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Con el objetivo de alcanzar un adecuado abastecimiento de la demanda de energia eléctrica, garantizar la
confiabilidad y seguridad del sistema, permitir la conexion de nueva capacidad de generacion y reducir las
restricciones, se elabora el Plan de Expansion del sistema de Transmision Nacional — STN, el cual define las
obras de este sistema y da sefiales de expansion a los Sistemas de Transmision Regionales — STR. Los
analisis de planeamiento realizados tienen un horizonte de mediano y largo plazo y se fundamentan en
informacion de la infraestructura eléctrica actual, los proyectos en construccion y las proyecciones nacionales
de demanda de energia y potencia.



qupme @

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

LISTA DE SIGLAS

AEOQ:
BTU:
CND:
CNO:
CREG:
CRO:
CAPT:
DANE:
DFACTS:
DOE EIA:
ENFICC:
ENS:
EDAC:
FACTS:
FPO:
GNC:
GNL:
HVDC:
kV:
MVA:
MW:
MVATr:
MPCD:
OR:
OEF:
PIB:
PST:
SIN:
S/E:
STN:
STEO:
STR:
SDL:
SVC:

STATCOM:

TRM:
TRF:
TPC:
VPN:
XM:
ZCIT:
ZNI:

Annual Energy Outlook.

British Thermal Unit.

Centro Nacional de Despacho.

Condicion Normal de Operacion

Comision de Regulacion de Energia y Gas.

Costo de Racionamiento.

Comité Asesor de Planeamiento de la Transmision.
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
Sistemas Flexibles de Transmision de Potencia Alterna distribuidos.
U.S. Energy Information Administration.

Energia en Firme.

Energia No Suministrada.

Esquema de Desconexion Automatica de Carga por Baja Frecuencia.
Sistemas Flexibles de Transmision de Potencia Alterna.
Fecha de Entrada en Operacion

Gobierno Nacional Central.

Gas Natural Licuado.

Sistemas de transmision de Corriente Directa en Alto Voltaje.
Kilo Voltio.

Mega Voltio Amperio.

Mega Vatio.

Mega Voltio Amperio Reactivo.

Millones de pies cubicos diarios.

Operador de Red.

Obligacién de Energia Firme.

Producto Interno Bruto.

Transformadores de desplazamiento de fase

Sistema Interconectado Nacional.

Subestacion.

Sistema de Transmision Nacional.

Short Term Energy Outlook.

Sistema de Transmision Regional.

Sistema de Distribucion Local.

Compensador Estatico de Potencia Reactiva.
Compensador Estatico Sincrono.

Tasa Representativa del Mercado.

Transformador.

Terapiés cubicos.

Valor Presente Neto

Expertos del Mercado.

Zona de confluencia intertropical.

Zona No Interconectada


http://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CD4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.eia.gov%2Fforecasts%2Faeo%2F&ei=Fe46Uug_hrr1BN_igJgP&usg=AFQjCNGXPMmucRRzKAqaSsYArjkQ4fU4Eg

qupme @

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

TABLA DE CONTENIDO

3. PLAN DE EXPANSION EN TRANSMISION ......coviuiiitiieiiieteetee ettt ettt st ene s 12
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ettt e e et e e et et et e s et et et e et ese et ese et ese st ese st esssteseatessetensaseans 12
REQUERIMIENTOS SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL .......covoviiiveeieieeiete et 12
Obras Suroccidental — Proyecto EStAamMBU ...........oocuiiiiiiie et re e e e e e e e e e s ennnes 12
SUDESTACION HUIIA (INOITE) ...ttt e ettt e be e e s bt e e et e e e sab e e e be e e sbbeesbeeesnbeeaas 39
Obras Suroccidental — Compensacion SUrOCCIAENTAL............coiuii i 63
Obras Guajira Cesar Magdalena — Analisis COMPENSACION..........cuiieiiiiiiiiiiieiee e eriieee e e e e s sseiaeeeeeeeeeenenes 70
Obras Nordeste— Ampliacion Capacidad Transformacion Santander ...........cccccoovvvviiiieiee i 76
Obras Nordeste— Ampliacion Capacidad Transformacion Antioquia/Santander.........ccccccovvvvcivieiieeeeeninnnnns 79
USO DE FACTS DISTRIBUIDOS ... s 82
ANALISIS DE CORTO CIRCUITO......uiuiiiieiiteeeceeeeteeeetee ettt ettt ettt esa st te s ete e ete s esessesessene e 93
ANALISIS NIVEL DE CORTO SABANALARGA.......cocuiiiteieteetete ettt ettt st a et eae s e aeneanas 94
CONFIGURACION SUBESTACIONES .......oiiitieciee ettt ettt ettt s et st eaete s sesseresteneeans 96
ANALISIS VISION LARGO PLAZO ..ottt ettt a et s teseete s eaeeaeneetenenas 98
PLANEACION DISRUPTIVA ...ttt ettt et te ettt atess st e s ste s aes s eteeaeseesesesaensstesenanssetennaneaes 103
ANALISIS SISTEMAS DE TRASMISION REGIONALES — STR ...oouviviieieeeeeeeeeeee e 104
Area CariDe — AHANTICO .........cooviveeieeieeetee ettt e et e et et e s et e s s e s e et e s et et ese s sseseseenesanas 104
Ara CariDE — BOIVAT ..........cvieiiieeieceeeeeee ettt ettt s s es e en e e et as et et ese s esesesennesanns 106
Area Caribe: COrdobDa — SUCTE, CRINU ....co.veeeeee oot ettt ettt e et et ettt e et e et et e et et e e eaeneeeee e 108
Area Caribe: COrdoba — SUCTE, CEIMOMALOSO ...........cceeviverireierereeeieteseeeseteses st seses et seses st esese s s seseessanas 109
Area Caribe — Guajira — Cesar — MagaaleNa...............ccceueeiueeeueeeieeeeeteeeeeeeee e eee e e et es e en e eneae e 109
Area NOIESIE — SANTANUET .........c.oiiiveiiiiicietiee ettt ettt ettt ss et e et b s s st et e st ssesese s esesas 110
Area Nordeste — NOre de SANTANGET ............cccoviviveriiiiiieeiieee ettt se e esenas 112
Area NOrdeste — BOYACA — CASANAIE ...........c.ceveueevereeeeeeteeeeeeeeteeseseeseseeseseeseseeseeesessesesetesesseseseessseesaseanas 113
ATE8 NOIUESIE — ATAUCE. .......cueeeveieieeeeeteeeeeeeeteee e teteeesetesees e s et esess et et esssesetesessesesese s ssesesess et asesssssesesennasanns 113



qupme @

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Area ANtIOQUIA — ANTIOGUIB..........ccvivieeteeeeeeeeeteeeeeeeteteeteaeetee st ee st e e eteesete et eseeteseeeeseesessseessetesseseeseseeseseeseseanas 114
Area ANBIOGUIA — CROCO .......oveieeeeeeeeee ettt e ettt ettt e e bt et e et e e teeae et et ansatesteetesteseesaesaereanearens 115
YT WO (=T r= I =T Yoo} - VUSRS 116
Area Oriental — META — GUAVIAIE .........ceeieieririieteseests et tese et sesesassssesesessasese e ssesesesessesesessssesesesessesas 118
Area Suroccidental — Caldas — QUINAIO — RISAFAIHA .........eeeeee et 119
Area SUTOCCIAENTAL — VAIIE ......c..cveviiiieieteesieietee ettt s et s et et ne e s s ene e nsenas 120
Area Suroccidental — CauCa — N0 ...........ccerveviveriiiieietceeee ettt es et e st s s tese s esenes 120
Area Suroccidental — Tolima — Huila — CAQUELA...............ccoveveveuieeeeeeeeeeeeeteeee et 121
Area SUroCCIdental — PULUIMEAYO............ceeveuerieieteteeeeseieteeesetesesssetesessesetesess st e sesesesesesessssesessesssesesenssanes 121
4. RECOMENDACIONES . ...ttt s 122
5. DIAGRAMAS UNIFILARES ... ettt s 123
6. SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL ACTUAL 2021 .....ocvivirireeeieeeeieeeeeeeee et 137
7.  SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL 2034 ......ceeviueieeeeieeeeeeeeeeeeee ettt 138
8. SIST!EMA DE TRANSMISION NACIONAL Y SISTEMAS DE TRANSMISION REGIONALES CON
EXPANSION ... s 139
9. DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION ACTUAL .....cvevieieeieeeeeeeeeeeeeee e 140
10. DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION VISION 2035 ......c.ccoovoeevieeeereeieeeeseen e 141
11. PROYECTOS APROBADOS A LOS ORS ...uuitiiiiiiiiiiiiiieii s 142



qupme @

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

LISTA DE GRAFICAS

Grafica 3-1 — REA ACIUAI VAIIE .......ooiiiiieie ettt e e n e e s nn e e sre e e nee s 15
Grafica 3-2 Alternativa 1 ESTAMDUL.........c.cviiiiii e 22
Grafica 3-3 Alternativa 2 ESTAMDUL.........oouiiiiii ettt st sbae e b e aee s 27
Grafica 3-4 Alternativa 3 ESTAMDUL.........couii ittt st sb e be e e as 33
Grafica 3-5 AREINALIVA 1 HUIIA .......veiiieiieiie ettt bttt ettt e e sbb e e s abe e e nbae e snbeeeneeas 46
Grafica 3-6 AREINALIVA 2 HUIIA ........eiiiiieiie ettt ettt e sbb e s abe e e sbae e anbeeeneeas 49
Gréfica 3-7 alterNativa 3 HUITA ........oueeii ettt sanneee s 52
Grafica 3-8 AIEINALIVA 4 HUIIA ........oooiiieiiee ettt s e e sb e e e b n e e sreeennneas 55
GrafiCa 3-9 NIVEI A8 COMO ....cciteieiiiii ittt ettt b ettt e s b e e e se bt e e bt e e be e e sab e e e sbe e e saneesbeeesnreeeneeas 61
Graéfica 3-10 Desempefio del sistema en demanda minima — Gen minima ..........cccccceeee e cicciieeec e, 65
Graéfica 3-11 Requerimientos potencia reactiva Nnodos 500 KV — 2022.........ccceeviiiiiiiiiieieeeeeccciiiieee e e 66
Graéfica 3-12 Requerimientos potencia reactiva Nodos 500 KV — 2022.........ccceeeiiiiiiiieiieeeeeiciiirneee e e e e e ennvneees 66
Graéfica 3-13 Requerimientos potencia reactiva Nodos 500 KV — 2025 .........cceeeiiiiiiiiieeieeeeecciiirieeee e e esivnnneens 67
Gréfica 3-14 Tensiones en barras de 500 KV Yy 230 KV - 2022 .........ueiiiiiiiiiiiiieie et 68
Gréfica 3-15 Tensiones en barras de 500 KV ¥ 230 KV - 2023 ......ouuiiiiiiiiiieiiiiiee i 68
Gréfica 3-16 Tensiones en barras de 500 KV Yy 230 KV - 2025 ......ouuiiiiiiiiiieiiiiee e 69
Gréfica 3-17 Efecto en unidaes equivalentes - 2022 ..........cooiuuiiiiiiiiiieiiieiee ittt 70
Gréfica 3-18 Necesidades de POtENCIA FEACLIVA .........cuiiuuiiieiiiiie ettt e e e e e sanreee s 72
Graéfica 3-19Sensibilidad de absorcion potencia reactiva €N GCM.........ccc.evvveeeiiiiiiiiieece e 74
Grafica 3-20 Capacidad Aprobada SAntandEr .............eeeiiiiiiiiiiiiiie e e e e s e e e e e s e eanrraee s 76
Gréfica 3-21 Proyectos €n analiSiS UPME ..........cooiiiiiiiiiiiiie ettt st et e et e e e s nnsaeeesnnneeee s 77
Gréfica 3-22 VisiON Largo Plazo FASE L........cocuiiiiiiiiiieiiiie ettt sttt sttt e st e e s nstae e e s nssaaeesansaeeesanneeees 99
Gréfica 3-23 VisiON Largo Plazo FASE 2.........ccuuiiiiiiiiie ettt et et e et e e e nte e e e e nnnas 100
Gréfica 3-24 VisiON Largo Plazo FASE 3.ttt sttt e nbe e e e eneeas 101
Gréfica 3-25 VISiON Largo Plazo FASE 4........oouiiioiiii ettt sttt nbe e e 102


file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486691
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486692
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486693
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486694
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486708
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486709
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486710
file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486711

{upme ¥

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Grafica 3-26 Planeacion diSTUPLIVA .......ccuuviiiieiei st e e s e st e e e e e e s s s e e e e e e s s ssaa e e e e aeseanntntaeeaeeesesnnrnnneees 103
Gréafica 3-27: Area CariDE ACIUAL ........c.cceviieieiei ettt ettt sb et e s senens 104
GIafiCa 3-28: ArEA NOIUESTE. ......vevieiieieiisiie ettt ettt et e et e s st b e e st e s e s b s e ss et ene e s senens 111
Grafica 3-29: Ar€a ANTIOGUIA. .......cveeveeeeeieeeeeeeee e ete et e teetsete et ee et e ete et e seeeteeteeteste e essaseetesteatesteatestesesaeneereanes 114
Grafica 3-30 Ar€a OFENTAL..........cveviiiiieeieiicieteeee ettt ettt e et e ettt s et et e s et es e st esese s s sesens 116
Gréafica 3-31: Area SUIOCCIUENTAL ........c.cveeievereeeieeetceeie ettt ettt ettt ettt sn st se et s ese s s senens 119


file:///C:/Users/portatil/Desktop/homework2021/Plan%20GT%202020%20-2034_SOLOTRANSMISION_javier_vr.docx%23_Toc69486716

qupme @

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

LISTA DE TABLAS

Tabla 3-1 Escenarios Relevantes ANAliZAAOS ..........cooviiiiiiiiiie e 14
Tabla 3-2 Escenario 1, demanda MAxima - 2025 .........oooiiiiiiieiiiiie e 16
Tabla 3-3 Escenario 1, demanda media - 2025 ..........cuoiiiiiiiiieii et 16
Tabla 3-4 Escenario 3, demanda MAxXiMa — 2025 ........coiiuiiiiiiiiiiiiaiie ettt e e e sba e sbe e e 17
Tabla 3-5 Escenario 3, demanda media - 2025 ..........cuoiiiiiiiiiiii s 17
Tabla 3-6 Escenario 5, demanda MAxXiMa - 2025 .........coiiiiiiiiiiiiiie ettt sba e 17
Tabla 3-7 Escenario 5, demanda Medial - 2025 ......coooiiiiiiiiii it e e e e e e e e aeraaaa 18
Tabla 3-8 Escenario 1, demanda MAxXima — 2030 ........coviuieiiiiieiiieeiie ettt sn e e s nnr e snr e enes 18
Tabla 3-9 Escenario 1, demanda media - 2030 ..........cvviiiiiiiee i 19
Tabla 3-10 Escenario 3, demanda MAxXima - 2030 ......ccocueeiiiiieiiieiiie e sree et e e e s nrr e sree e 19
Tabla 3-11 Escenario 5, demanda media - 2030 .........c.eeiiiiriiieiiriiee e 20
Tabla 3-12 Escenario 5, demanda MAaxima - 2030 ........coceeiiiieiiiriiieeiie et e e sne e sreeenes 20
Tabla 3-13 Escenario 1, demanda Maxima — 2025 .........cccooiiieiiiiiiiieiie et 23
Tabla 3-14 Escenario 1, demanda Media — 2025 .......c.ooevuriiiiiieieeeeeiee et e e e e e e e e e e e e e eara e e e e e eeeeeaaas 23
Tabla 3-15 Escenario 5, demanda Maxima — 2025 .......oouuriiiiiiiieeieiee e e e e e e e e e e e e eeaaaas 23
Tabla 3-16 Escenario 5, demanda Media — 2025 .........ooovuriiiiiieieeeei et e e e e e e e e e e e e e eeaaaas 24
Tabla 3-17 Escenario 1, demanda Mmaxima — 2030 .......couuuuiiiiiiiiieiiiee e eeeeee e e e e e e e eee e e e e e e eeesraeeeeeeeeeeeenas 24
Tabla 3-18 Escenario 1, demanda Media — 2030 .........ooeuuruiiiiiiieeieeiiee e e e e e e e e eee e e e e e e e e esaa e e e eaeeeeeeaas 24
Tabla 3-19 Escenario 3, demanda MAaxima — 2030 .........cueiiuiieiiiiiiieeiiie it see et e b e e 25
Tabla 3-20 Escenario 3, demanda Medial — 2030 .........ooeiiiiiieeiiiiieeeie e 25
Tabla 3-21 Escenario 5, demanda maxima — 2030 .........coiciiieiiiiiieeiiiieeeesiieeeesiree e e sieeeeesteeeesseaeeeesraeeeesnnees 25
Tabla 3-22 Escenario 5, demanda Medial — 2030 .......cooiiiiiiiiiiaeeee et aa e 26
Tabla 3-23 Escenario 1, demanda MAxima — 2025 .........coiiiiieiiiiiee e er e see e e sre e e e sae e e e stae e e e sraeeeenneaes 28
Tabla 3-24 Escenario 1, demanda Media — 2025 .......cooovuuriiiiiiiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaa e e e e e eeenaaaes 28
Tabla 3-25 Escenario 5, demanda Maxima — 2025 .......oouuuuiiiiiiieieeiee e e e e e e e e s e e e e e e s e e e e e e eeaaaas 28



qupme @

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Tabla 3-26 Escenario 5, demanda media — 2025 ..........cociiiieiiiiee e 29
Tabla 3-27 Escenario 1, demanda MAaxima — 2030 .........cceiiererririnreeniee e sree e e nnne e e 29
Tabla 3-28 Escenario 1, demanda Mmedia — 2030 ........c.coouiiiiirerrirere e 29
Tabla 3-29 Escenario 3, demanda Maxima — 2030 .........ccceiiererriiinieeeniee e sree e 30
Tabla 3-30 Escenario 3, demanda Medial — 2030 .........ooiiiiiiiieiiiiie ettt 30
Tabla 3-31 Escenario 5, demanda Maxima — 2030 .........c.eeiiiieiiiiiiiieeiiie et sieeseee st sbe e seeeessbe e sbaeesnbeeeaees 31
Tabla 3-32 Escenario 5, demanda medial — 2030 .........ooiiiiiiiieiiiiie et 31
Tabla 3-33 Capacidad adicional STN EStamMBDUI .........c..oooiiiiiiiii e 32
Tabla 3-34 Escenario 1, demanda Media — 2025 ........ooovvuiiiiiiiiieeeeeiee et e e e e e e e e e e e e eeraaas 34
Tabla 3-35 Escenario 5, demanda Mmaxima — 2025 .........cccooiiiiiiiiiiieeiee e 34
Tabla 3-36 Escenario 5, demanda media — 2025 ..........ooooiiiiiiiiiiiee e 35
Tabla 3-37 Escenario 1, demanda Maxima — 2030 .........ccceiiiieiiiiiiiieeniie i see e sre e e sneeesnree e 35
Tabla 3-38 Escenario 1, demanda medial — 2030 ........c.cooiiiiiiiiiiieieeeee e 35
Tabla 3-39 Escenario 5, demanda Maxima — 2030 .........ccceiiiieiririiieeiiie et sne e sre e 36
Tabla 3-40 Escenario 5, demanda Media — 2030 .......c.oovuuriiiiieieieeeiee e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e eeeeeaaas 36
TabIa 3-41 NIVEI 8 COMO .....veiiiiieiie ettt e e e a bt e e e sttt e e e aabe e e e e aabe e e e e rnbeeeeanneas 37
Tabla 3-42 COSIOS UEI PIrOYECIO ....eeiiiiiiiie ittt e ettt e e et et e e e et e e e e anbae e e e nnnes 38
Tabla 3-43 BenefiCioS Al PrOYECLO ........ciiiiiiieeiiieie ettt ettt ettt e e e sab e e e e anbae e e e nnneas 39
Tabla 3-44 Escenarios Relevantes ANAliZA00S........coouiii i 41
Tabla 3-45 Escenario 1, demanda maxima — 2025 €N HUIIA .........ooiiiiiiiiiiiieiie e 41
Tabla 3-46 Escenario 1, demanda minima — 2025 en Huila.............ccoooiiiiiiiici e 42
Tabla 3-47 Escenario 1, demanda maxima — 2030 €N HUIlA .........oeoiiiiiii i 42
Tabla 3-48 Escenario 1, demanda minima — 2030 €N HUIIA ..........coooiiiiie i 43
Tabla 3-49 Escenario 2, demanda minima — 2025 HUIlA...........ccoiiiiiiiiiie e 44
Tabla 3-50 Escenario 2, demanda minima - 2030 .........ccuuuuiiiiiiiiieeiiee e eee e e e e e e e e e eee e s e e s eeeessaaeeeeeesensenes 44
Tabla 3-51 Escenario 1, demanda maxima — 2025 HUIlA .......coooiiieiieiiie i 47



Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

qupme @

Tabla 3-52 Escenario 1, demanda minima — 2025 HUIlA ..........cocoiiiiioiiieie e 48
Tabla 3-53 Escenario 1, demanda maxima — 2025 HUIlA ...........cccoiiiiiiieii e 50
Tabla 3-54 Escenario 1, demanda minima — 2025 HUIlA ..........cooiiiieniie e 50
Tabla 3-55 Escenario 1, demanda maxima — 2025 HUIIA ...........cccooiiiiriieiiieee e 53
Tabla 3-56 Escenario 1, demanda minima — 2025 HUIlA .........coiuiiiiiiiiiie e e 53
Tabla 3-57 Escenario 1, demanda maxima — 2025 HUIlA ...t 56
Tabla 3-58 Escenario 1, demanda minima — 2025 HUIlA .........ooiuiiiiiiiiii e 56
Tabla 3-59 Escenario 1, demanda maxima — 2030 HUIlA .......coooiiveiiiiiieieec e 57
Tabla 3-60 Escenario 1, demanda minima — 2030 HUIlA ......coooiiiiieiiiiiie e 58
Tabla 3-61 Consideraciones Analisis Reactiva SUroCCIdENtal .............cocviiiiiiiiieiiie e 64
Tabla 3-62 Escenarios extremos Guajira Cesar Magdalena ...............uuueviuiiiiiiieiereririeeeeereereeeeererererere———. 71
Tabla 3-63 DesempPefio SIStEMA 2021 ...........uuuuueeeeeeeueeeeeeeeeeeerereeeeereeeeeeerer——————————————————————————.———————————————————. 73
Tabla 3-64 Reactor en Cuestecits 0 Colectora 500 KV .........ooiiiiiiiiiiiiiiee et 75
Tabla 3-65 Desemepiio del sistema con reactor de 88 MVAr en Cuestecitas y Colectora 500 kV ................. 75
Tabla 3-66 Desempefio del SIStemMa SiN PrOYECLO ........veviiiiiiiee ittt et anees 77
Tabla 3-67 Desempefio del sistema 536 MW adiCiONAlES .........cueiiiiiiiiiiiii e 78
Tabla 3-68 Desempefio del SIStemMa SiN PrOYECLO .........eviiiiiiieeiiii ettt 79
Tabla 3-69 Desempenio del sistema sin proyecto — Hasta 300 MW adicionales ............ccccveeeveeeeeiiciiiienneeenn, 80
Tabla 3-70 Desempenio del sistema sin proyecto — Hasta 900 MW adicionales ............ccccvvveiveeeeniiciiiieeneeennnn 81
Tabla 3-71 Desempefio del SiSteMa SiN PrOYECIO .......uuuuiuirireiiieiieeteeeeeeeaeererereresererererarerrrerrrrrrrrrer—————————————. 82
Tabla 3-72 Desemepefio del SiIStEMa CON PrOYECLO ........uuuuereeeeeeiereeeereeeererereresereeererereeereraerrerrrrrrrerre————.. 83
Tabla 3-73 Desemepiio SiN ProYECLO 2022 ..........ueiiiiiiii ittt e e e e e e s bbb e e e e e e e e e s anbabeeeaaaeaeas 85
Tabla 3-74 Desemperio Sisteama Atlantico 2022 — 300 MW CON ProYECTO.........ueeeieieiiiiiiiiiiiiae e eriiiieeeea e 87
Tabla 3-75 Desempefio del SiStema SiN PrOYECIOS .....cooiiuuiiiiiieee ittt e e e e e e e abaraeeaaaeaeas 90
Tabla 3-76 Desempefio del Sistema 2022 sin con equipos DFACTS y Si eXpansion .........cccccovcvveeenieeeennnne. 91
Tabla 3-77 Desemepefio del sistema 2023 con DFACTS y EXPanSION ........ccoovciiiiiiiiiiiiiiee e 92

10



Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

qupme @

Tabla 3-78 Subestaciones que tienen nivel de corto por encima de si capacidad nominal del 100% (rojo) o 90%
(naranja) de su capacidad nominal €N €l STN 2020 ......c.cccoiiiiiiiiiieeee i e e e e e s e s e e e e e s e s snreraeees 93

Tabla 3-79 Subestaciones que tienen nivel de corto por encima de si capacidad nominal del 100% (rojo) o 90%

(naranja) de su capacidad Nominal €N €l STR ... i e e e e e e e s e 93
Tabla 3-80 Desemepefio del Sistema AREINALIVAS .........cc.vuiiiiieieee e e e e e 94
Tabla 3-81 COStO de 1aS AIEINTALIVAS .....cciiriieeiiiiie ettt e e et e e e aib e e e e anbne e e e annns 95
Tabla 3-82: Desempefio del sistema €n AHANTICO. ..........ceiiiiiiie i e e e 105
Tabla 3-83: Desempefio del Sistema €N BOIVA. ........c..ociiiiiiieiiiiiee ettt are e e e e s siaeeeeanes 107
Tabla 3-84: Desempefio del sistema €n ChiNUO. ........oooiiiiiiiiiii e e s e e e e 108
Tabla 3-85: Desempefio del sistema €N CerrOMALOSO. ........uuuuurrruerrrrrerreerrererererererererernrerererererrrrr—————.- 109
Tabla 3-86: Desempefio del sistema en Guajira — Cesar — Magdalena. ...............eeeveeeeereveveeeeeieeereieeerennnennn. 110
Tabla 3-87: Desempefio del sistema €N SANTANUET. ..........uuviiiiiiieiieieieeeeeeeeeeeeeereeererererrrererer—r——r———————————. 111
Tabla 3-88: Desempefio del sistema en Norte de Santander. ..............uuuuveeiiiieiiiiierereeereeeeeeeeererererer———————. 112
Tabla 3-89: Desempenfio del sistema BOYaCaA — CASANAIE. ...........cccuririieieeiiiiiiiieee e e e e e sesirtre e e e s e e s srnrreeeeaee s 113
Tabla 3-90: Desempefio del sistema €N ANOQUIAL ......ceoiiiiiiiiiiiiee et 114
Tabla 3-91: Desempefio del Sistema €N ChOCO. ........coiiiiiiiiie e e e e e e e e an 115
Tabla 3-92: Desempefio del SiStemMa €N BOGOLA. .........uueiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 116
Tabla 3-93: Desempeno del SIStEMA €N MELAL ......ouuii e e e e e e s st nreeeeeaeeean 119
Tabla 3-94: Desempenio del sistema en Caldas — Quindio — Risaralda. ...........cccccceeeiiiiciiiiiniie e 120
Tabla 3-95: Desempefio del sistema en Cauca — N0, ...........uvuviiiiiiiiiiiiiiieeiiieierererereeereeeeerree e ———————————. 121

11



Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

{upme Ld

3. PLAN DE EXPANSION EN TRANSMISION

INTRODUCCION

La Unidad de Planeacién Minero Energética — UPME tiene entre sus principales funciones, establecer los
requerimientos energéticos de la poblacion segln criterios econdémicos, sociales, técnicos y ambientales. En
el marco de estas funciones, la UPME realiza anualmente la actualizacién del Plan de Expansién de
Transmisién, definiendo las prioridades del sistema en el corto, mediano y largo plazo. Este ejercicio se
fundamenta en la informacion de la infraestructura eléctrica actual, los proyectos futuros y las proyecciones de
demanda de energia eléctrica, ademas de las nuevas plantas de generacién que se conectan en el sistema.

