacidn Bochica 500/230 kV en los pla-
nes de expansion del 2013, 2014 y 2015. Asimismo, del crecimiento acelerado de la demanda surge
la necesidad de un nuevo refuerzo en 500 kV para el area oriental.

2.2.2.2 Proyecto propuesto

De acuerdo con las caracteristicas del problema y en concordancia con lo expuesto anteriormente, la
solucién debe brindar un nuevo punto de conexion al STN que mejore el perfil de tensidn de las sub-
estaciones del occidente de Bogota y mitigue las altas cargabilidades de los transformadores 500/115
kV de las subestaciones Bacatd y Nueva Esperanza. Para conseguir esto, se proponen diferentes alter-
nativas de solucidon tal y como se muestra a continuacion:

Alternativa 1:
Nueva subestacidn Corzo 500/115 kV con dos transformadores 500/115 kV de 450 MVA cada uno,

reconfigurando el enlace Bacatd - Nueva Esperanza 500 kV vy las lineas Tren Occidente - Occidente
115 kV, Tren Occidente - Mosquera 115 kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibén 115 kV.

Pr 500
Bacatd 500

Bacata 230

Virginia 500 San Carlos 500
M 230
Noroeste 115
Facatativé 115 Curzo 500
11s
Terminal 115
Tren Occid 118
Corzo 115
Mosguera 115
Nucva Esp S00 115
Fontibén 115 Eeeskessss Colegio 115

Figura 2-27. Topologia de la alternativa 1.
Fuente: Elaboracién UPME

Alternativa 2:
Nueva subestacion Corzo 500/115 kV con dos transformadores 500/115 kV de 450 MVA cada uno,
reconfigurando el enlace Bacata - Nueva Esperanza 500 kV, la nueva linea Corzo - Primavera 500 kV

y la reconfiguracion de las lineas Tren Occidente - Occidente 115 kV, Tren Occidente - Mosquera 115
kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibén 115 kV.
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Figura 2-28. Topologia de la alternativa 2.
Fuente: Elaboracién UPME

Alternativa 3:
Nueva subestacion Corzo 500/115 kV con dos transformadores 500/115 kV de 450 MVA cada uno,
reconfigurando el enlace Bacatd - Nueva Esperanza 500 kV, la nueva linea Corzo - San Carlos 500 kV

y la reconfiguracion de las lineas Tren Occidente - Occidente 115 kV, Tren Occidente - Mosquera 115
kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibon 115 kV.
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Figura 2-29. Topologia de la alternativa 3.
Fuente: Elaboracién UPME

En el resto del documento, la condicidon sin proyecto serd mencionada como Alternativa 0. Esta obra
pretende mitigar la problematica de bajas tensiones presentes en contingencia N-1 y reducir las altas
cargabilidades en los puntos de transformacion que atienden la demanda del occidente de Bogota.
De la misma manera, las alternativas 2 y 3 buscan ampliar el limite de importacidn del drea oriental,
sumando un nuevo refuerzo a nivel de 500 kV.
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Para evaluar el impacto de la obra se tuvieron en cuenta los siguientes activos en todas las alternativas:

LT Corzo — Bacata 500 kV (21.2 km).

LT Corzo — Nueva Esperanza 500 kV (25.9 km).
LT Corzo - Occidente 115 kV (18 km).

LT Corzo - Mosquera 115 kV (16 km).

LT Corzo - Fontibdén 115 kV (32 km).

LT Corzo - Tren Occidente 1 115 kV (5.6 km).
LT Corzo - Tren Occidente 2 115 kV (5.6 km).
LT Corzo - Tren Occidente 3 115 kV (3.6 km).
TRF Corzo 1y 2 500/115 kV (450 MVA).

Adicionalmente, para las alternativa 2 y 3 se tuvieron en cuenta la LT Corzo - Primavera 500 kV (190
km) y la LT Corzo - San Carlos 500 kV (160 km), respectivamente. Por otra parte, debido a los tiempos
que toma el desarrollo de una obra estructural en el STN, la FPO propuesta es el inicio del horizonte
de analisis, es decir, el 2029.

2.2.2.3 Analisis técnicos

Los resultados mas relevantes de los analisis eléctricos realizados en red completa y ante contingen-
cia, se presentan a continuacion, tanto para la condicidn sin proyecto (AQ), como para la condicién con
proyecto en cada una de sus alternativas (A1, A2y A3).

2.2.2.3.1 Supuestos y Consideraciones

Las problematicas enunciadas en la seccion anterior se evidencian bajo ciertas condiciones de red, a
continuacion se detallan los supuestos y consideraciones tenidos en cuenta durante el analisis.

Consideraciones Topoldgicas

Considerando la importancia de resolver este problema por medio de una obra estructural y los tiem-
pos que un proyecto de este tipo conlleva, el horizonte de analisis fue desde el ano 2030 al 2037. A
continuacion, se enuncian los proyectos de transmisidn mas relevantes en el drea de influencia, que
fueron tenidos en cuenta durante el analisis:

UPME 03 - 2010 Chivor - Chivor Il - Norte - Bacata 230 kV

UPME 01-2013 Sogamoso - Norte - Nueva Esperanza 500 kV

UPME 07-2016 Linea de Transmisidn Virginia - Nueva Esperanza 500 kV
UPME 01 2024 Subestacion Sopd 230 kV

Los proyectos mencionados fueron tenidos en cuenta durante todo el horizonte de analisis, conside-
rando que las fechas de puesta en operacion (FPO) son previas al primer afo de analisis.

Asimismo, los proyectos de generacion y carga considerados en el analisis incluyen todos aquellos que
ya se encuentran en operacion, los que se encuentran en ejecucion y aquellos que tienen concepto de
conexion aprobado por parte de la UPME.

Por otra parte, se utilizé el modelo de red IPOELP 1-2024, realizado por el CND, vy las validaciones
eléctricas de flujos de carga y cortocircuito fueron realizadas en el software Power Factory DIgSILENT.
También se resalta que, el modelo de red utilizado solo contempla activos del STR y STN, excluyendo
aquellos que conforman el sistema de distribucién local (SDL).
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Evolucion de la Demanda de Energia Eléctrica

Los valores de demanda utilizados en el analisis provienen de los reportes elaborados por el Centro
Nacional de Despacho (CND), en conjunto con el informe de planeamiento operativo eléctrico de largo
plazo (IPOELP). Asimismo, los traslados de carga por la entrada en operacién de nuevas subestacio-
nes se realizaron de acuerdo con lo reportado por el operador en su informacion de planeamiento
estandar. Para este analisis, se tomaron las demandas correspondientes al area operativa Oriental.

Es importante destacar que los escenarios de demanda regionales no necesariamente coinciden con el
dia de maxima demanda a nivel nacional. Por lo tanto, el analisis se centrd en dias especificos del afio
y sus correspondientes periodos de alta demanda regional, utilizando estos valores como base para
distribuir el prondstico de demanda de la UPME en las diferentes barras del sistema.

La evolucidon de estos escenarios de demanda a lo largo del horizonte de analisis fue proyectada a par-
tir de las cifras presentadas en el documento “Anexo Proyeccion de Demanda 2024 — 2038 — Revisidn
Julio 2024” de la UPME. Dichos valores se incorporaron al modelo para simular el comportamiento
futuro de la red bajo diferentes condiciones operativas.

Escenarios de Generacion de Energia

Tal como se menciond anteriormente, las problematicas identificadas son las bajas tensiones en con-
dicion de contingencia en el occidente de Bogota v las altas cargabilidades de las fronteras 500/115
kV. Estas restricciones surgen en escenarios de baja generacion interna, mas puntualmente, en mo-
mentos de alta importacion del area oriental sin la generacion a 115 kV.

Durante el horizonte de analisis (2029-2037), se considerd el siguiente escenario de generacion:

Minima generacién interna del area oriental.

Este escenario esta disefiado para maximizar el estrés en los activos que alimentan el STR del occi-
dente de Bogota, y asi mismo generar bajas tensiones, evidenciando las sobrecargas en los transfor-
madores de Bacata y Nueva Esperanza.

Finalmente, es importante destacar que, para los casos de baja generacidn, no se consideraron las
restricciones impuestas por la generacidn de seguridad exigida por el CND. Este tipo de generacidn se
activa bajo ciertas condiciones operativas para garantizar la seguridad del sistema, pero su uso conti-
nuo refleja limitaciones que deberian ser evitadas mediante una correcta planeacion.

2.2.2.3.2 Analisis de resultados

Los resultados técnicos obtenidos dan evidencia de las problematicas enunciadas y del positivo im-
pacto que tiene la obra propuesta sobre estas en cualquiera de sus alternativas. El analisis de los
resultados inicia con las problematicas (tensiones y cargabilidades) del sistema en condicién de red
completa y estado estacionario, para luego continuar con el andlisis en contingencias.

Tensiones - Red Completa

Los perfiles de tensidn sobre las subestaciones del occidente de Bogota en condicidén de red completa
se encuentran dentro de los limites permitidos a lo largo del horizonte analizado, sin importar si el
proyecto es implementado o no en alguna de sus alternativas. Figura 2-30 muestra las tensiones de
algunas barras del STR en el occidente, donde se puede evidenciar un comportamiento adecuado en
todas las alternativas analizadas.
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Perfil de tensiones para las subcstaciones del &rea de influcncia
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Figura 2-30. Tensiones del occidente de Bogota en condicion de red completa.
Fuente: Elaboracion UPME

Aun cuando en condicidon de red completa y alternativa O las tensiones del occidente de Bogota se en-
cuentran dentro de los limites permitidos, se debe resaltar que la construccion del proyecto en cualquie-
ra de sus alternativas tiene un impacto positivo para los perfiles de tensidn del sistema en esta region.

Cargabilidades - Red Completa

Las cargabilidades de las fronteras con el STN son de las mas impactadas con la entrada en operacién
del proyecto. Actualmente, las fronteras de Balsillas, Bacata y Nueva Esperanza son las que mayores
valores de cargabilidad presentan. La Figura 2-31 muestra las cargabilidades de dichas fronteras en
cada una de las alternativas analizadas.

Perhl de cargabilidades para los elementos del area de mifluencia
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Figura 2-31. Cargabilidades de las fronteras con el STN en condicion de red completa.
Fuente: Elaboracién UPME
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Tal y como se puede evidenciar, el mayor impacto de la obra esta directamente en el occidente de
Bogota en la subestacién Balsillas, cuyos valores de cargabilidad pasan de estar por encima del 70%,
a estar por debajo del 45%. No obstante, la obra en cualquiera de sus alternativas tiene un impacto
considerable en las fronteras de Bacatd y Nueva Esperanza.

Por otra parte, las cargabilidades sobre las lineas del STR del occidente de Bogota muestran un com-

portamiento adecuado cuando el sistema se encuentra en condicion de red completa, en caso base y
caso de estudio (con proyecto). La Figura 2-32 muestra los valores de cargabilidad para dichas lineas.

Perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia
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Figura 2-32. Cargabilidades de las lineas del STR en condicién de red completa.
Fuente: Elaboracion UPME
Es de resaltar que, si bien la entrada del proyecto en cualquiera de sus alternativas aumenta la cargabi-
lidad de algunos corredores, estos permanecen por debajo del 70% en todos los escenarios evaluados.

Tensiones - Contingencia

En estado de contingencia, las tensiones del occidente de Bogota tienen valores preocupantes deriva-
dos de la alta demanda que existe y la baja conectividad de estas barras. La Figura 8 muestra las ten-
siones de las barras dentro del area de influencia, y es posible apreciar la existencia de varios puntos
de operacion en los cuales se presentan subtensiones en varias subestaciones del occidente, como es
el caso de Mosquera 115 kV, Fontibén 115 kV y Tren Occidente 115 kV. La mayoria de restricciones
por tensidn se deben a la contingencia Primavera - Bacata 500 kV, y si bien la alternativa 1 mejora
los perfiles de tension de las barras en el occidente, son las alternativas 2 y 3 las que verdaderamente
solucionan la problematica de raiz, al sumar un nuevo refuerzo de 500 kV al drea Oriental.

Por otra parte, la subestacion Facatativda 115 kV no sufre impactos significativos con la entrada en
operacion del proyecto en ninguna de sus alternativas. Esto se debe a la condicidn radial que tienen
las subestaciones Villeta 115 kV y Facatativa 115 kV, que no se ve reconfigurada con ninguna de las
alternativas.
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Perfil de lensiones para las subestaciones del drea de mflluenca
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Figura 2-33. Tensiones del occidente de Bogota en contingencia N-1.
Fuente: Elaboracion UPME

La Figura 2-34 muestra la evolucidn de las restricciones a lo largo del horizonte analizado.

Figura 2-34. Evolucidn de las subtensiones en el horizonte analizado.
Fuente: Elaboracion UPME

Tal como se menciond anteriormente y es posible observar en la figura, el impacto de la obra es mayor
al contar con alguno de los nuevos refuerzos en 500 kV. El remanente de restricciones que quedan por
solucionar se deben a problemas locales como subestaciones que permanecen en condicion radial o
qgue quedan en dicha condicién por alguna contingencia. Este fendmeno se puede apreciar al organizar
las restricciones por contingencia tal y como se muestra en la Figura 2-35

Figura 2-35. Restricciones por subtension organizadas por contingencia.
Fuente: Elaboraciéon UPME
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Como muestra la Figura 2-35, la mayoria de restricciones se presentan ante la contingencia Facatativa
- Tren Occidente 115 kV que, antes del 2032 dejaria sin servicio las subestaciones de Facatativa 115
kV vy Villeta 115 kV. Después de la entrada del proyecto La Ceiba 115 kV en el 2032, ante la misma
contingencia las subestaciones quedarian en condicidon radial desde La Dorada 115 kV. Por otra parte,
la contingencia Chicald - Salitre 115 kV agrupa un gran numero de restricciones al dejar radial a la
subestacién Chicald 115 kV, sumado a la carga Metro de Bogota que se encuentra en la subestacion
Porvenir 115 kV. Por esta razdn, el impacto de Corzo 500/115 kV en cualquiera de sus alternativas no
es significativo en estos casos.

Cargabilidades — Contingencia

Las cargabilidades del area de influencia en condicion de contingencia se ven fuertemente impactadas
por la entrada del proyecto Corzo 500/115 kV. Por el lado de las fronteras del STR con el STN, los
transformadores de las subestaciones Noroeste 230/115 kV y Balsillas 230/115 kV son los mas be-
neficiados. No obstante, los transformadores de Nueva Esperanza 500/115 kV y Bacata 500/115 kV
también se ven impactados positivamente con la entrada del proyecto. La Figura 2-36 muestra el com-
portamiento de las cargabilidades de dichas fronteras en todos los puntos de operacion analizados.

Perfil do cargabilidades para los clementos del drea de influencia
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Figura 2-36. Restricciones por sobrecarga en contingencia.
Fuente: Elaboracion UPME

Las sobrecargas relevantes ocurren en las fronteras 500/115 kV como Nueva Esperanza y Bacata. El
proyecto en sus tres alternativas permite una descarga parcial de estos activos, sin embargo, las alter-
nativas 2 y 3 tienen un menor impacto al contar con un nuevo enlace a 500 kV que incentiva un mayor
flujo por estos corredores. El drea Oriental contara con otra frontera en 500 kV en la subestacién Norte
500/230/115 kV, no obstante, la configuracién de dicha subestacion representa un camino de mayor
impedancia por lo que no permite la descarga de los transformadores de Bacata y Nueva Esperanza.

Por otra parte, si bien la alternativa O no presenta restricciones por sobrecarga ante contingencias, la
entrada del proyecto en cualquiera de las alternativas descarga la mayoria de ellas. Esto ocurre, por
ejemplo, con la linea Mosquera - Balsillas 115 kV, que pasa de tener resultados por encima del 90%
de su capacidad a valores de menos del 60%.

Sensibilidad proyecto Corzo 500/230/115 kV

Durante el analisis de las alternativas de solucidon para las problematicas del occidente de Bogota, se
tuvo en cuenta la posibilidad de contar con una subestacion 500/230/115 kV, sumando una nueva
frontera de este tipo tal como Bacata, Nueva Esperanza y Norte. Para esta sensibilidad, reconfiguro la
linea Purnio - Noroeste 1 230 kV en las nuevas lineas Purnio - Corzo 230 kV y Corzo - Noroeste 230
kV. Ademas, se considerd Unicamente el afno 2037 bajo dos configuraciones distintas en la subesta-
cion, como se muestra en la Figura 2-37.
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Figura 2-37. Alternativas consideradas en la sensibilidad de Corzo 500/230/115 kV.

Fuente: Elaboracién UPME

La Figura 2-38 muestra la comparativa de tensiones entre la alternativa Sin Proyecto, el proyecto
500/115 kV con la LT Primavera - Corzo 500 kV y el proyecto con la alternativa 500/230/115 kV con
la LT Primavera - Corzo 500 kV. Es posible evidenciar que el impacto sobre las tensiones del STN del
area de influencia es menor en la alternativa con 230 kV.
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Figura 2-38. Tensiones del STN en la sensibilidad de Corzo 500/230/115 kV.

Fuente: Elaboracién UPME

Por otra parte, la alternativa 500/230 kV y 500/115 kV muestra un desempefio similar a la alternativa
500/115 kV, como se muestra en la Figura 2-39. Permitiendo concluir que las nuevas fronteras tipo
500/230/115 kV (como la subestacién Norte) no impactan significativamente en la cargabilidad de las
fronteras existentes como Bacatd y Nueva Esperanza. Es por esto que, una nueva frontera con trans-
formadores 500/115 kV parece ser la mejor alternativa de solucidn.
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Figura 2-39. Tensiones del STN en la sensibilidad de Corzo 500/230 y 500/115 kV.

Fuente: Elaboracién UPME

Las cargabilidades en las principales lineas del STN no se ven fuertemente afectadas y al igual que
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ocurre con las fronteras entre el STN y STR, los mejores resultados se obtienen al sumar una nueva
frontera con transformadores 500/115 kV.

Por otra parte, si bien el resultado de sumar una barra de 230 kV en la propuesta de Corzo no resta
beneficios eléctricos al sistema, si presenta un valor considerablemente mayor en los costos de inver-
sidon requeridos para su desarrollo. Por esta razdén, no resulta pertinente la inclusién de una barra a 230
kV en la propuesta del proyecto.

2.2.2.3.3 Analisis de Cortocircuito

Ademas de realizar un monitoreo detallado de las cargabilidades y tensiones en estado estacionario,
es fundamental supervisar los niveles de cortocircuito en las subestaciones del sistema eléctrico. En
este analisis, se aplicd la metodologia definida en la norma IEC 60909 para calcular los valores de falla
monofasica y trifasica. Estos resultados fueron comparados con la capacidad maxima de interrupcion
de cada subestacion.

El analisis se enfocd en el afio 2037, considerando que no se tienen previstos proyectos de generacion
o transmision con Fecha de Puesta en Operacion (FPO) posterior a este ano.

Los Informes Trimestrales de Restricciones (ITR) publicados por el Centro Nacional de Despacho
(CND) identifican regularmente las subestaciones con agotamiento o superaciéon de su capacidad de
interrupcidn de cortocircuito. En el caso especifico del STR y STN de Oriental, las subestaciones afec-
tadas incluyen:

115 kV: Salitre, Veraguas, Circo, Tunal, Nueva Esperanza, Techo, Torca, Bacata.
220 kV: Mesa, Torca, Guavio.

