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Introduccidon

El sistema eléctrico colombiano actual se caracteriza por su robustez y capacidad de soportar la
demanda existente, gracias a una infraestructura desarrollada y consolidada a lo largo de los afos.
No obstante, la dinamica del sector energético esta experimentando un cambio de paradigma
significativo, impulsado por el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica y la urgente necesidad
de diversificar la matriz de generacidn, donde las fuentes renovables no convencionales juegan un
papel muy importante. Este escenario plantea la imperiosa necesidad de un proceso de planeacién
del sistema de transmisidén que sea constante, oportuno y eficiente. Por lo tanto, solo mediante una
planificacién adecuada y proactiva se podra garantizar una transiciéon energética segura y confiable,
permitiendo que el sistema eléctrico colombiano evolucione para satisfacer las necesidades futurasy
contribuyendo al desarrollo sostenible del pafis.

En este contexto, se han identificado necesidades urgentes en algunas subestaciones del sistema que
a la fecha requieren acciones operativas como el deslastre de carga o la programaciéon de unidades
de generacidon de seguridad para garantizar la calidad, confiabilidad y seguridad en la operacién del
sistema. Dentro de las principales restricciones evidenciadas se encuentra la vulnerabilidad de
algunas subestaciones, especialmente en la subdrea Guajira — Cesar - Magdalena (GCM), la
propagacién de huecos de tensiéon y al Fenédmeno de Recuperacién Lenta Inducida de Tensién por Falla
(FIDVR), asi como también se han evidenciado agotamientos en la capacidad de transporte y
subtensiones en diferentes regiones del Caribe, Chocd y Norte de Santander, lo que ha llevado a XM
a la declaracién de situacién de emergencia en dichas zonas.

Para la subdrea eléctrica GCM, se resalta la necesidad de nuevos proyectos que permitan aumentar
la capacidad de intercambio de energia en el area Caribe, debido a la adicién de nueva capacidad de
generacién. Adicionalmente, el crecimiento de la demanda en la zona Caribe, superior al promedio
nacional, y los posibles retrasos en los proyectos de expansion, los cuales presentan dificultades para
cumplir con los criterios regulatorios de tensién eléctrica, han llevado al CND a declarar en emergencia
varios nodos de la subdrea GCM. Dados estos desafios operativos, se plantea la necesidad de definir
proyectos para la instalacidén de equipos con capacidad de control dinamico de potencia reactiva que
permitan aumentar la fortaleza eléctrica del sistema y lo hagan robusto ante posibles perturbaciones
de tensidn en la red.

Por otra parte, en la regidn de Cérdoba - Sucre se ha presentado un aumento significativo de la
demanda, y dado el agotamiento de capacidad de la radialidad del corredor Chind-Sincé—Magangué-
Mompox, se identifican restricciones para atender la demanda en Mompox en los rangos de tensidn
admisible, el cual también se encuentra inmerso en Estado de Severidad del Servicio Publico de
Suministro de Energfa (ESPS) asociados con la sobrecarga de los autotransformadores 1, 2 o 3 de
Chind 500/110/34.5 kV. Caso similar, en cuanto a limitacién para atender la demanda a condiciones
nominales de tensién y ESPS por baja tensién, aplica para El Banco 110 kV. Debido a dichas
restricciones, el CND declard la condicién de emergencia tanto en Mompox 110 kV como en El Banco
110 kV.



Para el area operativa Nordeste, se evidencian restricciones criticas en la zona de Clcuta y sus
alrededores debido a la sobrecarga de los transformadores que alimentan esta zona ante la
contingencia N-1 de alguno de estos, asi como también de subtensiones en red completa debido al
crecimiento de la demanda por encima de los valores pronosticados. Esto ha llevado a que a la fecha
se tengan consignas por parte del CND para techar la demanda atendible en la zona.

Finalmente, en la region del Chocd, se presentan casos de baja tensién del Sistema de Transmisién
Regional (STR) operado por DISPAC S.A. E.S.P. ante condiciones de indisponibilidad de algun
elemento, por las cuales el CND ha declarado en estado de emergencia dicha zona operativa.

Teniendo en cuenta las necesidades anteriormente expuestas, la Unidad de Planeacién Minero —
Energética (UPME), como encargada de la planeacién de la infraestructura del sistema eléctrico
nacional para garantizar la seguridad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica del pais,

propone el desarrollo de cuatro obras de expansién principales localizadas en las subareas de Guajira
— Cesar — Magdalena (GCM), Cérdoba — Sucre, Chocé y Norte de Santander, tal y como se puede

observar en la siguiente figura.
‘!'

Figura 1. Resumen de obras de expansién de transmisién propuestas.

La descripcidon de cada una de estas obras, asi como también el impacto de estas sobre el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) se puede observar en la siguiente tabla.