Esta version del Plan fue desarrollado durante el 2020 y se utilizé la proyeccion de demanda de este mismo
afio. Respecto a transmision, se analiza el Sistema de Transmision Nacional — STN particularmente se
realizaron los analisis correspondientes a; i) Nuevo punto de conexion entre el Sistema de Trasmisién Nacional
y Sistema de Transmision Regional en el departamento del Huila, ii) Nuevo punto de conexion entre el Sistema
de Trasmision Nacional y Sistema de Transmisién Regional en el departamento del Valle, iii) Ubicacion de
compensacion reactiva en el area suroccidental, iv) Ampliacién de capacidad de transformacién en Sogamoso
y Primavera para permitir conexioén de plantas en el area, v) Uso de nuevas tecnologias correspondientes a
equipos DFACTS en las areas de Bolivar, Atldntico y Guajira — Cesar — Magdalena también para permitir
conectar generacion adicional, vi) Analisis de corto circuito y configuracion en diferentes subestaciones del
Sistema de Transmision Nacional, v) Andlisis general de largo plazo y una nueva metodologia de planeacion.

REQUERIMIENTOS SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL
Obras Suroccidental — Proyecto Estambul

Antecedentes

e Se han identificado problematicas a nivel del Sistema transmisién Regional asociado a la limitacién de
la capacidad de transporte de los circuitos a nivel de 115 kV, correspondientes a los enlaces: i)
Guachal — yumbo 115 kV y ii) Yumbo — San Luis 115 kV.

e Agotamiento capacidad de corto circuito en las subestaciones: i) Yumbo, ii) Guachal.
e Gran cantidad de solicitudes de conexién en el Valle.

¢ EIOR de Red Celsia, present6 una propuesta de un nuevo punto de conexion en el departamento de
Valle denominado Estambul.

Analisis técnicos

A continuacion se presentan los analisis técnicos y econémicos del sistema sin proyecto y con las alternativas
de expansién analizadas correspondientes a:
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e Alternativa 1

o Nueva subestacion Estambul 220 kV, reconfigurando Alférez — Yumbo 220 kV y Juanchito —
San Marcos 220 kV adicionando una derivaciéon de 2 km aproximadamente.

o Nueva subestacion Estambul 115 kV con dos (2) bahias de transformacién y nueve (9) bahias
de linea.

o Reconfiguracion de los dobles circuitos San Luis — Termoyumbo — Guachal 115 kV en San
Luis — Estambul — Guachal 115 kV. Como resultado de esta reconfiguracion se dejan de
remunerar 4 bahias en Termoyumbo 115 kV.

o Reconfiguracion del doble circuito San Luis — Juanchito 115 kV en San Luis — Estambul —
Juanchito 115 kV.

o Nuevo circuito Estambul — Palmaseca 115 kV.

o Dos bancos de unidades monofasicas 230/115 kV, cada uno de 150 MVA.

o Obras complementarias:

= Seccionamiento fisico de la subestacién Termoyumbo 115 kV, como resultado se
tendran las subestaciones Termoyumbo 1y 2.

=  Seccionamiento fisico de la subestacion Guachal 115 kV, como resultado se tendran
las subestaciones Guachal 1y 2.

= Normalizacién de las bahias de los circuitos San Marcos — Codazzi 2 115 kV y Santa
Barbara — Codazzi 2 115 kV.

= Aumento capacidad de corto en Juanchito y Yumbo 115 kV

e Alternativa 2

o Nueva subestacion Estambul 220 kV, reconfigurando Alférez — Yumbo 220 kV y Juanchito —
San Marcos 220 kV adicionando una derivacion de 2 km aproximadamente, en un punto a 9,5
km desde la subestacion Yumbo y a 8 km desde la subestacién Juanchito.

o Nueva subestacion Estambul 115 kV con dos (2) bahias de transformacion y seis (6) bahias
de linea.

o Reconfiguracion del doble circuito San Luis — Juanchito 115 kV en San Luis — Estambul —
Juanchito 115 kV adicionando una derivacion de 1 km aproximadamente, en un punto a 9 km
desde la subestacion San Luis.

o Nuevo doble circuito Estambul — Palmaseca 115 kV de 10 km.

o Dos bancos de unidades monofasicas 230/115 kV, cada uno de 150 MVA.

Obras complementarias:

= Seccionamiento fisico de la subestacién Termoyumbo 115 kV, como resultado se
tendran las subestaciones Termoyumbo 1y 2.

=  Seccionamiento fisico de la subestacion Guachal 115 kV, como resultado se tendran
las subestaciones Guachal 1y 2.

= Normalizacién de las bahias de los circuitos San Marcos — Codazzi 2 115 kV y Santa
Barbard — Codazzi 2 115 kV.

= Aumento capacidad de corto en Juanchito y Yumbo 115 kV

e Alternativa 3

o Nueva subestacion Estambul 220 kV, reconfigurando Alférez — Yumbo 220 Kv, adicionando
una derivacion de 2 km aproximadamente.
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o Nueva subestacion Estambul 115 kV con dos (2) bahias de transformacion y seis (6) bahias
de linea.

o Reconfiguracion del doble circuito San Luis — Juanchito 115 kV en San Luis — Estambul —
Juanchito 115 kV.

o Nuevo doble circuito Estambul — Palmaseca 115 kV.

o Dos bancos de unidades monofasicas 230/115 kV, cada uno de 150 MVA.

Obras complementarias:

= Seccionamiento fisico de la subestacién Termoyumbo 115 kV, como resultado se
tendran las subestaciones Termoyumbo 1y 2.

=  Seccionamiento fisico de la subestacion Guachal 115 kV, como resultado se tendran
las subestaciones Guachal 1y 2.

» Normalizacion de las bahias de los circuitos San Marcos — Codazzi 2 115 kV y Santa
Barbara — Codazzi 2 115 kV.

= Aumento capacidad de corto en Juanchito y Yumbo 115 kV

Con el fin de verificar el desempefio del sistema, se analizaron multiples combinaciones de despachos y
demanda siendo los mas relevantes los mostrados a continuacién:

Tabla 3-1 Escenarios Relevantes Analizados

Esc. 1 Gmax Demanda Max/Med/Min

Esc. 3 Gen Min STN/Gin Max Demanda Max/Med/Min
STR

Esc. 5 Gmax Demanda Max/Med/Min

importacion Ecuador 450
MW

Anadlisis Sin Proyecto

A continuacién se presenta el desempefio del sistema actual sin proyecto para los escenarios presentados.
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Desempeifio Ao 2025

A continuacion se presenta el desempefio del sistema para el afio 2025 para diferentes escenarios

Tabla 3-2 Escenario 1, demanda maxima - 2025

Contingencia Componente [%0]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 110,4
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 110,4

San Luis - Yumbo 2 115

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 2 115

Alto Anchi - Pance 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Pance 1 230

El Tabor - Pacifico 1 115

Bajo Anchi - El Tabor 1 115

Tabla 3-3 Escenario 1, demanda media - 2025

Contingencia Componente [%0]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 121,1
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 121,1

San Luis - Yumbo 2 115

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 2 115

Alto Anchi - Pance 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230
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Tabla 3-4 Escenario 3, demanda maxima — 2025

Contingencia Componente [%0]

San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115 103,8
San Luis - Yumbo 1 115 San Luis - Yumbo 2 115 103,8
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 100,7
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 100,7

Tabla 3-5 Escenario 3, demanda media - 2025

Contingencia Componente [%0]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 109
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 109
San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115  104,9

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 2 115 104,9

Tabla 3-6 Escenario 5, demanda maxima - 2025

Contingencia Componente [%0]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 105,3
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 105,3

Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 1 115 San Luis - Yumbo 2 115
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Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

El Tabor - Pacifico 1 115 Bajo Anchi - El Tabor 1 115

Tabla 3-7 Escenario 5, demanda media - 2025

Contingencia Componente [%6]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 118,2
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 118,2
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alferez 2 500/230 Alférez 1 500/230

Alférez 1 500/230 Alférez 2 500/230

Desempefio Afio 2030

Tabla 3-8 Escenario 1, demanda maxima — 2030

Contingencia Componente [%]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 104,8
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 104,8
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 1 115 San Luis - Yumbo 2 115

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230
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Tabla 3-9 Escenario 1, demanda media - 2030

Contingencia Componente [%0]
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 115,4
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 115,4
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230 92,8
San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115 92,4
San Luis - Yumbo 1 115 San Luis - Yumbo 2 115 92,4

Tabla 3-10 Escenario 3, demanda maxima - 2030

Contingencia Componente [%0]
San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115 107,3
San Luis - Yumbo 1 115 San Luis - Yumbo 2 115 107,3
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Alferez Il - Melendez 1 115 Meléndez - Sur 1 115

Pance 3 220/115 Pance 2 220/115

Alferez Il - Melendez 1 115 Diesel Il - Sur 1 115

Pance 2 220/115 Pance 3 220/115
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Tabla 3-11 Escenario 5, demanda media - 2030

Contingencia Componente [%6]

Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 108,9
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 108,9
San Luis - Yumbo 2 115 San Luis - Yumbo 1 115 106,2
San Luis - Yumbo 1 115 San Luis - Yumbo 2 115 106,2

Tabla 3-12 Escenario 5, demanda maxima - 2030

Contingencia

Componente

Guachal - Yumbo 2 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 2 115

Alto Anchi - Pance 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Pance 1 230

San Luis - Yumbo 2 115

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 1 115

San Luis - Yumbo 2 115

Ubertod y Dedzn

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Se observa que para los dos afios 2025 y 2030, los enlaces Guachal — Yumbo y Yumbo — San Luis 115 kV
presentan altas cargabilidades; inclusive por encima de su valor maximo de sobrecarga, siendo el escenario
de demanda media escenarios mas criticos; estas sobrecargas se deben a la configuracién del STR en
relacion a la ubicacion de la Generacion en el area y la demanda; para mitigar estas sobrecargas se
establecieron unas medidas operativas por lo cual en el presente plan se presenta la medida estructural para

eliminar dicha condicion.
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Andlisis de Alternativas Estudiadas

Desempeifio Alternativa 1

o Nueva subestacion Estambul 220 kV, reconfigurando Alférez — Yumbo 220 kV y Juanchito —
San Marcos 220 kV y STR asociado correspondiente a:

Nueva subestacion Estambul 115 kV con dos (2) bahias de transformaciéon y nueve
(9) bahias de linea.
Reconfiguracion de los dobles circuitos San Luis — Termoyumbo — Guachal 115 kV
en San Luis — Estambul — Guachal 115 kV. Como resultado de esta reconfiguracién
se dejan de remunerar 4 bahias en Termoyumbo 115 kV.
Reconfiguracion del doble circuito San Luis — Juanchito 115 kV en San Luis —
Estambul —Juanchito 115 kV.
Nuevo circuito Estambul — Palmaseca 115 kV.
Dos bancos de unidades monofasicas 230/115 kV, cada uno de 150 MVA.
e Obras complementarias:
o Seccionamiento fisico de la subestacién Termoyumbo 115 kV, como
resultado se tendran las subestaciones Termoyumbo 1y 2.
o Seccionamiento fisico de la subestacion Guachal 115 kV, como
resultado se tendran las subestaciones Guachal 1y 2.
o Normalizacién de las bahias de los circuitos San Marcos — Codazzi 2
115 kV y Santa Barbard — Codazzi 2 115 kV.
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Gréfica 3-2 Alternativa 1 Estambul
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A continuacion se presenta el desempeno:
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Desempefio Ao 2030

Tabla 3-13 Escenario 1, demanda maxima — 2025

Contingencia Componente [9%0]

Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230  Alto Anchi - Pance 1 230

Alférez - Pance 1 230 Quimbo - Tesalia 1 230

Alférez - Pance 1 230 Quimbo - Tesalia 2 230

Tabla 3-14 Escenario 1, demanda media — 2025

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

San Marcos 2 220/115 (Nuevo) San Marcos 1 220/115 (Nuevo)

San Marcos 1 220/115 (Nuevo) San Marcos 2 220/115 (Nuevo)

Tabla 3-15 Escenario 5, demanda méaxima — 2025

Contingencia Componente [%]

Alto Anchi - Alto Anchi -
Pance 1 230 Yumbo 1 230

Alto Anchi - Alto Anchi -
Yumbo 1 230 Pance 1 230
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Tabla 3-16 Escenario 5, demanda media — 2025

Contingencia Componente [%6]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

La Union - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Desempeiio Ao 2030

Tabla 3-17 Escenario 1, demanda maxima — 2030

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Tabla 3-18 Escenario 1, demanda media — 2030

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

La Unién - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

El Tabor - Pacifico 1 115 Bajo Anchi - El Tabor 1 115
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Tabla 3-19 Escenario 3, demanda maxima — 2030

Contingencia Componente [%0]
Alferez Il - Melendez 1 115 Meléndez - Sur 1 115

Alferez Il - Melendez 1 115 Diésel Il - Sur 1 115

Pance 3 220/115 Pance 2 220/115

Tabla 3-20 Escenario 3, demanda media — 2030

Contingencia Componente [%]
Alférez Il - Meléndez 1 115 Meléndez - Sur 1 115

Ladera - San Antonio 1 115 Pance - San Antonio 2 115

Alférez Il - Meléndez 1 115 Diésel Il - Sur 1 115

Tabla 3-21 Escenario 5, demanda maxima — 2030

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230
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Tabla 3-22 Escenario 5, demanda media — 2030

Contingencia Componente [9%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

La Unién - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Cartago - Zarzal 1 115 La Unién - Zarzal 1 115

Con la alternativa evaluada, se observa que se elimina la cargabilidad de los elementos de la red del STR
(Guachal — Yumbo y Yumbo — San Luis) de Valle para los afios 2025 y 2030; las cargabilidades de los enlaces
correspondientes a Guachal — yumbo y Yumbo — San Luis 1115 kV quedan por debajo del 100% de su
capacidad, es decir, el proyecto presenta un desempefio adecuado.

Desempefo Alternativa 2:

o Nueva subestacion Estambul 220 kV, reconfigurando Alférez — Yumbo 220 kV y Juanchito —
San Marcos 220 kV y obras asociadas correspondientes a:

Nueva subestacion Estambul 115 kV con dos (2) bahias de transformacién y seis (6)
bahias de linea.
Reconfiguracion del doble circuito San Luis — Juanchito 115 kV en San Luis —
Estambul —Juanchito 115 kV.
Nuevo doble circuito Estambul — Palmaseca 115 kV.
Dos bancos de unidades monofasicas 230/115 kV, cada uno de 150 MVA.
Obras complementarias:
e Seccionamiento fisico de la subestacién Termoyumbo 115 kV, como
resultado se tendran las subestaciones Termoyumbo 1y 2.
e Seccionamiento fisico de la subestacion Guachal 115 kV, como resultado se
tendran las subestaciones Guachal 1y 2.
¢ Normalizacién de las bahias de los circuitos San Marcos — Codazzi 2 115 kV
y Santa Barbara — Codazzi 2 115 kV.
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Gréafica 3-3 Alternativa 2 Estambul
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A continuacion se presenta el desempenio para los afios 2025 y 2030:

Desempeiio afio 2025
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Tabla 3-23 Escenario 1, demanda maxima — 2025

Contingencia Componente [%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Paez - San Bernardino 1 230 Tramo 1[Pae  Quimbo - Tesalia 1 230

Paez - San Bernardino 1 230 Tramo 1 [Pae  Quimbo - Tesalia 2 230

El Tabor - Pacifico 1 115 Bajo Anchi - El Tabor 1 115

Tabla 3-24 Escenario 1, demanda media — 2025

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Tabla 3-25 Escenario 5, demanda maxima — 2025

Contingencia Componente [%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230
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El Tabor - Pacifico 1 115 Bajo Anchi - El Tabor 1
115

Tabla 3-26 Escenario 5, demanda media — 2025

Contingencia Componente [%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alférez 2 500/230 Alférez 1 500/230

Alférez 1 500/230 Alférez 2 500/230

La Unién - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Desempefio Afio 2030

Tabla 3-27 Escenario 1, demanda méaxima — 2030

Contingencia Componente [%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Tabla 3-28 Escenario 1, demanda media — 2030

Contingencia Componente [%]

Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
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Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Pance 1 230

La Unioén - Zarzal 1 115

Cartago - Zarzal 1 115

Guachal - Yumbo 2 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 2 115

Tabla 3-29 Escenario 3, demanda méaxima — 2030

Contingencia

Componente [%]

Alferez Il - Melendez 1 115

Meléndez - Sur 1 115

Alferez Il - Melendez 1 115

Diésel Il - Sur 1 115

Pance 3 220/115

Pance 2 220/115

Pance 2 220/115

Pance 3 220/115

Tabla 3-30 Escenario 3, demanda media — 2030

Contingencia

Componente [%]

Ladera - San Antonio 1 115

Pance - San Antonio 2 115

Pance - San Antonio 2 115

Ladera - San Antonio 1 115

Pance - San Antonio 2 115

Ladera - Pance 1 115

Alférez Il - Meléndez 1 115

Meléndez - Sur 1 115

Alférez Il - Meléndez 1 115

Diésel Il - Sur 1 115

30



{Upme D

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Tabla 3-31 Escenario 5, demanda maxima — 2030

Contingencia Componente [%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Tabla 3-32 Escenario 5, demanda media — 2030

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

La Unién - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Con la alternativa evaluada, se observa que se elimina la cargabilidad de los elementos de la red del STR de
Valle, el desempefio es superior en disminucion en la sobrecarga de elementos en Guachal — Yumbo y Yumbo
— San Luis que la alternativa 1; adicionalmente, el OR indica que seria mas facil el desarrollo del STR para
esta esta alternativa.

Sensibilidad Conexién Generaciéon Adicional:

En el &rea hay solicitudes por un valor de 1627 MW ; en este sentido, el proyecto Estambul STN, permite una
adecuada evacuacion de la generacion del STR hacia el STN, en este sentido a continuacion se presenta la
generacion adicional que permitiria el desarrollo del STN:

31



{Upine o

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Tabla 3-33 Capacidad adicional STN Estambul

Escenario Variable que limita Capacidad Adicional
Sin importaciones Transformador San Marcos 220/115 319 MW
kv

Se observa que esta alternativa permite la conexion adicional de generacién adicional, generacién que no se
permitiria con solo el desarrollo del Sistema de Transmision Regional.

Desempefio Alternativa 3:

o Nueva subestacion Estambul 220 kV, reconfigurando Alférez — Yumbo 220 kV y obras
asociadas correspondientes a:
= Nueva subestacidon Estambul 115 kV con dos (2) bahias de transformacién y seis (6)
= bahias de linea.
= Reconfiguracion del doble circuito San Luis — Juanchito 115 kV en San Luis —
Estambul —Juanchito 115 kV.
= Nuevo doble circuito Estambul — Palmaseca 115 kV.
» Dos bancos de unidades monofasicas 230/115 kV, cada uno de 150 MVA.
= Obras complementarias:
e Seccionamiento fisico de la subestacibn Termoyumbo 115 kV, como
resultado se tendran las subestaciones Termoyumbo 1y 2.
e Seccionamiento fisico de la subestacion Guachal 115 kV, como resultado se
tendran las subestaciones Guachal 1y 2.
¢ Normalizacion de las bahias de los circuitos San Marcos — Codazzi 2 115 kV
y Santa Barbara — Codazzi 2 115 kV.
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Gréfica 3-4 Alternativa 3 Estambul
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A continuacion se presenta el desemperio para los afios 2025 y 2030:

Desempeiio afio 2025
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Tabla 3-34 Escenario 1, demanda maxima — 2025

Contingencia Componente [9%0]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

El Tabor - Pacifico 1 115 Bajo Anchi - El Tabor 1 115

Tabla 3-35 Escenario 1, demanda media — 2025

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

La Unién - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Tabla 3-36 Escenario 5, demanda méaxima — 2025

Contingencia Componente [%]

Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230 87,6
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230 82,8
El Tabor - Pacifico 1 115 Bajo Anchi - El Tabor 1 115 81,1
Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115 80,1
Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115 80,1
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Tabla 3-37 Escenario 5, demanda media — 2025

Contingencia Componente [%6]
Alférez 2 500/230 Alférez 1 500/230

Alférez 1 500/230 Alférez 2 500/230

Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230

La Unién - Zarzal 1 115 Cartago - Zarzal 1 115

Guachal - Yumbo 2 115 Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Desempefo afio 2030

Tabla 3-38 Escenario 1, demanda méaxima — 2030

Contingencia Componente [%]
Alto Anchi - Pance 1 230 Alto Anchi - Yumbo 1 230
Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Tabla 3-39 Escenario 1, demanda media — 2030

Contingencia Componente [%0]

Alto Anchi - Pance 1 230  Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230 Alto Anchi - Pance 1 230

Ubertod y Dedzn

Republica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia
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La Unién - Zarzal 1 115

Cartago - Zarzal 1 115

Guachal - Yumbo 2 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 2 115

Tabla 3-40 Escenario 5, demanda maxima — 2030

Contingencia

Componente [%]

Alto Anchi - Pance 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Pance 1 230

Guachal - Yumbo 2 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 1 115

Guachal - Yumbo 2 115

Tabla 3-41 Escenario 5, demanda media — 2030

Contingencia

Componente [%]

Alto Anchi - Pance 1 230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

La Unién - Zarzal 1 115

Cartago - Zarzal 1 115

Alférez 2 500/230

Alférez 1 500/230

Alférez 1 500/230

Alférez 2 500/230

Alto Anchi - Yumbo 1 230

Alto Anchi - Pance 1 230

Guachal - Yumbo 2 115

Guachal - Yumbo 1 115
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Guachal - Yumbo 1 115 Guachal - Yumbo 2 115

Con la alternativa evaluada, se observa que se elimina la cargabilidad de los elementos de la red del STR de
Valle, el desempefio es similar a la alternativa 1 y 2; sin embargo, el OR indica que seria mas facil el desarrollo
del STR para esta esta alternativa.