En linea con lo anterior, se realizaron simulaciones de cortocircuito para fallas monofasicas y trifasicas
para las siguientes alternativas:

AO: Caso base.

A1l: Subestacién Corzo 500/115 kV.

A2: Subestacion Corzo 500/115 kV y la LT Primavera.
A3: Subestacion Corzo 500/115 kV y la LT San Carlos.

Los resultados de las simulaciones se resumen en las Figura 2-40 y Figura 2-41, que muestran las sub-
estaciones con niveles de cortocircuito cercanos al limite de capacidad de interrupcidn, y en las Figura
2-42 y Figura 2-43, que detallan las subestaciones que ya presentan agotamiento en su capacidad de
interrupcidn. Los resultados obtenidos evidencian que el proyecto propuesto tiene un impacto directo
sobre varias subestaciones. Sin embargo, el aporte adicional de corriente de cortocircuito no genera
nuevas restricciones en las subestaciones evaluadas.
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Figura 2-40. Subestaciones con agotamiento en su capacidad de interrupcion.
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Fuente: Elaboracién UPME
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Figura 2-41. Subestaciones con agotamiento en su capacidad de interrupcion.
Fuente: Elaboraciéon UPME

Por otro lado, en la siguiente figura se muestran las subestaciones cuya capacidad de interrupcion se
ve superada.
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Figura 2-43. Subestaciones con su capacidad de interrupciéon superada.
Fuente: Elaboracién UPME

Se resalta la subestacion Nueva Esperanza 115 kV, que actualmente presenta una capacidad de in-
terrupcion de cortocircuito de 40 kA, limitado por un unico interruptor con esta capacidad, el cual
conecta la radialidad a la subestacion Indumil 115 kV, que formd parte del plan de conversidon de sub-
estaciones de 57.5 kV a 115 kV. Teniendo en cuenta la informacidn proporcionada por el Operador de
Red (OR) ENEL Colombia SA ESP, se contempla reemplazar este interruptor por uno de 50 kA en el
ano 2025, aumentando la capacidad de cortocircuito de la subestacidn Nueva Esperanza a este nuevo
valor.

En la Figura 2-44 se presentan los valores calculados de corriente de cortocircuito para la subestacidn
Corzo 500/115 kV. Segun el analisis realizado, se proyecta que esta tenga una capacidad de interrup-
cion de cortocircuito de 50 kA en el nivel de 500 kV y de 63 kA en el nivel de 115 kV. Esto consideran-
do el crecimiento previsto en la zona, lo que genera una mayor interconexion del sistema, generando
un mayor enmallamiento de la red eléctrica.
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Figura 2-44. Capacidad de interrupcion sugerida Subestacion Corzo 500/115 kV
Fuente: Elaboracion UPME

Segun lo evidenciado, varias subestaciones dentro del drea de influencia ya enfrentan restricciones
debido a subestaciones que superan la capacidad de cortocircuito, y para una eventual entrada en
operacion del proyecto, no se evidencia que se introduzcan nuevas restricciones en las subestaciones
con agotamiento.

Si bien el proyecto contribuye a elevar las corrientes de cortocircuito en algunas subestaciones, el ago-
tamiento de la capacidad de interrupcion es una problematica preexistente en muchas de las subesta-
ciones de la region. Por lo tanto, resulta necesario implementar medidas que incrementen la capacidad
de interrupcidon de estas subestaciones en el corto y mediano plazo para garantizar la seguridad y la
estabilidad del sistema.

2.2.2.3.4 Sensibilidad con el proyecto Amanecer 500/230/115 kV

Es fundamental realizar un andlisis de sensibilidad considerando la incorporacion del proyecto Nueva
Subestacion Amanecer 500/230/115 kV y sus lineas de transmision asociadas, proyecto que hace
parte de la Subarea Huila-Tolima, lo anterior, con el propdsito de determinar las variaciones del corto-
circuito en las subestaciones del area Oriental.

El analisis se centrd en el escenario donde la subestacion Corzo 500 kV esta conectada a la subes-
tacion San Carlos 500 kV, ya que esta configuracion presentd el mayor incremento de corrientes de
cortocircuito en el area Oriental. Para este escenario, se realizaron simulaciones de cortocircuito que
contemplaron fallas monofasicas vy trifasicas para las siguientes alternativas:

AO: Subestacion Corzo 500/115 kV y la LT San Carlos (Figura 2-45).
A1l: Corzo 500/115 kV, LT San Carlos y la LT Virginia - Amanecer 500 kV (Figura 2-46)
A2: Corzo 500/115kV, LT San Carlos y la LT Virginia - Amanecer - Nva Esperanza 500 kV (Figura 2-47)
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Figura 2-45. Topologia caso Base - Sensibilidad Cortocircuito proyecto Amanecer.
Fuente: Elaboracion UPME
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Figura 2-46. Topologia Alternativa 1 - Sensibilidad Cortocircuito proyecto Amanecer.
Fuente: Elaboraciéon UPME
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Figura 2-47. Topologia Alternativa 3 - Sensibilidad Cortocircuito proyecto Amanecer.
Fuente: Elaboraciéon UPME
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Con referencia a las topologias con las cuales se realiza la sensibilidad de cortocircuito, se obtienen los
resultados que se muestran en las Figura 2-48 y Figura 2-49.
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Figura 2-48. Subestaciones con cortocircuito agotado 1 - Sensibilidad Cortocircuito proyecto Ama-
necer.
Fuente: Elaboracién UPME
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Figura 2-49. Subestaciones con cortocircuito agotado 2 - Sensibilidad Cortocircuito proyecto Ama-
necer.
Fuente: Elaboracion UPME

En este contexto, se observa que la Alternativa 2 genera un mayor impacto en el aporte de corriente
de cortocircuito en la subestacion Nueva Esperanza 115 kV. Este efecto se atribuye al mayor enma-
llamiento del sistema, resultado de la conexidn del proyecto Subestacidn Amanecer 500/230/115 kV
con las subestaciones Virginia 500 kV y Nueva Esperanza 500 kV. Sin embargo, aunque esta configu-
racion incrementa los niveles de cortocircuito, también mejora la confiabilidad operativa del sistema, al
proporcionar mayor redundancia y flexibilidad de la nueva subestacion Amanecer 500 kV, permitiendo
una operacion mas robusta y adaptable.

2.2.2.4 Analisis econémicos

WWWI1.UPME.GOV.CO



UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA-UPME

2.2.2.4.1 Costos

Se valoran los costos en unidades constructivas para cada una de las alternativas, con base en las
Resoluciones CREG 015 de 2017 y CREG 011 de 2009 para el proyecto. La TRM considerada durante
el andlisis fue de COP $4.419,59 del 30 de noviembre de 2024. Las tablas a continuacién presentan
el VPN de los costos asociados para cada una de ellas:

Tabla 2-11. Costo del proyecto en UC

Descripcién

Costoen USD - UC - A1

Costo en USD - UC - A2

Costo en USD - UC - A3

Costo en STR $4.976.537,98 $4.976.537,98 $4.976.537,98
Costo en STN $15.891.295,46 $65.465.509,53) $63.598.808,15
Costo total $20.867.833,44 $70.442.047,51 $68.575.346,13

Fuente: UPME

2.2.2.4.2 Beneficios

Se efectud valoracién de los impactos del proyecto en la disminucién de la demanda no atendida
(DNA) causada por efectos del agotamiento de la red, asi como de la energia no suministrada (ENS)
con ocasion de la realizacion de eventos contingentes en activos del sistema de transmisidn regional

(STR).
B-DNAMt = dCROd,t DNA_SPd,t,-DNA_CPd,thd - 365
vV de{Dmax, Dmed, Dmin}
Donde:
B-DNAt: Beneficios en el afio t por mitigacion de DNA
CRdt: Escaldn de racionamiento asociado al nivel de DNA
DNA-Sd t: Demanda no atendida sin proyecto
DNA-Cd t: Demanda no atendida con proyecto
hd: horas del periodo de demanda

2.2.2.4.3 Relacion Beneficio-Costo

A continuacion, se presenta la relacién beneficio/Costo para un horizonte de 25 afnos asociados a cada
una de las siguientes alternativas:

Alternativa 1: Nueva subestacion Corzo 500/115 kV con dos transformadores 500/115 kV de
450 MVA cada uno, reconfigurando el enlace Bacata - Nueva Esperanza 500 kV y las lineas Tren
Occidente - Occidente 115 kV, Tren Occidente - Mosquera 115 kV y Tren Occidente - Balsillas
- Fontibon 115 kV.

Alternativa 2: Nueva subestacion Corzo 500/115 kV con dos transformadores 500/115 kV de
450 MVA cada uno, reconfigurando el enlace Bacatd - Nueva Esperanza 500 kV, la nueva linea
Corzo - Primavera 500 kV y la reconfiguracidn de las lineas Tren Occidente - Occidente 115
kV, Tren Occidente - Mosquera 115 kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibon 115 kV.
Alternativa 3: Nueva subestacidon Corzo 500/115 kV con dos transformadores 500/115 kV de
450 MVA cada uno, reconfigurando el enlace Bacatd - Nueva Esperanza 500 kV, la nueva linea
Corzo - San Carlos 500 kV vy la reconfiguracion de las lineas Tren Occidente - Occidente 115 kV,
Tren Occidente - Mosquera 115 kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibdon 115 kV.
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Al efecto se calculd el valor presente neto (VPN) de los beneficios y de los costos del proyecto de ex-
pansidn, con lo cual se determind que la relacidon Beneficio/ Costo resulta ser superior a 1 para cada
una de las alternativas, como se observa en la Tabla 2-12.

Tabla 2-12. Relacién B/C

VPN - USD

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Total Beneficios

$262.761.023,54

$743.507.445,92

$756.169.340,58

Total Costos

$20.867.833,44

$70.442.047,51

$68.575.346,13

Relaciéon B/C

12.592

10.555

11.027

Fuente: UPME

Las alternativas propuestas presentan significativos beneficios al sistema eléctrico, mejorando su con-
fiabilidad y capacidad de transmision. En su viabilidad econdmica se observa que la relacion benefi-
cio-costo de las diferentes alternativas es superior. Lo anterior asegura un retorno positivo sobre la
inversion y un impacto favorable en el desarrollo y fortalecimiento del sistema de transmision en la
region.

2.2.2.5 Fecha de puesta en operacion

Durante el desarrollo de este capitulo, se evalud el desempefio técnico de las tres alternativas pro-
puestas. Adicionalmente, se realizé el andlisis en torno a la conexidon de la red de 230 kV en distintas
configuraciones con la subestacion Corzo 500 kV para el ano 2037 y se realizé una sensibilidad en el
aporte de cortocircuito al conectar el proyecto Amanecer 500/230/115 kV.

Ahora bien, en referencia a los resultados técnicos de las tres alternativas, se puede identificar que,
si bien la Alternativa 1 presenta una relacion beneficio/costo (B/C) levemente superior a las otras dos
alternativas, no contempla un nuevo refuerzo en 500 kV para el drea Oriental. Por otra parte, el nue-
vo refuerzo que se propone en las alternativas 2 y 3 impacta positivamente en aumento del limite de
importacion del drea y en la disminucion del nimero de unidades equivalentes requeridas para una
operacion segura.

Se analizaron dos opciones para la conexion del enlace: la subestacién Primavera 500 kV (A2) y la
subestacidn San Carlos 500 kV (A3). Ambas alternativas ofrecen ventajas en laimportacion de energia
hacia el area Oriental, ademas de mostrar un desempeno similar en términos de cargabilidad y perfiles
de tension. No obstante, la conexidon a la subestacidn San Carlos 500 kV se considera mas favorable,
ya que reduce la criticidad de la subestacién Primavera 500 kV. Esta ultima es fundamental debido a
que conecta las areas Caribe, Antioquia, Nordeste y Oriental. Con el enlace Corzo - Primavera 500 kV,
la demanda del area Oriental seria atendida principalmente desde la subestacion Primavera 500 kV,
teniendo en cuenta que ya existe el enlace Bacata - Primavera 500 kV, lo que resulta especialmente
relevante en escenarios de mantenimiento o fallas.

La Alternativa 3 se destaca por presentar el mejor desempeno técnico y operativo, lo que la convierte
en la opcidn mas sobresaliente. Sin embargo, se observd que la subestacion San Carlos 500 kV se
encuentra inmersa dentro de la reserva forestal protectora regional Punchind, la cual es de jurisdic-
cién de CORNARE - Corporacién Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare. En el
plan de manejo de esta reserva, se encontrd que la zona de preservacién aumentd, pasando del 22%
en 2015 al 68% en 2023, y el uso principal es la preservacion de la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas, elevando la complejidad para la conexidn del enlace a la subestacién San Carlos 500 kV.

2.2.2.6 Recomendaciones

Con lo anterior, la Unidad recomienda la ejecucion del proyecto en su alternativa 1, la cual contempla
lo siguiente:
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Nueva subestacién Corzo 500/115 kV en configuracion interruptor y medio, con dos bancos de au-
totransformadores monofasicos 500/115 kV de 450 MVA cada uno, reconfigurando el enlace Bacata
- Nueva Esperanza 500 kV vy la reconfiguracion de las lineas Tren Occidente - Occidente 115 kV, Tren
Occidente - Mosquera 115 kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibon 115 kV, con FPO - fecha de
puesta en operacion: Diciembre del 2029.

2.2.3 Interconexion Nordeste y Uraba Antioqueno

2.2.3.1 Antecedentes

El Uraba Antioquefo, a nivel del Sistema de Transmision Regional (STR), se alimenta principalmente
desde dos subestaciones: Occidente 110 kV, en donde la energia proviene principalmente de la su-
barea de Antioquia; y Urabd 110 kV, en donde la energia proviene principalmente de la subarea de Cor-
doba - Sucre. Estas subestaciones constituyen los extremos del corredor que integra las subestaciones
San Jerénimo 110 kV, Santa Fe de Antioquia 110 kV, Chorodd 110 kV, Caucheras 110 kV, Apartadd
110 kV y la nueva subestacion Lagunas 110 kV, programada para entrar en operacion en el afio 2025.

Ahora bien, este corredor se compone de 255,21 km de lineas de transmisién y alimenta una demanda
maxima aproximada de 146,98 MW, por lo que se evidencian bajas tensiones en condiciéon normal de
operacion para determinadas condiciones de operacidon del sistema. Adicionalmente, ante una contin-
gencia sencilla en uno de sus extremos, se provocaria una radialidad, que sumada a la considerable ex-
tensidn del corredor y a la magnitud de la demanda en la zona de influencia, impacta negativamente en
las tensiones de las subestaciones que conforman este corredor, y por lo tanto, bajo ciertos escenarios
de generacion, deriva en Demanda No Atendida (DNA) para esta zona. De igual manera, se evidencia
que, ante contingencias especificas, la linea Occidente - San Jerénimo 110 kV presenta altas cargabi-
lidades, lo que limita la capacidad de transporte del drea.

Bajo esta situacidn, desde el ano 2015, el Centro Nacional de Despacho (CND) en sus Informes de
Planeamiento Operativo Eléctrico de Largo Plazo (IPOELP), ha informado que el enlace Apartadé -
Caucheras 110 kV debe operar normalmente abierto con el fin de que, bajo contingencias sencillas,
se pueda evitar la salida en cascada de elementos de red y se disminuya la carga a desatender en el
corredor descrito anteriormente. En este contexto, se presenta a continuacién la configuracion de la red
proyectada para el ano 2025, que contempla la entrada en operacion de la nueva subestacidén Lagunas
110 kV:
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2% 150 MVA f f
Uraba 110
22 km
Apartadé 110
81.2km
6794 km
NA
Caucheras 110 l“l
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50 ki
28.8km = 2 x 1B0MVA
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Figura 2-50. Urab3a Antioqueno para el afo 2025.
Fuente: Elaboracion UPME
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Sin embargo, a pesar de la medida adoptada de operar normalmente abierta la linea Apartadé - Caucheras 110
kV, se observa que, ante escenarios de baja generaciéon en Antioquia y Cérdoba - Sucre, y ante condiciones
especificas de la demanda, se siguen presentando bajas tensiones en el corredor Occidente 110 kV - Uraba
110 kV. Por este motivo, el CND, a través de los IPOELP, ha recomendado a la UPME llevar a cabo las gestiones
necesarias para implementar un proyecto que elimine las problematicas evidenciadas en esta parte del sistema
eléctrico colombiano.

2.2.3.2 Proyecto propuesto

De acuerdo con las caracteristicas del problema y en concordancia con lo expuesto anteriormente, la solucién
debe contemplar un proyecto que elimine las bajas tensiones identificadas en el Uraba Antioquefio y aumente la
confiabilidad a nivel del STR en esta regién. Por tal motivo, la UPME ha evaluado el proyecto propuesto por EPM,
titulado “Interconexién Nordeste y Urabd Antioqueno”, el cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2-13. Alcance de la obra “Interconexién Nordeste y Uraba Antioquefio

Nueva subestacion Lagunas 220 kV.
Dos transformadores 220/110 kV de 180 MVA.

Nueva subestacién Guarcama 220 kV.
Dos transformadores 220/110 kV de 180 MVA.

Interconexion Nordeste
y Urabd Antioquefio Nuevas lineas de transmision Lagunas — Guarcama 220 kV, Lagu-

nas — Uraba 220 kV, Guarcama — Guadalupe 220 kV (Alternativa 1) y
Guarcama — El Salto 220 kV (Alternativa 2).

Nueva linea de transmisién Lagunas — Chorodé 110 kV para confor-
mar un doble circuito entre estas subestaciones.

Fuente: Elaboracién UPME

El proyecto propone conectar la nueva subestacion Lagunas 220 kV con la subestacion Uraba 220 kV existente,
permitiendo enmallar parte del corredor Occidente 110 kV - Urabd 110 kV y por consiguiente, habilita el cierre
de la linea Apartaddé - Caucheras 110 kV, que actualmente opera normalmente abierta. Esto incrementa la con-
fiabilidad a nivel del STR del Uraba Antioquefio, permite mejorar los perfiles de tensidén del corredor mencionado
tanto en condiciones normales de operacién como ante contingencias sencillas, al contar con un nuevo punto de
conexion entre el STRY el STN en la zona; y permite contar con un nuevo enlace de intercambios de energia entre
las subdreas de Antioquia y Cdrdoba - Sucre.

Asi mismo, se propone una nueva subestacion Guarcama 220 kV, la cual permitira brindar redundancia al siste-
ma eléctrico del Uraba Antioquefio al conectarse con la subestacion Lagunas 220 kV. Esto también constituye
un nuevo punto de conexidn entre el STR y el STN en la subarea de Antioquia, eliminando las bajas tensiones
identificadas.

Adicionalmente, se propone la construccion de una nueva linea Lagunas - Chorodd 110 kV, estableciendo un
doble circuito entre estas subestaciones, lo cual permite eliminar las restricciones observadas ante contingencias
sencillas en el corredor Occidente 110 kV - Urabd 110 kV.

Finalmente, este proyecto contempla dos alternativas, las cuales solo se diferencian en la linea a construir entre
la subestacion Guarcama 220 kV vy la subestaciéon Guadalupe 220 kV (Alternativa 1 - A1) o entre la subestacion
Gudarcama 220 kV y la subestacion El Salto 220 kV (Alternativa 2 - A2).