Proyecto

Compensadores
sincronos - STR

Subestacion Magangué
500/115 kV y lineas
asociadas

Tabla 1. Resumen del paquete de obras.

Descripcidén de la obra

STR:

Instalacién de
compensadores sincronos
de 50 MV Ar en las
siguientes subestaciones:

- ElBanco 110 kV
- La Jagua 110 kV
- Maicao 110 kV,

- Guatapuri 110 kV
- Bureche 110 kV

STN:

- S/E Magangué
500/110 kV,
alimentada a través
de la reconfiguracién
de la linea Chinu - EL
Copey 500 kV, en
Chinud - Nueva
Magangué - El
Copey.

STR:

- Repotenciacién linea
Magangué -

Impacto de la obra

Las obras propuestas
permiten mejorar los
niveles de tensién de toda
la subarea y disminuir las
necesidades de
generacién de seguridad
en la misma.

Por otra parte, dada la
alta penetracion de
fuentes de energia
renovables no
convencionales, la obra en
cuestion permite brindarle
fortaleza al sistema de
GCM en cuanto a los
niveles de cortocircuito,
como también en los
niveles de inercia, los
cuales permitirdn una
adecuada integracion de
fuentes renovables no
convencionales.

Con las obras propuestas,
se observa un
mejoramiento y
mantenimiento de los
niveles de tensién en los
nodos de Sincé 110 kV,
Magangué 110 kV,
Mompox 110 kV y El Banco
110 kV; los cuales se
tenfan como criticos sin la
existencia del proyecto.

Adicionalmente se
observa un mejoramiento
en el perfil de
cargabilidades de la linea

Relacidon
B/C

9.234

5.0



Proyecto

Subestacién Tonchala
230 kV + SVC de 80 MVAr
en insula 115 kV

Descripcidén de la obra

STN:

STR:

Mompox (LN 715)
110 kV,

Doble circuito
Mompox — El Banco
110 kV.

Segunda linea
Magangué —
Mompox 110 kV

Construcciéon de una
nueva subestacién
Tonchald 220 kV a
partir de la apertura
de la linea “Tasajero
— Clcuta 230 kV, la

cual conectara con la

subestacion
Tonchala 115 kV por
medio de dos
trasformadores de
150 MVA c/u.

Instalaciéon de un
SVC de 80 MVAr en
la subestacidn
nsula 115 kV.

Relacidon
Impacto de la obra B/C
Chinl - Sincé 110 kV, asi
como también de los
transformadores de Chinu

500/110 kV.

Las obras propuestas
brindan un aumento
significativo para la
confiabilidad de la zona de
influencia, asi como
garantia para la atencidn
adecuada de la demanda a
largo plazo.

El analisis técnico vy los
resultados obtenidos se
evidencia la mitigaciéon de
las problematicas en la
zona de Clcuta y sus
alrededores, asi como
también, la reduccién de
condiciones inseguras de
operacidon en escenarios
de contingencia sencilla
desde el afo inicial de
analisis.

Especificamente, se
observa la reduccidén en la
sobrecarga de los activos
de uso del STN y STR ante
contingencias sencillas,
asi como la mitigacién de
algunas condiciones de
subtensién dentro del
area de impacto.

4.79

La instalacion del SVC de
80 MVAr en la subestacion
fnsula no solo mejora los
perfiles de tensidn de la
zona, también elimina la



Proyecto

Subestacién Nueva
Quibddé 220/115 kV y

lineas asociadas + SVC
de 30 MVAr en Cértegui

115 kV

Descripcidén de la obra

Barraje a nivel de
tensién 220 kV en la
subestacion Nueva
Quibdd.

Doble Circuito
Nueva Quibdd -
Carrieles 220kV

Nueva subestacion
denominada “Nueva
Quibdd 220/115kV”
(En sustitucién de
Atrato o El Siete 27)
mediante el
seccionamiento del
enlace “El Siete -
Quibdd
(huapango)115kV”

Enlace Cértegui -
Nueva Quibdd 115kV

Enlace Hispania
115kV - Nueva
Quibdd 115kV

Impacto de la obra

sobrecarga que se
observaba en la linea
Tasajero - Tonchala 230 kV
para condiciones de red
completa en el aho 2048 y
disminuye las
cargabilidades en otras
lineas, complementando la
obra “Tonchala 230 kV y
lineas asociadas”.

Los resultados obtenidos
muestran que, con la
entrada en operaciéon de
los 30 MVAr de
compensacion capacitiva
tienen un impacto positivo
en el sistema, toda vez
que, los perfiles de
tensiones en el sistema
mejoran tanto en red
completa como ante
contingencia, sin embargo,
esta parte de la obra de
expansion propuesta no es
suficiente, pues aun se
siguen presentando
violaciones de tensidn
ante la salida del circuito
Cértegui - Quibdd 1 115, lo
cual empeora con cada
ano que pasa con el
aumento de la demanda.