Adicionalmente, Esta alternativa solo plantea la apertura de un solo circuito por lo cual ante indisponibilidades
de elementos en el sistema a nivel del STN, puede llevar a que se tenga un sistema similar al actual; lo que
limitaria el desarrollo de las parques al interior del STR del Valle frente a condiciones de indisponibilidad, en
este sentido la alternativa 2 presentaria un mejor desempefio que la alternativa 3.

Nivel de Corto

A continuacién se presenta el nivel de corto trifdsico y monofasico con y sin proyecto propuesto comparado
con la capacidad de corto de las subestaciones del area de influencia.

Tabla 3-42 Nivel de corto

Nivel de Corto Circuito [kA]
Af0:2030

45
40

35

| | | | |

30
25
20
15

0
San Marcos 220 Yumbo 220kV  San Marcos 115 Termoyumbo 1 - Termoyumbo 2 - Guachal 1 - 115kVGuachal 2 - 115 kV Palmaseca 115 kV Juanchito 115 kV Juanchito 115 kV

kv kv 115 kv 115 kv (220kv)

i
S)

«

® Monofasico CB m Trifasico CB MonofdsicoP1l  mTrifdsicoP1  ®m MonofdsicoP2  mTrifasicoP2  mMonofdsico P3  mTrifdsico P3 = Capacidad CC

Se observa que los niveles de corto en Guachal 115 kV y San Marcos 115 kV quedan por debajo de los valores
méaximos de corto en las subestaciones; para Juanchito 115 kV y Termoyumbo 1 115 kV se presenta niveles
de corto en las subestaciones por encima de sus valores actuales maximos; sin embargo para estas
subestaciones el OR indica que se haran repotenciacion de hasta 40 KA, por lo cual con este ajuste los niveles
de corto quedaria por debajo de estos valores; en este sentido se solicita al OR Celsia adelantar estas
activadas para eliminar dicha condicion en el menor tiempo posible para Juanchito y Termoyumbo115 kV.

Andlisis Econémicos:
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Costos
Se valoran los costos en UC’s segun las Resoluciones CREG 015 de 2018 y CREG 011 de 2009.

Tabla 3-43 Costos del proyecto

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
STN usbD 10.669.916,96 USD 10.669.916,96 USD 7.914.999,23
STR usbD 27.471.215,44 USD 19.912.120,04 USD 19.912.120,04
TOTAL usbD 38.141.132,40 USD 30.582.037,00 USD 27.827.119,28

Beneficios

Para el célculo de los Beneficios se realizd una valoracion teniendo en cuenta: i) Eliminacién restricciones de
red vy ii) Reduccion de costo marginal por permitir conexion de plantas de generacién

i) Eliminacion de restricciones de red

n
B =VPN (Z{ENSatra x (CRO1 — PE)x 365 }) * Pnifio

i=1
Donde:
B: Beneficios totales
n: Es el dltimo afio del periodo de estudio.
i: Es el afo objeto de cuantificacién de los beneficios, durante el periodo de estudio.
ENSatra: Energia que se libera con proyecto
CRO: Costo de racionamiento del SIN, escalon 1.
Pnifio: Probabilidad escenario nifio 19%.
i) Reduccion costo marginal

n
B =VPN (Z(CMsin proy — CMcon proye) *50%

i=1
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B: Beneficios totales

n: Es el dltimo afio del periodo de estudio.

i: Es el afio objeto de cuantificacién de los beneficios, durante el periodo de estudio.

CMsin proy: Costo marginal sin proyecto

CMcon proy: Costo marginal con proyecto

Se realiz6 una sensibilidad del 50% en relacion al total de los beneficios, considerando un escenario acido en
la evaluacién en la cual solo se materializa un 50% de los beneficios.

Tabla 3-44 Beneficios del proyecto

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
usbD
USD 273.291.350,00 $ 273.291.350,00

BENEFICIOS = 573 291.350,00

usD
BENEFICIOS 737.163.405,76 USD 737.163.405,76 $ 737.163.405,76
Nueva
generacion

Conclusiones y Recomendaciones:

e Lastres alternativas presentan un desempefio adecuado, sin embargo las alternativas 2 y 3 presentan
menores ajustes a nivel del STR y el despefio técnico es similar.

e Laalternativa 2, es una alternativa que presenta una mejor confiabilidad en conexién que la alternativa
3 por intervencién de los dos circuitos de 230 kV, frente a indisponibilidades; ademas permite conectar
generacion adicional en el area.

e La alternativa 2, presenta un desempefio adecuado en el sistema eliminado las restricciones
analizadas en este documento.

e Es necesario que se hagan las repotenciacion en los niveles de corto en Yumbo 115 kV y Juanchito
115 kV.

e Los proyectos presenta una relacién beneficio costo por encima de 1.
e Se recomienda el desarrollo de la alternativa 2.
Subestacion Huila (Norte)

Antecedentes
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e Se han identificado problematicas a nivel del Sistema transmisién Regional en Huila — Tolima,
asociado a la limitacion de la capacidad de transporte de los circuitos a nivel de 115 kV,
correspondientes a los enlaces: i) Betania — Seboruco 115 kV, ii) Betania — Bote 115 kV, iii) Betania —
Se sur 115 kV y iv) Bote — Seboruco 115 kV.

e Agotamiento capacidad de transformadores STR/SDL en subestacién el Bote 115 kV.

e Existe una radialidad asociada a la subestacién Oriente 115 kV.

¢ EIOR de Red Electrohuila, present6 una propuesta de un nuevo punto de conexién en el departamento
de Huila, denominado Huila (Norte); el cual plantea la interconexién entre el Sistema de Transmision
Nacional y Sistema de Transmision Regional.

¢ Existe nuevas solicitudes de generacion en el area por mas de 500 MW.

Anadlisis técnicos

A continuacion se presentan los analisis técnicos y econdmicos del sistema sin proyecto y con las alternativas
de expansién analizadas correspondientes a:

e Alternativa 1

(@]

Reconfiguracién circuito Betania — Mirolindo 220 kV en Betania — Tuluni — Mirolindo 230 kV

e Alternativa 2

Nueva SE Huila (Norte) 220 kV

Reconfiguracion Betania — Mirolindo 220 kV

Transformador 220/115 kV - 2 x 150 MVA interconectado SE Huila (Norte) 115 kV con SE
Bote 115 kV y SE Oriente 115

Normalizacion de subestacion Seboruco

e Alternativa 3

O 0 O O O

Nueva SE Bote 220 kV

Reconfiguracion Betania — Mirolindo 220 kV

Transformador 220/115 kV- 2 x 150 MVA interconectado SE Bote 115 kV con SE Oriente 115
SE Huila (Norte) 115 kV interconectada a SE Bote 115 kV y SE Oriente 115 kV
Normalizacién de subestacién Seboruco

e Alternativa 4

O O O O O

Nueva SE Huila (Norte) 220 kV

Reconfiguracion Betania — Mirolindo 220 kV y Betania- Tuluni 220 kV
Transformador 220/115 kV- 2 x 150 MVA interconectando

SE Huila (Norte) 115 kV con SE Bote 115 kV y SE Oriente 115
Normalizacion de subestacion Seboruco

40



Republica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

{Upine o

Con el fin de verificar el desempefio del sistema, se analizaron mdultiples combinaciones de despachos y
demanda siendo los mas relevantes los mostrados a continuacién:

Tabla 3-45 Escenarios Relevantes Analizados

Escenario CQR Valle Huila Tolima Betania - Importaciones/ Demanda
(str) Quimbo Exportaciones
1 Bajo Alto Bajo Alto Maxima Max/min
importacion
2 Bajo Bajo Alto Alto Maxima Max/min
importacién

Desempefio Sistemasin_Proyecto

A continuacion se presenta el desempefio del sistema actual sin proyecto para los escenarios presentados.

Escenario 1

Tabla 3-46 Escenario 1, demanda méaxima — 2025 en Huila

Contingencia

Betania Betania - Betania Betania Betania Betanial Betania2 El Bote - ElI Bote 1 ElI Bote 2

- El  Mirolindo - - Sur - Tuluni 230/115 230/115 Seboruco 115/34.5 115/34.5
Elemento Bote 1 1230 Seboru 115 1230 1115

115 co 115

Betania - El 125 118 120
Bote 1 115

Betania - 130 100 127 105
Seboruco 115

Betania - Sur 113 116 112
115

Betania 1 116
230/115
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Betania 2 104
230/115
El Bote - 120 117
Seboruco 1
115
El Bote 1 129
115/34.5
El Bote 2 148
115/34.5
Tabla 3-47 Escenario 1, demanda minima — 2025 en Huila
Contingencia
Betania - Betania - Betania- Betania Betania - Betania 2 El Bote El Bote - El Bote 1
El Bote 1 Mirolindo Seboruc - Sur Tuluni 1 230/115 - Seboruco 115/34.5
Elemento 115 1230 0115 115 230 Natagai 1115
ma 115

Betania - El Bote 1 115 113 105 110

Betania - Seboruco 115 115 110

Betania - Sur 115 100

Betania 1 230/115

El Bote - Seboruco 1 115 110 105

El Bote 2 115/34.5 100

El Bote - Tenay 1 115

Tabla 3-48 Escenario 1, demanda méaxima — 2030 en Huila

Contingencia

42



(Ubme

‘wbcl".é y Onden
Repdblica de Colombia

Ministerio de Minas y Energia

Elemento Betania Betania - Betania Betania Betania Betania El Bote El El Bote El Bote 2
- El Seboruco - Sur -Tuluni 1 2 - Bote 1 115/34.5
Bote 1 115 115 1230 230/115 230/115 Seboru - Sur 115/34.
115 co 1 1115 5
115
Betania - El Bote 1 120 114 115
115
Betania - Seboruco 125 123
115
Betania - Sur 115 110 114 110
Betania 1 230/115 114
Betania 2 230/115 103
El Bote - Seboruco 114 113
1115
El Bote - Sur 1 115
El Bote 1 115/34.5 141
El Bote 2 115/34.5 163
Tabla 3-49 Escenario 1, demanda minima — 2030 en Huila
Contingencia
Elemento Betania - EI Betania- Betania - Betania El Bote - El Bote 1 ElI Bote 2
Bote 1 115 Mirolindo Seboruco - Sur Seboruco 115/34.5 115/34.5
1230 115 115 1115
Betania - El Bote 1 115 110 103 108
Betania - Seboruco 115 113 108

Betania - Sur 115
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El Bote - Seboruco 1 115 108 103

El Bote 1 115/34.5

El Bote 2 115/34.5 109

Se observa que para los dos afios 2025 y 2030; en el escenario evaluado, los enlaces Betania — Bote 115 kV,
Betania — Seboruco 115 kV, Betania — Sur 115 kV, El Bote — Tenay 115 kV, los transformadores de Betania
230/115 kV y transformadores STR/SDL del Bote; tienen altas cargabilidades, inclusive por encima de su valor
méximo de sobrecarga; debido a que el flujo entra por la red del STR de Huila y Tolima, haciendo que se
sobrecarguen ante contingencia de los diferentes elementos del STR de Huila; adicionalmente se tiene un
radialidad asociada a la subestacion Oriente 115 kV.

Escenario 2

A continuacién se presenta el desempefio para el escenario 2, se referencian las condiciones que presentan
mayores efectos en el sistema.

Tabla 3-50 Escenario 2, demanda minima — 2025 Huila

Contingencia

Elemento Flandes - Mesa - Mesa - Tulunil Tuluni2 Mirolindo
Prado 2 Mirolindo 1 Mirolindo  220/115 220/115 - Tuluni 1
115 230 2230 230
Flandes - Prado 1 115 107

Brisas - Cajamarca 1 115

Tabla 3-51 Escenario 2, demanda minima - 2030

Contingencia

Elemento Flandes - Mesa - Mesa - Mirolindo - Tuluni 1
Prado 2 115 Mirolindo 1 Mirolindo 2 230
230 230
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Brisas - Cajamarca 1 115

Cajamarca - Regivit 1 115

Flandes - Prado 1 115 102

Se observan mayores cagabilidades en el area de Tolima que en Huila para este escenario, sin embargo para
la mas critica que corresponde a Flandes — Pardo 115 kV, se observa que disminuye la cargabilidad con el
aumento de la demanda.

Desempefio Alternativas
Alternativa 1:

¢ Reconfiguracion circuito Betania — Mirolindo 220 kV en Betania — Tuluni — Mirolindo 230 kV
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A continuacién se presenta el desempefio para la alternativa 1:
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Tabla 3-52 Escenario 1, demanda maxima — 2025 Huila
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Contingencia

Elemento

Betan Beta Betania - Betania Betania Betania
ia-El nia - Seboruco - Sur -Tuluni 1
Bote Tulu 115 115 1230 230/115
1115 ni 1

230

Betania
2
230/115

El Bote -
Seboruco
1115

El Bote
1
115/34.5

El

Bote 2

115/34.5

Betania - El
Bote 1 115

126 119

121

Betania -
Seboruco 115

131 101 128 100

Betania - Sur
115

113 117

113

Betania 1
230/115

116

Betania 2
230/115

105

El Bote
Seboruco 1
115

121 118

El Bote 1
115/34.5

129

El Bote 2
115/34.5

148
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Tabla 3-53 Escenario 1, demanda minima — 2025 Huila

Contingencia

Betania Betania El Bote - Flandes Natagaima
- Tuluni - Tuluni Natagaima - Prado - Prado
Elemento 2230 1230 115 2115 115
El Bote - Natagaima 115
El Bote - Tenay 1 115 107 106 116 120
Flandes - Prado 1 115 111
Prado - Tenay 1 115 101 101 110 115

Como se puede observar, para la alternativa analizada, las condiciones de sobrecarga en la red de STR se
empeoran en relacién a la condicion sin proyecto en el area de Huila; pues el flujo que va del suroccidente al
area Oriental pasa por el STR de Huila y evita pasar por el STN; adicionalmente en demanda minima se
aumenta un nivel de sobrecarga de los elementos del STR de Tolima, por lo anterior se descarta esta
alternativa y no se evalla para los otros escenarios y afios .

Alternativa 2:

o Nueva SE Norte (Huila) 220 kV

Reconfiguracion Betania — Mirolindo 220 kV

o Transformador 220/115 kV- 2 x 150 MVA interconectado SE Norte (Huila) 115 kV con SE
Bote 115 kV y SE Oriente 115

o Normalizacion de Seboruco

o
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Gréafica 3-6 Alternativa 2 Huila
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Tabla 3-54 Escenario 1, demanda maxima — 2025 Huila

Contingencia

Elemento Betania Betania Betania - Betania El Bote - Norte
-ElBote - Norte Seboruco - Sur Seboruco 230/115/13.8
1115 230 115 115 1115

Betania - El Bote 1 115 109

Betania - Seboruco 115 100 118

Betania - Sur 115 101

El Bote - Seboruco 1 115 108

Tabla 3-55 Escenario 1, demanda minima — 2025 Huila
Contingencia
Elemento Betania - Betania - Betania - Betania Betania El Bote EI Bote - Flandes Natagaima Norte
El Bote 1 Mirolindo 1 Seboruco - Sur - Tuluni - Seboruco - Prado - Prado Mirolindo
115 230 115 115 1230 Nataga 1115 2115 115 230
ima
115

Betania - El 120
Bote 1 115
Betania - 102 124
Seboruco
115
Betania - Sur 111
115
El Bote - 119
Seboruco 1
115
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El Bote - 103
Tenay 1 115

Flandes -
Prado 1 115

Prado -
Tenay 1 115

Se observa que esta alternativa tiene un mejor desempenfio a la alternativa 1 en relacion a la reduccion de la
cargabilidad en el STR de Huila; sin embargo, las mismas se mantienen por encima del 100% de la
cargabilidad.

Adicionalmente, se observa que ante la salida del enlace, Betania — Mirolindo 220 kV en demanda minima, la
sobrecarga la red de STR de Huila aumenta por encima de su valor de sobrecarga; en este sentido, se descarta
esta alternativa.

Alternativa 3:

Nueva SE Bote 220 kV

Reconfiguracién Betania — Mirolindo 220 kV

Transformador 220/115 kV- 2 x 150 MVA interconectado SE Bote 115 kV con SE Oriente 115
SE Norte (Huila) 115 kV interconectada a SE Bote 115 kV y SE Oriente 115 kV
Normalizacién de subestaciéon Seboruco

O O O O O
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Grafica 3-7 alternativa 3 Huila
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A continuacion se presenta el desemperio:

Pitalito
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Tabla 3-56 Escenario 1, demanda maxima — 2025 Huila

Ubertod y Dedzn

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Contingencia

Elemento Betania - Betania - Betania - Betania - Natagaima Bote
El Bote 1 Bote 230 Seboruco Sur 115 - Prado 230/115/13.8
115 115 115
Betania - El Bote 1 115 110
Betania - Seboruco 115 119
Betania - Sur 115 100
El Bote - Seboruco 1 115 109
El Bote - Tenay 1 115
Tabla 3-57 Escenario 1, demanda minima — 2025 Huila
Contingencia
Elemento Betania - El Bote 1 Betania-Mirolindo1l Betania - Betania El Bote -
230 Seboruco -  Sur Seboruco 1
115 115 115
Betania - 121
Bote 1 115
Betania 126
Seboruco 115
Betania - Sur 109
115
El Bote 121
Seboruco
115
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Se observa que esta alternativa tiene un desempefio similar a la alternativa 2, en relacion a la reduccién de la
cargabilidad al caso sin proyecto; sin embargo, las mismas se mantienen por encima del 100% de la
cargabilidad.

Adicionalmente, se observa que ante la salida del enlace, Betania — Mirolindo 220 kV en demanda minima, la
sobrecarga la red de STR de Huila aumenta por encima de su valor de sobrecarga, en este sentido, se descarta
esta alternativa.

Alternativa 4:

Nueva subestacion Norte (Huila) 220 kV

Reconfiguracion Betania — Mirolindo 220 kV y Betania- Tuluni 220 kV

Transformador 220/115 kV- 2 x 150 MVA interconectando

Subestacién Norte (Huila) 115 kV con subestacion Bote 115 kV y subestacion Oriente 115
Normalizacion subestacién Seboruco 115 kV

O O O O O
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A continuacion se presenta el desempeno:

Pitalito
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Tabla 3-58 Escenario 1, demanda maxima — 2025 Huila

Ubertod y Dedzn

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Contingencia

Elemento

Betania -
Seboruco 115

Betania - El
Bote 1 115

Betania - Sur
115

Natagaima

Prado 115

- Norte
230/115/13.8

Betania - El Bote 1 115

Betania - Seboruco 115

El Bote - Tenay 1 115

Tabla 3-59 Escenario 1, demanda minima — 2025 Huila

Contingencia

Betania
- El
Bote 1
115

Elemento

Betania
— Norte
230

Betania Betania Betania El Bote
- - Sur - Norte -

Seboru 115 2230 Natagai
co 115 ma 115

El Bote
Seboru
co 1
115

Natagai
ma
Prado
115

Norte -
Mirolin
do 230

Norte - Norte
Tuluni 230/11
230 kv 5/13.8
[Tuluni

220]

Betania - El Bote
1115

Betania -
Mirolindo 1 230

Betania -
Seboruco 115

Betania - Tuluni
1230

El Bote -
Seboruco 1 115
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ElBote - Tenay 1
115

104

Flandes - Prado
1115

Prado - Tenay 1
115

Tabla 3-60 Escenario 1, demanda méaxima — 2030 Huila

Contingencia

Elemento

Betania - Betania - Mirolindo Mirolindo Norte
El Bote 1 Sur 115 230/115 230/1152  230/115/13.8
115

Betania
Seboruco 115

Mirolindo
230/115

Mirolindo
230/115 2
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Tabla 3-61 Escenario 1, demanda minima — 2030 Huila

Ubertod y Dedzn

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Contingencia

Betania

- El
Elemento Bote 1

115

Betania Betania - Betania Betania El Bote - Natagaima
- Norte Seboruco - Sur - Norte Seboruco - Prado
230 115 115 2230 1115 115

Norte -
Mirolindo
230

Norte - Flandes
Tuluni - Prado
230 2115
kV

[Tuluni

220]

Betania
El Bote 1
115

92 87 90

Betania
Mirolindo
1230

91

Betania 95
Seboruco

115

91

Betania -
Tuluni 1
230

90

El Bote - 90
Seboruco
1115

86

El Bote -
Tenay 1
115

96

91

92

Flandes
Prado 1
115

86

Prado
Tenay 1
115

91

86

87
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Se observa que el proyecto disminuye notablemente las cargabilidades en la red de Huila; si bien, se
mantienen cargabilidades elevadas, solo una de ellas es superior al 100% y la misma disminuye a medida que
aumenta la demanda del area.

Se observa que se mantiene algunas sobrecargas de los elementos en Tolima, particularmente los enlaces: i)
Prado — Flandes 115 kV, Natagaima — Prado 115 kV y El Bote — Tenay 115 kV, para lo cual el OR Tolima y
Huila informa el cambio de CTs para los circuitos:

e Prado — Flandes 1 115 kV se identifica el conductor con una capacidad 534 A segln comunicacién
con radicado UPME 20201110041382, para lo cual es necesario que se actualice los CTs de este

corredor.

e ElBote — Tenay 115 kV se identifica una capacidad de 530 A, sin embargo la capacidad de sobrecarga
reportada es 400 A.

e Prado - Tenay 115 kV se identifica una capacidad de 530 A, sin embargo la capacidad de sobrecarga
reportada es 400 A.

e Analizar aumentar la capacidad del enlace Natagaima — prado 115 kV y Bote — Natagaima 115 kV-

El desempefio de esta alternativa es adecuado y supera el de las alternativas 1,2 y 3; se solita al OR Huila la
normalizacién de T- Seboruco 115 kV.

A continuacién se presentan analisis considerando la conexién de generacion en la zona:

Para el afio 2025 sin la conexidn de nueva generacién en la Nueva Subestacion Norte 230/115 kV,
que secciona las lineas Betania — Mirolindo 230 kV y Betania — Tuluni 230 kV, y transformador 150
MVA 230/115 kV:

En condicién normal de operacion, se encuentra que las tensiones y las cargabilidades de los elementos en
el area de influencia del proyecto estan dentro de los rangos establecidos por la regulacion.

En un escenario de generaciéon maxima en Valle, Betania y Quimbo e importacién maxima desde Ecuador y
demanda media, se encuentra que la contingencia sencilla de la linea Natagaima - Prado 115 ocasiona altas
cargabilidades en la linea El Bote - Tenay 1 115 sin superar su capacidad de emergencia reportada en
PARATEC (14.5%).

Para el afio 2025 conectando nueva generacion en la Nueva Subestacion Norte 230/115 kV, que
secciona las lineas Betania — Mirolindo 230 kV y Betania — Tuluni 230 kV, y transformador 150 MVA
230/115 kV:

En condicion normal de operacion, se encuentra que las tensiones y las cargabilidades de los elementos en
el area de influencia del proyecto estan dentro de los rangos establecidos por la regulacion.

Ante contingencias sencillas, en un escenario de generacion maxima en Valle, Betaniay Quimbo e importacién
méaxima desde Ecuador y demanda maxima, se encuentra que:

o La contingencia sencilla de la linea Natagaima — Prado 1 115 ocasiona altas cargabilidades en las
lineas El Bote - Tenay 1 115 y Prado — Tenay 115 kV, superando su capacidad de emergencia
reportada en PARATEC, la cuales corresponden a 14,5 % y 9%, respectivamente.

o La contingencia sencilla de las lineas El Bote — Natagaima 115 kV, Natagaima — Tuluni 115 kV, Huila
(Norte) - Mirolindo 230 kV y Huila (Norte) — Tuluni 230 kV, ocasiona altas cargabilidades en la lineas
el Bote — Tenay 115 kV y Prado — Tenay 115 kV, sin superar su capacidad de emergencia.
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La contingencia de la linea Flandes - Prado 2 115 y Mirolindo - Tuluni 1 230 ocasiona la cargabilidad
de la linea Flandes - Prado 1 115 sin superar su capacidad de emergencia reportada en PARATEC
(19%).

Ante contingencias sencillas, en un escenario de generacion maxima en Valle, Betania y Quimbo e importacion
maxima desde Ecuador y demanda media, se encuentra que:

(o]

La contingencia sencilla de la linea Natagaima — Prado 1 115 ocasiona altas cargabilidades en las
lineas El Bote - Tenay 1 115 y Prado — Tenay 115 kV, superando su capacidad de emergencia
reportada en PARATEC, la cuales corresponden a 14,5 % y 9%, respectivamente.

La contingencia sencilla de las lineas El Bote — Natagaima 115 kV, Natagaima — Tuluni 115 kV, Huila
(Norte) - Mirolindo 230 kV y Huila (Norte) — Tuluni 230 kV, ocasiona altas cargabilidades en la lineas
el Bote — Tenay 115 kV y Prado — Tenay 115 kV, sin superar su capacidad de emergencia.