A continuacidn, se muestra la configuracion de la red, al incluir el proyecto en cuestion:
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Figura 2-51. Propuesta Interconexion Nordeste y Uraba Antioqueno

Fuente: Elaboracién UPME

Teniendo en cuenta la propuesta realizada y para la evaluacidon del impacto de la obra, a continuacion, se presen-

tan los activos considerados:

SE Lagunas 220 kV.

TRF Lagunas 1 220/110/46 kV (180 MVA).
TRF Lagunas 2 220/110/46 kV (180 MVA).
SE Gudrcama 220 kV.

TRF Gudrcama 1 220/110/46 kV (180 MVA).
TRF Gudrcama 2 220/110/46 kV (180 MVA).
LT Lagunas — Guarcama 220 kV (82 km).

LT Lagunas — Uraba 220 kV (150 km).

LT Guarcama — Guadalupe 220 kV (68 km) — A1.
LT Guarcama — El Salto 220 kV (63 km) — A2.
LT Lagunas — Chorodé 110 kV (28.8 km).

Por otra parte, de acuerdo con los tiempos que toma el desarrollo de una obra estructural para el STR y el STN,
la FPO propuesta es el inicio del horizonte de andlisis, esto es, diciembre del afo 2030.

2.2.3.3 Analisis técnicos

Los resultados mas relevantes de los analisis eléctricos realizados en red completa y ante contingencias, se pre-
sentan a continuacion, tanto para la condicidn sin proyecto (AQ), como para las alternativas propuestas (Aly A2).

2.2.3.3.1 Supuestos y Consideraciones

Las problematicas enunciadas en la seccidn anterior se evidencian bajo condiciones de red particulares, por eso
es importante detallar las condiciones, supuestos y consideraciones tenidas en cuenta durante los anélisis.

Horizonte de analisis

Los analisis técnicos realizados por la UPME contemplan los afios comprendidos desde el 2030, Fecha de Entra-

da en Operacion (FPO) estimada del proyecto, hasta el afio 2037.
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Proyectos de Expansion

Los andlisis realizados tienen en cuenta los proyectos de expansion del darea Antioquia, asi como los aprobados
en la subdrea Cdérdoba - Sucre que tienen un impacto en el andlisis de la obra de expansién. A continuacion, se
enuncian los proyectos de transmisiéon mas relevantes en el drea de influencia que fueron tenidos en cuenta du-
rante el analisis:

UPME STR 01-2024 Compensador estatico variable (SVC) 30 MVAr Subestacion Cértegui 115 kV
UPME 01 - 2023 Segundo Transformador Primavera 500/230 kV

UPME 03-2021 Subestacidon Carrieles y lineas de transmision asociadas 230 kV

UPME 10-2021 Subestacion San Lorenzo 230 kV vy lineas de transmision asociadas

SEGUNDO PAQUETE OBRAS URGENTES - Proyecto Refuerzo Monteria y Obras Asociadas STR
Nueva subestacion Lagunas 110 kV y obras asociadas

Nueva subestacidon Carrieles 110 kV y obras asociadas

Subestacién Guarcama 110 kV y obras asociadas

Asimismo, los proyectos de generacidon y carga considerados en el analisis incluyen todos aquellos que ya estan
en operacion, los que se encuentran en ejecucion y aquellos que cuentan con concepto de conexion aprobado
por parte de la UPME.

Por otra parte, se utilizé el modelo de red IPOELP 1-2024, realizado por el CND, y las validaciones eléctricas de
flujos de carga y cortocircuito fueron realizadas en el software de analisis de sistemas de potencia Power Factory
DIgSILENT. También se resalta que, el modelo de red utilizado contempla activos del STN, STR y SDL.

Condiciones operativas

Se considera el cierre del enlace Apartadd-Caucheras 110 kV, el cual se encuentra normalmente abierto en el
extremo conectado a la subestacién Caucheras 110 kV, para la conexidn de ambas alternativas.

Evolucion de la Demanda de Energia Eléctrica

Los valores de demanda utilizados en el andlisis provienen de los reportes elaborados por el Centro Nacional
de Despacho (CND), en conjunto con el informe de planeamiento operativo eléctrico de largo plazo (IPOELP
1-2024). Para este andlisis, se tomaron las demandas correspondientes a las dreas operativas Caribe y Antioquia,
asegurando que las particularidades de cada regidon fueran consideradas adecuadamente.

Es importante destacar que los escenarios de demanda regionales no necesariamente coinciden con el dia de
maxima demanda a nivel nacional. Por lo tanto, el analisis se centrd en dias especificos del afio y
sus correspondientes periodos de alta demanda regional, utilizando estos valores como base para
distribuir el pronéstico de demanda de la UPME en las diferentes barras del sistema.

La evolucidn de estos escenarios de demanda a lo largo del horizonte de analisis fue proyectada a partir de las
cifras presentadas en el documento “Anexo Proyeccién de Demanda EE GN 2023 — 2037 — Revisidn Julio 2023”
de la UPME. Dichos valores se incorporaron al modelo para simular el comportamiento futuro de la red bajo dife-
rentes condiciones operativas.

Es de aclarar que, se utilizaron y proyectaron principalmente los escenarios de demanda maxima, media y mi-
nima. Estos escenarios permiten observar las problematicas asociadas con los perfiles de tensién en el Uraba
antioquefio y el impacto de posibles sobrecargas en los activos de transmisidn bajo condiciones de estrés, ase-
gurando una evaluacidén precisa de las necesidades futuras de infraestructura.

Escenarios de Generacidon de Energia

Como se menciond previamente, el proyecto de expansidn propuesto se encuentra localizado en el punto de
interconexion entre las subdareas Antioquia y Cérdoba -Sucre, por lo que se ven afectados los intercambios de
potencia entre las dos subdreas. Por esta razdn, los escenarios de generacién utilizados buscan maximizar el
estrés en los activos que conectan ambos sistemas.

Por lo anterior, durante el horizonte de analisis (2030-2037), se consideraron los siguientes escenarios de generacién:
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GO: Alta generacion en el area Antioquia — Baja generacién en Cordoba - Sucre.
G1: Baja generacidn en el area Antioquia — Alta generacidn en Cordoba - Sucre.
G2: Baja generacidn en el area Antioquia — Baja generacion en Cordoba - Sucre.
G3: Alta generacion en el area Antioquia — Alta generacion en Cordoba - Sucre.

Finalmente, es importante destacar que, para los casos de baja generacidn no se consideraron las restricciones
impuestas por la generacion de seguridad exigida por el CND. Este tipo de generacidn se activa bajo ciertas
condiciones operativas para garantizar la seguridad del sistema, pero su uso continuo refleja limitaciones que
deberian ser evitadas mediante una correcta planeacidn.

2.2.3.3.2 Analisis de resultados

Tensiones - Red Completa

Con la entrada en operacidn de las alternativas propuestas, los perfiles de tensidn en la red completa mejoran
significativamente para las subestaciones de las subareas Cdérdoba-Sucre y Antioquia, como se muestra en la
Figura 2-52. En esta figura se aprecia que el nimero de restricciones relacionadas con los limites de tensidon
establecidos en el Cddigo de Redes en ambas alternativas (A1l y A2) esigual a 0, lo cual no sucede en el caso sin
proyecto (AO), en donde el nimero de restricciones es igual a 4 durante todo el horizonte de analisis.

En la Figura 4 se observa que, en ausencia de la obra, se presentan subtensiones en las subestaciones Lagunas
110 kV y Chorodd 110 kV, lo que representa una deficiencia en la prestacidn del servicio de energia eléctrica. En
caso de no tomar las acciones operativas pertinentes, esto podria resultar en Demanda No Atendida (DNA). La
implementacion de la obra no solo permite cumplir con las exigencias regulatorias, sino que también asegura una
mayor confiabilidad del sistema eléctrico del Uraba antioquefio, evitando posibles interrupciones y mejorando la

capacidad de respuesta ante fluctuaciones en la demanda.
4
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Figura 2-52. Numero de restricciones de tension - Red Completa - A0 - Al - A2
Fuente: Elaboracién UPME
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Perfil de tensiones para las subestaciones del drea de influencia
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Figura 2-53. Perfil de tensidn de las subestaciones del area de influencia - Red Completa - A0 - A1 - A2.
Fuente: Elaboracién UPME

Cargabilidades - Red Completa

Como se puede observar en la Figura 2-54, durante el periodo de andlisis se identifican niveles de cargabilidad
que exceden los limites regulatorios en el escenario sin proyecto (AO). En contraste, con la implementacion de
las obras propuestas (Al y A2), el nimero de sobrecargas en el sistema disminuye y las que aun persisten no se
encuentran dentro del area de impacto del proyecto. Entre estas se encuentran las relacionadas con los transfor-
madores de las subestaciones San Carlos 500/200 kV vy los enlaces Barbosa - Girardota 110 kV, La Sierra - San
Carlos 220 kV y Occidente - Heliconia 220 kV.

Adicionalmente, en la Figura 2-55 se destacan casos puntuales donde la cargabilidad de algunos elementos
disminuye significativamente tras la puesta en servicio del proyecto. Esto se debe al cierre del enlace Apartadd
- Caucheras 110 kV, lo cual permite la exportacion de energia excedente del Uraba antioquefio hacia la subarea
Cdrdoba - Sucre. Entre los elementos que experimentan una disminucidn significativa en su cargabilidad se en-
cuentran las lineas de transmision Occidente - San Jerénimo 110 kV, Occidente-Heliconia 220 kV, Nueva Santa
Rosa-Riogrande 110 kV, Antioquia-San Jerénimo 110 kV y Antioquia - Chorodd 110 kV, asi como los transfor-

madores la subestacion Heliconia 500/220 kV.

Numero de casos por fuera de los limites regulatorios por afio
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Figura 2-54. Nimero de restricciones por sobrecarga - Red Completa - A0 - Al - A2.
Fuente: Elaboracién UPME
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Perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia
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Figura 2-55. Cargabilidad del area de influencia - Red Completa - A0 - Al - A2.
Fuente: Elaboracién UPME

Tensiones — Contingencia

En los escenarios de generacion evaluados y con base en las consideraciones y supuestos estableci-
dos, como se observa en la Figura 2-56, sin las alternativas de expansion propuestas (A0), los niveles de
tension en las subareas Cordoba-Sucre y Antioquia se agravan ante contingencias sencillas (N-1). Se
pasa de un maximo de 4 restricciones en red completa, donde los niveles de tensidon no cumplen con lo
establecido en el Cddigo de Redes, a mas de 300 posibles restricciones ante una contingencia N-1. Por
el contrario, con la implementacion de ambas alternativas (Al y A2), no se presentan incumplimientos
de tensidn en ninguna de las subestaciones consideradas en los analisis realizados.

Cabe senalar que las altas tensiones presentadas en el caso sin proyecto (AQO), mostradas en la Figura
2-57 para las subestaciones Caucheras 110 kV y Lagunas 110 kV, representan resultados en los que
estos nodos quedan aislados del SIN y se tiene una alta generaciéon en Antioquia, ante contingencia
sencilla (N-1), lo cual genera violaciones al Cédigo de Redes.

El caso contrario se presenta cuando la generacidn en Antioquia es baja; en este escenario, debido a la
falta de generacidn en estos nodos, las tensiones caen a cero.
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Namero de casos por fuera de los limites regulatorios por afo
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Figura 2-56. Numero de restricciones de tensién - Contingencia N-1 - A0 - A1 - A2,
Fuente: Elaboracién UPME

Perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia
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Figura 2-57. Tensiones de las subestaciones del area de influencia - Contingencia N-1 - A0 - Al -
A2.
Fuente: Elaboracién UPME

Cargabilidades — Contingencia

Como se puede observar en la Figura 2-58, durante el periodo de analisis se identifican niveles de
cargabilidad que exceden los limites regulatorios sin la entrada en operacién del proyecto. Se observa
un promedio de 3 restricciones por afio en el horizonte de analisis. En contraste, para los casos con
proyecto (Al y A2), se registran entre una y dos restricciones por cargabilidad hasta el 2037, ano en
el cual el niUmero de restricciones aumenta a tres, debido a limitaciones que se encuentran fuera de la
zona de impacto del proyecto. Estas restricciones estan relacionadas con los transformadores de las
subestaciones Primavera 500/220 kV vy el circuito La Sierra - San Carlos 230 kV.
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Adicionalmente, en la Figura 2-58 se destaca que, con ambas alternativas (Al y A2), disminuyen los
niveles de cargabilidad de algunos elementos del sistema. Esto se debe al cierre del enlace Apartadd
- Caucheras 110 kV, lo cual permite el flujo de energia entre las subareas Antioquia y Cordoba-Sucre,
eliminando la restriccidon del enlace Occidente-San Jeréonimo 110 kV, el cual se sobrecarga sin proyecto
(A0Q) ante una contingencia sencilla (N-1). Por otro lado, también se reducen las altas cargabilidades en
el enlace Occidente-Heliconia 220 kV y en los transformadores de Heliconia 500/220 kV.
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Figura 2-58. Numero de restricciones por cargabilidad - Contingencia N-1 - A0 - A1 - A2.
Fuente: Elaboracién UPME
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2.2.3.3.3 Analisis de Cortocircuito

Ademas de realizar un monitoreo detallado de las cargabilidades y tensiones en estado estacionario, es
fundamental supervisar los niveles de cortocircuito en las subestaciones del sistema. En este analisis,
se utilizé la metodologia establecida en la norma IEC 60909 para determinar los valores de falla mo-
nofasica vy trifasica, con el fin de compararlos con la capacidad maxima de interrupcidon de cada subes-
tacidn. De igual manera, la evaluacidn de cortocircuito se realizé para todo el horizonte de analisis del
proyecto, teniendo en cuenta el escenario de generacidon G3, el cual al considerar una alta generacion
tanto en la subarea de Antioquia como de Cérdoba - Sucre, permite identificar los aportes maximos de
cortocircuito en las subestaciones ubicadas en la zona de influencia del proyecto.

Por otra parte, en los informes trimestrales de restricciones (ITR) del CND, se identifican las subesta-
ciones que presentan agotamiento o que ya han superado su capacidad de interrupcién de cortocir-
cuito. A continuacion, se presentan las subestaciones afectadas en la zona de influencia del proyecto:

San Diego 110 kV.
Guayabal 110 kV.
Central 110 kV.
Ancon EPM 110 kV.
Ancon EPM 220 kV.
Guatapé 220 kV.
Primavera 220 kV.

Frente a estas sefales de alerta, se realizaron estudios de cortocircuito considerando fallas monofa-
sicas y trifdsicas. Los resultados de dichas simulaciones confirman que algunas subestaciones de la
region presentan un agotamiento en su capacidad de interrupcion, como se observa en la Figura 2-61.
Ademas, se identificd que el proyecto propuesto genera un impacto leve en algunas de las subestacio-
nes que ya presentan limitaciones en su capacidad de interrupcion. No obstante, el incremento en los
niveles de cortocircuito asociado al proyecto no introduce nuevas restricciones en las subestaciones del
area de influencia, tal como se evidencia en la Figura 2-60.

Es importante sefalar que en los ITR del CND se registraba una capacidad de interrupciéon de 31,5 kA
para la subestacion Ancén EPM 220 kV. No obstante, EPM reporté un valor actualizado de 40 kA en
la informacion publicada en el repositorio de transportadores de la Ventanilla Unica de la UPME, de

conformidad con lo establecido en la Circular CREG 014 de 2022.
T ah E
Nvacc\t\mnmﬁ?“ H W twval de comocieuso - A - E
e i W Mol g conuciasty - AT - JE
A50 A : B hvet de comocireutn - A2 - IE
1137
10,13
g1
e 7 57

[ 1525

15.24

I i

Caucheras nqw“‘"

i
5.0 kA
H

Subestaclén

;5!1”'[
i]I.SIU\
i

Bska
2058

Dcoidonts 110

3.2
nn
Qecidents 220 23 a7

e

Cuadalupe 220

B50

U] 5 0 15 0 25 3 B 40

Mivel de cofmienta de conocireuite (kA)

Figura 2-60. Niveles de cortocircuito en las subestaciones del drea de influencia del proyecto.
Fuente: Elaboraciéon UPME
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Corrientes de corocircuito maxima
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Figura 2-61 Subestaciones con su capacidad de interrupcion superada o reportadas en los
ITR del CND.
Fuente: Elaboraciéon UPME

De acuerdo con los resultados obtenidos, los niveles de cortocircuito de las subestaciones dentro del
area de influencia se ven incrementados debido al enmallamiento que se presenta con la conexion del
proyecto, el cual reduce las impedancias vistas en estas subestaciones y, por ende, aumenta los valo-
res de cortocircuito. Sin embargo, los incrementos asociados al proyecto son marginales y no generan
afectaciones significativas en las subestaciones analizadas.

No obstante, es importante resaltar que, aunque el proyecto contribuye de manera leve al aumento de
las corrientes de cortocircuito en algunas subestaciones, el agotamiento de la capacidad de interrup-
cion es un problema preexistente en varias instalaciones de la regidn. Por ello, resulta fundamental im-
plementar medidas que permitan incrementar la capacidad de interrupcién de dichas subestaciones en
el corto y mediano plazo, a fin de garantizar la seguridad operativa y la estabilidad del sistema eléctrico.

2.2.3.3.4 Analisis de Sensibilidades

Los resultados obtenidos por la UPME para las alternativas propuestas incluyen un analisis de contin-
gencias en red degradada (N-1-1), considerando fallas en la zona de impacto del proyecto cuando se
presentan salidas programadas en uno de los transformadores de la subestacion Uraba 220/110 kV
o en el circuito Occidente-San Jerénimo 110 kV. Estas son las contingencias mas criticas en el Uraba
antioqueno, ya que, ante determinadas fallas, se generan radialidades en el sistema o algunas subes-
taciones quedan aisladas del SIN, lo que puede conllevar a Demanda No Atendida (DNA) en la zona,
debido a bajas tensiones.

Los resultados mostrados a continuacion no consideran el enlace Santa Fe de Antioquia - Guarcama
110 kV del proyecto de la subestacion Guarcama 110 kV y sus obras asociadas. Esto se debe a que, de
acuerdo con el estudio de conexidn del proyecto remitido por el Operador de Red (OR) de la subarea
Antioquia, Empresas Publicas de Medellin (EPM), las diferentes alternativas del proyecto de expansion
propuesto eliminan la necesidad de construir dicho activo en el sistema. En ese sentido, los resultados
estan orientados a identificar la necesidad o no del mencionado enlace.
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Tensiones - Contingencia (N-1-1)

En los escenarios de generacion evaluados y con base en las consideraciones y supuestos establecidos, como
se observa en la Figura 2-62, sin el proyecto de expansion propuesto (A0), los niveles de tensidn en la subarea
Antioquia se agravan ante contingencia sencilla (N-1) en condiciones de red degradada. Se identifican mas de
170 restricciones cuando se realiza un analisis N-1-1, considerando salidas programadas en el enlace Occidente
- San Jerénimo 110 kV o en el transformador Uraba 1 220/110 kV. Por el contrario, con la entrada en operacion
de las alternativas propuestas, el nimero de restricciones en el sistema se reduce a 12.

Cabe sefialar que, como se indicé en el capitulo “condiciones operativas”, las altas y bajas tensiones mostradas en
las Figura 2-62, Figura 2-63, Figura 2-64 y Figura 2-65 en las subestaciones Caucheras 110 kV, San Jerénimo
110 kV, Lagunas 110 kV, Chorodd 110 kV y Antioquia 110 kV se deben principalmente a que, ante determinadas
contingencias, estas subestaciones quedan aisladas del sistema. Sin embargo, el software de analisis de sistemas
de potencia utilizado por la UPME opera esta parte del sistema de forma aislada del SIN con solo la generacion
conectada a estas subestaciones, lo que provoca que se presenten sobretensiones y subtensiones en estos no-
dos, incumpliendo los criterios establecidos en el Cédigo de Redes.