Dado lo anterior, es clara
la necesidad de las obras
planteadas para el ano
2030, ya que con la
entrada de estas los
perfiles de tensiones en la
red de DISPAC mejoran en

Relacidon
B/C

14.56



Relacidon

Proyecto Descripciéon de la obra Impacto de la obra B/C
- 30 MVAr de red completa y ante
compensacion contingencia sencilla N-1,
capacitiva dindmica con tensiones por encima
(SVC) en la de 0.98 pu.

subestacidon
Cértegui 115

Finalmente, dada la urgencia y la necesidad de las obras en cuestién se recomienda la implementacion
de las siguientes obras por el mecanismo de obras de urgencia, conforme a lo establecido en la
Resolucién 90604 de 2014 expedida por el Ministerio de Minas y Energia, y a la Resolucién CREG 093
de 2014.

Nueva subestacion S/E Magangué 500/110 kV - STN, la cual consiste en la construccién de una
nueva subestacidon 500 kV alimentada a través de la reconfiguracién de la linea Chind - EL Copey
500 kV, en Chind — Nueva Magangué — El Copey.

Nueva subestacion S/E Magangué 500/110 kV - STR, la cual consiste en la repotenciacion linea
Magangué — Mompox (LN 715) 110 kV, construcciéon de un doble circuito Mompox — EL Banco
110 kV, y la construccion de una segunda linea Magangué — Mompox 110 kV.

Instalacién de un SVC de 80 MVAr en la subestacién [nsula 115 kV.
Instalacién de un SVC de 30 MVAr en la subestacién Cértegui 115 kV.

Por otra parte, recomienda anexar al plan de expansién de transmisién 2022 - 2036 las siguientes
obras:

Compensadores sincronos STR, la cual consiste en la instalacion de 5 compensadores
sincronos en las subestaciones ElL Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Maicao 110 kV, Guatapuri 110
kV y Bureche 110 kV.

Subestacidn Tonchald 220 kV y lineas asociadas, la cual consiste en la construccién de una
nueva subestacién Tonchala 220 kV a partir de la apertura de la linea “Tasajero — Clcuta 230
kv”.

Transformadores Tonchald 220/110 kV, la cual consiste en la instalacién de dos
transformadores de 150 MVA c/u para conectar las subestaciones Tonchala 110 kV y Tonchala
220 kV.



Nueva Quibdé 220 kV y lineas asociadas, la cual consiste en la construccion de una subestacién
a nivel de tension 220 kV y la construccién de un doble Circuito Nueva Quibdé - Carrieles 220kV.

Nueva Quibdd 115 kV y lineas asociadas, la cual consiste en la construcciéon de un barraje de 115 kV a
partir de la apertura de la linea Quibdd - EL Siete 115 kV, la instalacién de dos (2) transformadores de
150 MVA, y la construccidn de las lineas Cértegui — Nueva Quibdd 115 kV y Hispania — Nueva Quibdod
115 kV.
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Antecedentes

La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) es la entidad encargada de la planificacidén de la
infraestructura del sistema eléctrico nacional. Esta entidad formula planes y programas para
garantizar la Al identificar las
necesidades futuras, se desarrollan obras de expansién que aseguran el cumplimiento de estas
necesidades conforme a la normativa vigente. Lo anterior en un horizonte de planeacién de corto,
mediano y largo plazo con ventanas de 3, 5y mayores a 10 afios, respectivamente. Entre los planes
desarrollados por la UPME estéan los de expansion de generacidén y transmisidn, que sirven como
referencia. Estos planes son el resultado de diagnosticar la red en el horizonte de tiempo establecido
y consecuentemente se recomiendan soluciones a problematicas que puedan impedir el correcto
funcionamiento del sistema y afectar la prestacidon del servicio en el territorio nacional.

El plan de expansion de referencia Generacidon — Transmision 2022-2036 reveld problemas asociados
con los perfiles de tensidon de la regién Caribe. Para abordar esta problematica se propusieron varias
obras de expansién destinadas a fortalecer el Sistema de Transmisién Regional (STR) de la zona
Caribe, especialmente en la subdrea de La Guajira, Cesar y Magdalena (GCM), para mejorar asi los
perfiles de tensidén en las subestaciones. En los afios posteriores estas obras propuestas fueron
adjudicadas por medio de convocatoria publica.

La Tabla 2 muestra con mayor detalle el nombre de los proyectos adjudicados, la FPO inicial y la FPO
actual.