La contingencia de la linea Flandes - Prado 2 115 y Mirolindo - Tuluni 1 230 ocasiona la cargabilidad
de la linea Flandes - Prado 1 115 sin superar su capacidad de emergencia reportada en PARATEC
(19%).

Ante contingencias sencillas, en un escenario de generacion maxima en Huila - Tolima, Betania, Quimbo y
Oriental, e importacion maxima desde Ecuador y demanda media, se encuentra que:

La contingencia sencilla de las lineas Flandes - Prado 2 115 ocasiona altas cargabilidades en la linea
Flandes - Prado 1 115, superando su capacidad de emergencia reportada en PARATEC (19%).

La contingencia sencilla de las dos lineas Mesa — Mirolindo 230 ocasiona altas cargabilidades en las
lineas Brisas - Cajamarca 1 115 y Cajamarca - Regivit 1 115 sin superar su capacidad de emergencia
reportada en PARATEC (19%).

De lo anterior, se observa que se hace necesario revisar la posibilidad de aumentar la capacidad de los enlaces
Flandes — Prado 1 y 2 115 kV, Prado — Tenay 115 kV y el Bote — Tenay 115 kV, por lo cual se ratifica la
solicitud a los OR’s Tolima y Huila la necesidad del aumento de la capacidad de los elementos mencionados,
para lo cual se reitera la solicitud a los OR.

Nivel de Corto Circuito

A continuacion se presenta el nivel de corto trifasico y monofasico con y sin proyecto propuesto comparado
con la capacidad de corto de las subestaciones del &rea de influencia.
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Gréafica 3-9 Nivel de Corto
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Los niveles de corto se mantienen por debajo de los niveles de corto méximo de las subestaciones del area
de influencia del proyecto, aun con la entrada del proyecto para la alternativa 4.

Anélisis Econ6micos:
Costos
Se valoran los costos en UC’s segun las Resoluciones CREG 015 de 2018 y CREG 011 de 2009 en USD.

Tabla 17. Costo del proyecto

Costo STN USD 13.308.791,10

Costo STR USD 8.151.808,43

Beneficios
Para el célculo de los Beneficios se realizé una valoracion teniendo en cuenta: i) confiabilidad de la demanda

de la zona ii) Eliminacion radialidad de las subestaciones de la zona y iv) Eliminacién restricciones y v)
Reduccion costo marginal:

B = VPN (Z{ENS x CRO x IND s50 } + Z{ENS x CRO x x INDygo } * Pesc)

i=1 i=1
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Donde:

B: Beneficios totales

n: Es el dltimo afio del periodo de estudio.

i- Es el afio objeto de cuantificacion de los beneficios, durante el periodo de estudio.
ENS: energia No Suministrada

CRO: Costo de racionamiento del SIN.

IND 450 Indisponibilidad elemento causa ENS

ENS: energia No Suministrada como consecuencia salida elemento

Pesc: Probabilidad escenario restrictivo *

Reduccion costo marginal

n
B =VPN (Z(CMsin proy — CMcon proye) *50%

i=1

B: Beneficios totales

n: Es el dltimo afio del periodo de estudio.

i: Es el afio objeto de cuantificacion de los beneficios, durante el periodo de estudio.
CMsin proy: Costo marginal sin proyecto

CMcon proy: Costo marginal con proyecto

1 Se contabiliza contra demanda no atendida, teniendo en cuenta que la restriccién nos puede controlar con plantas mayores a nivel del
STR, seria necesario despacho alto contando las plantas menores
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Tabla 3- 62 Beneficio proyecto

UsD 68.854.688,91
Beneficio STR
Beneficio Solar usD 410.675.992,07
Costo STN UsSD 13.308.791,10
Costo STR UsD 8.151.808,43
Relacién B/C 22,34

Conclusiones y Recomendaciones:
e La alternativa que presenta un mejor desempefio es la Alternativa 4, es la que reduce por encima del
100 % las cargabilidades de los elementos del STR de Huila, elimina la radialidad de Oriente 115 kV
y permite tener un nuevo punto de conexion STR/SDL en Huila

e La Alternativa 4 presenta una relacion beneficio/costo superior a 1.

e Esnecesario el aumento de la capacidad de los enlaces: Flandes — Prado 1y 2 115 kV, Prado — Tenay
115 kV, el Bote — Tenay 115 kV, el Bote - Natagaima 115 kV.

e Es necesario normalizar la T de Seboruco 115 kV.

e Es necesario el aumento de la capacidad de los enlaces Flandes — Prado 1 115 kV, Prado — Tenay
115 kV, El Bote — Tenay 115 kV y El Bote - Natagaima 115 kV, ya que a pesar de que mejoran las
condiciones en la red del Huila, se siguen observado altas cargabilidades en el corredor de Tolima.
Adicionalmente, es necesario revisar otra obra estructural en Tolima para mejorar las condiciones del
sistema en el corredor Huila — Tolima, ya que, a futuro, con la entrada de los nuevos proyectos de

generacion se vuelven a observar sobrecargas en el corredor antes mencionado.

e Serecomienda la ejecucion de la alternativa 4.

Obras Suroccidental — Compensacién Suroccidental

Antecedentes

e Se han identificado en el &rea suroccidental, altas tensiones en condiciones de demanda minima y
despacho minimo.
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Es necesario mantener una generacion de seguridad minima en el &rea suroccidental con el fin de
mantener las tensiones en unos perfiles adecuados para la operacion; adicionalmente, esta condicion
de altas tensiones aumentara con la entrada de la expansion en 500 kV en el area Suroccidental lo
cual aumentara la generacién de seguridad en la zona.

En el Plan de Expansion de Referencia Generacion Transmision 2013 — 2027 se indico:

“(...)Teniendo en cuenta que la solucion planteada implica el cambio de uno de los reactores
actualmente instalados (Copey 500 kV), se analiz6 la reubicacién de dicho reactor en el
suroccidente del pais, encontrando esto conveniente, especialmente para el control de
tensiones en periodos de demanda minima. Dado que este activo esta siendo remunerado
actualmente, se deberan realizar los tramites correspondientes sobre las posibilidades
técnicas, fisicas y regulatorias(...)”

Consideraciones generales

Tabla 3-63 Consideraciones Andlisis Reactiva Suroccidental

CONSIDERACIONES GENERALES

1. Refuerzo Suroccidente:
Proyectos  de - Tramo 1: Medellin - La Virginia 500 kV (2021)
expansion STN: - Tramo 2: Alférez - San Marcos 500 kV (2021)

- Tramo 3: Alférez - La Virginia 500 kV (2021)
2. La Virginia - Nueva Esperanza 500 kV (2023)
3. Quimbo - Alférez 230 kV (2021)
4. Pacifico 230 kV (2025)

1. Pacifico 115 kv (2025)
Proyectos de 2. Nueva Vijes 115 kv (2021)
expansion STR: 3. Sur 115 kv (2021)
4. Diésel 115 kv (2021)
5. Ladera 115 kv (2021)

6. Arroyohondo 115 kV (2020%)

TRFS 500/230 en Tap neutral

Consideraciones Punto de Flotacién: STATCOMy SVC (>< 30 MVAR)
extra
Generacién minima y demanda minima
Escenarios
evaluados

Andlisis técnicos

A continuacion se presentan los analisis técnicos y econdémicos del sistema sin proyecto y con las alternativas
de expansién analizadas correspondientes a:

Alternativa 1

o Compensacion reactiva en San Marcos 500 kV
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Alternativa 2

Compensacion reactiva en Alférez 500 kV

Alternativa 3

Compensacion reactiva en Virginia 500 kV

Desempefio sistema

A continuacién se presentan los perfiles de tension en las subestaciones en el area suroccidental para el
horizonte 2022, 2023 y 2025

Tension [p.u]

1,15
1,1
1,05

0,95

Gréfica 3-10 Desempefio del sistema en demanda minima — Gen minima

Demanda mimina y Generacion)

Virginia San  Alferez 500 Virginia San  Alferez 220 Virginia San Alferez Il
500 kV Marcos kv 220 kv Marcos kv 110 kv Marcos 115 kv
500 kv 220 kv 115 kv

N 2077 W 2023 W 0025 e——|imite maximo

Como se puede observar en la grafica anterior, presentan altas tensiones en los nodos 500 kV considerando
generacion minima en Suroccidental, lo cual evidencia la necesidad de mantener unas unidades equivalentes
en el &rea (actualmente alrededor de 1,5 Unidades en demanda minima) para mantener estos perfiles de
tension.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron las necesidades de absorcién de reactivos en las barras de
San Marcos, Alférez o Virginia 500 kV con el fin de mantener las tensiones en estas barras en 1 en por Unidad;
de tal manera que se pueda identificar las barras con un mayor impacto desde el punto de vista de la ubicacion
y de menores requerimientos de reactiva.

Afio 2022
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Gréfica 3-11 Requerimientos potencia reactiva nodos 500 kV — 2022
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Grafica 3-13 Requerimientos potencia reactiva nodos 500 kV — 2025
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Se puede observar que las subestaciones donde se presentan las menores necesidades de absorcién de
reactivos en San Marcos y Alférez 500 kV, siendo la subestaciobn San Marcos la que representa la menor
necesidad con la entrada de los proyectos en el area suroccidental.

Alternativa de solucién

A continuacion se presenta el desempefio en tensiones para las barras del STN considerando la ubicacién de
la compensacioén fija de 120 MVAr correspondiente al reactor que sali6 de servicio en Copey en la construccion
de la obra la Loma 500 kV en: i) San Marcos 500 kV, ii) Alférez 500 kV o iii) Virginia 500 kV
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Grafica 3-14 Tensiones en barras de 500 kV y 230 kV - 2022
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Gréfica 3-15 Tensiones en barras de 500 kV y 230 kV - 2023
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Ao 2025
Grafica 3-16 Tensiones en barras de 500 kV y 230 kV - 2025
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Virginia 500 kv San Marcos S00kV Alferez 500 kv Virginia 220 kv San Marcos 220 kv Alferez 220kV Virginia 110 kv San Marcos 115kV  Alferez 1 115 kv
mm— Caso Base 1,027625 1,038669 1,035465 1,076127 1,071018 1,071411 1,062834 1,062904 1,079388
—— Alt1: Virginia 500 kv 1,015018 1,032619 1,030206 1,073595 1,073716 1,072857 1,06106 1,062146 1,080328
m— Alt2: San Marcos 500 kv 1,016716 1,021758 1,022116 1,073102 1,069847 1,067547 1,060612 1,058224 1,075451
Alt3: Alferez 500 kv 1,014792 1,020507 1,015516 1,071006 1,066135 1,062899 1,058646 1,054461 1,071064
e Limite maximo 1,05 1,05 1,05 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 11
I Caso Base W Alt1: Virginia 500 kv [ Alt2: San Marcos 500 kv Alt3: Alferez 500 kv e Limite maximo

Para cualquiera de las alternativas, las tensiones en las barras de 500 kV y 230 kV se reducen los niveles de
tensidn, a continuacion se presenta un analisis del nUmero de unidades equivalentes en relacién al efecto que
puede tener el reactor en la barra de San Marcos 500 kV.

Reduccion de unidades equivalentes:

La ubicacién del reactor de barra en la subestacién San Marcos 500 kV, como reactor de barra tiene el
siguiente efecto en reduccion de unidades equivalentes en el area suroccidental.
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Gréfica 3-17 Efecto en unidaes equivalentes - 2022

2022: Demanda minima y Generacién Minima
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De la gréfica anterior, se puede observar que ubicar el reactor de 120 MVAr en la barra de San Marcos 500
kV puede tener un desemperio similar a dos unidades equivalentes.

Conclusiones y Recomendaciones

e El uso del reactor en la Copey para uso en la barra de San Marcos 500 kV, trae beneficios en la
reduccién de unidades equivalentes y permite que con la entrada de los proyectos de refuerzo en
suroccidental en 500 kV, no se aumente los requerimientos de unidades equivalentes para manejo de
tensiones en demanda minima, por lo cual se recomienda en el presente Plan.

e Serecomienda la instalacion del reactor junto con su bahia y elementos complementarios necesarios
para el correcto funcionamiento de la subestacion, entre ellos dos cortes centrales.

Obras Guajira Cesar Magdalena — Andlisis Compensacion
Antecedentes

e En el area de GCM se han definido los siguientes proyectos: i) Nueva subestacion Cuestecitas 500
kV y dos circuitos entre Cuestecitas — Copey 500 kV, ii) Nueva subestacién Colectora interconectada
mediante dos circuitos Colectora — Cuestecitas 500 kV y Dos circuitos en 500 kV entre Cuestecitas y
la Loma 500 kV, iii) Nuevo circuito entre la Loma y Sogamoso 500 kV.

e Se ha aprobado proyectos de diferentes tecnologia en el area asi:

o Solares
o Eblicos
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Con el fin de establecer las necesidades de absorcion de potencia reactiva se establecieron los siguientes

escenarios extremos:

Tabla 3-64 Escenarios extremos Guajira Cesar Magdalena

Escenario Demanda Generacion
1 Maxima Maxima
2 Méaxima Minima
3 Minima Maxima
4 Minima Minima

De los escenarios de la tabla anterior los cuales son escenarios extremos diferentes a Iso escenarios
relacioandos con operacion actual del sistema, que el escenario mas critico para definir las necesidades de
absorcién de potencia reactiva corresponde a demanda minima y generacibn minima, escenario que se

desarrolla en el presente documento.

Desempefo afio 2021

En el marco de la definicion de la ubicacion de elementos para la absorcion de potencia reactiva, se realizo el
ejercicio de identificar cuales nodos son los mas procesos a necesitar absorciéon de potencia reactiva para

mantener un perfil de 1 en P.U. en la Loma.
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Gréfica 3-18 Necesidades de potencia reactiva
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W Cuestecitas 500 Dmin ™ La Loma 500\Barra 1 Dmin

Se observa que existe requerimientos de absorcién de potencia reactiva en la Loma 500 kV, y estan del orden
de 90 MVAr, se observa que las contingencias que mas producen estos requerimientos corresponden a Bolivar
— Copey 500 kV y Copey - Loma 500 kV, se observan requerimientos ante de entrega de potencia reactiva
ante las contingencias Copey — Cuestecitas 500 kV, Chini — Copey 500 kV y La Loma — Ocafia 500 kV, sin
embargo, para estas condiciones se modifican con la entrada en servicio de los segundos circuitos en Copey
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Cuestecitas 500 kV, Colectora — La Loma 500kV y La Loma — Sogamoso 500 kV como se puede ver en los

afios posteriores de analisis.

A continuacion se presenta el desempefio con un reactor de 60 MVAr de barra, propuesto por el transportador

GEB

Tabla 3-65 Desempefio Sistema 2021

Generacion Minima

Sin La Luna= 660 MW

Generacion Minima

Sin La Luna= 660 MW

Con la entrada de La Loma Con la entrada de La Loma

110 kV

SIN REACTOR

110 kV

CON REACTOR 60 MVAr

CONDICION SISTEMA

La Loma 500 kV = 1.02

C.N.O Ocarfia 500 kV = 1.02

Copey 500 kv=1.01

La Loma 500 kV = 1.01

Ocafla 500 kV =1.01

Copey 500 kv=1

La Loma 500 kV = 1.06

La Loma 500 kV =1.03

T_clrmclz;a Loma - Copey 800 KV oia500kv=1.04  Ocafia 500 kv = 1.02
Copey 500 kv=1 Copey 500 kv=0.99
La Loma 500 kV =1 La Loma 500 kV =0.98

N-1 La Loma - Ocafia 500 kV Ocafa 500 kV = 1.02 Ocafa 500 kV = 1.02

Copey 500 kV=0.99

Copey 500 kv=0.98
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Como se puede observar en la tabla anterior, la conexion del reactor propuesto reduce el perfil de tension para
la condicion critica de demanda minima y generacion minima en la zona de GCM, sin embargo como se
presenta a continuacion, el area tiene mayores requerimientos de control de tensién en otros nodos diferentes
a la Loma con la entrada de los proyectos.

Desempeiio afio 2024 (considerando toda la expansién en la zona de GCM)

Con la entrada de los proyectos en 500 kV en el area de GCM, se empiezan a observar tensiones elevadas
en los nodos de 500 kV, por lo cual se realiz6 una revision de las sensibilidad en las barras de Cuestecitas y

Colectora para determinar el mejor punto de conexién.
17531
-206,31

Gréfica 3-19 Sensibilidad de absorcion potencia reactiva en GCM

2022 Grnin - MVAr para lograr 1.0 p.u. en Cuestecitas 500 kv
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-295,05 -291,99 295,84

353,38

Caso base Bolivar - Copey 150072 Copey - Cuestecitas 1 500 Cuestecitas- Colectoral Cuestecitas-Llaloma1 Laloma-Sogamoso1 Chinu-Cerromatosa3  Chinu-Copey 1500  Chinu - Sabana 1500 T2 Copey - La Loma 1 500T2La Loma - Ocafia 1500 T2
Bolivar - Cope T2 [Copey-Cu 150072 [Cuest 50072 [Cuested 50072 [Laloma-§ 500 [Chinu - Cerro [Chinu - Copey 1500 [Chinu - Sabanal [Copey - La Lom [Lz Loma - Ocaft

B Colectora 1 Eolica 500 W Cuestecitas 500

Se observa que para mantener , los perfiles de tensién en los nodos mas efectivos corresponde a Cuestecitas
y Colectora 500 kV; para lo cual, se realiz6 un ejercicio de sensibilidad de necesidad de potencia reactiva para
mantener una tension de alrededor 505 kV en los nodos de 500 kV, en Cuestecitas y Colectora 500 kV.
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Tabla 3-66 Reactor en Cuestecitas o Colectora 500 kV

Valor del reactor

DemMin DemMed DemMax
Colectora 500kV 120 85 65
Cuestecitas 500kV 172 120 88

Se observa que un reactor entre 120 MVAR y 172 MVAR mantendria las tensiones en un valor adecuado en
las barras de 500 kV, a continuacion se presenta el desempefio del sistema:

Tabla 3-67 Desempefio del sistema con reactor de 88 MVAr en Cuestecitas y Colectora 500 kV Demanda min

Sin Reactor SUBESTACION C.N.O. N-1 N-1 N-1
Gen La Bolivar - Copey 500  Chinua - Copey 500 Copey - La Loma 500 kV
Luna= 0 MW kv kv
Colectora 500 524,14 531,14
Cuestecitas 500 522,90 529,89
Copey 500 515,00 515,26 511,82
La Loma 500 521,63 527,86 525,92
Ocafa 500 510,30 513,74 509,83 512,76
Con Reactor SUBESTACION C.N.O. N-1 N-1 N-1
en Bolivar - Copey 500  Chind - Copey 500 Copey - La Loma 500 kV
Cuestecitas kv kv
500 kV
Colectora 500 516,20 514,71 516,31
Cuestecitas 500 514,99 513,50 515,10
Copey 500 510,45 517,30 508,94 507,39
La Loma 500 516,87 515,41
Ocafa 500 507,56 510,43 506,38 509,92
Con Reactor SUBESTACION C.N.O. N-1 N-1 N-1
en Colectora Bolivar - Copey 500  Chinua - Copey 500 Copey - La Loma 500 kV
500 kV kv kv
Colectora 500 512,53 518,35 511,05 512,64
Cuestecitas 500 515,01 513,52 515,12
Copey 500 510,46 517,31 508,95 507,40
La Loma 500 516,88 515,42
Ocafa 500 507,57 510,44 506,39 509,92
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Conclusiones

e Se observa que con la entada de la red en 500 kV en Guajira, se aumentan los perfiles de tensién,
este aumento, se ve principalmente en las barras de Colectora y Cuestecitas 500 kV para condiciones
de despachos minimos y demanda minima; en este sentido, se observa que la ubicacion de
compensacion reactiva en Cuestecitas o Colectora 500 kV presenta impacto positivo para las
tensiones en las barras en el area de GCM.

e Se evaluara la tecnologia y las capacidades considerando la variabildiad del recurso que se va a
conectar en la zona.

Obras Nordeste— Ampliacion Capacidad Transformacion Santander

Antecedentes

e En el departamento de Santander, entre los afios 2019 y 2020 se aprobaron trece (13) solicitudes de
conexion que representan 591.4 MW de capacidad nominal, distribuidos en proyectos de las siguientes

tecnologias:
Gréfica 3-20 Capacidad Aprobada Santander
Capacidad aprobada por UPME entre 2019 y
2020
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e Actualmente existen solicitudes de conexion que superan los 2600 MW de capacidad, clasificadas dentro
el Registro de Solicitudes de Conexién como “En analisis UPME”, “Pendiente OR/Promotor” y/o “Necesita
Expansién”. Estas solicitudes estan distribuidas de la siguiente manera:
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Grafica 3-21 Proyectos en analisis UPME
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En este sentido, en el presente Plan se revisa una obra que puede permitir la conexion de generacién adicional
en la zona.

Anadlisis técnicos

A continuacién se presentan los analisis técnicos relacionados con las condiciones actuales del sistema y

considerando la alternativa de ampliacién de la capacidad de transformacion en Sogamoso mediante un cuarto
transformador 500/230 kV de 450 MVA.

Desempefo sistema Actual:

Actualmente con los conceptos aprobados en las sub area de Santander, se observan las siguientes
condiciones del sistema, frente a un despacho al interior de Santander y Norte de Santander y demanda media:

Tabla 3-68 Desempefio del sistema sin proyecto

Ante contingencias N-1 Elementos con cargabilidad < cap.
emergencia
Sogamoso 1 500/230/34.5 kV Sogamoso 2/3 500/230/34.5 kV
Sogamoso 2 500/230/34.5 kV Sogamoso 1/3 500/230/34.5 kV
Sogamoso 3 500/230/34.5 kV Sogamoso 2/3 500/230/34.5 kV

En la tabla anterior se observa que ante la salida de cualquiera de los transformadores en Sogamoso 500/230
kV se presenta sobrecarga al limite en los transformadores que quedan en servicio, por lo cual conectar
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generacion adicional en Santander, sobrecargaria estos transformadores debido a que se realiza un
redistribucion de flujos donde estos tratan de salir por los transformadores 500/230 kV de Sogamoso.

Alternativa de Solucién

Teniendo en cuenta que la problematica identificada obedece a la transformacién, a continuacion se presenta
la capacidad aproximada de generacién que permitiria la ampliacion de la transformacion en Sogamoso
500/230 kV.

Tabla 3-69 Desempefio del sistema 536 MW adicionales

Ante contingencias N-1 Elementos con cargabilidad > cap. Elementos con cargabilidad <

Emergencia — con 536 MW
adicionales y sin obras

cap. Emergencia — con 536 MW
adicionales y con cuarto TRF

Sogamoso 1 500/230/34.5 kV

Sogamoso 2/3 500/230/34.5 kV

Sogamoso 2/3/4 500/230/34.5 kV

Sogamoso 2 500/230/34.5 kV

Sogamoso 1/3/500/230/34.5 kV

Sogamoso 1/3/4 500/230/34.5 kV

Sogamoso 3 500/230/34.5 kV

Sogamoso 1/2 500/230/34.5 kV

Sogamoso 1/2/4 500/230/34.5 kV

Sogamoso 4 500/230/34.5 kV Sogamoso 1/3/4 500/230/34.5 kV

Como se puede observar en el cuadro anterior, la aplicacion de la transformaciéon en Sogamoso, permitiria la
inclusién de hasta aproximadamente 536 MW.

Evaluacién Econémica

El beneficio esta asociado a la reduccién costo marginal, el cual se calcula de la siguiente manera; para el
célculo se considera un margen del 50% en relacién al beneficio calculado ya que para el mismo se hace con
un modelo de costos y no de precios.

n

B =VPN (Z(CMsin proy — CMcon proye> *50%

i=1

B: Beneficios totales

n: Es el dltimo afio del periodo de estudio.

i: Es el afo objeto de cuantificacién de los beneficios, durante el periodo de estudio.

78



Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

{Upine o

CMsin proy: Costo marginal sin proyecto

El beneficio asociado es de $ 1.102.665.038,70 USD, por lo cual se evidencia que los beneficios estan muy
por encima de los costos; sin embargo, la subestacibn Sogamoso se esta convirtiendo en una de la
subestaciones con mas elementos de red identificando que el espacio se esta agotando.

Obras Nordeste— Ampliacion Capacidad Transformacion Antioquia/Santander

Antecedentes

e En el departamento de Santander y Antioquia, existen multiples solicitudes de conexion, que hacen que
con la generacion existente producen restricciones en la red de 220 kV y en los transformadores 500/220
kV, particularmente en San Carlos y Primavera.

e Actualmente existen veintiin (21) solicitudes de conexién que representan 2698.8 MW de capacidad,
clasificadas dentro el Registro de Solicitudes de Conexion como “En analisis UPME”, “Pendiente
OR/Promotor” y/o “Necesita Expansion”. Estas solicitudes estan distribuidas de la siguiente manera:

e La Unidad ha detectado que es necesario la ampliacion de la capacidad en la transformaciéon en
Primavera, para lo cual en el presente Plan realizé el andlisis de las posibilidades con la ampliacion al
segundo y tercer transformador.