Es importante mencionar que, aunque no se evidencia en los resultados mostrados, cuando se programa una
salida del enlace Occidente - San Jerénimo 110 kV y se presenta una contingencia sencilla (N-1) en alguna de las
lineas del corredor Lagunas - San Jeronimo 110 kV, las subestaciones Lagunas 110 kV, Chorodd 110 kV, Santa
Fe de Antioquia 110 kV y San Jerénimo 110 kV pueden quedar operando en isla. Esta situacion no se presenta
en igual medida cuando se considera el enlace Santa Fe de Antioquia - Guarcama 110 kV, puesto que, solo se
presenta para subestacion San Jerénimo 110 kV.

Finalmente, cabe sefialar que, ante una contingencia sencilla del primer transformador Urabd 220/110 kV y una
salida programada del segundo, se produce un colapso en las tensiones de la zona bajo todos los escenarios,
supuestos y alternativas consideradas. Esto se debe a que toda la demanda de las subestaciones Uraba 110 kV,
Apartadd 110 kV, Nueva Colonia 110 kV y Caucheras 110 kV queda alimentada de forma radial desde la subes-
tacién Lagunas 110 kV.

Numero de casos por fuera de los limites regulatorios por afio

584 B81

574

600
&

Numera de ircumplimientos
(_
8

Afa

Figura 2-62 Numero de restricciones de tension - Contingencia N-1-1(Occidente - San Jerénimo 110 kV) -
A0 - Al - A2.
Fuente: Elaboracién UPME
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Numero de casos por fuera de los limites regulatorios por afio
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Figura 2-63 Numero de restricciones de tensién - Contingencia N-1-1 (Uraba 1 220/110 kV) - AO -
Al - A2,
Fuente: Elaboracion UPME

Perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia

H ; ;
I ]
San Je of B Meo - — e
A2m @ T T ———————
I I
1 |
Lagu ]  —
[ _
1 1
i I I
Che  —

& 1 1
o Apartade 110  ——
! —
8 | [
(0] I I
Caucheras 110 ! '—| I i—l !

—_ LR
i ]
1 I
Gua ] g o——m— !
! —-
i 1
| |
Antioquia - e - s I e e

o= o + T T —

I i

. 0.8 0.9 I 1 2 1.4

Tensiones (p.u.)

Figura 2-64 Tensiones de las subestaciones del area de influencia - Contingencia N-1-1 (Oc-
cidente - San Jerénimo 110 kV) - A0 - Al - A2.
Fuente: Elaboraciéon UPME
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Perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia
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Figura 2-65 Tensiones de las subestaciones del area de influencia - Contingencia N-1-1(Ura-
ba 1220/110 kV) - A0 - Al - A2.
Fuente: Elaboracion UPME

2.2.3.4 Analisis economicos

2.2.3.4.1 Costos

Se valoran los costos en unidades constructivas segiin Resoluciones CREG 015 de 2017 y CREG 011
de 2009 para el proyecto, el cual estd compuesto por las siguientes obras en el Sistema Interconectado
Nacional - SIN.

Nuevos barrajes a nivel de tensidn 220 kV en las futuras subestaciones Lagunas 110 kV vy
Guarcama 110 kV mediante la instalacién de dos nuevos transformadores de 180 MVA cada uno, en
cada una de las subestaciones, las cuales se interconectaran a través de un circuito sencillo de 82 km a
220 kV. Ademads, contempla la instalacion de un circuito sencillo de 150 km entre las barras de 220 kV
de las subestaciones Lagunas y Uraba, asi como la construccién de un refuerzo a nivel de tensién 110
entre las subestaciones Lagunas y Chorodd. Finalmente, se contempla la interconexién de la subesta-
cion Guarcama, mediante un circuito a 220 kV, el cual puede conectarse a la subestacion Guadalupe o
El Salto con circuitos de 68 km y 63 km respectivamente.

La TRM considerada durante el andlisis fue de COP $4.324. Las tablas a continuacién presentan el
VPN de los principales costos asociados al proyecto:

Tabla 2-14. Costo del proyecto en UC - Al.

Costoen $ - UC Costo en USD - UC
Costo en STR $44.283.707.916,71 $10.240.925,56
Costo en STN $152.064.330.289,50 $35.165.968,72
Costo total $196.348.038.206,20 $45.406.894,29

Fuente: UPME
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Tabla 2-15. Costo del proyecto en UC — A2.

Costoen $ - UC Costo en USD - UC
Costo en STR $44.283.707.916,71 $10.240.925,56
Costo en STN $150.151.187.843,84 $34.723.540,79
Costo total $194.434.895.760,55 $44.964.466,35

Fuente: UPME

2.2.3.4.2 Beneficios

Se efectud valoracion de los impactos del proyecto en la disminucion de la demanda no atendida (DNA)
causada por efectos del agotamiento de la red, asi como de la energia no suministrada (ENS) con oca-
sidn de la realizacidén de eventos contingentes en activos del sistema de transmisién regional (STR).

B-DNAMt = dCROd,t DNA_SPd,t,-DNA_CPd,thd - 365

VvV de{Dmax, Dmed, Dmin}

Donde:
B-DNAt: Beneficios en el afio t por mitigaciéon de DNA
CRdt: Escaldn de racionamiento asociado al nivel de DNA
DNA Sd.t: Demanda no atendida sin proyecto
DNA Cd,t: Demanda no atendida con proyecto
hd: Horas del periodo de demanda

2.2.3.4.3 Relaciéon Beneficio-Costo

A continuacidn, se presentan las relaciones beneficio/Costo para un horizonte de 25 afos asociados a la
construccion de cada una de las alternativas propuestas, que son calculados utilizando el valor presente
neto (VPN) de los beneficios y de los costos del proyecto de expansion, con lo cual se determiné que la
relacién Beneficio/ Costo resulta ser superior a 1 en cada alternativa como se observa en la Tabla 2-16.

Tabla 2-16. Costo del proyecto en UC

VPN - USD
Alternativa 1 (Al) Alternativa 2 (A2)
Total Beneficios $248.597.723 $248.597.723
Total Costos $45.406.894 $44.964.466
Relacién B/C 5,47 5,52

Fuente: UPME

Los proyectos propuestos aportan significativos beneficios al sistema eléctrico, mejorando su confiabi-
lidad y capacidad de transmision. En su viabilidad econdmica se observa que la relacion beneficio-costo
del proyecto es superior a 1, lo que confirma v justifica su ejecucién. Esto asegura un retorno positivo
sobre la inversidn y un impacto favorable en el desarrollo y fortalecimiento del sistema de transmision
en la region.
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2.2.3.5 Fecha de puesta en operacion

Para los andlisis realizados sobre el proyecto “Interconexion Nordeste y Uraba Antioquefio”, se con-
templd una Fecha de Puesta en Operacion (FPO) para Diciembre de 2030.

2.2.3.6 Conclusiones

Se tiene una relacidon B/C superior a 1 para ambas alternativas de conexion.

Ambas alternativas mejoran significativamente los niveles de tensién en la zona de impacto del
proyecto, mitigando asi la Demanda No Atendida (DNA) que se presenta ante contingencia sen-
cilla (N-1) de elementos del Sistema Interconectado Nacional - SIN.

Las obras de expansion propuestas tienen un impacto positivo en el Uraba Antioqueno al es-
tablecer un nuevo punto de atencidon en la zona y permitir el cierre del enlace que actualmente
opera normalmente abierto, Apartado - Caucheras 110 kV. Esto permite eliminar la radialidad
existente en el corredor Occidente - San Jerénimo - Santa Fe de Antioquia - Chorodé - Lagunas
- Caucheras - Apartado 110 kV.

Con las obras propuestas, no se presentan subtensiones en los escenarios y supuestos analiza-
dos, manteniendo los niveles de tensién dentro del margen normativo. Es importante destacar
que subestaciones criticas presentadas en las subestaciones San Jeréonimo 110 kV, Santa Fe de
Antioquia 110, Chorodd 110, Lagunas 110 kV, Caucheras 110 kV, que se presentan en el caos
si proyecto (A0), son mitigadas con la obra, alcanzando niveles dentro de los limites regulados.

2.2.3.7 Recomendaciones

Se recomienda la ejecucion de la Alternativa 1 (A1) del proyecto Interconexion Nordeste y Uraba An-
tioqueno, con conexidn a la subestacion Guadalupe 220/110 kV. Esta recomendacion se basa en que:

LLa relacion beneficio-costo de ambas alternativas es muy similar y mayor a uno (1).
En el estudio de conexion presentado por EPM, se identificd que la subestacion El Salto 220 kV
enfrenta mayores dificultades constructivas para su conexion.

2.2.4 Nueva Subestacion Macana 230/115 kV y obras
asociadas

2.2.4.1 Introduccion

Las bajas tensiones en la Zona Norte y Noroccidente del area Caldas-Quindio-Risaralda (CQR) pro-
vocadas principalmente por la configuracidn radial de la infraestructura actual, originan la necesidad
de un analisis para proponer soluciones a los problemas detectados en la red. Estas dificultades se
observan en el STR, donde es evidente la dependencia de la Unica fuente de alimentacién desde la
subestacién Esmeralda 115 kV a través de la linea Esmeralda — Irra 115 kV.

A lo largo del tiempo, la demanda en las subestaciones de esta zona ha operado a través de una con-
figuracion radial. Esta configuracidn no es ideal debido a la probabilidad de desatencidn en las subes-
taciones Salamina, Irra y Riosucio (por contingencias criticas como la de las lineas de subtransmision
Esmeralda — Irra 115 kV, Irra — Salamina 115 kV e Irra — Riosucio 115 kV). Es por ello que se planea
implementar un proyecto que optimice las condiciones actuales en la zona, ademas de preparar el
sistema para las solicitudes de conexidn de generacion y cargas, como el proyecto minero Lower Mine
(Carga 40 MW) la cual serd conectada desde la subestacion Irra 115 kV.
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Es importante sefialar que este proyecto representa una reestructuracion de la antigua obra “Nueva
Subestacion Salamina 230 kV con transformador de 150 MVA”, la cual fue adoptada en el PLAN DE
EXPANSION DE REFERENCIA GENERACION — TRANSMISION 2016 — 2030.

2.2.4.2 Antecedentes

La Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) es la entidad encargada de la planificacidon de la
infraestructura del sistema eléctrico nacional. Esta entidad formula planes y programas para garantizar
la seguridad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica del pais. Al identificar las necesida-
des futuras, se desarrollan obras de expansidon que aseguran el cumplimiento de estas necesidades
conforme a la normativa vigente. Lo anterior en un horizonte de planeacién de corto, mediano y largo
plazo con ventanas de 3, 5 y mayores a 10 anos, respectivamente. Entre los planes desarrollados por
la UPME estdn los de expansidn de generacion y transmision, que sirven como referencia.
Estos planes buscan diagnosticar la red en el horizonte de tiempo establecido, buscando
problematicas que puedan impedir el correcto funcionamiento del sistema y afectar la
prestacidn del servicio en el territorio nacional.

En particular, para el area CQR (Caldas-Quindio-Risaralda) se presentd por parte del operador de red
Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. E.S.P. - CHEC para evaluaciéon de la Unidad el proyecto de cons-
truccién de NUEVA SUBESTACION MACANA 230/115 kV' Y OBRAS ASOCIADAS, el cual corresponde
a una solucidn estructural en procura de eliminar la radialidad presente en el STR, donde es evidente la
dependencia de la Unica fuente de alimentacion desde la subestacion Esmeralda 115 kV a través de la
linea Esmeralda — Irra 115 kV. Adicionalmente proporciona seguridad y confiabilidad al sistema, ante
los nuevos requerimientos de demanda y generacion que enfrenta la red en la actualidad.

Sobre el proyecto en cuestidon se presentan los siguientes antecedentes:

En el plan de expansion de Referencia Generacidn — Transmision 2016 - 2030 se incluyd una
expansion relacionada con una nueva conexién al SIN llamada Nueva subestacién Salamina 230 kV, la
cual fue motivada por la conexidn de las plantas de generacidn hidraulicas Encimadas — Cafiaveral (184
MW), las cuales no se ajustaron a lo establecido en el periodo de transicion de la resolucién CREG 075
de 2021. Como resultado, la UPME suspendid el proyecto de expansion.

En junio de 2022, el operador de red CHEC propone la nueva subestacién Macana 220 kV en
sustitucion de la subestacién Nueva Salamina 230 kV la cual atenderd las necesidades propias de la
zona norte noroccidente operada por OR CHEC y las necesidades identificadas en el estudio que rati-
ficaba la necesidad de una subestacién de 230 KV en el municipio de Salamina.

En junio de 2024, el OR - CHEC solicita a la UPME considerar el caso del “Estudio de planea-
miento zonas norte y noroccidente a nivel del SDL, STR y Conexiones STN”, el cual fue radicado en
junio de 2022.

2.2.4.3 Proyecto propuesto

Como alternativa 1 se propone el ingreso de la nueva subestacién Macana 230 kV, intersectando la
linea San Carlos — Esmeralda 230 kV, creando los tramos reconfigurados Esmeralda — Macana 230 kV
de 61 km y Macana - San Carlos 230 kV de 165,1 km, manteniendo la capacidad actual de 976 A e
incorporando un transformador Macana 230/115 kV de 150 MVA.

Ademas, el traslado del patio 115 kV de la actual subestacién Salamina con su transformacion 115/33
kV de 40 MVA a la nueva Subestacion Macana 230 kV.

Finalmente el ingreso de una nueva linea entre las subestaciones Riosucio y Macana 115 kV de aproxi-
madamente 26.02 km con capacidad de 530 A, incluyendo la normalizacion de la subestacion Riosucio
a nivel de 115 kV en barra principal mas transferencia.
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A continuacion, en la Figura 2-66 se presenta el diagrama unifilar de la alternativa 1:

Riosucio 115 kV

26,02 km

Salamina 115 kV Irra 115 kV

150 MVA
Macana 230 kV
61 km 165,1 km
Esmeralda 230 kV San Carlos 230 kV
_—— [—"nrr———"

Figura 2-66 Diagrama unifilar Alternativa 1 proyecto Nueva Subestacién Macana 230/115 kV
y obras asociadas
Fuente: Elaboraciéon UPME

Como alternativa 2 se plantea el ingreso de la nueva subestacion Macana 230 kV, intersectando la
linea San Carlos — Esmeralda 230 kV, creando los tramos reconfigurados Esmeralda — Macana 230 kV
de 61 km y Macana - San Carlos 230 kV de 165,1 km, manteniendo |la capacidad actual de 976 A e
incorporando un transformador Macana 230/115 kV de 150 MVA.

Adicionalmente, el ingreso de una nueva subestacidon La Merced 115/33 kV, conectada a través de
las lineas La Merced - Riosucio 115 kV de 18,46 km y La Merced - Macana 115 kV de 7,57 km con
capacidad de 530 A y una transformacion 115/33 kV de 40 MVA, incluyendo la normalizacién de la
subestacidn Riosucio a nivel de 115 kV en barra principal mas transferencia.

A continuacidn, en la Figura 2-67 se presenta el diagrama unifilar de la alternativa 2:
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La Merced 33 kV

La Merced 115 kV Riosucio 115 kV

18,46 km

7,57 km

Irra 115 kv

Macana 115 kV

150 MVA

Macana 230 kV

61 km 165,1 km

Esmeralda 230 kV San Carlos 230 kv

Figura 2-67 Diagrama unifilar Alternativa 2 proyecto Nueva Subestaciéon Macana 230/115 kV

y obras asociadas
Fuente: Elaboraciéon UPME

A continuacion, se muestra la ubicacidn geografica del proyecto planteado:

San Felix
S
Quinchia CAFELISA
Guatica |
Mistrato _ i Filadelfia

Belén de
Umbria

Risaralda

Arauca

Belalcazar

Figura 2-68 Disposicion geografica de los activos del proyecto Nueva Subestaciéon Macana 230/115

kV y obras asociadas.
Fuente: Elaboraciéon UPME
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2.2.4.4 Analisis técnicos

A continuacion, se presenta el analisis técnico de la obra propuesta, listando los supuestos y conside-
raciones del analisis. Posteriormente, son presentados escenarios criticos que presentan violaciones
sobre las restricciones operativas del SIN.

2.2.4.4.1 Consideraciones y supuestos

Proyectos de generacion y transmision considerados:
A continuacidn, se presentan los proyectos de generacion y transmisidn considerados para el desarro-
llo de las validaciones eléctricas.

Tabla 2-17. Proyectos de generacidon considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subestacién
Macana 230/115 kV y obras asociadas.

Proyecto FPO

Autogenerador Parque Solar Paloblanco 1 - 9,9 MW 2026

Autogenerador SOLAR GUACHAL 1 19,9 MW 2026

Autogenerador Solar Levapan 7.7 MW (E2) 2026

Autogenerador Solar Palmira 1 de 19,9 MW (entrega O de excedentes) 2023

Caribe 2025

Celsia Solar Guachal 2 9.9 MW 2026

Celsia Solar Guachal 3 9.9 MW 2025

CEMENTOS SAN MARCOS 2024

CHINCHINA 19.9 MW 2024

C0G.001.2022 AZAHAR | 4.99 MW 2024

C0OG.002.2022 ORQUIDEA 4.95 MW 2024

COG.003.2022 TORREALBA 4.99 MW 2024

C0OG.005.2022 GUANACASTE 2024

COG.006.2022 CATLEYA 2024

Cogeneraciéon INCAUCA 60 MW 2023

Generacion fotovoltaica Portén del Sol 102 MW 2027

Parque Solar El Lago 1 9,9 MW 2025

Parque Solar El Lago 2 9.9 MW 2025

Parque Solar EMCALI 1 19,9 MW 2023

Parque Solar EMCALI Il 50 MW (Antigua Granja Solar Mulalé 70 MW) 2025

Parque Solar Fotovoltaico La Virginia | 2027

Parque Solar La Ponderosa 2025

Parque Solar La Virginia 2025

PARQUE SOLAR PUERTA DE ORO - 300 MW 2025

PCH La Florida 3,2 MW. 2024

PCH QUINCHIA 2024

PCH Rio Hondo 19,9 MW 2026

PCH Salamina 2026

PGF LA PALOMA 40 MW 2025

PLANTA FV DONA JUANA 4.3 MW 2025

PLANTA FV SAN FRANCISCO 4.9 MW 2024
Proyecto Solar La Victoria 2 de 19.9MW En operacién

Proyecto de generacion Parque Solar Buenavista de 80 MW 2025
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Proyecto Solar La Victoria 1 de 19.9MW En operacion
Proyecto minero Lower Mine carga de 40 MW 2024
Solar Bugalagrande 1 9,9 MW 2023
Solar El Carmelo 4 19.9 2025
Solar Paloblanco 2 - 9,9 MW 2026
Solar Paloblanco 3 - 9,9 MW 2026

CENTRAL CASTILLA 1 En operacién

COGENERADOR MANUELITA 2 En operacion

INGENIO PICHICHI 1 En operacion

INGENIO PROVIDENCIA 2 En operacidn

INGENIO RIOPAILA 1 En operacion

INGENIO RISARALDA 1 En operacién

INGENIO SAN CARLOS 1 En operacién

MAYAGUEZ 1 En operacién

PAPELES NACIONALES En operacidn

ESMERALDA En operacion

SAN FRANCISCO En operacién

ALBAN En operacion

CALIMA En operacién

MIEL | En operacién

BAYONA En operacion

EL COCUYO En operacién

GUACAICA En operacién

INTERMEDIA En operacién

LA FRISOLERA En operacién

SAN JOSE En operacién

UNION En operacién

ALTO TULUA En operacién

AMAIME En operacién

BAJO TULUA En operacién

BELMONTE En operacién

CAMPESTRE (CALARCA) En operacion

CAUYA En operacion

EL BOSQUE En operacion

EL EDEN En operacion

INSULA En operacién

MORRO AZUL En operacién

MUNICIPAL En operacién

NIMA En operacidn

NUEVO LIBARE En operacion

RIO CALI En operacién

RIO FRIO | En operacién

RIO FRIO Il En operacién

RUMOR En operacion

SAN CANCIO En operacion

AUTOG BUGA | GRASAS En operacién
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AUTOG BUGA | SOLLA En operacion
AUTOG CELSIA SOLAR HARINAS En operacidn
AUTOG CELSIA SOLAR LEVAPAN En operacion

AUTOG CELSIA SOLAR PALMIRA 3 En operacidn
AUTOG CELSIA SOLAR PALMIRA 3 ZONA FRANCA En operacion
AUTOG CELSIA SOLAR YUMBO En operacidn
CELSIA SOLAR CARMELO En operacién
CELSIA SOLAR LA PAILA En operacion
GRANJA SOLAR BELMONTE En operacién
GRANJA SOLAR EL SALADO En operacion
TERMOEMCALI CC En operacién
TERMOVALLE CC En operacién
TERMODORADA 1 En operacion
AUTOG ARGOS YUMBO En operacidn
AUTOG INGENIO CARMELITA En operacion
AUTOG INGENIO MARIA LUISA En operacidn

Fuente: UPME

Tabla 2-18. Proyectos de transmisién considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subestacion
Macana 230/115 kV y obras asociadas.