Tabla 2. Obras de expansion consideradas en ejecucion

Proyecto Obra / Generador FPO inicial FPO Actual

UPME STR 01-2021 Almace:tal;r:tei:’;o de Energia con Baterias — 30/06/2023 04/02/2024

FACTS serie SSSC en los circuitos 220 kV Tebsa — Sabanalarga 1

y 2, Flores — Nueva Barranquilla 1 y 2, Caracoli - Sabanalarga 30/06/2024 30/06/2024

Nueva Subestacién Galapa 110kV 31/12/2023 31/12/2025

Nueva Subestacién Palermo 110 kV 31/12/2024 31/12/2026
Repotenciacién linea Cuestecita - Maicao (400A) 2016 En operacién
Repotenciacidn linea ELl Paso — EL Banco (400A) 2016 En operacidén
Repotenciacién linea Codazzi — La Jagua (300A) (LN 620) 2017 En operacidn
UPME STR 13 de 2015 La Loma 110 kV 30/06/2018 En operacidén

UPME 10-2019 Rio Cérdoba - Bonda 220 kV 30/11/2023 16/06/2024

Normalizacién segundo transformador Copey 220/110/34.5 kV 31/12/2022 31/3/2024

Nueva Subestacién Guatapuri 110kV 30/09/2022 29/09/2024

UPME 04-2019 La Loma - Sogamoso 500 kV 31/12/2023 13/12/2024

UPME 09 - 2016 Copey - Cuestecitas 500 kV y Copey - Fundacion 30/11/2019 25/08/2024

220 kV



Proyecto Obra / Generador

FACTS serie SSSC en los dos circuitos de la linea Bureche-

Termocol (Bonda) — Termoguajira 220 kV (Etapa 1)

Nueva Subestacién San Juan 220/110 kV

FPO inicial
31/07/2022

30/06/2025

FPO Actual
En operacidn

31/12/2025

Tal como se puede apreciar, las obras han presentado retrasos, en su mayoria debido a temas
relacionados con su licenciamiento ambiental, por lo que sus FPO se han postergado. Los retrasos de
estas obras hacen que varias de las restricciones operativas y eléctricas detectadas en la subarea
GCM no se solucionen a tiempo e incluso se agraven provocando entre otras situaciones que la
prestacion del servicio de energia eléctrica se vea sujeto en ocasiones a Demanda No Atendida (DNA).
Sumado a esto, las mas recientes proyecciones de demanda en el drea de Caribe indican que el
crecimiento en esta area es mayor al promedio nacional, lo que incrementa el riesgo de problemas de
seguridad en la red ocasionados por los niveles de tensidn en la zona.

La Unidad publicé en su pagina web el Informe de Proyeccién de la Demanda Energia Eléctrica vy
Potencia Maxima 2023-2037, junto con el Anexo en Excel, de donde se extrajo la Tabla 3. En esta tabla
se puede observar la proyecciéon de la demanda para el drea Operativa del Caribe:

Ano
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

Tabla 3. Demanda anual de Potencia Méxima Regional SIN — Caribe (MW-afio)

Esc. Medio
2.970
2.881
2.930
3.014
3.120
3.229
3.339
3.454
3.573
3.693
3.815
3.943
4.072
4.203
4.338

IC Superior 95%
2.970
3.066
3.201
3.351
3.522
3.693
3.864
4.042
4.225
4.409
4.598
4.794
4.992
5.194
5.403

IC Inferior 95%
2.970
2.719
2.690
2.710
2.764
2.823
2.884
2.951
3.021
3.092
3.165
3.243
3.321
3.400
3.483

IC Superior 68%
2.970
3.014
3.123
3.253
3.405
3.557
3.709
3.868
4.031
4.195
4.363
4.537
4.713
4.893
5.079

IC Inferior 68%
2.970
2.762
2.754
2.791
2.859
2.931
3.005
3.084
3.167
3.250
3.336
3.426
3.517
3.609
3.705

Es importante resaltar que la Tabla 3 no contempla la carga de los grandes consumidores (Existentes
y Nuevos) asociados al area Operativa Caribe. Estas cargas se muestran a continuaciéon en la Tabla 4:



Drummond
Rio Cérdoba

Ano

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

16
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

Tabla 4. Demanda Potencia Maxima (MW-afio)

Drummond .
La Loma Ternium
120 15
120 15
120 15
120 15
120 15
120 105
120 105
120 105
120 105
120 105
120 105
120 105
120 105
120 105
120 105

ULTRACEM

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Dt Serena del
Mar Fasel

NN NNNNNNNNNDDNDDNDN

Dt Serena
del Mar
Fase2

o1 01 01 o1 o1 01 01 O1 O1 O1

La Tabla 5 muestra el resumen de la capacidad relacionada a los proyectos de generacién y sus
tecnologias, que ingresaran al SIN en el periodo 2024-2033.

Ao
2024
Total 2024
2025
Total 2025
2026
Total 2026
2027

Total 2027
2029

Total 2029
Suma total

Tabla 5. Generacidn considerada en el periodo de analisis.