Analisis técnicos

A continuacion se presentan los analisis técnicos relacionados con las condiciones actuales del sistema y
considerando la alternativa de ampliacion de la capacidad de transformacién en primavera 500/230 kV

Desempefio sistema Actual:

e Actualmente con los conceptos aprobados en las sub &rea de Santander, Antioquia y Caldas — Quindio -
Risaralda, se observan la siguiente condicién del sistema, frente a altos despachos al interior de
Santander, Antioquia y Caldas — Quindio — Risaralda y demanda media:

Tabla 3-70 Desempefio del sistema sin proyecto
Cargabilidad en Tr Primavera

Contingencia N-1 500/230 kV (%)

108

TR Medellin 500/230 kV
107

TR Sogamoso 500/230 kV
112

TR San Carlos 500/230 kV
124

L Primavera — San Carlos 500 kV
112

L Antioquia - Medellin 500 kV
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113
L La Sierra— San Carlos 230 kV

109
L Comuneros-Guatiguara 230 kV

109
L Comuneros-Primavera 230 kV

110
L Barranca - Sogamoso 230 kV

114

L Guatiguara -Primavera 230 kV

Se observa violacion de nivel de sobrecarga para el transformador en Primavera frente a la contingencia
del enlace Primavera — San Carlos 500 kV, lo que impide la conexién de generacién adicional en la zona.

Alternativa de Solucién

Teniendo en cuenta que la problematica identificada obedece a la transformacion, a continuacién se presenta
la capacidad aproximada de generacion que permitiria la ampliacion de la transformaciéon en Primavera

500/230 kV.

Segundo transformador en Primavera 500/220 kV

Tabla 3-71 Desempefio del sistema sin proyecto — Hasta 300 MW adicionales

Contingencia N-1

Cargabilidad en Tr Primavera
500/230 kV (%)

TR Medellin 500/230 kV

TR Sogamoso 500/230 kV

TR San Carlos 500/230 kV

L Primavera — San Carlos 500 kV

L Antioquia - Medellin 500 kV

L La Sierra— San Carlos 230 kV

L Comuneros-Guatiguara 230 kV

L Comuneros-Primavera 230 kV

L Barranca - Sogamoso 230 kV

L Guatiguara -Primavera 230 kV

Tercer transformador en Primavera 500/220 kV
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Tabla 3-72 Desempefio del sistema sin proyecto — Hasta 900 MW adicionales
Cargabilidad en Tr Primavera
Contingencia N-1 500/230 kV (%)

TR Medellin 500/230 kV

TR Sogamoso 500/230 kV

TR San Carlos 500/230 kV

L Primavera — San Carlos 500 kV

L Antioquia - Medellin 500 kV

L La Sierra— San Carlos 230 kV

L Comuneros-Guatiguara 230 kV

L Comuneros-Primavera 230 kV

L Barranca - Sogamoso 230 kV

L Guatiguaréa -Primavera 230 kV

Evaluacion Econdmica

El beneficio estad asociado a la reduccién costo marginal, el cual se calcula de la siguiente manera; para el
célculo se considera un margen del 50% en relacién al beneficio calculado ya que para el mismo se hace con
un modelo de costos y no de precios.

n

B =VPN (Z(CMsin proy — CMcon proye> *50%

i=1

B: Beneficios totales

n: Es el tltimo afio del periodo de estudio.

i: Es el afo objeto de cuantificacién de los beneficios, durante el periodo de estudio.
CMsin proy: Costo marginal sin proyecto

El beneficio asociado es de $ 1.848.041.964,31 USD, por lo cual se evidencia que los beneficios estan muy
por encima de los costos.

En consecuencia, se recomienda la instalacién de un transformador 500/230 kV de 450 MVA en la subestacion
Primavera.
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USO DE FACTS DISTRIBUIDOS
BOLIVAR

Antecedentes
* Enjunio de 2020, TERMOCANDELARIA solicita a la Unidad la modificacion del concepto UPME emitido
en enero de 2019 y pregunta cual seria el procedimiento a seguir para validar la alternativa de instalacion

de FACTS, para la ampliacién de generacion de la central Termocandelaria.

Durante este mismo mes la UPME da respuesta a TERMOCANDELARIA mediante oficios con radicado
UPME 20201520028601 y 20201520033481.

Teniendo en cuenta que Termocandelaria es una planta de cargo por confiabilidad, la Unidad realiz6 la
validacion técnica de la posibilidad de utilizar equipos DFACTS.

Los andlisis se realizaron con los parametros del dispositivo DFACTS, segun lo reportado por el Transmisor,
después de realizar los analisis, la Unidad encuentra:

Anadlisis técnicos

Desempefio sistema sin proyecto FACTS ni repotenciacion:

Tabla 3-73 Desempefio del sistema sin proyecto

2022 2028
) Escenario méxima generacion en Escenario méxima generacién en
CONDICION Bolivar y aumento de candelaria sin Bolivar y aumento de candelaria sin
DEL SISTEMA proyecto proyecto
Ternera - Candelaria 220= 56% Ternera - Candelaria 220= 56%
Candelaria - Cartagena 220= 32% Candelaria - Cartagena 220= 32%
C.N.O . .
Cartagena - Bolivar 220= 46% Cartagena - Bolivar 220= 46%
TRF Bolivar 500/220 kV= 31% TRF Bolivar 500/220 kV= 31%
Ternera - Candelaria 220= 107% Ternera - Candelaria 220= 107%
Candelaria - Cartagena 220= 34% Candelaria - Cartagena 220= 34%
N-1 Ternera -
Candell(fi/rla 220 Cartagena - Bolivar 220= 47% Cartagena - Bolivar 220= 47%
TRF Bolivar 500/220 kV= 32% TRF Bolivar 500/220 kV= 32%
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N-1 Candelaria
- Cartagena kV

Ternera - Candelaria 220= 57%
Candelaria - Cartagena 220= 60%
Cartagena - Bolivar 220= 45%

TRF Bolivar 500/220 kV= 31%

Ternera - Candelaria 220= 57%
Candelaria - Cartagena 220= 60%
Cartagena - Bolivar 220= 45%

TRF Bolivar 500/220 kV= 31%

N-1 Bolivar -
Cartagena kV

Ternera - Candelaria 220= 65%
Candelaria - Cartagena 220=21%
Cartagena - Bolivar 220= 71%

TRF Bolivar 500/220 kV= 31%

Ternera - Candelaria 220= 65%
Candelaria - Cartagena 220= 21%

Cartagena - Bolivar 220= 71%
TRF Bolivar 500/220 kV= 31%

Como se puede observar, el nivel de sobrecarga del enlace Ternera — Candelaria 220 kV esta por encima de
la capacidad maxima, lo cual evita la ampliacion de la capacidad de generacién en Bolivar sin obras

adicionales en la zona.

Alternativa de solucién

En el marco del concepto inicial al promotor se indicé que se debera realizar la repotenciacion del circuito
Ternera - Candelaria 220 kV; sin embargo, se manifestd por parte del generador la imposibilidad de esta
ampliacién, por lo cual se buscaron alternativas diferentes tales como los FACTS distribuidos.

Los andlisis se realizaron considerando los dispositivos DFACTS, segun lo reportado por el Transmisor,
después de realizar los andlisis, la Unidad encuentra que:

Tabla 3-74 Desempefio del sistema con proyecto

CONDICION 2022 2028
DEL
SISTEMA Con FACTS Distribuidos Con FACTS Distribuidos
Condicién Ternera - Candelaria 220= 45% Ternera - Candelaria 220=47%
Normal de
Op():e'r\lagon Candelaria - Cartagena 220= 40% Candelaria - Cartagena 220= 41%

Cartagena - Bolivar 220= 52%

TRF Bolivar 500/220 kV= 32%

Cartagena - Bolivar 220= 47%

TRF Bolivar 500/220 kV= 33%
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N-1 Ternera Ternera - Candelaria 220= 73% Ternera - Candelaria 220= 76%
Caznz%ell(a\tlr ia Candelaria - Cartagena 220= 47% Candelaria - Cartagena 220= 48%
Cartagena - Bolivar 220= 57% Cartagena - Bolivar 220= 58%
TRF Bolivar 500/220 kV= 32% TRF Bolivar 500/220 kV= 33%
N-1 Ternera - Candelaria 220= 47% Ternera - Candelaria 220= 48%
Candelaria
- Carlifil/gena Candelaria - Cartagena 220= 77% Candelaria - Cartagena 220= 79%
Cartagena - Bolivar 220= 51% Cartagena - Bolivar 220= 46%
TRF Bolivar 500/220 kV= 32% TRF Bolivar 500/220 kV= 33%
N-1 Bolivar Ternera - Candelaria 220= 53% Ternera - Candelaria 220= 54%
- Cartagena
kv

Candelaria - Cartagena 220= 29%
Cartagena - Bolivar 220= 83%

TRF Bolivar 500/220 kV= 32%

Candelaria - Cartagena 220=31%
Cartagena - Bolivar 220= 75%

TRF Bolivar 500/220 kV= 33%

Como se puede observar en el cuadro anterior, la ubicacion de los equipos tipo FACTS distribuidos reduce la
cargabilidad del enlace Ternera — Candelaria 220 kV por debajo de 76% en el horizonte de analisis, lo que
evidencia la utilidad del elemento. El referido equipo fue asignado al transportador correspondiente,
atendiendo las disposiciones regulatorias aplicables.

ATLANTICO

Antecedentes

o En el &rea de Atlantico, se han aprobado conexiones por un valor de 1568 MW.

o En el proceso de evaluacion de las conexiones en el area de Atlantico, se vienen observando
limitaciones en la red de 220 kV; particularmente en el enlace Tebsa — Sabanalarga 230 kV.

Andlisis técnicos

Desempefio sistema sin proyecto FACTS ni repotenciacion:

A continuacion se presenta el desempefio del sistema, considerando la capacidad aprobada para el afio 2022
para el escenario critico demanda media y maxima generacién en Atlantico.
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Caso Base %
Operacién normal El Rio - Flores 1 220 kV > 26,2
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 12,6
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 79,4
Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 79,4
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 414
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 54,7
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 70,6
TR Flores 1 220/110 kV > 39,1
TR Sabanalarga 220/110 kV > 40,1
TR El Rio 220/110 kV > 26,5
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV >
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 34,7
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 83,8
El Rio - Flores 1 220 kV Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 83,8
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 56,0
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 46,0
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 70,0
TR Flores 1 220/110 kV > 39,5
TR Sabanalarga 220/110 kV > 40,3
TR El Rio 220/110 kV > 29,6
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 36,6
El Rio - Tebsa 1 220 kV >
El Rio - Tebsa 1 220 kV Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 77,3
Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 77,3
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 34,2
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 58,6
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 71,0
TR Flores 1 220/110 kV > 38,9
TR Sabanalarga 220/110 kV > 40,4
TR El Rio 220/110 kV > 28,1
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 36,6
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 3,1
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV >
Sabanalarga - Tebsa 1 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 96,4
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 59,6
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 61,6
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 82,4
TR Flores 1 220/110 kV > 38,5
42,2

TR Sabanalarga 220/110 kV >
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TR El Rio 220/110 kV > 26,7
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 36,7
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 3,3
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 96,6
Sabanalarga - Tebsa 3220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 96,6
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 59,7
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 61,6
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 82,5
TR Flores 1 220/110 kV > 38,5
TR Sabanalarga 220/110 kV > 42,2
TR El Rio 220/110 kV > 26,7
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 41,4
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 4,9
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 87,3
Caracoli - Tebsa 1 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 87,3
Caracoli - Tebsa 1 220 kV >
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 594
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 60,3
TR Flores 1 220/110 kV > 39,0
TR Sabanalarga 220/110 kV > 39,7
TR El Rio 220/110 kV > 27,3
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 22,7
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 15,8
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 79,5
Caracoli - Flores 1 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 79,5
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 44,8
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 58,3
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 69.4
TR Flores 1 220/110 kV > 38,6
TR Sabanalarga 220/110 kV > 40,2
TR El Rio 220/110 kV > 26,5
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 19,8
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 18,9
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 81,6
Flores - Nv Barranquilla 2 816
220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > ’
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 44,7
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 93,7
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 71,7
TR Flores 1 220/110 kV > 39,5
TR Sabanalarga 220/110 kV > 40,6
TR El Rio 220/110 kV > 26,8
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Como se observa en la tabla anterior, el enlace Tebsa — Sabanalarga 220 kV 1y 2, Flores — Nva Barranquilla
220 kV y Caracoli — Sabanalarga 220 kV estan llegando al 100% de su capacidad, lo que hace que la conexién
de generacion adicional en la zona se vea limitada por la capacidad de los enlaces mencionados, en particular
Tebsa — Sabanalarga 220 kV 1y 2.

Alternativa de solucidn

Ubertod y Duden

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

La UPME evalu6 equipos tipo SSSC (Static Synchrounous Series Compensator), como su nombre lo indica
se trata de una compensacion conectada en serie con la linea de transmision, los cuales funcionan por medio
de una inyeccién de voltaje, simulan un cambio de impedancia de la linea y, como resultado, re direccionan
los flujos de potencia evitando sobrecargas (violaciones).

Estos equipos tienen los siguientes tipos de operacion:

o Control de corriente maxima: en esta el equipo monitorea la corriente que transita por la linea
de transmision e inyecta una tensién para limitar el transito de la corriente, sin que esta supere
el maximo indicado, cuando el valor de la corriente es menor el equipo se encuentra fuera de

servicio.

o Control de tensién o reactancia de linea: el equipo es configurado con una tensién objetivo o
una reactancia de linea total, la tensiébn es monitoreada y la impedancia es calculada con los
paramentos medidos. Los anteriores modos de control permiten dar flexibilidad a la operacion

de los activos de transmision

En este sentido y entendiendo que las lineas que presentan violaciones o mayor cargabilidad de elementos
son donde se deben ubicar los equipos, a continuacién se presenta un andlisis de sensibilidad de desempefio
del sistema de hasta 300 MW en Atlantico para las siguientes ubicaciones:

Tebsa — Sabana 1/2 220 kV
Caracoli — Sabana 220 kV
Flores — Nueva Barranquilla 220 kV

Tabla 3-76 Desempefio Sistema Atlantico 2022 — 300 MW con proyecto

Caso Base % Ope

Operacién normal El Rio - Flores 1 220 kV > 24,5
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 14,6

Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 92,8 Bypass

Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 92,8 Bypass
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 14,8

Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 58,7 Bypass

Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 954 Bypass
TR Flores 1 220/110 kV > 38,2
TR Sabanalarga 220/110 kV > 42,5
TR El Rio 220/110 kV > 25,8
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV >
35,3

El Rio - Tebsa 1 220 kV >
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Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 96,8 Bypass
El Rio - Flores 1 220 kV Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 96,8 Bypass
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 28,7
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 50,7 Bypass
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 94,8 Bypass
TR Flores 1 220/110 kV > 38,6
TR Sabanalarga 220/110 kV > 42,6
TR El Rio 220/110 kV > 28,6
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 36,6
El Rio - Tebsa 1 220 kV > -
El Rio - Tebsa 1 220 kV Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 90,3 Bypass
Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 90,3 Bypass
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 6.3
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 63,3 Bypass
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 95,8 Bypass
TR Flores 1 220/110 kV > 38,0
TR Sabanalarga 220/110 kV > 42,8
TR El Rio 220/110 kV > 27,8
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 42,2
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 5,0
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > Bypass
Sabanalarga - Tebsa 1 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 90,2 Xind
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 31,0
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 73,3 Bypass
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 87,5 Xind
TR Flores 1 220/110 kV > 36,7
TR Sabanalarga 220/110 kV > 48,6
TR El Rio 220/110 kV > 25,9
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 48,7
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 11,3
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 97,8 Xind
Sabanalarga - Tebsa 3 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 97,8 Xind
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 413
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 778 Bypass
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 93,0 Xind
TR Flores 1 220/110 kV > 36,4
TR Sabanalarga 220/110 kV > 50,2
TR El Rio 220/110 kV > 26,0
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 30,0
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 8,9
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 95,5 Bypass
Caracoli - Tebsa 1 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 95,5 Bypass

Caracoli - Tebsa 1 220 kV >

88



Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

{Upine o

Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 60,2 Bypass
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 91,9 Bypass
TR Flores 1 220/110 kV > 38,2
TR Sabanalarga 220/110 kV > 42,3
TR El Rio 220/110 kV > 26,0
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 23,5
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 155
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 93,0 Bypass
Caracoli - Flores 1 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 93,0 Bypass
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 14,5
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 59.4 Bypass
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 954 Bypass
TR Flores 1 220/110 kV > 37,4
TR Sabanalarga 220/110 kV > 42,6
TR El Rio 220/110 kV > 25,6
Contingencia El Rio - Flores 1 220 kV > 6,7
El Rio - Tebsa 1 220 kV > 36,1
Sabanalarga - Tebsa 1 220 kV > 100,1 Bypass
Flores - Nv Barranquilla 2 220 Sabanalarga - Tebsa 2 220 kV > 100,1 Bypass
Caracoli - Tebsa 1 220 kV > 25,8
Flores - Nv Barranquilla 1 220 kV > 65,2 Xind
Caracoli - Sabanalarga 1 220 kV > 99,1 Bypass
TR Flores 1 220/110 kV > 39,5
TR Sabanalarga 220/110 kV > 44,1
TR El Rio 220/110 kV > 26,8

Como se puede observar, este tipo de elementos, permitiria la conexion de hasta 300 MW adicionales en
Atlantico, siendo el elemento que limita la cargabilidad Sabanalarga — Tebsa 1/2 220 kV.

GUAJIRA — CESAR — MAGDALENA

Antecedentes

e Como parte de los analisis que la Unidad ha venido desarrollando de elementos de red tipo FACTS
en el SIN, ha realizado evaluaciones de su utilizacién en la zona de Guajira Cesar Magdalena, zona
en la cual se ubican diferentes plantas que haN sido asignadas en el cargo por confiabilidad.

Analisis técnicos

A continuacidn se presenta el desemepefio para el afio 2022
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Tabla 3-77 Desempefio del sistema sin proyectos
2022

Sin Expansién de Transmision

Con proyectos generacion en Cuestecitas 220 kV: Ahumado, Acacias y
Windpeshi

Demanda Minima

CONDICION DEL SISTEMA Méaxima generacion

Guajira - Termocol 220 kV= 75%
Guajira - Santa Marta 220 kV= 80%

C.N.O
Santa Marta - Termocol 220 kV= 111%
Guajira - Santa Marta 220 kV= 137%
N-1 Guajira - Termocol 220 kV Santa Marta - Termocol 220 kV= 39%
Guajira - Termocol 220 kV= 35%
N-1 Termocol - Santa Marta 220 Guajira - Santa Marta 220 kV=167%
kv
Guaijira - Termocol 220 kV= 135%
N-1 Guajira - Santa Marta 220 kV Santa Marta - Termocol 220 kV=172%

Como se puede observar, se presentan sobrecargas de elementos de red en condiciébn normal y en
contingencia por encima de su valor maximo de sobrecarga; por lo cual se hace necesario la expansion en la
zona o identifcar equipos adicionales que permitan la conexion sin que se presente violacion a los criterios de
planeacién.

Alternativa de solucién

Ante esta situacion se propone la implementacién de dispositivos DFACTS sobre las lineas que presentan las
limitaciones identificadas. Para implementar la solucidn, se calcula la inyeccipén necesaria para llevar las
lineas a su capacidad maxima de 780 A, se calcula la reactancia (X) inyectada y se ubica el equipo especifico
gue cunple con tal condicion, con una inyeccion de tension de 5660 V.

Se requieren DFACTS en enlaces Guajira - Santa Marta (3 equipos) y Bonda — Santa Marta (5 equipos).
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Tabla 3-78 Desemperio del Sistema 2022 sin proyectos con equipos DFACTS y sin expansion

CONDICION DEL SISTEMA

2022
Sin Expansién de Transmision

Con proyectos generacion en Cuestecitas 220 kV: Ahumado,

Acacias y Windpeshi
Demanda Minima
Maxima generacion
Con DFACTS

C.N.O

Guajira - Termocol 220 kV= 63%

Guajira - Santa Marta 220 kV= 80%

Santa Marta - Termocol 220 kV= 101%

N-1 Guajira - Termocol 220 kV

Guajira - Santa Marta 220 kV= 123%

Santa Marta - Termocol 220 kV= 40%

N-1 Termocol - Santa Marta 220 kV

Guajira - Termocol 220 kV= 35%

Guajira - Santa Marta 220 kV= 167%

N-1 Guajira - Santa Marta 220 kV

Guajira - Termocol 220 kV= 115%

Santa Marta - Termocol 220 kV= 152%

Se puede observar que para el afio de analisis, aun con los equipos DFACTS se observa que, si bien se
reducen las cargabilidades de los elementos, se siguen presentando violaciones de sobrecarga; por tanto, es
necesario reducir generacion, en este sentido, la capacidad maxima que se pueda conectar con estos equipos
es hasta 170 MW en la zona sin que se produzcan violaciones. No obstante, estos valores se deben revisar

con ante evoluciéon de la demanda en la zona.
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Para el afio 2023, considerando el desarrollo de red correspondiente a los enlaces 1y 2 Copey - Cuestecitas
500 kV se presenta el siguiente desempefio

Tabla 3-79 Desempefio del sistema 2023 con DFACTS y Expansion
Con DFACTS

1y 2 Circuito Copey - Cuestecitas

Generacion en Cuestecitas 220 kV: Ahumado, Acacias y
Windpeshi
Se considera Jepirachi - 18,42 MW

Con Alpha, Beta y Camelias

SM Guajira - Santa Marta - Termocol
CONDICION DEL SISTEMA

Guajira - Termocol 220 kV= 49%
C.N.O Guajira - Santa Marta 220 kV= 62%
Santa Marta - Termocol 220 kV= 85%

Guajira - Santa Marta 220 kV= 87%

N-1 Guajira - Termocol 220 kV
Santa Marta - Termocol 220 kV= 38%

Guajira - Termocol 220 kV= 35%

N-1 Termocol - Santa Marta 220 kv Guajira - Santa Marta 220 kV= 105%

Guajira - Termocol 220 kV=77%

N-1 Guajira - Santa Marta 220 kV Santa Marta - Termocol 220 kV= 114%

Se observa que con el desarrollo de la red correspondiente al enlace en 500 kV entre Cuestecitas y Copey 1
y 2y los equipos DFACTS, se permite la conexion de los 1072 MW previstos de generacion.

Es de sefalar que, con la expansion de red completa, incluidos los dispositivos DFACTS, se podra ampliar
capacidad de conexién de generacion al trasladar los equipos DFACTS del circuito Bonda — Santa Marta a
Bonda — Guajira 220 kV.
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En consecuencia, se recomienda la instalacion de los equipos DFACTS, inicialmente en los circuitos Guajira -
Santa Marta (3 equipos) y Bonda — Santa Marta (5 equipos) y posteriormente, una vez esté en servicio toda la
expansion del STN hoy definida en La Guajira, el traslado de los dispositivos DFACTS del circuito Bonda —
Santa Marta a Bonda — Guajira 220 kV.

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

La Unidad realiz6 un analisis de nivel de corto de las subestaciones del STN — Sistema de Transmision
Nacional y STR — Sistema de Transmisién Regional, encontrando que las siguientes subestaciones estan
cerca (>90%) o superan el nivel de corto en el Sistema de Transmision Regional y Sistema de Transmisién
Nacional:

Sistema de Transmisién Nacional - STN

Tabla 3-80 Subestaciones que tienen nivel de corto por encima de su capacidad nominal del 100% (rojo) o 90%
(naranja) de su capacidad nominal en el STN 2020

Por encima de nivel cercano nivel de Capacidad
de corto corto (>90%) nivel de
(Trifdsico/Monéstico) (Trifasico/Monéstico) corto

Guatape 220 32,01/31,08 kA 31,5 kA
Sabanalarga 29,7/32,96 kA 31,5kA
220

Mesa 220 26,2 kA
Tebsa 220 31,5 kA

Se observa que es necesario que los representantes de las subestaciones Guatape 220 kV, Sabanalarga 220
kV adelanten en el menor tiempo posible las acciones para aumentar la capacidad de corto se recomienda
que al menos sean de 40 kA; asi mismo, para las subestaciones la Mesa 220 kV yTebsa 220 kV, se observa
que el nivel de corto esta por encima del 90% de su capacidad; por lo cual, también se hace un llamado a los
representantes de estas subestaciones con el fin de aumentar su nivel de corto de al menos 40 kA.