Nueva Subestaciéon Molinos 115 /33 /13,2 kV 2025
SEGUNDO TRANSFORMADOR PURNIO 230/115 kV 2024
Nueva Subestacion Dorada Norte 115/33 kV 2025

Fuente: UPME
Escenarios de generacién y demanda evaluados:

A continuacidn, se presentan los escenarios de generacion y demanda definidos para el desarrollo de
las validaciones eléctricas.

Tabla 2-19. Escenarios de generacién considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subestacién Maca-
na 230/115 kV y obras asociadas.

GO Alta generacion en el drea suroccidental con maxima importacién des-
de Ecuador
G1 Minima generacion en el drea suroccidental con maxima exportacion
hacia Ecuador

Fuente: UPME
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Tabla 2-20. Escenarios de demanda considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subestacién Macana
230/115 kV y obras asociadas.

Escenario de demanda Descripcién
Dmax Demanda maxima en la subarea Caldas, Quindio, Risaralda.
Dmed Demanda media en la subdrea Caldas, Quindio, Risaralda.
Dmin Demanda minima en la subarea Caldas, Quindio, Risaralda.

Fuente: UPME

Condiciones operativas consideradas:
Las condiciones operativas tenidas en cuenta para la validacion eléctrica son:

Los taps de los transformadores en la zona de influencia del proyecto se consideran en su po-
sicidon neutral.

No son modelados los activos del Sistema de Distribucién Local (SDL), por lo tanto, las deman-
das son referidas a las subestaciones de nivel de tensidn 4.

Horizontes de simulacién:

El horizonte de evaluacion estd definido entre los anos 2030 — 2035 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportados en “Proyeccidon de la demanda de energia eléctrica, potencia maxima
y gas natural 2023 - 2037".

2.3.4.4.2 Analisis de resultados

A continuacion, se presentan de manera grafica los resultados de las simulaciones efectuadas en Dig-
Silent — Power Factory para el proyecto, indicando para cada parametro observado los aspectos mas
relevantes.

Tensiones del sistema en red completa

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2) y escenarios de demanda (3), se realiza la simu-
lacion de los casos de estudio para cada una de las subestaciones evaluadas y que pertenecen al area
de influencia del proyecto.

En las siguientes figuras se presenta una comparacién del comportamiento de la tension de dichas
subestaciones de la zona de influencia del proyecto en evaluacidén para el caso base y el comporta-
miento de la tensidn con el proyecto implementado para las dos alternativas planteadas.
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Perhl de tensiones para las subestaciones del area de influencia
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Figura 2-69 Perfiles de tension subestaciones del area de influencia red completa.
Fuente: Elaboraciéon UPME

De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia que no se superan los limites regulatorios esta-
blecidos tanto para caso base como para cada una de las alternativas planteadas. Por otro lado, se ob-
serva que se mejoran los perfiles de tension en las subestaciones de Salamina, Riosucio e Irra 115 kV.

Tensiones del sistema en contingencia

A continuacion se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en eva-
luacion en el perfil de tensidn de los diferentes elementos en el drea de influencia bajo la condicién de
contingencia N-1. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucion CREG 025 de
1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de energia. Estos
lineamientos son:

Las tensiones para las subestaciones con tensiones menores a 500 kV deben estar dentro de
0.9 p.u.y 1.1 p.u.

Las tensiones para las subestaciones con tensiones mayores a 500 kV deben estar dentro de
0.9 p.u.y 1.05 p.u.

Teniendo en cuenta los escenarios de generacion (2), escenarios de demanda (3) y contingencias,
se realiza la simulacidn de los casos de estudio para cada una de las subestaciones evaluadas y que
pertenecen al area de influencia del proyecto. En la siguiente figura se presenta una comparacién del
comportamiento de la tensidn ante contingencia N-1 de dichas subestaciones en el caso base y el
comportamiento de la tensidn con el proyecto implementado con cada una de las alternativas.
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Perfil de tensiones para las subestaciones del drea de influencia
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Figura 2-70 Perfiles de tension subestaciones del area de influencia en contingencia N-1.
Fuente: Elaboracién UPME

Como se observa en la figura anterior, se puede evidenciar que el perfil de tensidon presenta una mejora
significativa con la alternativa 1, por el contrario con la alternativa 2, se evidencian subtensiones en la
subestaciones Irra, Riosucio y Salamina 115 kV.

Cargabilidades del sistema en red completa

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2) y escenarios de demanda (3), se realiza la simu-
lacidon de los casos de estudio para cada uno de los elementos (lineas y transformadores) evaluados y
que pertenecen al drea de influencia del proyecto. En la siguiente figura, se presenta una comparacion
del comportamiento de las cargabilidades de dichos elementos para el caso base y el comportamiento
de las cargabilidades con el proyecto implementado con cada una de las alternativas planteadas.
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Perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia
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Figura 2-71 Perfiles de cargabilidad en el area de influencia red completa.
Fuente: Elaboracién UPME

Como se puede apreciar en la figura anterior, no se supera la cargabilidad de ninguno de los elementos
en condicién normal de operacion. Sin embargo, se observa una mejora significativa en la cargabilidad
de las lineas Esmeralda - Irra 115 kV e Irra-Salamina 115 kV para ambas alternativas. Por otro lado, |a
cargabilidad de la linea Irra-Riosucio 115 kV solo se mejora con la alternativa 1.

Cargabilidades del sistema en contingencia

En esta seccidn se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de las cargabilida-
des de los diferentes elementos en el drea de influencia bajo la condicidn de contingencia N-1. Para
esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucion CREG 025 de 1995 con el objetivo de
garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de energia. Estos lineamientos son:

La cargabilidades de las lineas y transformadores no deben sobrepasar el maximo valor de
emergencia declarado en PARATEC en condicidn de contingencia N-1.

Teniendo en cuenta los escenarios de generacion (2), escenarios de demanda (3) y contingencias, se
realiza la simulacidon de los casos de estudio para cada una de los elementos (lineas y transformadores)
evaluados y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En la siguiente figura se presenta una
comparacion del comportamiento de la cargabilidad ante contingencia n-1 de dichos elementos en el
caso base y el comportamiento de la cargabilidad ya con el proyecto implementado.
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Perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia
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Figura 2-72 Perfiles de cargabilidad en el area de influencia ante contingencia N-1.
Fuente: Elaboracién UPME

Teniendo en cuenta la figura anterior se puede observar que para el elemento Irra-Riosucio 115 kV la
alternativa 2 supera los limites regulatorios establecidos, mientras que la alternativa 1, mejora la car-
gabilidad en las lineas Esmeralda - Irra e Irra - Salamina 115 kV.

2.2.4.4.3 Analisis de Cortocircuito

Para el calculo del nivel maximo de corriente de cortocircuito se emplea la norma IEC 60909 - 2016
bajo un escenario en el cual se ponen en linea la mayor cantidad de unidades de generacion de ma-
nera que se pueda encontrar el maximo nivel de cortocircuito en cada una de las subestaciones que
pertenecen a la subarea de interés. Es importante aclarar que todos los parametros eléctricos de la red,
como las caracteristicas de los transformadores, lineas y demandas, asi como también la topologia y
condiciones operativas, fueron modeladas con base a la informacidn presentada por el transportador
en el PARATEC y la ventanilla Unica (Circular CREG 014 de 2022). Teniendo en cuenta las considera-
ciones anteriores, a continuacion, se presenta de manera grafica el impacto del proyecto en evaluacidn
sobre el nivel de corriente de cortocircuito de las 48 subestaciones que se encuentran dentro del area
de influencia del mismo.
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Como se puede evidenciar en las Figura 2-73 y Figura 2-74n0 se superan los limites de cortocircuito
para las subestaciones del area de influencia, excepto para la subestacion Esmeralda 115 kV, ya que
como se muestra en la Figura 2-75 los limites de capacidad de interrupcién de la subestacidon de 31.5
kA son superados desde caso base y para cada una de las alternativas, es por esto que en el Plan de In-
version Regulatorio 2025-2029 presentado por CHEC a la CREG, en agosto del presente ano, se inclu-
ye la reposicion de los equipos con niveles de soportabilidad de 40 kA para la subestacién Esmeralda
115kV, los cuales actualmente limitan la capacidad de interrupcidn de corto circuito de la subestacion.
La fecha de puesta en operacion de estas obras es el afio 2026.
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Figura 2-75 Corrientes de cortocircuito maxima subestacién Esmeralda 115 y 230 kV.
Fuente: Elaboracién UPME

2.2.4.5 Analisis econdmicos

Dados los resultados técnicos y el impacto de la obra en la calidad, seguridad y confiabilidad del su-
ministro de energia, en esta seccidn se realiza un analisis econdmico para cuantificar la viabilidad de
la obra bajo el criterio de relacién Beneficio/Costo mayor a 1. A continuacion, se presentan los costos
asociados de la obra en evaluacidn, asi como también los beneficios cuantificados dados los impactos
de la obra en la reduccidn de restricciones en el sistema.

2.2.4.5.1 Costos

Teniendo en cuenta el alcance de la obra en evaluacion se realiza la valoracion de los costos de la misma
en unidades constructivas segun resoluciones CREG 015 de 2017 (remuneracion STR) y CREG 011 de
2009 (remuneracion STN). Con esa informacidn es posible determinar los costos de capital (CAPEX) y
operacién (OPEX) asociados a la obra en evaluacion utilizando una proyeccion de anualidades.

En la siguiente tabla se presentan los valores presentes netos para el STR y STN y que incluyen el CA-
PEX y OPEX de la obra propuesta.

Tabla 2-21. Costo de la obra en UC alternativa 1.

Descripcion Costo en USD

Costo del STN (VPN) | $10.594.903,94

Costo del STR (VPN) $10.059.912,81

Total (VPN) $20.654.817
Fuente: UPME

Tabla 2-22. Costo de la obra en UC alternativa 12.
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Descripcién Costo en USD
Costo del STN (VPN) $ 10.594.903,94
Costo del STR (VPN) $15.327.172,88

Total (VPN) $ 25.922.077

Fuente: UPME

2.2.4.5.2 Beneficios

Teniendo en cuenta una proyeccidn a 25 afios, los beneficios de la obra se estiman con relacién a la
demanda no atendida debido a condiciones de baja tension y sobrecargas en red completa, asi como
a contingencia N-1:

- Beneficios (VPN) en USD = $346.654.454

2.2.4.5.3 Relaciéon Beneficio-Costo

A continuacidn, se presenta la relacion beneficio/Costo para un horizonte de 25 afios asociados a la
construccion de la obra. Al efecto se calculé el valor presente de los beneficios y de los costos del pro-
yecto de expansion, con lo cual se determind que la relacidn beneficio / costo resulta ser superior a 1
para cada una de las alternativas.

Tabla 2-23. Relacién beneficio /costo de la obra para la Alternativa 1.
Descripcion Costo en USD
Costo Total (VPN) $20.654.817
Beneficios (VPN) $ 346.654.454

Relacion B/ C 16,78

Fuente: UPME

Tabla 2-24. Relacién beneficio /costo de la obra para la Alternativa 2.

Descripcion Costo en USD
Costo Total (VPN) $25.922.077
Beneficios (VPN) S 346.654.454

Relacion B/ C 13,75

Fuente: UPME

2.2.4.6 Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacion de la obra Nueva Subestacion Macana 230/115 kV y Obras asociadas
se definid para el ano 2030 en funcion de los tiempos establecidos por la UPME.

2.2.4.7 Conclusiones

En el analisis tanto de tensidon como en cargabilidades para red normal, se observa que ningu-
na sobrepasa el limite regulatorio.
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En los resultados obtenidos del perfil de tensiones, se evidencian subtensiones y sobre-
tensiones desde caso base ante las contingencias de la lineas Esmeralda - Irra, Irra - Rio Su-
cio, Esmeralda - Viterbo 115 kV, superando los limites regulatorios. Estas violaciones de tensién
se mitigan totalmente con la Alternativa 1, pero con la Alternativa 2 algunas de ellas persisten.

Ante contingencia N-1, la cargabilidad de la linea Esmeralda - Irra 115 kV, mejo-
ra para ambas alternativas, también se observa que la cargabilidad de la linea Irra - Rio Su-
cio 115 kV supera los limites regulatorios para la alternativa 2. Adicionalmente, la cargabi-
lidad de la linea Irra - Salamina 115 kV supera los limites regulatorios para la alternativa 1.

En el analisis de cortocircuito, se concluye que para la subestacion Esmeralda 115 kV se superala
capacidad deinterrupcion maxima de 31,5 kA para ambas alternativas. Sin embargo, en el Plan de Inver-
sién Regulatorio 2025-2029 presentado por CHEC ala CREG, el 30 de agosto del presente ano, incluyela
reposicion de los equipos con niveles de soportabilidad de 40 kA para la subestacién Esmeralda 115 kV.

Al considerar la relacion Beneficio/Costo, calculada a partir de la estimacion de DNA en condi-
ciones de “red completa” y contingencia sencilla en un horizonte de tiempo de 25 anos, se obtiene un
indice mayor a 1 para cada una de las alternativas analizadas, concluyendo la viabilidad técnico-eco-
ndomica de la obra evaluada. Sin embargo se puede concluir que la Alternativa 1 tiene un margen de
beneficio superior.

2.2.4.8 Recomendaciones

Se recomienda la ejecucidn de las obras descritas en la Alternativa 1, ya que cumple con los criterios
técnicos y econdmicos establecidos en la regulacidn.

Esta alternativa contempla la construccion de la nueva subestaciéon Macana 230/115 kV en configura-
cion de interruptor y medio, equipada con un banco de autotransformadores monofasicos de 230/115
kV, con una capacidad de 3x50 MVA. Ademas, incluye la reconfiguracién del enlace Esmeralda-San
Carlos 230 kV en dos tramos: Esmeralda-Macana 230 kV (61 km) y Macana-San Carlos 230 kV (165.1
km). También se considera el traslado del patio 115 kV de la actual subestacion Salamina, junto con su
transformacion de 115/33 kV de 40 MVA, a la nueva subestacion Macana 230 kV. Adicionalmente, se
proyecta la construccidn de una nueva linea de transmisidn entre las subestaciones Riosucio y Macana
115 kV, con una extensidon de 26.02 km, y la normalizacidon de la subestacion Riosucio al nivel de 115
kV, adoptando una configuracién de barra principal con transferencia.

2.2.5 Nueva Subestacion Carlosama 230/115 kV y obras
asociadas

2.2.5.1 Introduccion

Este documento presenta los resultados del estudio de conexidn del proyecto denominado “Nueva
Subestacion Carlosama 230/115 kV”, el cual fue recomendado por el Operador de Red CEDENAR. El
objetivo de este proyecto es mejorar la alta cargabilidad en los elementos de la zona de influencia y
aumentar la confiabilidad del sistema. Esto con el fin de mejorar integralmente las condiciones calidad,
seguridad y confiabilidad en la prestacidon del servicio de energia en la zona suroccidental del area de
cobertura atendida por CEDENAR.

Los resultados de flujo de carga demostraron que la alternativa de conexidn de la nueva subestacion
Carlosama 230 kV mejora el desempeno del sistema ante contingencias en los elementos de transmi-
sion de las zonas sur y pacifico de la subarea Cauca-Narifio.
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De manera general los analisis técnicos desarrollados en el estudio permiten identificar que es una
solucion integral que satisface los requerimientos técnicos en el STN y STR, mejorando las condiciones
de cargabilidad y el perfil de tensidn en el sistema, tanto en operacion normal como ante contingencias,
ademas de fortalecer las condiciones de interconexion de los sistemas eléctricos del operador de red.

2.2.5.2 Antecedentes

La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) es la entidad encargada de la planificacion de la
infraestructura del sistema eléctrico nacional. Esta entidad formula planes y programas para garantizar
la seguridad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica del pais. Al identificar las necesida-
des futuras, se desarrollan obras de expansion que aseguran el cumplimiento de estas necesidades
conforme a la normativa vigente. Lo anterior en un horizonte de planeacién de corto, mediano y largo
plazo con ventanas de 3, 5 y mayores a 10 anos, respectivamente. Entre los planes desarrollados por
la UPME estan los de expansidn de generacion y transmision, que sirven como referencia. Estos planes
buscan diagnosticar la red en el horizonte de tiempo establecido, buscando problematicas que puedan
impedir el correcto funcionamiento del sistema y afectar la prestacion del servicio en el territorio na-
cional.

En particular, para el drea Cauca - Narifio se presentd por parte del Operador de Red CEDENAR para
evaluacion de la Unidad, el proyecto de construccion de Nueva Subestacién Carlosama 230/115 kV
- 150 MVA, el cual corresponde a una solucidn estructural en procura de evitar racionamientos en la
red principalmente en las zonas Pacifico y Sur. De esta forma mejoraria la confiabilidad del sistema de
CEDENAR ante la salida de elementos ya sea por un mantenimiento programado o contingencia. Para
esta evaluacidn se tiene en cuenta el analisis técnico presentado por el Operador de Red y las recomen-
daciones realizadas por XM en los informes de planeamiento operativo e ITR.

En junio de 2018 el OR CEDENAR envié el documento “INFORME CON EL PLAN DE EX-
PANSION DEL OPERADOR DE RED CEDENAR HORIZONTE 2018-2023”, en la cual indica que
debido a las condiciones de posibilidad de mejorar la confiabilidad del sistema ante contingencias
se propone la construccion de una nueva subestacion de nivel de tension 230/115 kV denomina-
da Carlosama (Alternativa 1) para el ano 2023 con el fin de cubrir adecuada y correctamente la de-
manda futura para una correcta prestacion del servicio y evitar posibles racionamientos de energia.