Tecnologia generacion

Edlica
Solar fotovoltaica

Edlica
Solar fotovoltaica

Edlica
Solar fotovoltaica

Edlica
Solar fotovoltaica

Solar fotovoltaica

Capacidad [MW]

710
1556,9
2266,9
1621
755,8
2376,8
201
309,6
510,6
50
209,9
259,9
19,9
19,9
5434,1



Por otro lado, es necesario tomar como referencia la informacidn incluida en los informes de
restricciones de los trimestres 1y 4 de 2022 elaborados por XM, en los cuales se presenta y detalla
gue algunas subestaciones del area Caribe, especialmente en la subdarea GCM, son vulnerables a la
propagacidén de huecos de tensién y al Fendmeno De Recuperacién Lenta Inducida de Tensién por
Falla (FIDVR, por sus siglas en inglés). Por esta circunstancia el Centro Nacional de Despacho — CND
desde abril de 2022 declard en condicién en emergencia la subarea GCM y por ende ha programado
los recursos de generacidon disponibles y necesarios para mitigar la ocurrencia del FIDVR en esta
subdrea.

Es importante agregar que con la entrada de los proyectos de expansién en transmisidon y generacion
que han sido planificados en el periodo 2024-2033, se espera que parte de las restricciones operativas
del area Caribe, en particular en la subarea GCM, se eliminen o disminuyan, sin embargo, estos
proyectos que fueron planteados en su tiempo no se enfocaban en eliminar la susceptibilidad de la
subdrea GCM a la ocurrencia de estos fendmenos en especial el FIDVR.

En este mismo contexto, la adicidn significativa de nueva capacidad de generacidon de energia en el
area Caribe, en particular en la subdrea GCM, respecto a su demanda interna resalta la necesidad de
identificar e implementar nuevos proyectos con el propdsito de aumentar la capacidad de intercambio
(exportacién e importacion) del area al resto del SIN. Estas propuestas deben ir en conjunto con otras
iniciativas que suministren el adecuado respaldo de potencia reactiva, especialmente ante posibles
situaciones de congestién de la red debido a niveles elevados de exportacidn e importacion de
potencia entre las distintas areas.

Por otra parte es importante senalar que el crecimiento de la demanda en la zona de Caribe es
superior al promedio nacional, y con la posibilidad del retraso de proyectos de expansidn, se identifica
la dificultad para cumplir, en condicién de red completa y en contingencia N-1, con los criterios
regulatorios de tensidn eléctrica de estado estacionario y dinamico, es por esto, que el CND desde
junio de 2023 declard en condicidon de emergencia los nodos de la subarea GCM, especificamente: El
Banco 110 kV, San Juan 110 kV y Guatapuri 34.5 kV.

En conclusidn, en los nodos del drea Caribe y en especial de la subdrea GCM, se identifica que la
entrada progresiva de proyectos de transmisidon y generaciéon abren la puerta a nuevos escenarios de
operacidn en los que podra presentarse, en condicidon de red completa o ante contingencia N-1, bajas
o altas tensiones de operacidon en los nodos a partir del uso o congestién de la red.

Todo lo indicado representa nuevos retos para la operacidn del area como son los asociados a las
condiciones de baja fortaleza de la red y suimpacto asociado como huecos de tension, FIDVR y posible
inestabilidad en los recursos basados en inversores, lo que obliga a la implementacién de equipos con
capacidad de control dindmico de potencia reactiva y tensién que se adapten a las necesidades
evolutivas del SIN.



Proyecto propuesto

El proyecto “Compensadores Sincronos STR - Area GCM", consiste en la ubicacién de compensadores
sincronos en las subestaciones EL Banco, La Jagua, Riohacha o Maicao, Guatapuri o SanJuan, y Bureche
o Santa Marta, todas en 110 kV, incluidos todos los elementos requeridos para su adecuada conexion
al Sistema Interconectado Nacional - SIN. Esta distribucién se presenta en la Figura 2.

Bonda (Termocol)

l l Cuestecitas 220 kV Santa Marta 220 kv

Termoguajira 220 kV

IaB - - B3 - & 9

Maicao 110 kv
Bureche
110 KV

Libertador 110 kV
Riohacha 110 kv Manzanares 110 kV caa
110KV

Rio Cordoba 110 kV

Ciénaga 110 KV

Fundacién 110 kv

N

Fundacién
220 kv
Copey 220 kV
Cuestecitas 220kV
Nueva San Juan 2% 100 MVA
Copey 110 kV L]
[] El Paso 110kV
[ ] [
La Loma
La Jagua @ 110 kv ® ElBanco 110kV
San Juan
110 kv TR Prov. 25 MVA J—,,_\ oA
110/34,5/13,8 KV
Guatapuri 2X150 MV £l Banco
110kv Codazzi mo €1 Banco 1364V
La Loma
Valledupar 110 kv 500 kv
2X100 TR 942 MVA
MVA 110/34,5kV
~—
[ J
Valledupar 220 KV
3X60 MVA

Bl B2
Valledupar 34,5 kV
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Analisis técnicos

Se consideraron las obras asociadas al STN y STR mostradas por la Tabla 5. No se consideré la
topologia ni activos del SDL. Por esta razén, las demandas son referidas a las subestaciones de nivel
de tensién 4.