Sistema de Transmision Regional - STR

Tabla 3-81 Subestaciones que tienen nivel de corto por encima de si capacidad nominal del 100% (rojo) o 90%
(naranja) de su capacidad nominal en el STR

Por encima de nivel cercano nivel de Capacidad
de corto corto (>90%) nivel de
(Trifasico/Monéstico) (Trifasico/Monéstico) corto

San José 57.5 15,2/15,4 8,4 kA
Gorgonzola 57.5 14,4/14,2 8,4 kA
Central 110 26,2/23,1 16,7 kA
Termoyumbo 115 30,5/33,12 31,5kA
San Facon 57.5 14,6/14,2 14,5kA
San Antonio 115 15 kA

93



(Upme D

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

San Marcos 115 31,5 kA
Salitre 115 31,5 kA
Juanchito 220 25 kA
(115)

Cerromatoso 110 25

El Salto 110 31,5

Se observa que es necesario que los representantes de las subestaciones San José 57,5 kV, Gorgonzola 57,5
kV, Central 110 kV, Termoyumbo 115 kV y San Facon 57,5 kV, supera su valor de capacidad de corto, por lo
cual es necesario que los OR incumbentes realicen todas las acciones para aumentar estas capacidades de
corto.

En relacién a San Antonio 115 kV, San Marcos 115 kV, Salitre 115 kV, Juanchito 115 kV, Cerromatoso 110
kV y El salto 110 kV, el nivel de corto est4 por encima del 90% de la capacidad de corto, en este sentido
también se hace un llamado a los OR incumentes a tener en cuenta esta consideraciones y revisar las medidas
para poder aumentar estos niveles de corto.

ANALISIS NIVEL DE CORTO SABANALARGA

El duefio de la subestacion Sabanalarga 220 kV, remiti6 a esta unidad una seria de alternativas para disminuir
el nivel de corto, las cuales se presentan a continuacion:

e Al Segmentacion de barras en la S/E Sabanalarga 220 kV: Diametros 4y 7 (D4 y D7)

e A2 Instalacion de reactores serie en las barras de la S/E Sabanalarga 220 kV

e A3 Reubicacion de campos al interior de la S/E Sabanalarga 220 kV:

e A4 Incremento de la impedancia de los transformadores 500/220 kV que se conectan a la S/E
Sabanalarga 220 kV.

e A5 Instalacion de dispositivos FACTS

e A6 Segmentacion de barras en la S/E Sabanalarga 220 kV: Diametros 4y 5 (D4 y D5)

e A7 Modernizacién de la subestacion Sabanalarga 220 kV

A continuacion se presenta el desempefio del sistema

Tabla 3-82 Desempefio del Sistema Alternativas

2020 2028
3f [KA] 1f [kA] 3f [kA] 1f [kA]
Barra 1 29,1 32,2 31,7 35,0
A Barra 2 29,1 32,2 31,7 35,0
Seccién A 21,6 23,4 22,9 24,3
Al Seccion B 23,5 26,1 25,0 27,4
A2 Reactor  Seccion A 24,5 27,5 26,2 28,8
de 150hms  seccion B 25,7 29,5 27,6
A2 Reactor  Seccion A 23,4 25,9 24,9 27,1
de 34 Ohms  geccion B 24,8 28,2 26,7

94



qupme G

Republica de Colombia
Unidad de Ple Ministerio de Minas y Energia

Barra 1 29,1 29,5 31,7 31,6

Ad Barra 2 29,1 29,5 31,7 31,6
Barra 1 26,1 27,0 27,7 28,3

AS Barra 2 26,1 27,0 27,7 28,3
Seccién A 23,6 24,5 25,0 26,1

AB Seccién B 20,5 21,8 22,8 24,0

Se observa que las alternativas 2 (reactor de 15 Ohms y 34 Ohms), 4 (incremento impedancias) se agotan en
el mediano plazo, en relacion a las alternativas 1 y 6, que plantean seccionamiento de barras, puede
representar una disminucion de la confiabilidad de la subestacion debido al seccionamiento de la subestacion,
la alternativa 5 plantea un desempefio adecuado.

En relacion al costo de cada una de las alternativas, seguidamente se presentan los costos estimados de las
mismas

Tabla 3-83 Costo de las Alterntativas

Costo Inversion Costo AOM/ANE
Alternativa 1 3.062,58 782,78
Alternativa 2 20.811,29 5.319,26
Alternativa 3 Descartado Descartado
Alternativa 4 66.515,40 17.001,01
Alternativa 5 128.475,00 32.837,57
Alternativa 6 3.062,58 782,78
Alternativa 7 67.799,18 17.361,24

Se observa que las alternativas 1,2 y 6, son las de menor costo, sin embargo para las alternativas 1y 6 se
observa que estan en detrimento de la confiabilidad de la subestacion Sabanalarga, la alternativa 2 presenta
un agotamiento en el mediano plazo; la alternativa 5 presenta el mayor costo para el proyecto; finalmente la
alternativa 7, si bien no es la menos costosa, es la que permite un mejor desempefio en el sistema, es decir
permite mantener los niveles de corto por debajo de los equipos de la subestacion.
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CONFIGURACION SUBESTACIONES

Barra sencilla: Cuenta con un solo barraje al cual se conectan los circuitos por medio de un interruptor. Esta
configuracion tiene la desventaja que, por tener una sola barra colectora, carece de confiabilidad, flexibilidad
y seguridad. Teniendo en cuenta lo anterior, esta configuracion se debe utilizar sélo para subestaciones
pequefas y/o de media y baja tensién o de menor importancia en el sistema.

Barra principal mas transferencia: Cuenta con una barra auxiliar (o de transferencia), la cual mejora la
confiabilidad en comparacion con la configuracion barra sencilla, dado que ante la falla en interruptores se
cuenta con una union de las dos barras por medio de seccionadores y de un interruptor. Estos son llamados
como seccionadores e interruptores de transferencia, respectivamente.

Barra principal (seccionada) mas transferencia: Esta configuracion es similar a la anterior pero la barra
principal se puede operar en dos barras o en una sola. Cuenta con la ventaja de poder dividir los trabajos de
mantenimiento en las dos secciones de la barra principal, y asi mismo, se logra incrementar la confiabilidad
por el seccionamiento mencionado.

Doble barra: En comparacién con la barra sencilla, esta configuracién cuenta con una barra sencilla adicional
y un interruptor para el acople de las dos. Esta configuracion permite separar circuitos en cada una de las
barras, brindandole mayor flexibilidad que las configuraciones en barra sencilla. Cuenta con la confiabilidad
por falla en barra e interruptores debido a posibilidad de doble barra colectora.

Doble barra més by-pass: Cuenta con una configuracion de doble barra conectadas a un seccionador de
paso directo (o “by-pass”) al interruptor del circuito, con la finalidad de aislarlo cuando sea necesario. Esta es
la configuraciéon que suele requerir un mayor nimero de equipos por campo, y permite variantes en la
operacion. Su opcion de paso directo o “by-pass” representa mayor utilidad desde el punto de vista del servicio,
aunque se eleve la complejidad de operacién. Doble barra mas seccionador de transferencia: Cuenta con una
configuracion de doble barra conectadas a un seccionador de paso, similar a la configuraciéon de doble barra
mas by-pass, pero utilizando un seccionador menos. Cuenta con las mismas caracteristicas descritas para la
configuracién anterior.

Interruptor v medio: En esta configuracién se cuenta con tres interruptores entre dos barras por cada dos
circuitos. No se requiere de interruptor de transferencia y presenta gran confiabilidad en la operacion dado que
permite sacar de servicio una barra sin desconectar circuitos. Lo anterior, ademés de confiabilidad, le brinda
un alto indice de seguridad tanto por falla en interruptores como en los circuitos y en las barras.

Anillo: En esta configuracion la conexion de los circuitos se realiza sobre un anillo formado de interruptores
con los circuitos conectados entre cada dos de ellos. Aqui no existe una barra colectora como en las
configuraciones anteriores, y su alta conectividad e interdependencia de los elementos de corte asociado al
anillo, le brinda gran seguridad y confiabilidad, pero poca flexibilidad?

Subestaciones Configuraciéon Sencilla

2 Tomado de presentacion Configuracion de Subestaciones Grupo Técnico y Regulatorio CAPT 02/09/2020; XM5
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Tabla 3- 84 Subestaciones Configuracion Sencilla

Subestacion Numero de Bahias
Balsillas 230 kV 7
Ancon Sur EPM 230 kV 7
Barbosa 220 kV 7
El Salto 4 220 kV 6
Termocentro 230 kV 5
Oriente 220 kV 5
Envigado 220 kV 5
Bello 220 kV 5
Miraflores 220 kV 5
San Mateo 220 kV 4
Cafio Limoén 230 kV 4
Banadia 230 kV 4
Toledo 230 kV 3
Merielectrica 230 kV 2

Se evidencian subestaciones tipo sencillas, con un ndmero considerable de bahias, por lo cual se solicita a
los transprotadores, verificar la posibilidad de migrar a subestaciones con una configuracién mas robusta.

97



{Upine o

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

ANALISIS VISION LARGO PLAZO

La Unidad ha venido realizando ejercicios relacionados con la visién de largo plazo, para la cual se plante6 en
en Plan de Expansion 2016-2030; en este sentido en el presente Plan se realiza un seguimiento a la demanda

con el fin de verificar las necesidades de Largo Plazo; en el Plan 2016 — 2030 se determinaron las siguientes
fases:

+ Fase 1: Refuerzo entre Boyacé - Bogotd - CQR —Valle — Cauca — Narifio, el cual se determino para
una demanda del orden de los 11229 MW.
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Graéfica 3-22 Vision Largo Plazo Fase 1
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« Fase 2: Santander - Bogota — Antioquia — CQR — THC — Valle — Cauca el cual se determiné para una
demanda del orden de los 13183 MW
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Gréfica 3-23 Vision Largo Plazo Fase 2
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» Fase 3: Antioquia — Cérdoba — Sucre — GCM el cual se determiné para una demanda del orden de los
17577 MW
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Gréfica 3-24 Vision Largo Plazo Fase 3
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« Fase 4: Antioquia - Cérdoba — Sucre — Bolivar — Atlantico — GCM el cual se determind para una
demanda del orden de los 21972 MW.
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Graéfica 3-25 Vision Largo Plazo Fase 4
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PLANEACION DISRUPTIVA

En el marco del proceso de planeamiento, la UPME ha identificado algunas oportunidades de mejora en el
proceso de planeacién, en este sentido, se plantea un nuevo esquema en el proceso, denominado planeacion
disruptiva la cual plantea los siguientes aspectos generales:

e Horizontes de andlisis y definiciones mas largos, con la posibilidad de tener ajustes en periodos mas
cortos.

e Alternativas de solucion basadas en su complejidad en la ejecuciéon considerando nuevas tecnologias.

e Establecer clister de demanda y generacion con el fin de tener una planeacion méas propositiva y
menos reactiva.

A continuacion se presenta el diagrama general propuesto

Grafica 3-26 Planeacion disruptiva
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ANALISIS SISTEMAS DE TRASMISION REGIONALES - STR

Teniendo en cuenta el Articulo 7 de la Resolucién CREG 024 de 2013, el cual establece lo siguiente:

“(...) Articulo 7. Necesidades de expansién identificadas por la UPME: Cuando en el Plan de
Expansién del SIN se identifiquen necesidades de expansion en los STR, los OR del area de influencia
deberan proponer un proyecto que sirva de solucién a la necesidad e incluirlo dentro de su respectivo
plan de expansion que entregara a la UPME al afio siguiente, teniendo en cuenta lo establecido en el

articulo 3.

Si los OR no incluyen tales proyectos dentro de su plan de expansion, la UPME definira el proyecto a
ejecutar y lo incluira en el Plan de Expansion del SIN. Los OR del area de influencia que no presentaron
proyectos que atendieran las necesidades identificadas no podran manifestar interés en ejecutar el
proyecto que definié la UPME ni participar en los posibles Procesos de Seleccion para su ejecucion
en caso de que se tenga que recurrir a ellos (...)".

La Unidad presenta, para cada una de las areas operativas, las necesidades identificadas, con el fin de que
hagan parte de estudio de las soluciones por cada uno de los OR en sus respectivos Planes de Expansion, y
asi se puedan presentar las obras respectivas para solucionar las problematicas.

Area Caribe — Atlantico
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Gréfica 3-27: Area Caribe Actual.
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Problemaéticas identificadas:

El area Atlantico presenta miltiples probleméaticas, en su mayoria como consecuencia de agotamiento y nula
expansion por parte del OR a nivel de 110 kV, ademas del agotamiento de la capacidad de la transformacion
STN/STR y STR/SDL, lo que conlleva a tener generacién de seguridad en el area, generacién que
adicionalmente debe ser cuidadosamente balanceada entre los recursos ubicados en el area y los niveles de
tension; ademas de tener el riesgo de una posible desatencién de demanda ante fallas N-1 de elementos de
red a nivel del Sistema de Transmisidon Regional y Sistema de Distribucion Local. Asi mismo, se presenta
agotamiento de los niveles de corto de las subestaciones del area.

A continuacién se presentan las problematicas observadas:

Tabla 3-85: Desempefio del sistema en Atlantico.
CONDICION DEL SISTEMA 2020 2025

C.N.O (Min Gen Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores) Sobrecarga en el enlace Oasis - Termoflores 110 kv Desempefio Adecuado
C.N.O (Max Gen Tebsa 230 kV, Min Gen Flores) Tra. Tebsa 3 230/110 kV > 100% Desempefio Adecuado

N - 1 Caracoli - Tebsa 230 kV (Max Gen Tebsa
230 kV, Min Gen Flores)

Sobrecargas en los Tra. Paralelos

N-1Tra. 1,23 Tebsa 230/110 kv (Max Gen Oasis - Termoflores | 110 kV > 100% Desempefio Adecuado

Tebsa 230 kV, Min Gen Flores)

Sobrecargas y bajas tensiones en la red de 34.5 kV

N - 1 Tebsa - Union 110 kV (Max Gen El Rio - Tebsa 110 kV > 130%

Tebsa+Bglla, Min Gen Flores) Unién 110 KV < 0.9 pu Desempefio Adecuado

Sobrecargas y bajas tensiones en la red de 34.5 kV

N -1 Las Flores - Termofiores 110 kV (Max Gen | .o £iores 110 kv < 0.9 pu Desempefio Adecuado

Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores)

. Sobrecargas en el corredor Tebsa - TVteJulio -
N - 1 Tebsa - VteJulio 110 kV (Max Gen Vtedulio 110 kV

Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores) Desempefio Adecuado

Sobrecargas en la red de 34.5 kV

N - 1 Tra. Union 110/34.5 kV (Max Gen El Rio - Tebsa 110 KV > 130%

Sobrecargas en la red de

Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores) 34.5 kV
N - 1 Tra. El Rio 110/34.5 kV (Max Gen Sobrecargas en la red de 34.5 kV
Tebsa+Bqlla, Min Gen Flores) Tebsa - Unién 110 kV > 100%
N - 1 Tra. Sabanalarga 1,2 230/115 kV Sobrecarga en el Tra. Sabanalarga 2,1 230/115 kV Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. Silencio 1,2 110/34.5 kV (Max Gen

Tebsa+Bglla, Min Gen Flores) Sobrecarga en el Tra. Silencio 2,1 110/34.5 kV Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. Flores 1,2 230/110 kV (Max Gen

io - 0,
Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores) El Rio - Tebsa 110 kv > 100%

N -1 Tra. Las Flores 1,2 110/34.5 kV (Max Gen

Tebsa+Bglla, Min Gen Flores) Sobrecarga en el Tra. Las Flores 2,1 110/34.5 kV Desempefio Adecuado

N - 1 Cordialidad - Tebsa 110 kV (Max Gen El Rio - Tebsa 110 kV > 110%
Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores)

- i 0,
N - 1 TVteJulio - VteJulio 110 kv / Tebsa - | c0sa - Viedulio 110 kv > 120%
TVteJulio 110 kV (Max Gen Tebsa+Bqlla, Min Desemperfio Adecuado
Gen Flores)

N - 1 Silencio - VteJulio 110 kV (Max Gen El Rio - Tebsa 110 kV > 110%

. Desempefio Adecuado
Tebsa+Bglla, Min Gen Flores) Cordialidad - Tebsa 110 kV > 100% P
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N - 1 El Rio - Oasis 110 kV (Max Gen
Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores)

Cordialidad - Tebsa 110 kV > 100%

Desempefio Adecuado

N - 1 Cordialidad - Silencio 110 kV (Max Gen
Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores)

El Rio - Tebsa 110 kV > 100%

Desempefio Adecuado

N - 1 Tebsa - Unién 110 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecargas y bajas tensiones en la red de 34.5 kV
Oasis - Termoflores | 110 kV > 100%

Union 110 kV < 0.9 pu

Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. Union 110/34.5 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecargas en la red de 34.5 kV
Oasis - Termoflores 1 110 kV > 100%

Sobrecargas y bajas
tensiones en la red de
34.5 kV

N - 1 Las Flores - Termoflores | 110 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecargas y bajas tensiones en la red de 34.5 kV
Oasis - Termoflores 1 110 kV > 140%
Qasis - Silencio 110 kV > 110%

Desempefio Adecuado

N - 1 Oasis - Termoflores | 110 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecargas en la red de 34.5 kV
QOasis - Termoflores 11 110 kV > 110%

Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. Silencio 1,2 110/34.5 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecargas en la transformacion 110/34.5 kV del
area

Desempefio Adecuado

N -1 Tra. Las Flores 1,2 110/34.5 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecarga en el Tra. Las Flores 2,1 110/34.5 kV
Oasis - Termoflores | 110 kV > 110%

Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. El Rio 110/34.5 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Sobrecargas en la red de 34.5 kV
Tebsa - Union 110 kV > 110%

El Rio 34.5 kV < 0.9 pu

Tra. Union 110/34.5 kV >
100%

N - 1 Oasis - Silencio 110 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Centro - Oasis 110 > 180%

Desempefio Adecuado

N - 1 Centro - Oasis 110 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Qasis - Silencio 110 kV > 100%

Desempefio Adecuado

N - 1 Oasis - Termoflores 11 110 kV (Min Gen
Tebsa+Bqglla, Max Gen Flores)

Qasis - Termoflores | 110 kV > 140%

Desemperfio Adecuado

N -1 Tra. Las Flores 1,2 110/34.5 kV (Max Gen
Tebsa+Bqglla, Min Gen Flores)

Oasis - Termoflores |y 11 110 kV > 100%

Desemperfio Adecuado

Conclusiones:

e Se observa que con la entrada de los proyectos en la zona que estdn en ejecucion tales como la
convocatoria STR (Atlantico, el Rio), STN (El Rio), se elimina la problemética en el STN y STR, sin
embargo se sigue presentado problemas a nivel del SDL, por lo cual el OR, debera solucionar la misma.

e Alcance de los niveles de corto circuito a valores de disefio en las subestaciones Tebsa y
Termoflores: Se observa que los niveles de corto para las subestaciones Tebsa 230 kV y Termoflores
110 kV llegan a su nivel maximo. Por lo anterior, se hace necesario que los duefios de las
subestaciones adelanten todas las acciones necesarias para que en el corto plazo y antes de la
entrada en servicio de las obras propuestas, se aumenten los niveles de corto en estas
subestaciones.

Area Caribe — Bolivar

Problematicas identificadas:
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Tabla 3-86: Desempefio del sistema en Bolivar.

CONDICION DEL SISTEMA 2020 2025
Bosque - Chambact 1,2 66 kV > 50% Cartagena - La Marina 66 kV > 60%
Ternera - Zaragocilla 66 kV > 40% Bocagrande - Bosque 66 kV > 60%

Tra. El Carmen 110/66 kV > 97% (Visible

- 0,
Bocagrande - Cartagena 66 kv >70% en CNO y cualquier contingencia)

C.N.O Cartagena - Zaragocilla 66 kV > 60%

Tra. Bosque 1,2 230/66 kV > 60%
Bolivar - Bosque 230 kV > 60%
Bocagrande - Bosque 66 kV > 70%

Bosque - Chambacu 1,2 66 kV > 100%
, ' Bocagrande - Bosque 66 kV > 100% (Gen
N - 1 Bosque - Chambact 1,2 66 KV Bosque - Chambact 1,2 66 kV > 110% (Gen Min) g a 6 (

Min)
. Ternera - Zaragocilla 66 kV > 100% ~
N - 1 Cartagena - Zaragocilla 66 kV Desempefio Adecuado

. Cartagena - Zaragocilla 66 kV > 100% N
N - 1 Ternera - Zaragocilla 66 kV ) .. Desempefio Adecuado
Cartagena - Zaragocilla 66 kV > 110% (Gen Min)

N - 1 Ternera - Toluviejo 110 kV /

Tra. Termera 230/110 kV Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. Bosque 1,2 230/66 kV Desempefio Adecuado

N - 1 Bocagrande - Bosque 66 kV Desempefio Adecuado

N - 1 Membrillal - Proelectrica 66 kV

N - 1 Bolivar - Cartagena 230 kV

R o ~
(Gen Min) Bolivar - Bosque 230 kV > 100% Desempefio Adecuado

N - 1 Tra Cartagena 1,2 230/66 kV
(Gen Min)

N - 1 Bocagrande - La Marina 66 kV - Bocagrande - Bosque 66 kV > 100%
N - 1 Bosque - La Marina 66 kV -

N - 1 Toluviejo - El Carmen 110 kV /
Tra. EI Carmen 110/66 kV (El Produce DNA en Calamar 66 kV, San Jacinto 66
Carmen - Gambote 66 kV abierto en  kV, Zambrano 66 kV, El Carmen 66 kV
Gambote 66 kV)

Desempefio Adecuado

Produce DNA en Calamar 66 kV, San
Jacinto 66 kV, Zambrano 66 kV, El Carmen
66 kV

Conclusiones:

e Agotamiento delared a 66 kV: Es evidente el agotamiento de la red de 66 kV, se presentan sobrecargas
de elementos en condicién de N-1, el proyecto La Marina mejora el desempefio, sin embargo, el mismo
se vuelve a agotar, por lo cual se hace necesario un proyecto estructural correspondiente a cambio de
nivel de tension o repotenciacion de los activos existentes. En este sentido, la Unidad est4 revisando el
tema del cambio del nivel de tension, debido a que, el OR no presenté la obra estructural para tal
problematica; en relacion al sur de Bolivar se determiné el proyecto Carreto.

e Red 110 kV: Ante la entrada en operacién del proyecto UPME STR 10-2015, se observa una alta
cargabilidad en condicién normal de operacién en el circuito Bolivar — Villa Estrella 66 kV y sobrecarga
ante multiples contingencias en la red de Bolivar que sobrecargan el circuito Bolivar — Villa Estrella 66 kV
por encima del limite de emergencia. Ante esta condicion se tiene como medida de mitigacién la apertura
de la linea Ternera — Villa Estrella 66 kV en Villa Estrella 66 kV; sin embargo, esta situacion se presenta
debido a que el OR Caribemar de la Costa S.A.S. E.S.P. no ha realizado la repotenciacion del antiguo
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circuito Villa Estrella — Bayunca, la cual fue advertida por la Unidad desde la definicion del proyecto, por
lo cual es necesario que el Operador de Red, adelante la misma en el menor tiempo posible.

e Nivel de corto: Violacion de nivel de Corto en las subestaciones: i) Bosque 66 kV, ii)Ternera 66 kV vy iii)
Cospique 66 kV; frente a estas subestaciones en necesario que el OR, Caribemar de la Costa S.A.S.
E.S.P., realice todas las acciones para repotenciar las mismas y asi no limitar ni poner en riesgo la
atencién de la demanda en la zona de Bolivar.

Area Caribe: Cérdoba — Sucre, China

Problematicas identificadas:

La subarea Coérdoba — Sucre presenta diferentes problematicas, en su mayoria como consecuencia del
agotamiento de la capacidad de la transformacién, bajas tensiones y sobrecargas de los elementos del STR,
lo que podria conducir a tener demanda no atendida.

A continuacién, se presentan cada una de las probleméticas observadas, los impactos que estas tienen en el
sistema, y en el caso que se hayan presentado soluciones, se indica cuéles fueron las mismas, maxima
demanda y minima generacion.

Tabla 3-87: Desemperio del sistema en Cdrdoba — Sucre.