En junio de 2019 el OR CEDENAR envia Plan Expansién CEDENAR 2019 en la cual indica
que debido a las condiciones de mejorar la confiabilidad del sistema ante contingencias se propone la
construccion de una nueva subestacion de nivel de tensién 230/115 kV denominada Carlosama (Alter-
nativa 5) para el ano 2025 con el fin de cubrir adecuada y correctamente la demanda futura para una
correcta prestacion del servicio y evitar posibles racionamientos de energia en las zonas pacifico y sur.

En marzo de 2020 el OR CEDENAR envia “SOLICITUD DE VIABILIDAD DE LAS ALTERNATIVAS
PLANTEADAS DEL PLAN DE EXPANSION DE CEDENAR SA ESP HORIZONTE 2019-2025". en donde
indica que Debido alas condiciones de mejorar la confiabilidad del sistema ante contingencias se propone
la construccion de una nueva subestacion de nivel de tension 230/115 kV denominada Carlosama (Al-
ternativa 5) para el ano 2025 con el fin de cubrir adecuada y correctamente la demanda futura para una
correcta prestacion del servicio y evitar posibles racionamientos de energia en las zonas pacifico y sur.
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En octubre de 2022 el OR CEDENAR envia Solicitud de respues-
ta PE CEDENAR SA. ESP. 2019 -2025 en la que nuevamente proponen la
obra Nueva subestacion Carlosama 230/115 kV - 150 MVA para el afo 2026.

En marzo de 2024 el OR CEDENAR envia Respuesta CEDENAR S.A. E.S.P. So-
licitud informacidon Proyectos STR, Acuerdo CNO 696 de 2014, informacién que con-
tiene las repotenciaciones para incluir dentro de la base de datos para el analisis.

En junio de 2024 el OR CEDENAR envia PE CEDENAR SA ESP 2024-2028 propone nueva-
mente la Nueva subestacion Carlosama 230/115 kV - 150 MVA con cambio de FPO para el afio 2027.
- Mediante correo electrénico, envian modificacion de la FPO para el afio 2029.

2.2.5.3 Proyecto propuesto

Como alternativa 1 se propone el seccionamiento de las lineas 3 y 4 Jamondino— Pomasqui (Ecuador)
230 kV en el kildmetro 71 (medido desde Jamondino), y construir cuatro bahias de linea a la que sera
la nueva subestacion Carlosama, con una configuracion del tipo interruptor y medio con un banco de
autotransformadores de potencia monofasicos 230/115/13.8 kV de capacidad 3 x 50 MVA cada uno,
los cuales presentan las mismas caracteristicas que los autotransformadores ATR1 y ATR2 ubicados
en la subestacion Jamondino 230/115 kV.

En el nivel 115 kV se contemplan tres enlaces hacia las subestaciones Panamericana, Jardinera y Junin
implementado conductor ACSR 397,5 kcmil y de longitudes de 14 km, 26,5 km y 72 km respectiva-
mente.

A continuacidn, en la Figura 2-76 se presenta el diagrama unifilar de la alternativa 1:

Junin 115 kV i
Ll Jamondino 230 kV

L1

Jardinera 115 kV CARLOSAMA

wH TL

26,5 km

wy L'8ET
wy £'BET

150 MVA

14 km

Panamericana 115 kv Pimampiro 230 kV
(Ecuador)

Figura 2-76 Diagrama unifilar del proyecto Nueva Subestaciéon Carlosama 230/115 kV - 150 MVA.
Fuente: Elaboracién UPME

A continuacion se muestra la ubicacidn geografica del proyecto planteado:
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Ubicacion Geografica Alternativa de Conexion
Langitud de Lineas 115 KY
i n #d km

- Can Jardmers, 265 ki
= Carlpzama- Panamericana. 14 km

SE Junin ‘

_ 4 JISE JAMONDINO

SE Carlosama

£ a0 km

Figura 2-77 Ubicacidon Geografica Nueva Subestaciéon Carlosama 230/115 kV - 150 MVA.
Fuente: Estudio CEDENAR.

2.2.5.4 Analisis técnicos
A continuacidn, es presentado el analisis técnico de la obra propuesta. Inicialmente, son presentados

los supuestos y consideraciones de analisis. Posteriormente, son presentados escenarios criticos que
presentan violaciones sobre las restricciones operativas del SIN.

2.2.5.4.1 Consideraciones y supuestos
Proyectos de generacion y transmision considerados:

A continuacidn, se presentan los proyectos de generacidn y transmisidn considerados para el desarro-
llo de las validaciones eléctricas.

Tabla 2-25. Proyectos de generacidon considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subestacién
Carlosama 230/115 kV y obras asociadas.

Proyecto FPO
Generacion fotovoltaica El Arbolito 9,9 MW 2024
PCH ALTO OVEJAS 2026
Planta de Autogeneracion solar Puerto Tejada (Familia) 19.9 MW en la SE Fami- 2025
lia del Pacifico 34.5 kV.
Planta de generacidn Solar Ardobela | - 9.9 MW en la subestacidon Santander
2024
34.5 kV.
Planta de generacidon Solar Ardobela Il - 9.9 MW en la subestacién Santander
2024
34.5 kV
Planta de generacion solar San Isidro de 19.09 MW 2024
Planta Solar Las Marias 99,5 MW 2027
COGENERADOR PROENCA En operacion
INCAUCA 1 En operacion
SALVAJINA En operacidn
ASNAZU En operacién
INZA En operacion
MONDOMO En operacion
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&
Unidad de Planeacién
Minero Energética

7

U s 83

OVEJAS En operacion

SILVIA En operacién
COCONUCO En operacidn
FLORIDA En operacion

JULIO BRAVO En operacién
PATICO - LA CABRERA En operacion
RIO BOBO En operacién

RIO MAYO En operacién

RIO PALO En operacion

RIO SAPUYES En operacién
SAJANDI En operacién
AUTOG COLOMBINA DEL CAUCA En operacidn
PROENCA Il En operacion

Fuente: UPME

Tabla 2-26. Proyectos de transmisién considerados para la evaluaciéon de la obra Nueva Subestacién Carlo-

sama 230/115 kV y obras asociadas.

SUBESTACION RENACER 230/115/34.5 kV

2026

Fuente: UPME

Escenarios de generacion y demanda evaluados:

A continuacidn, se presentan los escenarios de generacién, demanda definidos para el desarrollo de

las validaciones eléctricas.

Tabla 2-27. Escenarios de generacién considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subesta-

cién Carlosama 230/115 kV y obras asociadas.

GO Alta generacion en el drea suroccidental con maxima importacién des-
de Ecuador
G1 Minima generacidn en el drea suroccidental con maxima exportacion
hacia Ecuador

Fuente: UPME

Tabla 2-28. Escenarios de demanda considerados para la evaluacién de la obra Nueva Subestaciéon Carlosa-

ma 230/115 kV y obras asociadas.

Dmax

Demanda maxima en el drea suroccidental.

Dmed

Demanda media en el drea suroccidental.

Dmin

Demanda minima en el drea suroccidental.
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Condiciones operativas consideradas:
Las condiciones operativas tenidas en cuenta para la validacion eléctrica son:

Los taps de los transformadores en la zona de influencia del proyecto se consideran en su po-
sicidon neutral.

No son modelados los activos del Sistema de Distribucidn Local (SDL), por lo tanto, las deman-
das son referidas a las subestaciones de nivel de tensidon 4.

Horizontes de simulacién:

El horizonte de evaluacion esta definido entre los anos 2029 — 2034 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportados en “Proyeccion de la demanda de energia eléctrica, potencia maxima
y gas natural 2023 - 2037".

2.2.5.4.2 Analisis de resultados

A continuacion, se presentan de manera grafica los resultados de las simulaciones efectuadas en Dig-
Silent — Power Factory para el proyecto, indicando para cada parametro observado los aspectos mas
relevantes.

Tensiones del sistema en red completa

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2) y escenarios de demanda (3), se realiza la simu-
lacion de los casos de estudio para cada una de las subestaciones evaluadas y que pertenecen al area
de influencia del proyecto.

En las siguientes figuras se presenta una comparacién del comportamiento de la tension de dichas
subestaciones de la zona de influencia del proyecto en evaluacidn para el caso base y el comporta-
miento de la tensidn con el proyecto implementado para las dos alternativas planteadas.

Perfil de tensiones para las subestaciones del area de influsncia

Jamondino 220 | A0 e — 1 [ I s S
s Bemardino 220| [ A1 [ | i S
El Zaque 115 P I
Pasto 115 — e ——— !
—iE N —

Jardinera 115

Jamundi 115 - I |

Jamandino 115
Guapi 115
San Martin 115

e ————
R ——
—— I —
San Bamnardino 115 — N — !
——— I ————

Subestaciones

RioMayo 115
Catambuco 115
Junin 115
Fanamericana 115
Olaya 115 T I R S

09 095 1 1.05 11

Tensiones (p.u.)

Figura 2-78 Perfiles de tension subestaciones del area de influencia red completa.
Fuente: UPME

De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia que no se superan los limites regulatorios esta-
blecidos tanto para caso base como para cada una de las alternativas planteadas.
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Cargabilidades del sistema en red completa

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2) y escenarios de demanda (3), se realiza la simu-
lacidon de los casos de estudio para cada uno de los elementos (lineas y transformadores) evaluados y
que pertenecen al drea de influencia del proyecto. En la siguiente figura, se presenta una comparacion
del comportamiento de las cargabilidades de dichos elementos para el caso base y el comportamiento
de las cargabilidades con el proyecto implementado con cada una de las alternativas planteadas.

Perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia
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Jarginera - Junin 2 115
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—
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Quapi - Olaya 1 110

El Zagque - San Martin 1 115 ass & - i
El Zague - Popayan 1 115 - —— TRE
] 20 40 &0 oo 100 120

Cargablildades (%)

Figura 2-79 Perfiles de Cargabilidad en el area de influencia red completa
Fuente: UPME

Como se puede apreciar en la figura anterior, no se supera la cargabilidad de ninguno de los elementos
en red normal. Sin embargo, se observa una mejora significativa en la cargabilidad de los transforma-
dores Jamondino 1y 2 230/115 kV vy las lineas Jardinera - Junin 1y 2 115 kV vy la linea Jamondino -
Jardinera 115 kV.

Tensiones del sistema en contingencia

A continuacion se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en eva-
luacion en el perfil de tensidn de los diferentes elementos en el area de influencia bajo la condicion de
contingencia N-1. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucion CREG 025 de
1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de energia. Estos
lineamientos son:

Las tensiones para las subestaciones con tensiones menores a 500 kV deben estar dentro de
0.9 p.u.yl.1lp.u.
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Las tensiones para las subestaciones con tensiones mayores a 500 kV deben estar dentro de
0.9 p.u.y 1.05 p.u.

Teniendo en cuenta los escenarios de generacion (2), escenarios de demanda (3) y contingencias,
se realiza la simulacién de los casos de estudio para cada una de las subestaciones evaluadas y que
pertenecen al area de influencia del proyecto. En la siguiente figura se presenta una comparacion del
comportamiento de la tension ante contingencia n-1 de dichas subestaciones en el caso base y el com-
portamiento de la tensidn con el proyecto implementado con cada una de las alternativas.

Perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia

5 Bemardino 220 | A0 1 [] I
Jamondino 220 Al : T — =
1
El Zaque 115 *  wwme u—-u'“—-_—-u "
Catarmbuco 115 : — . — -'
San Martin 115 :  — N E— ] ;
1
g el ezt 713 T e ] i
o Rio Mayo 115 ! N I
[ 1 I
o} Pasto 115 N ————
m | |
[14] :
g Panamercana 115 ] et
® Olaya 115 + e — ——————
Jardinera 115 . N ———— !
| |
Jamundi 115 - - : 1] _—_—| &
Jamondino 115 L -
Guapi 115 . e T -
| |
Junin 115 7 I ——————
0.85 09 0.9 1 1.05 11

Tensiones (p.u.)

Figura 2-80 Perfiles de tensién subestaciones del drea de influencia en contingencia N-1.
Fuente: UPME

Como se observa en la figura anterior se puede evidenciar una mejora en los perfiles de tensién de
cada una de las subestaciones de la zona de influencia ante contingencia N-1.

Cargabilidades del sistema en contingencia

En esta seccidn se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de las car-
gabilidades de los diferentes elementos en el area de influencia bajo la condicién de contingencia N-1.
Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucion CREG 025 de 1995 con el objetivo
de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de energia. Estos lineamientos son:

La cargabilidades de las lineas y transformadores no deben sobrepasar el maximo valor de
emergencia declarado en PARATEC en condicién de contingencia N-1.

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3) y contingencias, se
realiza la simulacion de los casos de estudio para cada una de los elementos (lineas y transformadores)
evaluados y que pertenecen al drea de influencia del proyecto. En la siguiente figura se presenta una
comparacion del comportamiento de la cargabilidad ante contingencia n-1 de dichos elementos en el
caso base y el comportamiento de la cargabilidad ya con el proyecto implementado.
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Perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia
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Figura 2-81 Perfiles de cargabilidad en el area de influencia ante contingencia N-1.
Fuente: UPME

Como se puede apreciar en la figura anterior, se supera la cargabilidad maxima admisible en caso
base de los transformadores Jamondino 1y 2 230/115 kV vy la linea Jamondino-Jardinera 115
kV ante contingencia N-1. Esta situacién se mejora significativamente con la implementaciéon de la
alternativa propuesta. Aunque las lineas Jardinera - Junin 1y 2 115 kV no superan el limite de cargabi-
lidad maxima admisible, la alternativa mejora su cargabilidad de manera considerable.

2.2.5.4.3 Analisis de Cortocircuito

Para el calculo del nivel maximo de corriente de cortocircuito se emplea la norma IEC 60909
- 2016 bajo un escenario en el cual se ponen en linea la mayor cantidad de unidades de
generacién de manera que se pueda encontrar el maximo nivel de cortocircuito en cada
una de las subestaciones que pertenecen a la subarea de interés. Es importante aclarar que todos los
parametros eléctricos de la red, como las caracteristicas de los transformadores, lineas y demandas,
asi como también la topologia y condiciones operativas, fueron modeladas con base a la informacion
presentada por el transportador en el PARATEC vy la ventanilla unica (Circular CREG 014 de 2022).
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacion, se presenta de manera grafica el
impacto del proyecto en evaluacién sobre el nivel de corriente de cortocircuito de las 48 subestaciones
que se encuentran dentro del area de influencia del mismo.
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Figura 2-82 Resultados del nivel de corriente de cortocircuito.
Fuente: UPME
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Como se observa en la figura anterior no se superan los limites de cortocircuito para las subestaciones

del area de influencia.

* Con el objetivo de fortalecer la confiabilidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN), se re-
comienda que la alternativa propuesta incluya un banco de transformacién adicional con caracte-
risticas idénticas a las del planteado inicialmente en el proyecto (denominado en adelante como

alternativa 2).

Como se muestra en la siguiente figura:

Junin 115 kV

Jamondino 230 kV

CARLOSAMA L4 L3 L2 L1
115 kv
~
Jardinera 115 kv 72 km I -
— =
3 - -
s |8
26,5 km ~ ~
150 MVA 0,03 km 5- 3-
0,03 km o=
a |x
14 km = 3
150 MVA 5
—ree———
Panamericana 115 kV Pima(rnpirc:jZS;J kv
Ecuador

Figura 2-83 Diagrama unifilar del proyecto Nueva Subestaciéon Carlosama 230/115 kV - 150 MVA - Alter-

nativa 2.
Fuente: UPME

2.2.5.5 Analisis econdmicos

Dados los resultados técnicos y el impacto de la obra en la calidad, seguridad y confiabilidad del su-
ministro de energia, en esta seccidn se realiza un analisis econdmico para cuantificar la viabilidad de
la obra bajo el criterio de relacién Beneficio/Costo mayor a 1. A continuacion, se presentan los costos
asociados de la obra en evaluacidn, asi como también, los beneficios cuantificados dados los impactos
de la obra en la reduccidn de restricciones en el sistema.
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2.2.5.5.1 Costos

Teniendo en cuenta el alcance de la obra en evaluacion se realiza la valoracion de los costos de la misma
en unidades constructivas segun resoluciones CREG 015 de 2017 (remuneracion STR) y CREG 011 de
2009 (remuneracién STN). Con esa informacion es posible determinar los costos de capital (CAPEX) y
operacion (OPEX) asociados a la obra en evaluacidn utilizando una proyeccién de anualidades.

En la siguiente tabla se presentan los valores presentes netos para el STR y STN y que incluyen el CA-

PEX y OPEX de la obra propuesta.

Tabla 2-29. Costo de la obra en UC Alternativa 1.

Descripcién Costo en USD
Costo del STN (VPN) $12'889.448
Costo del STR (VPN) $9'855.072
Total (VPN) $22744.520

Fuente: UPME

Tabla 2-30. Costo de la obra en UC Alternativa 2.*

2.2.5.5.2 Beneficios

Teniendo en cuenta una proyeccidon a 25 afios, los beneficios de la obra se estiman con relacion a la
demanda no atendida debido a condiciones de baja tension y sobrecargas en red completa, asi como

a contingencia N-1:

Descripcién Costo en USD
Costo del STN (VPN) | $19471.263
Costo del STR (VPN) $157253.777
Total (VPN) $347725.040

Fuente: UPME

-Beneficios (VPN) en USD = $299.948.083

2.2.5.5.3 Relacion Beneficio-Costo

A continuacion, se presenta la relacion beneficio/Costo para un horizonte de 25 afos asociados a la
construccion de la obra. Al efecto se calculd el valor presente de los beneficios y de los costos del pro-
yecto de expansidn, con lo cual se determind que la relacion beneficio / costo resulta ser superior a 1.

Tabla 2-31. Relacién beneficio /costo de la obra para la alternativa 1.

— \WWW1.UPME.GOV.CO

Descripcién

Costo en USD

Costo Total (VPN) $22.744.520
Beneficios (VPN) $299.948.083
Relacion B/ C 13,18

Fuente: UPME
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Tabla 2-32. Relacién beneficio /costo de la obra para la alternativa 2.

Descripcién Costo en USD

Costo Total (VPN) $ 34.725.040

Beneficios (VPN) $299.948.083

Relacién B/ C 8,63

Fuente: UPME

2.2.5.6 Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacion de la obra Nueva Subestacion CARLOSAMA 230/115 kV y Obras
asociadas se definid para el afio 2029 en funcidn de los tiempos establecidos por la UPME.

2.2.5.7 Conclusiones

Con la implementacion del proyecto que incluye dos transformado-
res en la subestacion Carlosama 230/115, se logra una reduccion en la cargabili-
dad de los transformadores Jamondino 1 y 2 230/115 aproximadamente del 50%.

La cargabilidad delaslineas Jardinera-Junin 1y 2 115kV, asi como la lineaJamondino - Jardinera
115 kV, en condiciones de red completa y ante contingencia N-1, se reduce un 30% aproximadamente.

Los resultados eléctricos de cortocircuito indican que la nueva subestaciéon Carlosama 230/115
kV, no tiene un impacto negativo en ninguna de las subestaciones de la zona de influencia. Ade-
mas, se confirma que todas ellas se encuentran dentro de los parametros regulatorios establecidos.