Los analisis eléctricos consideran los criterios establecidos en la Resolucién CREG 025 de 1995 y en
las resoluciones que modifiquen aspectos del Cédigo de Operacidn y que se citan a continuacién:

En estado normal de operacidn las tensiones en las barras de 110 kV, 115 kV, 220 kV y
230 kV no deben ser inferiores al 90%, ni superiores al 110% del valor nominal. Para la
red de 500 kV el voltaje minimo permitido es del 90% y el maximo es del 105% del valor
nominal.

En cuanto a la carga de los equipos del SIN, se consideran los limites declarados por
los agentes para sus equipos, tanto en estado normal como de sobrecarga.

Se analiza la respuesta segura y confiable del sistema ante contingencias sencillas (N-
1) en las lineas de transmisidn y en los bancos de transformadores del STN y STR.

Los analisis realizados en el presente informe consideran disponibles todos los
elementos de la red. Ante la situacién de indisponibilidades permanentes o
mantenimientos, serd necesario revisar y si es el caso modificar los resultados del
presente estudio.

Tabla 6. Obras consideradas en el analisis.

Proyecto Obra / Generador Ano FPO
UPME STR 01-2021 Almacenamiento de Energia con Baterias - Atlantico 2024
FACTS serie SSSC en los circuitos 220 kV Tebsa — Sabanalarga 1y 2, Flores — Nueva

Barranquilla 1y 2, Caracoli — Sabanalarga 2024

Nueva Subestacién Galapa 110kV 2025

Nueva Subestacién Palermo 110 kV 2026
Repotenciacién linea Cuestecita - Maicao (400A) En operacidon
Repotenciacién linea El Paso — EL Banco (400A) En operacidon
Repotenciacién linea Codazzi - La Jagua (300A) (LN 620) En operacidon
UPME STR 13 de 2015 La Loma 110 kV En operacidon

UPME 10-2019 Rio Cdérdoba - Bonda 220 kV 2024

Normalizacién segundo transformador Copey 220/110/34.5 kV 2024



Proyecto Obra / Generador Ano FPO

Nueva Subestacién Guatapuri 110kV 2024
UPME 04-2019 La Loma - Sogamoso 500 kV 2024
UPME 09 - 2016 Copey - Cuestecitas 500 kV y Copey - Fundacion 220 kV 2024

FACTS serie SSSC en los dos circuitos de la linea Bureche- Termocol (Bonda) -

E -7
Termoguajira 220 kV (Etapa 1) n operacion

Nueva Subestacion San Juan 220/110 kV 2025

UPME 06 - 2017 Subestacién Colectora 500 kV Tramo I: Cuestecitas - La Loma 2025
Ampliacién. Segundo circuito Cuestecitas - La Loma 500 kV 2026

Segundo circuito Cuestecitas-Copey 500 kV 2024

Subestacion Bureche 110 kV y obras asociadas 2026

Nueva Subestacién Guacamayal 110 kV 2026

UPME 06 - 2017 Subestacién Colectora 500 kV Tramo Il: Colectora — Cuestecitas 2025

Adicionalmente, los andlisis eléctricos realizados para este informe tienen las siguientes
consideraciones particulares que se citan a continuacién:

Se asumen compensadores de la misma capacidad en todos los puntos de conexidn.
Se establece como FPO de la obra 2028.

Periodo de evaluacion 2028-2033.

Se considera la informacién de los pardmetros de red reportada por los agentes en
PARATEC a octubre de 2023 y se coordina con la informacién reportada en el repositorio

de transportadores de la UPME segtn resolucién CREG 014 de 2022.

La condicién radial de algunas subestaciones del drea GCM se analiza desde la
perspectiva del cumplimiento de los rangos de tensidn para una operacidn segura.

Se evaluaron 97 nodos del area GCM repartido en tensiéon de 34,5kV, 110 kV, 115 kV, 220
kV, 230 kV y 500 kV.

Se evaluaron 151 contingencias.

Se establecieron diferentes alternativas para el dimensionamiento de los
compensadores, esto es: 30 MVAR, 40 MVAR, 50 MVAR y 60 MVAR.

Las subestaciones Guatapuri y Bureche estan en proceso de construccién, por lo cual
en el proceso de instalacion presentan mayores facilidades para la instalacidon de los
compensadores sincronos.