CONDICION DEL SISTEMA

2020

2025

C.N.O

Chint - Boston 110 kV > 95%

N - 1 Cerromatoso 500/230 kV

Altas cargabilidades corredor Urra - Rio Sinu -
Chint 110 kV y Tra. Urra 230/110 kV - DNA

Tra. Urra 230/110 kV > 100%

N - 1 Urra 230/110 kV

Colapso por bajas tensiones en Urra 110 kV,
Tierra Alta 110 kV, Rio Sint 110 kV, Monteria 110
kV'y Cereté 110 kV - DNA

Desempefio Adecuado

N - 1 Boston - Sierra Flor 110 kV

Colapso por bajas tensiones en Toluviejo 110 kV,
Sierra Flor 110 kV y El Carmen 110 kV - DNA

Desempefio Adecuado

N - 1 Chin( - Covefias 110 kV

Colapso por bajas tensiones en Toluviejo 110 kV,
Covefias 110 kV y El Carmen 110 kV - DNA

Desempefio Adecuado

N - 1 Rio Sinu - Tierra Alta 110
kV

Colapso por bajas tensiones en todo el STR - DNA

Desempefio Adecuado

N - 1 Tierra Alta - Urra 110 kV

Colapso por bajas tensiones en todo el STR - DNA

Desempefio Adecuado

N - 1 Cereté - Chind 110 kV

Colapso por bajas tensiones en Urra 110 kV,
Tierra Alta 110 kV, Rio Sint 110 kV, Monteria 110
kV, Cereté 110 kV- DNA

Desempefio Adecuado

N - 1 Tra. Chin( 1,2,3 500/110 kV

Tra. China 1,2,3 500/110 kV > 120%
Tra. Urra 230/110 kV > 130%
Tierra Alta - Urra 110 kV > 100%

N - 1 Cerromatoso - Urra 1,2 230
kv

Urra 230/110 kV > 130%
Tierra Alta - Urra 110 kV > 100%

Desempefio Adecuado

N - 1 Covefias - Toluviejo 110 kV

Chinl - Boston 110 kV > 120%

Desempefio Adecuado

N - 1 Ternera - Toluviejo 110 kV

China - Boston 110 kV > 100%

Desempefio Adecuado

N - 1 Sierra Flor - Toluviejo 110
kv

Tra. El Carmen 110/66 kV > 100%

Desempefio Adecuado
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, Tra. Urra 230/110 kV > 130% o
N - 1 Tra. Uraba 230/115 kV Desempefio Adecuado

, Tra. Urra 230/110 kV > 130%
N - 1 Uraba - Urra 230 kV Tra. Urra 230/110 kV > 100%

Conclusiones:

e Agotamiento de capacidad de transformacion: Ante condiciones de falla de uno de los transformadores
500/110 kV en Chind, se observan sobrecargas en el transformador que queda en servicio, lo que puede
producir desatenciéon de demanda y limitacion para atender nueva demanda. Para esta situacién, se
definié el proyecto Toluviejo STN/STR y Monteria STN/STR. No obstante, con los crecimientos de
demanda se vuelve a observar agotamiento de la transformacién en el mediano plazo; el OR presentd el

proyecto de interconexion La Loma — El Banco — Mompox 110 kV proyecto que se esta evaluaando
actualemte.

Area Caribe: Cordoba — Sucre, Cerromatoso

Problematicas identificadas:

La subarea Cerromatoso presenta diferentes problematicas, en su mayoria como consecuencia de
agotamiento de la capacidad de la transformacién, lo que podria conducir a tener demanda no atendida, para
un despacho de maxima demanda y minima generacion.

A continuacién, se presentan cada una de las problematicas observadas y sus impactos:

Tabla 3-88: Desempefio del sistema en Cerromatoso.
CONDICION 2018 2024

N - 1 de un transformador
Cerromatoso
500/110 kv

Fuente de tabla: UPME

Conclusiones:

e Agotamiento de capacidad de transformacion: En el mediano plazo, ante condiciones de falla de uno
de los transformadores 500/110 kV en Cerromatoso, se observan sobrecargas en los transformadores que
quedan en servicio, lo que puede producir desatencién de demanda y limitacién para atender nuevas
demandas, ademas la posible des optimizacién del despacho, debido a las necesidades de generaciones
de seguridad al interior de la subarea. Por lo anterior, se solicita al OR presentar un proyecto para
mitigar esta condicion, tal como un cuarto transformador en Cerromatoso 500/110 kV — 150 MVA.

¢ Nivel de corto: alto nivel de corto en la subestacién Cerromatoso 110 kV, por lo cual se hace necesario

que el OR adelante todas las actividades para repotenciar la capacidad de corto de esta
subestacion.

Area Caribe — Guajira — Cesar — Magdalena

Problematicas identificadas:
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Tabla 3-89: Desempefio del sistema en Guajira — Cesar — Magdalena.

CONDICION 2018 2024
Sobrecarga transformador Valledupar 230/34.5 kV.
CNO. Bajas tensiones en las subestaciones El Banco 110 kV Desempefio adecuado

y La Jagua 110 kV*. Alta cargabildiad transformador
Copey 220/110/34,5 kV

N - 1 Santa Marta — Gaira 110 kV.

Desempefio adecuado

Desempefio adecuado

N - 1 transformador Cuestecitas 1
230/110 kV 100 MVA.

Desempefio adecuado

Desempefio adecuado

N - 1 transformador Santamarta 1
230/110 kV 100 MVA.

Desempefio adecuado

Sobrecarga transformadores
guedan en servicio

N - 1 transformador Valledupar 1
230/110 kV

Desempefio adecuado

Desempefio adecuado

N - 1 Ocafia - La Loma 500 kV

Bajas tensiones en las subestaciones El Banco 110 kV

y La Jagua 110 kV.

Desempefio adecuado

*Sin la entrada del segundo transformador en Valledupar 230/110 kV definido, ni el tercer transformador 230/34.5 kV.

Fuente de tabla: UPME

La subarea GCM presenta diferentes problematicas, en su mayoria como consecuencia del agotamiento de la
capacidad de transformacién y agotamiento de red a 110 kV, lo que podria conducir a tener demanda no
atendida. Asi mismo, la existencia de radialidades ocasiona demanda no atendida ante contingencias sencillas

en el STR.

En la Tabla 3-89 se presenta cada una de las problematicas observadas, los impactos que éstas tienen en el
sistema y en el caso que se hayan presentado soluciones, se indica cuéles fueron las mismas.

Conclusiones:

e Agotamiento de la capacidad de transformacion:

Alta cargabilidad del transformador Copey 220/110/34.5 kV, en condicién normal de operacion, ya
se definié el segundo transformador en Copey 220/110/34.5 kV.

En el mediano plazo, se observa nuevamente el agotamiento de la capacidad del transformador en Santa
Marta, por lo cual, es necesario que el OR plantee una alternativa de mitigacion ante esta condicién,
correspondiente a la ampliacién de la capacidad de transformacién STN/STR en Santa Marta.

Area Nordeste — Santander

En esta area se presentan diferentes problematicas, en su mayoria como consecuencia de agotamiento de la
capacidad de la transformacion y agotamiento de red a 115 kV, que podria ocasionar demanda no atendida.
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Fuente de grafica: UPME

Problematicas identificadas:

Tabla 3-90: Desempefio del sistema en Santander.

CONDICION DEL SISTEMA 2020

2025

Barbosa - Paipa 1 115 >80 %

Bmanga - Real Minas 1 115 > 70 %
Florida - TBucFlorida 1 115 > 50 %
Los Palos - Palenque 1 115 > 40 %

C.N.O

Desempefio adecuado

N - 1 Barranca - Lizama 1 115

Desempefio adecuado

N - 1 Barranca - San Silvestre 1 115

Desempefio adecuado

N - 1 Barranca 2 230/115

Desempefio adecuado

N - 1 Bmanga - Real Minas 1 115
N - 1 Bmanga - Real Minas 1 115

Los Palos - Palenque 1 115 > 110 %

Desempefio adecuado

N - 1 Bmanga - TBucFlorida 1 115

Desempefio adecuado

N - 1 Florida - TBucFlorida 1 115 Bmanga - Real Minas 1 115 > 110 %

Desempefio adecuado

N - 1 Los Palos - Palenque 1 115 Bmanga - Real Minas 1 115 > 110 %

Desempefio adecuado

N - 1 Palos 230/115
N - 1 Palos 230/115

Desempefio adecuado

N - 1 Piedecuesta - San Gil 115 kV DNA - Demanta atendida radialmente

Desempefio adecuado

N - 1 Lizama - Sabana Torres 115 kV DNA - Demanta atendida radialmente

Desempefio adecuado

N - 1 Sabana Torres - Sn Alberto 115 kV.  DNA - Demanta atendida radialmente

Desempefio adecuado

Fuente de tabla: UPME
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Conclusiones:
e Se observa un buen desempefio del sistema con la conexién de los proyectos de expansion, se evidencia

restricciones por la conexion de energia solar en la zona, relacién al agotamiento de los transformadores
500/230 kV en Sogamoso.

Area Nordeste — Norte de Santander

Problematicas identificadas:

A continuacioén, se presentan cada una de las problematicas observadas y los impactos que estas tienen en
el sistema.

Tabla 3-91: Desempefio del sistema en Norte de Santander.

CONDICION 2020 2025
Condicion Normal de Operacién Desempefio adecuado Desempefio adecuado
N-1 TRF San Mateo 230/115 < 90%

San Mateo - La insula < 60%

TRF Belén 230/115 kV Belén - La insula < 90%

N-1

TRF San Mateo 230/115 kV TRF Belén 230/115 < 90%

N-1

_ . o
Ocafia - Convencion 115 KV Ocafia - Aguachica 115 kV < 90%

Ocafia - Convencién 115 kV < 60%

N-1 Convencion - Ayacucho 115 kV < 80%

Ocafia - Aguachicall5 kV

Aguachica - Ayacucho 115 kV < 20% Aguachica - Ayacucho 115 kV <90%
N-1 Ocafia - Convencion 115 kV < 60%
Convencion — Ayacucho 115 kV Aguachica - Ayacucho 115 kV < 20%

Aguachica - Ayacucho 115 kV <90%

N-1
Linea San Mateo - La insula 115 kV

Fuente de tabla: UPME

Conclusiones:

e Agotamiento de la capacidad de transformacion 230/115 kV: Como consecuencia del crecimiento de
la demanda, se observa alta cargabilidad en los transformadores de conexion STN/STR de areas tales
como Belén y San Mateo, en el corto plazo se soluciona la probleméatica con la expansion definida, en
2025se empiezan a ver nuevamente altas cargabilidades en los transformadores.
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Agotamiento de la red a 115 kV: Aunque con las obras definidas y en ejecucion, se solucionan los
problemas de agotamiento de la red en el corto plazo, en el mediano plazo se empiezan a ver nuevamente
altas cargabilidades en los corredores de 115 kV, particularmente en Belén - insula, Ocafia — Aguachica,

y Convencion Ayacucho y Ocafia — Convencion 115 kV.

Se evidencia restricciones por la conexion de energia solar en la zona, relacion al agotamiento de los

transformadores 500/230 kV y 230/115 kV en Ocafia.

Area Nordeste — Boyaca — Casanare

Problemaéticas identificadas:

Tabla 3-92: Desemperio del sistema Boyaca — Casanare.

CONDICION 2020

2025

Condicién Normal de Operacién

Paipa - Barbosa 115 kV < 50%

Donato - Chiquinquira 115 kV > 100%
N-1 Chiquinquira 115 kV < 0.82
Paipa - Barbosa 115 kV Barbosa 115 kV < 0.75
Cimitarra 115 kV < 0.73

Donato - Alto Ricaurte 115 kV < 100%

N-1

i - 0,
Chiquinquira - Barbosa 115 kV Paipa - Barbosa 115 kV > 110%

Paipa - Barbosa 115 kV < 100%

N-1
TRF Paipa 230/115 kV

Paipa - Barbosa 115 kV < 90%

Fuente de tabla: UPME

Conclusiones:

Agotamiento en la red a 115 kV y agotamiento transformacion STN/STR: Con la conexién de los
proyectos definidos y en ejecucién se solucionan los problemas de agotamiento de la transformacién y

de agotamiento de la red del STR en Boyaca y Casanare.

Area Nordeste — Arauca

Problematicas identificadas:

Atencion radial de lademanda: Con la ejecucién de los proyectos en la zona se solucionan los problemas

de radialidad de atencion de la demanda.
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Area Antioquia — Antioquia
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Problemaéticas identificadas:

Esta area presenta diferentes problematicas, en su mayoria relacionadas con la gran capacidad de generacion
instalada en el Sistema de Transmision Regional — STR y el Sistema de Transmisién Nacional — STN. Se
presentan bajas tensiones en algunas subareas ante contingencias sencillas y probable desatencion de
demanda ante contingencias en redes del STR, que operan radialmente. Sin embargo, las obras definidas en
el area a nivel del Sistema de Transmisién Nacional y Sistema de Transmision Regional, solucionan la
problematica relacionada con sobrecargas en el STR, ademas de las probleméticas relacionadas con las bajas
tensiones en el Magdalena Medio.

Tabla 3-93: Desempefio del sistema en Antioquia.

2020 2024
Con de la entrada de Bello - Con de la entrada de Bello - Guayabal -
P Guayabal — Ancén Sur. Ancén Sur con la entrada de
CONDICION .
con la entrada de corredores San corredores San Lorenzo — Sonson
Lorenzo — Sonsén La Sierray obras asociadas, San
La Sierray obras asociadas Lorenzo y obras en 500 kV
C.N.O. Desempefio Adecuado Desempefio adecuado
N -1 TR Bello 214,5/110 kV Desempefio adecuado Desempefio adecuado
N —1 TR Envigado 230/110 kV Desempefio adecuado Desempefio adecuado
N -1 TR Salto | 230/110 kV Desempefio adecuado Desempefio adecuado
Linea Occidente - Ancon Sur 230 kv Desempefio adecuado Desempefio adecuado
Linea Occidente - Katios 230 kV (2022) P P
Linea Guayabal - Ancén Sur 110 kV Desempefio adecuado Desempefio adecuado

114



{Upine

Ubertod y Duden

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

CONDICION

2020
Con de la entrada de Bello -
Guayabal — Ancén Sur.
con laentrada de corredores San
Lorenzo — Sonsén
La Sierray obras asociadas

2024
Con de la entrada de Bello - Guayabal -
Ancén Sur con la entrada de
corredores San Lorenzo — Sonson
La Sierray obras asociadas, San
Lorenzo y obras en 500 kV

Linea La sierra — Cocorna 110 kV

(Sin despacho en el STR) Desempefio adecuado

Linea TRF la Sierra

(Sin despacho en el STR) Desempefio adecuado

Fuente de tabla: UPME
Conclusiones:

e Bajas tensiones: Ante la contingencia de la linea Playas — Puerto Nare 110 kV, se presentan bajas
tensiones en las subestaciones que quedan alimentadas aguas abajo de Calderas 110 kV (Cocorna,
Puerto Inmarco y Puerto Nare) con la consiguiente desatencion de demanda. Actualmente, se tiene
definido un nuevo punto de inyeccidn a nivel 230 kV denominado La Sierra 110 kV y un circuito La Sierra
— Cocorn& 110 kV, con fecha de entrada 2017.

Posterior a la entrada del proyecto La Sierra y obras asociadas, la contingencia mas critica corresponde
a la salida del transformador en La Sierra o la linea La Sierra — Cocorna 110 kV, la cual, con los
crecimientos de demanda en la zona pueden producir bajas tensiones en Rio Claro 110 kV, Cocorna
110 kV, Puerto Boyacéa 110 kV y Vasconia 110 kV, condicién que se elimina con el proyecto asociado a
Calizas correspondiente al circuito San Lorenzo — Rio Claro 110 kV y el proyecto San Lorenzo 230 kV.

e Atencidn radial de la demanda con bajas tensiones: Ante la contingencia del transformador de Uraba
230/110 kV.

e Se recomeinda que la Suenstacion San Lorenzo 220 kV tenga dos transfomadores STN/STR para eviar
sobrecargas en el STR

Area Antioquia — Choco

Problematicas identificadas:

Esta subarea presenta diferentes problematicas:

Tabla 3-94: Desempefio del sistema en Chocé.
2020

CONDICION 2025

C.N.O.
N - 1 transformador La Virginia 230/115 kV
N - 1 Circuito Virginia - Certegui 115 kV

Bajas tensiones Desempefio adecuado

Bajas tensiones Desempefio adecuado

Bajas tensiones
Fuente de tabla: UPME

Desempefio adecuado
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Conclusiones:

e Bajas tensiones: Bajas tensiones ante condicion de falla de elementos del STR, se definié un nuevo
punto de conexién STN/STR junto con obras asociadas en el STR, las cuales eliminan las bajas tensiones.

Area Oriental — Bogotéa
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Problematicas identificadas:

Se presentan diferentes probleméticas en esta area, en su mayoria relacionadas como consecuencia del
agotamiento de la capacidad de la transformacion y bajas tensiones ante contingencias simples que pueden
causar demanda no atendida.

A continuacidn, se presentan cada una de las problemaéticas observadas y algunas soluciones definidas.

Tabla 3-95: Desempefio del sistema en Bogota.

CONDICION 2020 2025

Nva. Esperanza - Paraiso 1/2 230 kV > 70%  Nva. Esperanza - Paraiso 1/2 230 kV > 50%
Balsillas - Mosquera 115 kV > 80% Balsillas - Mosquera 115 kV > 70%
Colegio - La Guaca 115 kV > 80% Colegio - La Guaca 115 kV > 70%
Tra. Guaca 230/115 kV > 70% Tra. Guaca 230/115 kV > 70%

C.N.O Bacaté - El Sol 115 kV > 50% Bacaté - Sallitre 115 kV > 70%
Bacata - Chia 115 kV > 60%
Noroeste - Purnio 1/2 230 > 60% Nva. Esperanza - San Mateo 230 kV > 70%

Tra. Nva Esperanza 500/115 kV > 100% (Visible

i - Vi 0,
Cajamarca - Regivit 115 kV > 60% en CNO y contingencias en el STR y STN)
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Chivor - Guavio 1/2 230 kV > 60%
Guaca - Mesa 1/2 230 kV > 50%

N - 1 Nva. Esperanza - Paraiso 1/2
230 kV (Max Gen Paguas, Min Gen
Chivor, Zipas, Guavio, Dario
Valencia)

Nva. Esperanza - Paraiso 1/2 230 kV > 120%

N - 1 Balsillas - Fontibon 115 kV
(Max Gen Paguas, Min Gen Chivor,
Zipas, Guavio, Dario Valencia)

Balsillas - Mosquera 115 kV > 110%

Balsillas - Mosquera 115 kV > 100%

N - 1 Tra. Nva Esperanza 500/230
kV (Max Gen Paguas, Min Gen
Chivor, Zipas, Guavio, Dario
Valencia)

Tra. Nva Esperanza 500/115 kV > 70%

Tra. Nv Esperanza 500/115 kV > 110%

N - 1 Tra. Nva Esperanza
500/115/11.4 kV (Max Gen Paguas,
Min Gen Chivor, Zipas, Guavio,
Dario Valencia)

Colegio - La Guaca 115 kV > 100%

Colegio - La Guaca 115 kV > 100%
Tra. Guaca 230/115 kV > 100%
Bacata - Salitre 115 kV > 100%
Bacatéa - Suba 115 kV > 110%

N - 1 Tra. 1,2 Bacata 500/115 kV
(Max Gen Paguas, Min Gen Chivor,
Zipas, Guavio, Dario Valencia)

Tra. Nva Esperanza 500/115 kV > 110%

N - 1 Bacata - Salitre 115 kV (Max
Gen Paguas, Min Gen Chivor,
Zipas, Guavio, Dario Valencia)

Bacata - Suba 115 kV > 70%

Bacata - Suba 115 kV > 100%

N - 1 Nva Esperanza - San Mateo
230 kV (Max Gen Paguas, Min Gen
Chivor, Zipas, Guavio, Dario
Valencia)

Tra. Nva Esperanza 500/115 kV > 70%

Tra. Nva Esperanza 500/115 kV > 110%

N - 1 Primavera - Bacata 500 kV

Requiere generacion de seguridad en el area

Reduccion generacion de seguridad en el area
con la entrada del primer y segundo refuerzo del
area

N - 1 Chivor - Guavio 1/2 230 kV
(Max gen Chivor, Min gen Guavio)

Chivor - Guavio 1/2 230 kV > 130%

Chivor - Guavio 1/2 230 kV > 100%

N - 1 Guaca - Mesa 1/2 230 kV
(Dmin, Max gen Pagua, Guavio,
Zipa, Dario Valencia, Chivor)

Guaca - Mesa 1/2 230 kV > 130%

Guaca - Mesa 1/2 230 kV > 100%

N - 1 Primavera - Bacata 500 kV
(Max gen Zipa)

Noroeste - Purnio 1/2 230 > 100%
Brisas - Cajamarca 115 kV > 100%
Cajamarca - Regivit 115 kV > 100%
Colegio - La Guaca 115 kV > 110%
Armenia - Regivit 115 kV > 100%

Tra. Nva Esperanza 500/115 kV > 100%

Fuente de tabla: UPME

En el afio 2019 en el marco de la evaluacion de la nueva Subestacion El Rio 115 kV, la Unidad solicit6 a la
ENEL — CODENSA acompafiar la obra con la instalaciéon de un segundo transformador en Nueva Esperanza
500/115/11.4 kV 450 MVA, ya que para el afio 2024 y ante un escenario de demanda maxima, se observaba
una sobrecarga en el transformador existente. Teniendo en cuenta lo anterior la UPME realizé la evaluacion
de la solicitud del OR correspondiente al segundo transformador de Nueva Esperanza 500/115/11.4 kV 450
MVA, encontrando los siguientes resultados con la inclusion del proyecto a partir del afio 2023:

Afio 2023

e En condicién normal de operacion y ante contingencia N-1 se observa que las cargabilidades
y tensiones de los elementos del area de influencia se encuentran dentro de los limites

permitidos.
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e Ante un escenario de demanda media y méaxima y alta importacion en el area se observan
altas cargabilidades en la linea Nueva Esperanza — El Rio 115 kV en condiciéon normal de
operacion.

Afio 2028

e En condicién normal de operacién y ante contingencia N-1 se observa que las cargabilidades
y tensiones de los elementos del area de influencia se encuentran dentro de los limites
permitidos.

e Ante contingencia N-1 de los siguientes elementos, se presentan altas cargabilidades en los
siguientes elementos, sin embargo, las mismas se mantienen por debajo de la capacidad de
emergencia:

Nueva Esperanza 1 500/120/11.4 kV, ante la contingencia N-1 de Nueva Esperanza
2 500/120/11.4 kV.

Nueva Esperanza 2 500/120/11.4 kV, ante la contingencia N-1 de Nueva Esperanza
1 500/120/11.4 kV.

e Ante un escenario de demanda media y maxima y alta importacion en el area y ante la entrada de la
totalidad de la carga prevista para la subestacion El Rio 115 kV, se observan sobrecargas en la linea
Nueva Esperanza — El Rio 115 kV, por lo que se hace necesario que el OR revise esta condiciéon y en
caso de ser necesario proponga con antelacion las obras necesarias para mitigar esta problematica.

Conclusiones:
e Agotamiento transformacion STN/STR: ante el agotamiento progresivo de los transformadores Nueva

Esperanza 500/115 kV, le fue aprobado al OR la instalaciéon de un nuevo transformador 500/115 kV de
450 MVA en Nueva Esperanza.

e Sobrecargas en lineas: Se observa agotamiento de la red 115 kV, particularmente los enlaces: Bacata —
Suba, Balsillas — Mosquera, Bacata — El Sol, Colegio — Guaca 115 kV.

e La aprobacion del segundo transformador 500/115 kV de 450 MVA en Nueva Esperanza incluye la bahia
de alta, la cual es configuracién interruptor y medio por lo que ésta hace parte del STN y por tanto debe
ser incluida entre las recomendaciones de obras del presente Plan de Expansion.

Area Oriental — Meta — Guaviare

Problematicas identificadas:

Las diferentes problematicas de esta area se relacionadas en su mayoria al agotamiento de la capacidad de
la transformacion y atencién radial de la demanda.
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Tabla 3-96: Desempefio del sistema en Meta.

CONDICION 2017 2023
N - 1 Reforma - Barzal 115 kV Sobrecarga Ocoa — Barzal > 130 % Sobrecarga Ocoa — Barzal > 142%
N - 1 Transformador Reforma Desempefio adecuado Desempefio adecuado
N - 1 Guavio - Reforma 230 kV Desempefio adecuado Desempefio adecuado
Atencion radial de la demanda Granada, San José Guaviare 115 kV se elimina radialidades de Suria, Puerto

Lépez y Puerto Gaitan

Fuente de tabla: UPME

Area Suroccidental — Caldas — Quindio — Risaralda

ECUADOR

SUBESTACION STN 220 kV. 35
[ U§ESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA
[ SUBESTACION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA

W SUBESTACION STALY.STR DEFINIDA
—— LINEASTNY STR DEFINIDA

— 500 kV

— 115KV

Problematicas identificadas:

Esta area presenta diferentes problematicas, relacionadas especialmente con el agotamiento de la capacidad
de la transformacioén, sobrecargas de elementos ante contingencia y bajas tensiones.
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CONDICION 2020 2024
Esmeralda 1 230/115 < 90% Esmeralda 1 230/115 < 90%
C.N.O Esmeralda 2 230/115 < 90% Esmeralda 2 230/115 < 90%

Hermosa 1 230/115 < 90%

Hermosa 1 230/115 < 90%

N -1 TR Enea 230/115

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

N - 1 TR Esmeralda 1 230/115

Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

N -1 TR Hermosa 1 230/115

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%

N -1 TR Cartago 1 230/115

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

N -1 TR Cartago 2 230/115

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

N - 1 TR San Felipe 230/115

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

Esmeralda 1 230/115 < 90%
Esmeralda 2 230/115 < 90%
Hermosa 1 230/115 < 90%

Fuente de tabla: UPME

Area Suroccidental — Valle

Problematicas identificadas:

La problemética del Valle se desarrolla en el numeral del analisis de las obra Estambul.
Area Suroccidental — Cauca — Narifio

Problematicas identificadas:

La problematica de esta area se relaciona con el agotamiento de la capacidad de la transformacion y de la red
del STR, ademas de restricciones de exportaciones e importaciones por desarrollo de STR.
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Tabla 3-98: Desempefio del sistema en Cauca — Narifio.