Al evaluar la relacidon Beneficio/Costo, calculada a partir de la estimacion de DNA en condicio-
nes de “red completa” y en contingencia sencilla durante un horizonte de 25 afnos, se obtiene un indice
superior a 1 para cada una de las alternativas analizadas, esto concluye la viabilidad técnico-econdmi-
ca de la obra evaluada.

2.2.5.8 Recomendaciones

Se recomienda la ejecucion de las obras descritas en la Alternativa 2%, ya que cumple con los criterios
técnicos y econdmicos establecidos en la regulacidn y proporciona un mayor margen de confiabilidad.

Esta alternativa contempla la construccidn de la nueva subestacion Carlosama 230/115 kV, mediante
el seccionamiento de las lineas 3 y 4 Jamondino—Pomasqui (Ecuador) 230 kV en el kildbmetro 71 (medi-
do desde Jamondino). Se incluye la construccion de cuatro bahias de linea hacia la nueva subestacion
Carlosama, configuradas en tipo interruptor y medio, con dos bancos de autotransformadores monofa-
sicos 230/115/13.8 kV, cada uno con una capacidad de 3x50 MVA, que presentan las mismas carac-
teristicas que los autotransformadores ATR1 y ATR2 ubicados en la subestacién Jamondino 230/115
kV. En el nivel de 115 kV, se contemplan tres enlaces hacia las subestaciones Panamericana, Jardinera
y Junin,con longitudes respectivas de 14 km, 26.5 kmy 72 km.

Ademas, el proyecto debe incluir todos los elementos necesarios para implementar el esquema de se-
paracion de areas entre Colombia y Ecuador. Es fundamental prestar especial atencidn a los aspectos
eléctricos y de telecomunicaciones, considerando la reconfiguracién de los circuitos 3 y 4 Jamondi-
no-Pimampiro, los cuales seran intervenidos como parte de este proyecto.

WWWI1.UPME.GOV.CO



UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA-UPME

3. RECOMENDACIONES

Se recomienda la ejecucion de las siguientes obras del Sistema de Transmision Nacional,
para lo cual se deben seguir los procedimientos normativos y regulatorios a efectos de su
ejecucion:

Construccidon en la subestacion Sahagun de dos (2) bahias para transformacién a 500 kV ne-
cesarias paralaconexidondelas obras del proyecto Nueva Subestacion Sahagun 500/110/34,5
kV. Fecha de entrada en operacidon: diciembre de 2027.

Construccidon de la nueva subestacion Amanecer 500/220/115 kV vy lineas asociadas tal
como se detalla a continuacion:

A nivel de 500 kV, utilizar el brazo disponible entre el circuito Virginia — Nueva Esperanza
500 kV para la conexion de la nueva subestacién Amanecer, con un enlace hacia la Subes-
tacion Virginia 500 kV (200 km) y un enlace a la subestacion Nueva Esperanza 500 kV (235
km). Adicionalmente, se propone la instalacion de 2 reactores de 84 MVAr en los extremos
de la linea Virginia - Amanecer 500 kV y 2 reactores de 112 MVAr en los extremos de la linea
Amanecer - Nueva Esperanza 500 kV

A nivel de 220 kV, instalacion de dos transformadores 500/230/34.5 kV de 450 MVA cada
uno. La conexidn de la subestacidn Amanecer se realizara reconfigurando el circuito Huila
— Mirolindo 220 kV, creando los nuevos circuitos Huila — Amanecer 220 kV (146 km) y Ama-
necer — Mirolindo 220 kV (77 km).

Finalmente en 115 kV, instalacidn de dos transformadores 230/115/13.8 kV de 150 MVA y
la conexidn se realizara con un nuevo doble circuito hacia la subestacién Flandes 115 kV de
17.13 km, un nuevo circuito hacia Lanceros de 5 km y seccionando el circuito Prado — Flan-
des 115 kV con una distancia de 16 km en la apertura de la linea.

Fecha de entrada en operacion: diciembre de 2032.

Nueva subestacién Corzo 500/115 kV en configuracién interruptor y medio, con dos bancos
de autotransformadores monofasicos 500/115 kV de 450 MVA cada uno, reconfigurando el
enlace Bacata - Nueva Esperanza 500 kV vy la reconfiguracion de las lineas Tren Occidente -
Occidente 115 kV, Tren Occidente - Mosquera 115 kV y Tren Occidente - Balsillas - Fontibdn
115 kV,

Fecha de puesta en operacidn: Diciembre del 2029.

Construccidn de las nuevas subestaciones Lagunas 220 kV y Guarcama 220 kV en confi-
guracion interruptor y medio, equipadas con dos transformadores 220/110 kV de 180 MVA
cada uno, las cuales se interconectan entre si mediante un circuito a 220 kV de 82 km.
Ademas, se incluye la conexidon de la nueva subestacion Lagunas 220 kV a la subestacion
existente Uraba 220 kV mediante un circuito de 150 km, asi como la conexién de la nueva
subestacion Guarcama 220 kV a la subestacion Guadalupe 220 kV mediante una linea de
68 km. Finalmente, se contempla un refuerzo en el Sistema de Transmisidon Regional (STR)
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mediante un circuito a 110 kV entre las subestaciones Lagunas 110 kV y Chorodd 110 kV, con
una longitud de 28.8 km.

Fecha de puesta en operacion: Diciembre de 2030.

Construccién de la nueva subestacion Macana 230/115 kV en configuracién de interruptor y
medio, equipada con un banco de autotransformadores monofasicos de 230/115 kV, con una
capacidad de 3x50 MVA. Ademas, incluye la reconfiguracion del enlace Esmeralda - San Car-
los 230 kV en dos tramos: Esmeralda - Macana 230 kV (61 km) y Macana - San Carlos 230 kV
(165.1 km). También se considera el traslado del patio 115 kV de la actual subestacién Salami-
na, junto con su transformacion de 115/33 kV de 40 MVA, a la nueva subestacion Macana 230
kV. Adicionalmente, se proyecta la construccidon de una nueva linea de transmision entre las
subestaciones Riosucio y Macana 115 kV, con una extension de 26.02 km, y la normalizacién
de la subestacion Riosucio al nivel de 115 kV, adoptando una configuracién de barra principal
con transferencia.

Fecha de puesta en operacién: Diciembre del 2030.

Construccidn de la nueva subestacion Carlosama 230/115 kV, mediante el seccionamiento
de las lineas 3 y 4 Jamondino—Pomasqui (Ecuador) 230 kV en el kildmetro 71 (medido desde
Jamondino). Se incluye la construccién de cuatro bahias de linea hacia la nueva subestacion
Carlosama, configuradas en tipo interruptor y medio, con dos bancos de autotransformadores
monofasicos 230/115/13.8 kV, cada uno con una capacidad de 3x50 MVA, que presentan las
mismas caracteristicas que los autotransformadores ATR1 y ATR2 ubicados en la subestacidn
Jamondino 230/115 kV. En el nivel de 115 kV, se contemplan tres enlaces hacia las subesta-
ciones Panamericana, Jardinera y Junin,con longitudes respectivas de 14 km, 26.5 kmy 72 km.

El proyecto debe contemplar todos los elementos necesarios para implementar el esquema de
separacidn de areas (ESA) en la interconexion Colombia - Ecuador 230 kV, teniendo en cuenta
gue es fundamental una coordinacion entre el Centro Nacional de Despacho (CND), el Consejo
Nacional de Operacién (CNO), el Operador de Red (OR) y los Agentes de ambos paises invo-
lucrados en la interconexién Colombia — Ecuador 230 kV. Se debe prestar especial atencidn
en la modificacion del ESA en aspectos tales como: la seleccidn de los relés de proteccion, su
ubicacidn fisica, la Iédgica de operacidn y el esquema de comunicaciones que se requiera; con-
siderando la reconfiguracion de los circuitos 3 y 4 Jamondino-Pimampiro 230 kV los cuales
seran intervenidos como parte de este proyecto formando un anillo entre las subestaciones
Jamondino, Pimampiro y Carlosama 230 kV.

Fecha de puesta en operacién: Diciembre del 2029.
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DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL
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5. PROYECTOS APROBADOS A LOS
OPERADORES DE RED

OR

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

NOMBRE DEL
PROYECTO

SUBESTACION
CAMPESTRE

SUBESTACION NUE-
VA ARJONA

CARRETO

TURBACO

PASACABALLOS

REPOTENCIACION
LINEA BAYUNCA -
BOLIVAR 66 kV

REPOTENCIACION
LINEA VILLA ES-
TRELLA - BOLIVAR
66 kV

SUBESTACION
NUEVA TOLUVIEJO
220/110 kV

NUEVA SAHAGUN

NUEVA LORICA

WWWI1.UPME.GOV.CO

DESCRIPCION

NUEVA SUBESTACION CAMPESTRE 66/13,8 kV -2X30 MVA MEDIANTE
LA RECONFIGURACION DE LA LINEA TERNERA - BOSQUE 66 kV EN
TERNERA - CAMPESTRE - BOSQUE 66 kV.

SUBESTACION NUEVA ARJONA 110/66/13.8 KV MEDIANTE LA RE-
CONFIGURACION DE LA LINEA TERNERA - TOLUVIEJO 110 KV EN
TERNERA - NUEVA ARJONA 110 KV Y NUEVA ARJONA - TOLUVIEJO
110 KV Y LA RECONFIGURACION DE LA LINEA TERNERA - GAMBOTE
66 KV EN TERNERA - NUEVA ARJONA 66 KV Y NUEVA ARJONA -
GAMBOTE 66 KV

SUBESTACION CARRETO 66 kV MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE
LA LINEA EL CARMEN - GAMBOTE 66 kV EN CARRETO - GAMBOTE 66 kV,
CARRETO - CALAMAR 66 kV' Y CARRETO - SAN JACINTO 66 kV CON AU-
MENTO DE CAPACIDAD A 469 A'Y CON CONEXION AL STN A TRAVES DE

DOS TRANSFORMADORES 500/66 kV DE 150 MVA.

SEGUNDO CIRCUITO CARRETO - CALAMAR 66 kV

NUEVO CIRCUITO SAN JACINTO - ZAMBRANO 66 kV

ACTUALIZACION DE LA SUBESTACION TURBACO, QUEDANDO UN SOLO
TRANSFORMADOR 110/13,8 kV.

DOS BANCOS DE TRANSFORMACION 220/110 kV - 2 X 150 MVA EN SUB-
ESTACION PASACABALLOS, RECONFIGURACION DE LA LINEA TERNERA
- TOLUVIEJO 110 kV EN TERNERA - PASACABALLOS - TOLUVIEJO 110 kV.

NUEVA LINEA PASACABALLOS - NUEVA COSPIQUE 110 kV

REPOTENCIACION DE LA LINEA BAYUNCA - BOLIVAR 66 kV

REPOTENCIACION DE LA LINEA VILLA ESTRELLA - BOLIVAR 66 kV

SUBESTACION NUEVA TOLUVIEJO 110 kV MEDIANTE LA RECONFIGU-
RACION DE PASACABALLOS - TOLUVIEJO 110 kV EN PASACABALLOS -
NUEVA TOLUVIEJO - TOLUVIEJO 110 kV

DOS TRANSFORMADORES DE 220/115 kV DE 150 MVA CADA UNO

RECONFIGURACION DE SIERRA FLOR — TOLUVIEJO 110 kV EN SIERRA
FLOR - NUEVA TOLUVIEJO - TOLUVIEJO 110 kV.

RECONFIGURACION DE EL CARMEN — TOLUVIEJO 110 kV EN EL CARMEN
— NUEVA TOLUVIEJO - TOLUVIEJO 110 kV.

RECONFIGURACION DE COVENAS — TOLUVIEJO 110 kV

EN COVENAS — NUEVA TOLUVIEJO — TOLUVIEJO 110 kV

SUBESTACION NUEVA SAHAGUN 110 kV, DOS BANCOS DE TRANSFOR-
MACION 500/110 kV - 150 MVA EN SUBESTACION SAHAGUN, NUEVO
CIRCUITO SAHAGUN - LA MOJANA 110 kV, NUEVO CIRCUITO SAHAGUN
- PLANETA 110 kV Y NUEVO CIRCUITO SAHAGUN - NUEVA MONTERIA
110 kV

SUBESTACION NUEVA LORICA 110 kV, NUEVO CIRCUITO NUEVA LORICA
- CHINU PLANTA 110 kV Y NUEVO CIRCUITO NUEVA LORICA - COVENAS
110 kV

ANO DE
ENTRADA

2024

2024

2027

2027

2027

2024*

2027

2024

2024

2025

2027%

2027*
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NORMALIZACION
AFINIA TRANSFORMADOR NORMALIZACION TRANSFORMADOR COPEY 220/110/34,5 kV 2023*
COPEY
220/110/34,5 kV
SUBESTACION NUEVA BOSCONIA 110/34,5/13,8 KV. CONEXION MEDIAN-
TE LA INTERCEPCION DE LA LINEA EXISTENTE COPEY - EL PASO 110 KV
SUBESTACION PARA LA CREACION DE LAS LINEAS COPEY — NUEVA BOSCONIA 110 KV
AFINIA NUEVA BOSCONIA | Y NUEVA BOSCONIA - EL PASO 110 KV. CONSTRUCCION DE DOS LINEAS 2028
110 KV DESDE LA SE NUEVA BOSCONIA 34,5 KV HASTA LA SUBESTACION EL
DIFICIL 34,5 KV, Y LA INSTALACION DE DOS TRANSFORMADORES CON
RELACION DE TRANSFORMACION 110/34,5 KV Y 110/13,8 KV
REPOTENCIACION REPOTENCIACION DE TRAMOS A LA SALIDA DE TEBSA CORRESPON-
AR-E LINEAS SALIDA DIENTES A LAS SIGUIENTES LINEAS: TEBSA - UNION 110 kV, TEBSA - 5019+
TERaA CORDIALIDAD 110 kV, TEBSA - VEINTE DE JULIO 110 kV, TEBSA - VEINTE
DE JULIO 110 kV Y TEBSA - EL RIO 110 kV.
NUEVA SUBESTACION NUEVA GALAPA 110/13,8 kV 30 MVA.
NUEVO CIRCUITO CARACOLI - NUEVA GALAPA 110 kV NUEVO CIRCUITO
NUEVA GALAPA - JUAN MINA 110 kV INSTALACION DE UN TRANSFOR-
AIR-E NUEVA GALAPA MADOR 110/13,8 DE 30 MVA PARA ATENDER CARGA DEL SDL EN LA 2025
SUBESTACION NUEVA GALAPA
NUEVA SUBESTACION PALERMO 110 kV MEDIANTE LA APERTURA DE LA
AIR-E PALERMO LINEA EL RIO - TEBSA 110 kV 2026
INSTALACION DE 2 TRANSFORMADORES 110/34,5 KV DE 30 MVA PARA
CONECTAR CON LA RED EXISTENTE DE URIBIA 34,5 KV.
AIR-E URIBIA 2025
INTERSECCION DE LA LINEA CUESTECITAS — JOUKTAI 110 KV, Y CONS-
TRUCCION DE UN DOBLE CIRCUITO PARA RECONFIGURAR LAS LINEAS
EN CUESTECITAS — URIBIA 110 KV Y URIBIA — JOUKTAI 110 KV.
NUEVA SUBESTACION PACIFICO 115 kV 2025
DOS TRANSFORMADORES 230/115 kV - 150 MVA 2025
RECONFIGURACION DEL CIRCUITO TABOR - PAILON EN TABOR - PACIFI- 5095
CELSIA SUBESTACION PA- CO - PAILON 115 kV
COLOMBIA cIFIco AUMENTO DE CAPACIDAD DE LOS CIRCUITOS BAJO ANCHICAYA - PAI-
LON 1 115 kV, PAILON - BAHIA MALAGA 1 115 kV Y TABOR - PAILON 1
115 kV A 540 A, 2025
400 A Y 540 A, RESPECTIVAMENTE.
PROYECTO SUBES- | NUEVA SUBESTACION ESCOBAL 115 kV (PICALENA 115 kV) MEDIANTE
CELSIA TACION ESCOBAL | LA APERTURA DEL CIRCUITO MIROLINDO - DIAMANTE 115 kV Y CONFI- 2024+
COLOMBIA 115 kV (PICALENA | GURANDO LOS CIRCUITOS MIROLINDO - ESCOBAL 115 kV Y ESCOBAL-
115 kV) DIAMANTE 115 kV.
NUEVA SUBESTA-
CELSIA CION f&RE\?OLES NUEVA SUBESTACION ARREBOLES (SALADO) 115 kV CON CONEXION .
COLOMBIA MEDIANTE DOBLE CIRCUITO A LA SUBESTACION ESCOBAL 115 kV.
(SALADO 115 kV)
NUEVA SUBESTACION DON JUANA 115 kV CON CONEXION MEDIANTE
CENS DONJUANA 115 kv DOBLE CIRCUITO A LA SUBESTACION EL CARMEN 115 kV. 2026
SVC DE 80 MVAr EN . .
CENE LA SUBESTACION INSTALACION DE UN SVC DE 80 M\l/<,\A/r EN LA SUBESTACION INSULA 115 2028
INSULA 115 kV
h NUEVA SUBESTACION TONCHALA 115 kV MEDIANTE LA APERTURA DE
CENS TONCHALA 115 kV LA LINEA BELEN - LA INSULA 115 kV 2026