Se escogieron como puntos de conexidn para analisis del proyecto las siguientes
subestaciones El Banco, La Jagua, Riohacha, Guatapuri y Bureche, todas en 110 kV. Se
toman las subestaciones Guatapuriy Bureche sobre sus alternativas, San Juan y Santa
Marta, respectivamente, porque son subestaciones nuevas que presentan mayores
facilidades en el proceso de conexidon de los equipos requeridos.

Para la generacién disponible en el area GCM se tuvo en cuenta la Ultima actualizacién de la capacidad
asignada disponible en la ventanilla uUnica, donde se incluyen tanto proyectos aprobados como
liberados. Se planted un escenario de generacién minima en el drea GCM, al considerarse el escenario
mas critico para el area desde la perspectiva de soporte de reactivos. En cada ano se encendieron las
plantas necesarias para la convergencia del flujo bajo las contingencias analizadas.

El crecimiento de la demanda se considerd conforme al Informe de proyeccién de la demanda de
energia eléctrica y potencia maxima 2023-2037. Para analizar el impacto de los compensadores
sincronos en las tensiones de las subestaciones de interés se tuvo en cuenta tres escenarios de
demanda para la subarea GCM:

Escenario de demanda Acrénimo

Demanda Maxima DMax
Demanda Media DMed
Demanda Minima DMin

Dentro del anélisis se consideraron los siguientes casos generales de estudio:

Caso completo. Se analiza el sistema entre los anos 2028 y 2033 considerando los
escenarios de demanda, generacidn y red establecidos en la seccidn de antecedentes.

Caso sin Guajiras. Se analiza el sistema entre los afos 2028 y 2033 considerando los
escenarios de demanda vy red establecidos en la seccién de antecedentes. Para el caso
del escenario de generacidn, se supone fuera de servicio las Unidades Guajira 1y Guajira
2. Esto en concordancia con el enfoque de la transicidon energética que busca entre otros
aspectos reducir el uso de centrales que funcionan con combustibles fésiles.

Caso sin Guajiras y sin compensacion en Subestacion Bureche. Se analiza el sistema
entre los afios 2028 y 2033 considerando los escenarios de demanda y red establecidos
en la seccidn de antecedentes. Para el caso del escenario de generacidn, se supone
fuera de servicio las Unidades Guajira 1 y Guajira 2, y adicionalmente se supone
indisponible el compensador sincrono localizado en la subestacidén Bureche. Se analiza
la indisponibilidad del compensador referenciado puesto que se verificd que éste es el
que mas contribucién realiza para la regulacion de tensién.



Se establecieron los escenarios de simulacién descritos en la Tabla 7 que se presenta a continuacion.

Tabla 7. Escenarios de simulacidn considerados en la evaluacion del proyecto.

. Localizacién Condicién .
Escenarios de " . . Capacidad de
. .y Anos de estudio compensadores especial de .
simulacion , s compensacion MVAR
sincronos operacion
0 2028-2033 Sin compensacion N/A N/A
1 El Banco 110 kV 30
2 La Jagua 110 kV 40
3 2028-2033 Guatapuri 110 kV N/A 50
Riohacha 110 kV
4 Bureche 110 kV 60
5 El Banco 110 kV 30
6 La Jagua 110 kV 40
7 2028-2033 Guatapuri 110 kV Sin Guajiras 50
Riohacha 110 kV
8 Bureche 110 kV 60
9 El Banco 110 kV 30
10 La Jagua 110 kV Sin Guajiras 40
11 2028-2033 Guatapuri 110 kV Sin Bureche 110 gg
Riohacha 110 kV kV
12 60

*N/A = No aplica

Como criterio de evaluacién se analizd el impacto del proyecto sobre las tensiones en las
subestaciones del STN y STR del area de GCM a nivel de 500 kV, 220/230 kV y 110/115 kV. Para ello se
utilizé como métricas las siguientes:

La norma euclidiana de la desviacidn de las tensiones en por unidad (p.u.) en las subestaciones
respecto del valor de referencia, esto es 1 por unidad, la férmula utilizada se indica a
continuacion:

La desviacién maxima del conjunto de tensidén en por unidad, la férmula utilizada se indica a
continuacion:

Para cada alternativa de dimensionamiento de los compensadores se aplicd estas métricas de la
siguiente manera:



Célculo de la norma euclidiana completa, la cual se aplica a todo el conjunto de datos del caso
en estudio.

Célculo de la norma euclidiana parcial, la cual se aplica solamente al conjunto de tensiones por
fuera de los limites de seguridad. Marcado en los recuadros de color café de la Figura 3.