CONDICION 2015 2025
CNO TRF San Bernardino 230 kV <100% TRF Bernardino 230/115 kV < 100 %
TRF Péez 230/115kV > 74 %
TRF Péez 230/115 kV < 100 % TRF Bernardino 230/115 kV < 100 %
N - 1 Jamondino TRF Bernardino 230/115 kV < 100 % Lino. Zaque - Popayan 115 kV < 100 %
Junin, Tumaco 115 kV < 90% Lino. Bernardino-Popayan 115 kV < 100 %
Junin, Tumaco 115 kV < 90%
N -1 Lino El Zaque -  El Zaque — San Martin >100% El Zague — San Martin >100%
Popayan 115 kV San Martin — Calambuco >100% San Martin — Calambuco >100%
N -1 Lino El Pasto - El Zaque — San Martin >100% El Zague — San Martin >100%
San Martin 115 kV San Martin — Calambuco >100% San Martin — Calambuco >100%

N - 1 Lino El Saque -

San Martin 115 KV El Zaque — Popayéan >100% El Zaque — Popayéan >100%
N -1 Lino . .
El Zaque — San Martin >100% El Zaque — San Martin >100%
Calambuco - San

Martin 115 kV

e Agotamiento de la red a 115 kV: Se observa que ante contingencias simples, se puede producir
sobrecargas de los elementos del STR debido a la baja capacidad de los circuitos, por lo cual los OR’s
CEO y ENELAR, deberan implementar el aumento de capacidad de los siguientes corredores: i) Zaque —
Popayan (Principal) 115 kV, del OR CEO, y en los circuitos Zaque — San Martin — Calambuco 115 kV y San
Martin — Pasto 115 kV, del OR CEDENAR, mediante cambio de los transformadores de corriente - CTs de
las lineas asociadas.

Se solicita a los OR’s incumbentes, estudiar el refuerzo en correspondiente a: Nueva linea Pasto —
Calambuco y Jamondino — Calambuco 115 kV y tercer transformador 230/115 kV en Jamondino.

Area Suroccidental — Tolima — Huila — Caqueta

e En analisis de Huila Tolima se desarrolla en el numeral donde se presenta el proyecto para Huila

Area Suroccidental — Putumayo

Problematicas identificadas:

El area de Putumayo presenta problematica relacionada con atencion radial de la demanda.

e Atencién Radial de la demanda: Se observa que la demanda esta alimentada radialmente
medianteel transformador 230/115 kV de Mocoa, lo cual origina que ante la contingencia del mismo
se produzca demanda no atendida. EI OR presentd el estudio para la conexién del segundo
transformador en Mocoa.
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4. RECOMENDACIONES

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

¢ Nueva subestacion Estambul 220 kV, en jurisdiccion de Palmira o sus vecindades, reconfigurando los
circuitos Alférez — Yumbo 220 kV y Juanchito — San Marcos 220 kV mediante una derivacién de 2 km
aproximadamente, en un punto aproximado a 9,5 km desde la subestacién Yumbo y a 8 km desde la
subestacion Juanchito. Fecha de entrada en operacion: agosto de 2026.

e Nueva subestacion Huila 220 kV, en jurisdiccién de Neiva o sus vecindades, reconfigurando los
circuitos existentes Betania — Mirolindo 220 kV y Betania - Tuluni 220 kV, mediante una derivacién de
10 km aproximadamente. Fecha de entrada en operacién: agosto de 2026.

e Instalar el reactor de 120 MVAr, retirado de la Subestacion Copey, en la barra de San Marcos 500 kV,
la bahia para su conexion en la barra y uno o dos cortes centrales segun la disposicion fisica que
convenga. Fecha de entrada en operacion: junio de 2024.

e Transformador 500/230 kV de 450 MVA en la subestacion Sogamoso. Fecha de entrada en operacion:
junio de 2024.

e Transformador 500/230 kV de 450 MVA en la subestacion Primavera. Fecha de entrada en operacion:
junio de 2024.

e Equipos tipo SSSC (Static Synchrounous Series Compensator) o FACTS (Flexible AC Transmission
System) distribuidos en los circuitos Tebsa — Sabana 1y 2 220 kV, Caracoli — Sabana 220 kV y Flores
— Nueva Barranquilla 220 kV, segln lo expuesto en Plan de Expansion 2020-2034. Fecha de entrada
en operacion: junio de 2024.

e Equipos tipo SSSC (Static Synchrounous Series Compensator) o FACTS (Flexible AC Transmission
System) distribuidos inicialmente en los circuitos Guajira - Santa Marta y Bonda — Santa Marta y
posteriormente, una vez esté en servicio toda la expansién del STN hoy definida para La Guajira, se
deberan trasladar los dispositivos del circuito Bonda — Santa Marta a Bonda — Guajira 220 kV, segun
lo expuesto en Plan de Expansion 2020-2034. Fecha de entrada en operacion: julio de 2022 la
instalacion inicial; la fecha del traslado dependera de la entrada en servicio de la expansion en el area.

e Bahia de alta de transformador a nivel de 500 kV en la Subestacion Nueva Esperanza. Fecha de
entrada en operacion: diciembre de 2023 o aquella que corresponda en caso de modificacién del
concepto de conexion del transformador 500/115 kV.
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B 220 kv

B i15kv

AREA META - GUAVIARE

B Proyectos de Expansion
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B 500 kv W 220xv M 115kv [ Proyectos de Expansion
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B 220kv [l 115kv [ Proyectos de Expansion
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9. DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION ACTUAL
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10. DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION VISION 2035
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NOMBRE DEL < ANO DE
o8 PROYECTO RECRIECS ENTRADA
. NUEVA SUBESTACION CAMPESTRE 66/13.8 KV -2X30 MVA
CAZ':?EI'XAR ngﬁ?;’;%%’“ MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LA LINEA TERNERA - 2024
BOSQUE 66 KV EN TERNERA - CAMPESTRE - BOSQUE 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 2024
CARIBEMAR KV Y CARRETO - SAN JACINTO 66 KV CON AUMENTO DE
AFINIA CARRETO CAPACIDAD A 469 A’ Y CON CONEXION AL STN A TRAVES DE
DOS TRANSFORMADORES 500/66KV DE 150 MVA.
SEGUNDO CIRCUITO CARRETO - CALAMAR 66 KV 2024
NUEVO CIRCUITO SAN JACINTO - ZAMBRANO 66 KV 2024
CARIBEMAR TURBACO ACTUALIZACION DE LA SUBESTACION TURBACO, QUEDANDO 2024
AFINIA UN SOLO TRANSFORMADOR 110/13.8 KV.
DOS BANCOS DE TRANSFORMACION 220/110 KV - 2 X 150 MVA
CARIBEMAR EN SUBESTACION PASACABALLOS, RECONFIGURACION DE
PASACABALLOS LA LINEA TERNERA - TOLUVIEJO 110 KV EN TERNERA - 2024
AFINIA PASACABALLOS - TOLUVIEJO 110 KV.
NUEVA LINEA PASACABALLOS - NUEVA COSPIQUE 110 KV
CARIBEMAR COMPENSACION COMPENSACION DE 16 MVAR EN LA SUBESTACION MOMPOX 2022
AFINIA MOMPOX 110 kV (2 PASOS DE 8 MVAR)
] REPOTENCIACION DE TRAMOS A LA SALIDA DE TEBSA
CARIBESOL REPOTENCIACION CORRESPONDIENTES A LAS SIGUIENTES LINEAS: TEBSA -
AIR-E LINEAS SALIDA UNION 110 KV, TEBSA - CORDIALIDAD 110 KV, TEBSA - VEINTE 2019
TEBSA DE JULIO 110 KV, TEBSA - TVEINTE DE JULIO 110 KV Y TEBSA -
EL RIiO 110 KV.
NORMALIZACION
CARIBEMAR TRANSFORMADOR ;
AT COPEY 220/110/34.5 | NORMALIZACION TRANSFORMADOR COPEY 220/110/34.5 KV 2020
KV
CARIBEMAR TRANSFORMADOR | CONVERSION BAHIA DE LINEA EN LA SUBESTACION LA LOMA
AFINIA PROVISIONAL EN LA 110 KV PARA LA CONEXION DE TRANSFORMADOR 2019
LOMA 110 KV PROVISIONAL 110/34,5 KV
CARIBESOL NUEVA S/E NUEVA GALAPA 110/13.8 KV 30 MVA.
AIRE NUEVA GALAPA NUEVO CIRCUITO CARACOLI - NUEVA GALAPA 110 KV 2024
NUEVO CIRCUITO NUEVA GALAPA - JUAN MINA 110 KV
CARIBESOL PALERMO NUEVA SUBESTACION PALERMO 110 KV MEDIANTE LA 2024
AIR-E APERTURA DE LA LINEA EL RiO - TEBSA 110 KV
NUEVA SUBESTACION PACIFICO 115 KV 2025
DOS TRANSFORMADORES 230/115 KV - 150 MVA 2025
DOBLE CIRCUITO PACIFICO - SAN MARCOS 230 KV DE 74 KM 2025
SUBESTACION RECONFIGURACION DEL CIRCUITO TABOR - PAILON EN
CELSIA COLOMBIA PACIFICO TABOR - PACIFICO - PAILON 115 KV 2025
AUMENTO DE CAPACIDAD DE LOS CIRCUITOS BAJO
ANCHICAYA - PAILON 1 115 KV, PAILON - BAHIA MALAGA 1 115 2025
KV'Y TABOR - PAILON 1 115 KV A 540 A, 400 A'Y 540 A,
RESPECTIVAMENTE.
RECONFIGURACION CIRCUITO BUGA-SAN MARCOS 2 115 kV 2022
CELSIA COLOMBIA VIJES EN BUGA-VIJES-SAN MARCOS 115 kV
TRANSFORMACION SUBESTACION VIJES 115/34,5 kV - 25 MVA 2022
NUEVA SUBESTACION PICALENA 115 KV MEDIANTE LA
o APERTURA DEL CIRCUITO MIROLINDO - DIAMANTE 115 KV Y
CELSIA COLOMBIA PICALENA 115 KV CONFIGURANDO LOS CIRCUITOS MIROLINDO - PICALENA 115 2023
KV Y PICALENA - DIAMANTE 115 KV.
NUEVA SUBESTACION PERALES 115 KV CON CONEXION
CELSIA COLOMBIA PERALES 115 KV MEDIANTE DOBLE CIRCUITO A LA SUBESTACION PICALENA 2023
115 KV.
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NUEVA SUBESTACION SALADO 115 KV CON CONEXION

Ubertod y Duden

Repiblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

CELSIA COLOMBIA SALADO 115 KV MEDIANTE DOBLE CIRCUITO A LA SBESTACION PERALES 115 2023
KV.
SEGUNDO CIRCUITO
CELSIA COLOMBIA | MIROLINDO - BRISAS SEGUNDO CIRCUITO MIROLINDO - BRISAS 115 KV 2023
115 KV
NUEVA SUBESTACION DON JUANA 115 KV CON CONEXION
CENS DON JUANA 115KV | MEDIANTE DOBLE CIRCUITO A LA SUBESTACION EL CARMEN 2024
115 KV.
. NUEVA SUBESTACION TONCHALA 115 KV MEDIANTE LA
CENS TONCHALA 115KV APERTURA DE LA LINEA BELEN - LA iINSULA 115 KV 2024
) RECONFIGURACION DE LAS LINEAS QUE ALIMENTAN LA S/E
CENS REC;E@S\L/’E/CE'ON SEVILLA QUEDANDO ALIMENTADA POR LOS CIRCUITOS SAN 2024
MATEO - SEVILLA 115 KV Y SEVILLA - INSULA 115 KV.
SUBESTACION MOLINOS 115 KV EN CONFIGURACION BARRA
PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA, MEDIANTE LA
CHEC MOLINOS 115KV | pECONFIGURACION DE LA LINEA HERMOSA - REGIVIT 115 KV 2025
EN HERMOSA - MOLINOS 115 KV Y MOLINOS - REGIVIT 115 KV.
EBSA Nomﬂéb‘ig%g'\' DE | NORMALIZACION DE LAS SUBESTACIONES BAVARIA 115 KV, 2001
INDUSTRIALES HOLCIM 115 KV Y SIDENAL 115 KV.
< NORMALIZACION . -
ELECTROCAQUETA | /' GRENCIA 115 KV NORMALIZACION SUBESTACION FLORENCIA 115 KV 2019
NUEVA SUBESTACION MULALO 115 kV.
CON TRANSFORMACION 115/34,5 KV — 46,55 MVA, MEDIANTE
EMCALI MULALO 115 kV LA RECONFIGURACION DEL CIRCUITO SAN MARCOS - 2023
CODAZZI 115 KV EN SAN MARCOS - MULALO - CODAZZI 115
KV.
NUEVA SUBESTACION PORTUGAL, MEDIANTE LA
SUBESTACION RECONFIGURACION DEL CIRCUITO NOROESTE - TIBABUYES
ENEL-CODENSA PORTUGAL 115 EN NOROESTE - PORTUGAL 115 KV Y PORTUGAL - 2020
TIBABUYES 115 KV.
NUEVA SUBESTACION EL RIO MEDIANTE LA
) RECONFIGURACION DE LA LINEA NUEVA ESPERANZA - 2022
ENEL-CODENSA EL RIO TECHO 115 KV EN NUEVA ESPERANZA - EL RiO - TECHO 115
NUEVO CIRCUITO TECHO - VERAGUAS 115 KV. 2024
AMPLIACION -
: AMPLIACION DE BARRAJE DE 115 KV Y NUEVO
ENEL-CODENSA SUBESTACION 2020
MOSQUERA TRANSFORMADOR 115/11.4 KV DE 40 MVA.
AMPLIACION .
: INSTALACION DE NUEVOS TRANSFORMADORES 115/11.4 KV
ENEL-CODENSA SUBESTACION 2020
NOROESTE DE 40 MVA Y 115/34.5 KV DE 30 MVA.
AMPLIACION .
: AMPLIACION DE BARRAJE DE 115 KV Y NUEVO
ENEL-CODENSA SUBESTACION TRANSFORMADOR 115/34.5 KV DE 40 MVA 2020
SAUCES
SEGUNDO
TRANSFORMADOR SEGUNDO TRANSFORMADOR NUEVA ESPERANZA
ENEL-CODENSA | NUEVA ESPERANZA | 500/115/11.4 kV 450 MVA (3 BANCOS MONOFASICOS DE 150 2023
500/115/11.4 kV 450 MVA C/U)
MVA
NUEVA ESPERANZA -
ENEL-CODENSA INDUMIL 115 KV NUEVO CIRCUITO NUEVA ESPERANZA - INDUMIL 115 KV 2023
FACTS SOBRE LINEA ANCON SUR - ENVIGADO 110 KV 2020
FACTS SOBRE LINEA ENVIGADO - GUAYABAL 110 KV 2020
FATCS SOBRE LINEA GUAYABAL - RODEO 110 KV 2020
RECONFIGURACION DE LA LINEA GUAYABAL - ANCON SUR
110 KV EN GUAYABAL - RODEO 110 KV Y RODEO - ANCON 2023
. SUR 110 KV.
EPM Viﬁg'\t‘)?gg&%& NUEVA SUBESTACION CALDAS 110 KV MEDIANTE APERTURA 2023
DE LA LINEA AMAGA - ANCON SUR 1 110 KV.
NUEVA SUBESTACION AYURA 110 KV 2023
NUEVA LINEA MIRAFLORES - AYURA 110 KV 2023
NUEVA LINEA AYURA - ANCON SUR 110 KV 2023
NUEVA SUBESTACION INDUSTRIALES 110 KV MEDIANTE 2005

APERTURA DE LA LINEA SAN DIEGO - GUAYABAL 110 KV
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NUEVA NUEVA SUBESTACION SANTA ROSA 110/44/13,2 KV,

EPM SUBESTACION MEDIANTE LA APERTURA DE LA LINEA YARUMAL Il - 2021

SANTA ROSA RIOGRANDE 110 KV.

NORMALIZACION T .
EPM QRMATIZaeOn NORMALIZACION T SAN JERONIMO 110 KV 2022
NUEVA SUBESTACION LAGUNAS 110 KV MEDIANTE
EPM LAGUNAS 110KV | APERTURA DE LA LINEA CHORODO - CAUCHERAS 110 KV Y 2025
TRANSFORMACION 110/44 KV DE 60 MVA.
NUEVA SUBESTACION CARRIELES 110 KV
NUEVO CIRCUITO CARRIELES - AMAGA 110 KV
EPM CARRIELES 110KV NUEVO CIRCUITO CARRIELES - HISPANIA 115 KV 2025
TRANSFORMADORES DE CONEXION 220/110 - 2 X 180 MVA
SUBESTACION GUARCAMA 110 KV Y APERTURA DE LA LINEA
YARUMAL Il - NUEVA SANTA ROSA 110 KV PARA CONFORMAR | -,
, EL CORREDOR DE LINEA YARUMAL Il - GUARCAMA - NUEVA

EPM GUARCAMA 110 kV SANTA ROSA 110 KV
TRANSFORMADORES GUARCAMA 110/44 KV Y 44/13.2 KV. 2026
LINEA GUARCAMA - ANTIOQUIA 110 KV 2026

NUEVA SUBESTACION MESA DEL SOL 115 KV MEDIANTE
ESSA MESA D%SOL 115 | APERTURA DEL CIRCUITO SAN GIL - PIEDECUESTA 115 KV Y 2022
TRANSFORMACION 115/34.5 KV 2 X 20 MVA.

Este listado se actualizara periddicamente, de acuerdo a 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 Expansién del SIN podra ser actualizado por la UPME, antes de la adopcién del siguiente plan,
cuando esta entidad considere necesario incluir nuevos proyectos en el STR, o modificar los incluidos
previamente (...)”

A continuacién se presenta el cumplimiento de la Resolucién CREG 024 de 2013:

TENSION “ INTER- | CRONO- | GARAN- | REQUIERE
OR PROYECTO INTERES o Q P FPO
(KV) VENTOR | GRAMA TIA GARANTIA?
CELSIA SUBESTACION NUEVA VIJES 115 si si si NA NO 2021
COLOMBIA
CELSIA EL OPERADOR INDICA QUE LOS COSTOS DEL PROYECTO
COLOMBIA CIRCUITO MIROLINDO - GUALANDAY 115 SON MAYORES A LOS COSTOS MEDIOS 2022
CELSIA SEGUNDO CIRCUITO FLANDES - 115 EL OPERADOR INDICA QUE LOS COSTOS DEL PROYECTO | ..
COLOMBIA LANCEROS SON MAYORES A LOS COSTOS MEDIOS
NUEVA SUBESTACION SAN JOSE
115/11.4 KV — 2X40 MVA. CONVERSION
DE LAS LINEAS CONCORDIA — SAN
CODENSA JOSE 57.5 KV Y VERAGUAS — SAN 115 si NO NO NA NO 2021
JOSE 57.5 KV A 115 KV.
REPOTENCIACION DEL CIRCUITO
GORGONZOLA — TVERAGUAS 57.5 KV
CONEXION SALAMINA STN/STR - UN
TRANSFORMADOR 230/115/13.8 DE
CHEC 150MVA. REPOTENCIACION LINEAS 115 si 2023
IRRA - SALAMINA 115 KV Y
ESMERALDA - IRRA 115 KV.
NUEVA SUBESTACION JENESANO Y
EBSA CIRCUITOS MUISCAS - JENESANO 115 | 115 si si si NA NO 2020
KV Y JENESANO - GUATEQUE 115 KV
BANCO DE COMPENSACION
CAPACITIVA EN LA SUBESTACION
ENERTOLIMA FLANDES CON SU BAHIA DE 115 NO 2020
CONEXION
BANCO DE COMPENSACION
CAPACITIVA EN LA SUBESTACION
ENERTOLIMA LANCEROS CON SU BAHIA DE 115 NO 2020
CONEXION
CONFIABILIDAD SUBESTACION NUEVA
ENERTOLIMA A ST 115 NO 2023

144




(Ubme

Ubertod y Duden

Replblica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia
CONEXION STN/STR SAN LORENZO Y
EPM e e o L) 230/115 si 2020
CONFIABILIDAD URABA - SEGUNDO
EPM TRANSFORMADOR 230/110/44 KV DE | 230/110 si si si si si 2020
150/150/60 MVA EN LA S/E URABA
CONFIABILIDAD URABA -
SUBESTACION NUEVA COLONIA A 110
EPM KV. CIRCUITO SENCILLO NUEVA 110 Sl Si Si Sl Si 2022
COLONIA — URABA 110 KV
CONFIABILIDAD URABA - CIRCUITOS
EPM SENCILLO NUEVA COLONIA - 110 si si si NA NO 2022
APARTADO 110 KV
NORMALIZACION DE LA "T" DE SAN
EPM P, i 110 si si si NA NO 2022
EPM LINEA CALIZAS - SAN LORENZO Ii 110 si S| si NA NO 2021
ESSA SUBESTACION OIBA 115 si si si NA NO 2021
ESSA SUBESTACION SUAITA 115 si si si NA NO 2021
NUEVO CIRCUITO, OIBA —SANGIL 115
ESSA o 115 si si si NA NO 2021
RECONFIGURACION DE LINEA OIBA-
ESSA BARBOSA, EN OIBA-SUAITA Y SUAITA- | 115 si si si NA NO 2021
BARBOSA.
ESSA MESA DEL SOL 115 si si si NO NO 2021
SUBESTACION CATAMA 115 KV CON
EMSA TRANSFORMACION 115/34.5 KV 115 sl SI SI N/A NO 2020
EMSA NUEVO C'RCU'lTl?_) EVCOA - CATAMA 115 si si si N/A NO 2020
NUEVO CIRCUITO CATAMA — SANTA
EMSA e 115 si si si si S| 2020
SUBESTACION GUAMAL 115 kv CON
TRANSFORMACION 115/34.5 KV,
EMSA NUEVO CIRCUITO OCOA — GUAMAL 115 si NA NO 2021
115 kV, NUEVO CIRCUITO GUAMAL —
GRANADA 115 kV
ENELAR NUEVA SUBESTACION TAME 115 KV 115 si si si NA NO 2021
ENELAR NUEVA SUBESTACION PLAYITAS 115 si si si NA NO 2021
NUEVA LINEA LA PAZ — PLAYITAS
ENELAR 43,05k 115 si si si NA NO 2021
Nlljfg/ Q\/S%?;ECSOT@SQTRAAL\%EQX AN ENERCA INDICA NO TENER CAPACIDAD
ENERCA ' - 115 FINANCIERA PARA EJECUTAR EL si 2021
AGUAZUL 115 KV EN YOPAL — oveeTO
ALCARAVAN — AGUAZUL 115 KV. :
REPOTENCIACION AGUAZUL -
ENERCA A CAmVAN 115 NO 2021
ENERCA INDICA NO TENER CAPACIDAD
ENERCA SEGUNDiLCC'igX\'/T ENAZGUAZUL - 115 FINANCIERA PARA EJECUTAR EL si 2021
PROYECTO.
REPOTENCIACION YOPAL —
ENERCA L CARRN 1 115 NO 2021
ENERCA INDICA NO TENER CAPACIDAD
ENERCA SEGUNDQLCC'EFEX\'/}% YOPAL - 115 FINANCIERA PARA EJECUTAR EL si 2021
PROYECTO.
REPOTENCIACION AGUACLARA —
ENERCA GUATLL 115 ‘ ‘ ‘ NO 2021
SUBESTACION NUEVO SIETE,
RECONFIGURACION DE LA LINEA EL .
DISPAC SIETE - MANIOBRA EN EL SIETE - 110 DISPAC DES'S;EODEELCATEJECUC'ON DEL sI 2020
NUEVO SIETE Y NUEVO SIETE — '
MANIOBRA
DISPAC NUEVA LiNEA EL i;\I/ETE “QUIBDO 110 110 o 2020
NUEVA SUBESTACION
EMCALI ARROYOHONDO Y DOS CIRCUITOS 110 S 2020
SEGUNDO TRANSFORMADOR
ENERPUTUMAYO | SUBESTACION MOCOA 220/115 KV - 50 | 220/115 | SUSPENDIDO POR CATASTROFE NATURAL si 2016
MVA
EL OPERADOR INDICA QUE LOS COSTOS
EEBP NUEVO C'RCU'Tlci;‘f'(?/COA ~ YARUMO 115 DEL PROYECTO SON MAYORES A LOS si 2021
COSTOS MEDIOS
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