WWWI1.UPME.GOV.CO
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CENS RECONFIGURACION | RECONFIGURACION DE LAS LINEAS QUE ALIMENTAN LA S/E SEVILLA 2025
S/E SEVILLA QUEDANDO ALIMENTADA POR LOS CIRCUITOS SAN MATEO - SEVILLA
115 kV Y SEVILLA - INSULA 115 kV.
SUBESTACION MOLINOS 115 kV EN CONFIGURACION BARRA PRINCIPAL
Y TRANSFERENCIA, MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LA LINEA
CHEC MOLINOS 115 kv HERMOSA - REGIVIT 115 kV EN HERMOSA - MOLINOS 115 kV Y MOLI- 2025
NOS - REGIVIT 115 kV.
UN BANCO DE AUTOTRANSFORMADORES DE 3X50 MVA. UNA BAHIA
SEGUNDO TRANS- | DE TRANSFORMADOR - CONFIGURACION BARRA DOBLE CON SECCIO-
CHEC FORMADOR PUR- | NADOR DE TRANSFERENCIA TIPO CONVENCIONAL PARA 230 kV. UNA 2024
NIO 230/115 kV BAHIA DE TRANSFORMADOR - CONFIGURACION BARRA PRINCIPAL Y
TRANSFERENCIA TIPO CONVENCIONAL PARA 115 kV.
NUEVA SUBESTACION DORADA NORTE 115 kV TIPO BARRA PRINCIPAL
Y TRANSFERENCIA.
NUEVA SUBES-
CHEC TACION DORA- NUEVO CIRCUITO DORADA NORTE-PURNIO 115 kV DE 2025
DA-NORTE 115 kV ) )
9.9 km CON SUS BAHIAS DE CONEXION EN LAS SUBESTACIONES PUR-
NIO Y DORADA-NORTE 115 kV.
NUEVA SUBESTACION MULALO 115 kV. MEDIANTE LA RECONFIGURA-
EMCALI MULALG 115kv | CION DEL CIRCUITO SAN MARCOS - CODAZZI 115 kV EN SAN MARCOS - 2023%*
MULALO - CODAZZI 115 kV.
. . EN
NORMALIZACION DE LA SUBESTACION SIDENAL 115 kV. OPERACION
NORMALIZACION EN
EBSA DE USUARIOS IN- NORMALIZACION DE LA SUBESTACION HOLCIM 115 kV OPERACION
DUSTRIALES
. . EN
NORMALIZACION DE LA SUBESTACION BAVARIA 115 kV OPERACION
SUBESTACION HUILA 115 kV
HUILA 115 kV Y DOS TRANSFORMADORES 230/115 kV DE 150 MVA LINEA HUILA —
ELECTROHUILA | hapAS ASOCIADAS BOTE 115 kV 2026
LINEA HUILA — ORIENTE 115 kV
) , EN
FACTS SOBRE LINEA ANCON SUR - ENVIGADO 110 kV OPERACION
‘ EN
FACTS SOBRE LINEA ENVIGADO - GUAYABAL 110 kV OPERACION
p EN
FACTS SOBRE LINEA GUAYABAL - RODEO 110 kV OPERACION
) RECONFIGURACION DE LA LINEA GUAYABAL - ANCON
EPM EXPANSION DEL ) EN
VALLE DE ABURRA | SUR 110 kV EN GUAYABAL - RODEO 110 kV Y RODEO - ANCON SUR 110 | OPERACION
kV.
NUEVA SUBESTACION CALDAS 110 kV MEDIANTE APERTURA DE LA EN
LINEA AMAGA - ANCON SUR 1 110 kV. OPERACION
NUEVA SUBESTACION AYURA 110 kV MEDIANTE APERTURA DE LA Li- 027
NEA MIRAFLORES - CORDOVA 110 kV
NUEVA SUBESTACION INDUSTRIALES 110 kV MEDIANTE APERTURA DE 026
LA LINEA SAN DIEGO - GUAYABAL 110 kV
NUEVA SUBESTACION LAGUNAS 110 kV MEDIANTE APERTURA DE LA
EPM LAGUNAS 110 kV | LINEA CHORODO - CAUCHERAS 110 kV Y TRANSFORMACION 110/44 kV 2025
DE 60 MVA.

coommem \WWWI1.UPME.GOV.CO




&
Unidad de Planeacién
Minero Energética

4

9

0

PLAN MAESTRO DE MODERNIZACION Y EXPANSION

NUEVA SUBESTACION CARRIELES 110 kV 2026
TRANSFORMADORES DE CONEXION 220/110 - 2 X 180 MVA 2026
NUEVO CIRCUITO CARRIELES - HISPANIA 115 kV 2029
NORMALIZACION DE LA SUBESTACION AMAGA 110 KV 2027
NORMALIZACION DE LA T LA CLARA 110 KV (LINEA HISPANIA -BOLOM-
EPM CARRIELES 110 KV BOLO - AMAGA 110 KV) CONFIGURANDOSE EN:
ENLACE BOLOMBOLO - HISPANIA 110 KV DE 23,25 KM.
ENLACE CARRIELES - AMAGA 110 KV DE 53,2 KM. 5030
ESTA ULTIMA LINEA ESTARA CONFORMADA POR 2 TRAMOS: DESDE CA-
RIELES HASTA LA T LA CLARA (32 KM) QUE CORRESPONDE AL TRAMO
NUEVO A CONSTRUIR Y DESDE LA T LA CLARA
SUBESTACION GUARCAMA 110 kV Y APERTURA DE LA LINEA YARUMAL
Il - NUEVA SANTA ROSA 110 kV PARA CONFORMAR EL CORREDOR DE 2024*
LINEA YARUMAL Il - GUARCAMA - NUEVA SANTA ROSA 110 kV
EPM GUARCAMA 110 kV
TRANSFORMADORES GUARCAMA 110/44 kV'Y 44/13,2 kV. 2026
LINEA GUARCAMA - ANTIOQUIA 110 kV 2026
NUEVO PUNTO DE CONEXION EN CORRIENTES 230 kV, MEDIANTE LA
EPM CORRIENTE 230 kV | RECONFIGURACION DE LOS ENLACES SAN CARLOS - ESMERALDA 230 2028
kV EN SAN CARLOS - CORRIENTES Y CORRIENTES - ESMERALDA 230 kV.
REPOTENCIACION
DE LA LINEA CON- . . , ,
CENS VENCION - TIBU REPOTENCIACION A 670 A DE LA LINEA CONVENCION - TIBU 115 kV 2026
115 kV
REPOTENCIACION
DE s ’ ’
CENS ) ) REPOTENCIACION A 670 A DE LA LINEA TIBU - ZULIA 115 kV 2025
LA LINEA TIBU - ZU-
LIA 115 kV
NUEVA SUBESTACION RO MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LA N
LINEA NUEVA ESPERANZA - TECHO 115 kV EN NUEVA ESPERANZA - EL OPERACION
ENEL- EIRIO RO - TECHO 115 kV
COLOMBIA
EN
NUEVO CIRCUITO TECHO - VERAGUAS 115 kV. OPERACION
SEGUNDO TRANS-
ENELS FORMADOR NUE- | SEGUNDO TRANSFORMADOR NUEVA ESPERANZA 500/115/11,4 kV 450
COLOMBIA VA ESPERANZA MVA (3 BANCOS DE AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 150 2026
500/115/11,4 kV MVA C/U)
450 MVA
SUBESTACION NORTE MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LINEA ZI-
. PAQUIRA-UBATE- T_PELDAR EN NORTE-PELDAR Y NORTE-UBATE, DOS
COI?\(IDIIEJI_I-BI R ZL(J)E{ETSETlAg%\I/ BANCOS DE TRANSFORMADORES 230/115 KV C/U DE 300 MVA, UNA 2025%*
FASE DE RESERVA 230/115 kV DE 100 MVA Y LAS NUEVAS LINEAS NOR-
TE-SESQUILE Y NORTE-GRAN SABANA
ENEL SUBESTACION SUBESTACION PORVENIR 115 kV MEDIANTE LA INTERSECCION DE LA
COLOMBIA PORVENIR 115kVY | LINEA EXISTENTE COLEGIO - CHICALA 115 kV PARA LA CREACION DE 2025
LINEAS ASOCIADAS LAS LINEAS CHICALA - PORVENIR Y PORVENIR — COLEGIO
ENEL M(S)L,\JIET‘E\S/TSE%OFE NUEVA SUBESTACION MONTEVIDEO MEDIANTE LA INTERSECCION DE
COLOMBIA VY LINEAS ASO- LA LINEA EXISTENTE SALITRE - LA PAZ 115 kV PARA LA CREACION DE 2025
CIADAS LAS LINEAS SALITRE - MONTEVIDEO Y MONTEVIDEO - LA PAZ

WWWI1.UPME.GOV.CO
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NOMBRE DEL ANO DE
el PROYECTO DESCRIPCION ENTRADA
NUEVA SUBESTACION TREN OCCIDENTE MEDIANTE LA RECONFIGURA-
CION DE LA LINEA BALSILLAS - FACA 115 kV EN LAS LINEAS TREN OCCI- | En Operacién
) DENTE - BALSILLAS Y TREN OCCIDENTE - FACA 115 kV.
SUBESTACION
ENEL- TREN OCCIDENTE
COLOMBIA 115 kV Y LINEAS
ASOCIADAS RECONFIGURACION DE LA LINEA NOROESTE - MOSQUERA 115 kV EN
LAS LINEAS TREN OCCIDENTE - MOSQUERA Y TREN OCCIDENTE - NO- 2025+
ROESTE 115 kV Y EL CAMBIO LOS CTS EN LAS SUBESTACIONES BALSI-
LLAS Y FACATATIVA A 800 A
PRIMERA ETAPA: REPOTENCIACION A 1.200 A LAS LINEAS NOROESTE — EN
) TENJO Y TENJO — EL SOL 115 KV OPERACION
REPOTENCIACION
ENEL- LINEAS SABANA
COLOMBIA NORTE BOGOTA N
115 KV . 5 A — .
SEGUNDA ETAPA: REPOTENCIACION A 1.200 A BACATA - EL SOL 116KV | (oo cién
_ . ) . EN
TERCERA ETAPA: REPOTENCIACION A 1.200 A BACATA - CHIA 115KV | (o0 140
SUBESTACION NUEVA SUBESTACION BOCHICA (LA AURORA) 115 KV, BARRA SENCI-
BOCHICA (LA AU- LLA, DOS BAHIAS DE LINEA, EQUIPOS DE PROTECCION, CONTROL Y CO-
ENEL- RORA) 115 KV Y MUNICACIONES. ADICIONALMENTE, SE INTERCEPTA LA LINEA TERMOZI- 2004
COLOMBIA LINEAS 115 KV PA - SESQUILE. PARA LA CONSTRUCCION DE LAS NUEVAS LINEAS;
ASOCIADAS TERMOZIPA - AURORA 115 KV (14,12 KM) Y AURORA - SESQUILE
: 115 KV (7,6 KM).
NUEVA SUBESTACION OCCIDENTE 115 KV, BARRA SENCILLA SECCIO-
SUBESTACION OC- | NADA, CUATRO BAHIAS DE LINEA, EQUIPOS DE PROTECCION, CONTROL
ENELS CIDENTE 115 KV Y COMUNICACIONES. ADICIONALMENTE, SE INTERCEPTAN LAS LINEAS
COLOMBIA Y LINEAS 115 KV MOSQUERA — NOROESTE Y TERMINAL — NOROESTE. PARA LA CONS- 2024*
ASOCIADAS TRUCCION DE LAS NUEVAS LINEAS: MOSQUERA — OCCIDENTE 115 KV
: (3,1 KM), NOROESTE — OCCIDENTE 115 KV (9,7 KM), OCCIDENTE — TERMI-
NAL 115 KV (15,3 KM) Y NOROESTE — OCCIDENTE Il 115 KV (9,3 KM).
ENEL- LT GUACA - COLE- | REPOTENCIACION LT LA GUACA - COLEGIO 115 KV Y CONSTRUCCION LT 2025
COLOMBIA GIO 115KV 1Y?2 SEGUNDO CIRCUITO GUACA - COLEGIO 115 KV.
ETAPA 1: NUEVA SUBESTACION INTEXZONA 115 KV MEDIANTE LA RE-
CONFIGURACION DE LA LINEA NOROESTE — BOLIVIA 115 KV EN LAS 2026
: ) LINEAS NOROESTE — INTEXZONA 115 KV E INTEXZONA - BOLIVIA 115
ENEL- SUBESTACION IN
TEXZONA 115 KV Y KV, PARA DICIEMBRE DE 2026.
COLOMBIA LINEAS ASOCIADAS (
ETAPA 2: NUEVA LINEA NOROESTE - BOLIVIA 115 KV Y LA RECONFIGU-
RACION DE LA LINEA NOROESTE — TENJO 115 KV EN BACATA - TENJO 2027
115 KV PARA DICIEMBRE DE 2027
SUBESTACION SOPO 115 KV; CONTEMPLA LA INSTALACION DE DOS
SUBESTACION BANCOS DE AUTOTRANSFORMADORES TRIFASICOS 230/115 KV DE 300
ENEL- SOPO 115 KV Y Li- | MVAY DOS BAHIAS DE LINEA CON CAPACIDAD DE 1200 A PARA SOPO 2029
COLOMBIA NEAS ASOCIADAS | ~ GRAN SABANA 115 KV'Y SOPO — BOCHICA (LA AURORA) 115 KV, ADI-
CIONAL SE CONSIDERAN LAS BAHIAS DE RESERVA PARA 4 FUTURAS
LINEAS A 115 KV.
EMSA SUBESTACION SUBESTACION CATAMA 115 KV Y LINEAS ASOCIADAS, OCOA- CATAMA 2024%
CATAMA 115 KV Y 115 KV Y CATAMA-SANTA HELENA 115 kV
LINEAS ASOCIADAS
SUBESTACION VIO- . .
EMSA LETAS (GUAMAL) Y SUBESTACION VIOLETAS (GUAMAL) 30 MVA 115/34,5 KV Y LINEAS ASO- 2024%
LINEAS ASOCIADAS CIADAS OCOA-VIOLETAS Y VIOLETAS - GRANADA 115 kV
EMSA CHOE'C'EES'AOTEAK':'/TAA CONEXION DE LA SUBESTACION SANTA HELENA 115 KV A LA SUBESTA- 2024
SURIA 230 KV CION SURIA 230 KV, MEDIANTE 2 TRANSFORMADORES 230/115KV
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SUBESTACION NUEVA SAN JUAN 110 kV MEDIANTE LA RECONFIGURA-
CION DE LAS LINEAS VALLEDUPAR -
NUEVA SUBESTA- | - ) ATAPURI - SAN JUAN EN VALLEDUPAR - GUATAPURI — NUEVA SAN
AIR-E CION SAN JUAN JUAN - SAN JUAN 110 kv 2025
220/110 kV :
UN TRANSFORMADOR DE 220/115 kV DE 100 MVA. LINEA SAN JUAN —
NUEVA SAN JUAN 110 kV.
) SUBESTACION NUEVA RIO INTERCONECTANDO MEDIANTE UN NUEVO
ARE SUBESTACION NUE- | CORREDOR TEBSA - EL RiO - TERMO FLORES A 220 kV, DOBLE TRANS- 024
VA RIO 220/110 kV | FORMACION 220/115 kV — 150 MVA EN EL RO Y ADECUACIONES EN LAS
REDES A 110 kV.
RECONFIGURACION DEL DOBLE CIRCUITO SAN LUIS — N
JUANCHITO 115 kV EN SAN LUIS — ESTAMBUL — JUANCHITO 115 kV. OPERACION
EN
NUEVO DOBLE CIRCUITO ESTAMBUL — PALMASECA 115 kV. OPERACION
NUEVA SUBESTA- DOS BANCOS DE UNIDADES MONOFASICAS 230/115 kV — 150 MVA 2024
CELSIA fﬁ“&ﬁgg‘g& OBRAS COMPLEMENTARIAS: SECCIONAMIENTO FiSICO DE LA SUBESTA- -
COLOMBIA COMPLEMENTA CION TERMOYUMBO 115 KV (SE TENDRAN LAS SUBESTACIONES TER- | (o i
mae MOYUMBO 1Y 2 115 kV)
SECCIONAMIENTO FISICO DE LA SUBESTACION GUACHAL 115 kV (SE
TENDRAN 024
LAS SUBESTACIONES GUACHAL 1Y 2 115 kV)
NORMALIZACION BAHIAS DE CIRCUITOS SAN MARCOS — CODAZZI 2 115 024
KV Y SANTA BARBARA — CODAZZI 2 115 kV.
SE DIVIDE EN DOS ETAPAS:
SUBESTA ETAPA 1: ENTRADA EN OPERACION DE LA SUBESTACION RENACER 115
ENER CION RENACER KV Y DEL ATRO 230/118/34,5 KV - 50 MVA EN EL PATIO DE LA SUBESTA- 096
PUTUMAYO 230/115/34.5 KV CION RENACER 115 kV.
ETAPA 2: SE INICIA DESCONEXION DEL ATR1 DE LA SUBESTACION JUNIN
115 kV Y TRASLADO A NUEVA SUBESTACION RENACER 115 kV.
NUEVA SUBESTACION BURECHE, ALIMENTADA A NIVEL DE 110 kV POR
MEDIO DEL SECCIONAMIENTO DE LA LINEA SANTA MARTA — GAIRA
SUBESTACION BU-
AIR-E RECHE 110kVY | SEGUNDA LINEA SUBTERRANEA DESDE LA SUBESTACION SANTA MAR-
OBRAS ASOCIADAS | TA HASTA LA NUEVA SUBESTACION BURECHE, LINEA SUBTERRANEA
MANZANARES - LIBERTADOR 110 kV,
TRES TRANSFORMADORES DE 30 MVA 110/13.8 kV
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NOMBRE DEL ANO DE
OR PROYECTO DESCRIPCION ENTRADA
INTERSECCION DE LA LINEA FUNDACION - RIO CORDOBA 110 kV, PARA
RECONFIGURAR LAS LINEAS EN
FUNDACION — GUACAMAYAL 110 kV Y GUACAMAYAL —
RIO CORDOBA 110 kV.
INTERSECCION DE LA LINEA GUACAMAYAL - RiO CORDOBA 110 kV, Y
CONSTRUCCION DE
UN DOBLE CIRCUITO PARA RECONFIGURAR LAS LINEAS EN GUACAMA-
YAL - CIENAGA 110 kV Y CIENAGA — RIO CORDOBA 110 kV.
. LINEA GUACAMAYAL 34,5 kV' Y ZAWADY 34,5 kV
SUBESTACION
AIR-E GUACAMAYAL 110 | |NSTALACION DE DOS (2) TRANSFORMADORES 110/34,5 kV DE 30 MVA 2026
kV'Y OBRAS ASO-
CIADAS OBRAS COMPLEMENTARIAS: CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO EN PA-
RALELO
FUNDACION — ARACATACA — GUACAMAYAL 34,5 kV
INSTALACION DE UN SEGUNDO TRANSFORMADOR DE POTENCIA
110/34,5/13,8 kV EN LA SUBESTACION FUNDACION
SEGUNDO TRANSFORMADOR 34,5/13,8 kV EN LA SUBESTACION GUA-
CAMAYAL.
CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO EN PARALELO RiO CORDOBA - ZAW-
ADY 34,5 kV,
INSTALACION DE UN SEGUNDO TRANSFORMADOR DE POTENCIA
110/34,5/13,8 kV EN LA SUBESTACION RiO CORDOBA.
SUBESTACION CABRERA 115 KV, RECONFIGURANDO EL CIRCUITO SAN
ceen SUBESTACION CA- GIL - OIBA 115 KV EN SAN GIL —1(13§BK\R/ERA 115 KV Y CABRERA - OIBA -
BRERA 115 KV :
DOS (2) TRANSFORMADORES 230/115 KV DE 150 MVA CADA UNO.
PROYECTO DE CO-
NEXION DE CARGA NUEVA SUBESTACION NUEVA MONTERREY 115 kV, MEDIANTE APER-
ENERCA ESTACIONES MON- | TURA DEL CIRCUITO AGUACLARA - AGUAZUL 115 kV EN AGUACLARA - 2026
TERREY Y PORVE- | NUEVA MONTERREY 115 kV Y NUEVA MONTERREY - AGUAZUL 115 kV.
NIR DE 26 MW
RECONFIGURACION | SEGMENTACION DE LOS BARRAJES DE LA SUBESTACION SABANALAR-
TRANSELCA SUBESTACION SA- | GA 220 KV, UTILIZANDO BAHIAS ENTRE BARRAJES (SECCIONADORES, 2027
BANALARGA 220 INTERRUPTOR, EQUIPOS DE MEDIDA Y EQUIPOS DE PROTECCION) EN-
KV TRE LOS DIAMETROS 4 Y 7.

*Proyectos con solicitudes de cambio de FPO
**En validacion del estado de ejecucion de la obra

Este listado se actualizara periddicamente, de acuerdo con lo establecido en el paragrafo 2 del articulo
3 de la Resolucion CREG 024 de 2013, el cual indica “(...) El listado de proyectos identificados para los
STR incluido en el Plan de Expansidn del SIN podra ser actualizado por la UPME, antes de la adopcion
del siguiente plan, cuando esta entidad considere necesario incluir nuevos proyectos en el STR, o mo-

dificar los incluidos previamente (...)"
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