Célculo de la maxima desviacidn para todo el conjunto de datos del caso en estudio
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Figura 3. Representacion grafica de métricas de evaluacion de desempeno

A continuacion, se muestran los resultados encontrados en los analisis realizados.

a. Caso Base: Sistema sin compensadores

Entre los afios 2028 y 2033 en ausencia del proyecto de compensadores sincronos y ante los
escenarios de demanda, generacion y topologia de red establecidos anteriormente en la seccién de



antecedentes, se observan problemas de tensidon asociados al incremento de demanda en la regiéon
del Caribe.

En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima y minima en el periodo de analisis 2028-
2033, en el caso sin contingencias (operacién normal) se identifica en la Tabla 8 y la Tabla 9 que se
producen problemas de tensidn en 2 subestaciones de la subarea GCM, principalmente relacionadas
con una condicidn radial y por sobrecarga de activos.

Tabla 8. Eventos de tensidn en el sistema en demanda méxima, media y minima - sin compensadores — Periodo
2028-2033, red completa.

Cantidad de eventos
Escenario de tensidén fuera de
demanda rangos de seguridad

por nivel de demanda

Cantidad de eventos de
Ao tension fuera de rangos
de seguridad por aiio

2029 1 DMin 1
DMax 1
2030 2 .
DMin 1
DMax 1
2031 2 .
DMin 1
DMin 2
2032 3
DMax 1
2033 4 DMax 2
DMin 2

Tabla 9. Eventos de tensidn en el sistema por subestacion - sin compensadores — Periodo 2028-2033, sin
contingencia.

Cantidad de eventos de tension

Subestacié
ubestacion fuera de rangos de seguridad
El Banco 110 9
Valledupar34.5_B3 3

En general se puede concluir que para la condicidon normal de operacion en el periodo de analisis se
producen pocos eventos de tension por fuera de los rangos de seguridad.

En complemento con el analisis anterior, se realizd el estudio de contingencias en la subarea de GCM,
para ello se considerd un horizonte de analisis entre 2028-2033, para 3 escenarios de demanda, en 97
subestaciones y considerando 151 contingencias. En este contexto, se establece una poblacidn total
de 263646 eventos para analisis. Asilas cosas, se detectaron 2095 eventos de tensidn fuera de rangos
de seguridad, para los escenarios de demanda maxima (888), media (31) y minima (1176) en el periodo



de analisis 2028-2033 como se detalla en la Tabla 10. Estos problemas de tensidon se distribuyen en
varias subestaciones de la subarea GCM como se indica en la Tabla 11, relacionadas principalmente
con la salida en contingencia del transformador San Juan 220/110, las lineas La Jagua - La Loma 1.110
kV y Cuestecitas - Maicao 1.110 kV como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 10. Eventos de tension en el sistema en demanda maxima, media y minima - sin compensadores — Periodo
2028-2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de Cantidad de eventos de
Aio tensién fuera de rangos de Escenario demanda tensiéon fuera de rangos
seguridad por aiho de seguridad
DMax 44
2028 90 DMin 44
DMed 2
DMin 162
2029 188 DMax 24
DMed 2
DMin 169
2030 325 DMax 151
DMed 5
DMin 182
2031 354 DMax 167
DMed 5
DMin 311
2032 502 DMax 185
DMed 6
DMax 317
2033 636 DMin 308
DMed 11

Se observa de la Tabla 11 que las subestaciones mas afectadas son: EL Banco 110 kV y Valledupar
34.5 kV B3, dando una guia inicial de la posible localizaciéon de los equipos de compensacion
analizados.

Tabla 11. Eventos de tensidn en el sistema por subestacidn afectada - sin compensadores —
Periodo 2028-2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension fuera

Subestaciéon afectad
ubestacion atectada de rangos de seguridad

El Banco 110 1391



Cantidad de eventos de tension fuera

i6 f
Subestacion afectada e s G ser A eE

Valledupar34.5_B3 495
Valledupar 13.8 T1 49
Riohacha 110 28
Codazzi GCM 110 24
Maicao 110 19
Valledupar 13.8 T3 18
La Jagua 110 17
San Juan 110 13
Nva San Juan 110 12
Valledupar34.5_B2 9
Guatapuri 110 8
Valledupar34.5_B1 7
El Paso 110 3
Copey 3451 1
Copey 110 1

Adicionalmente es importante sefialar que las contingencias que originan eventos de tensién por fuera
del rango de seguridad se distribuyen en 143 elementos de la red, algunas de ellas se presentan en
la siguiente tabla.

Tabla 12. Eventos de tensidon en el sistema por Contingencia - sin compensadores — Periodo 2028-2033
con contingencias.

Cantidad de eventos de tension fuera

Contingencia que origina R

San Juan 220/110 52

La Jagua - La Loma 1110 46
Cuestecitas - Maicao 1 110 41
Copey - Valledupar 2 220 30
Copey - Valledupar 1 220 30
Codazzi - Valledupar 1 110 28
Guajira - Bureche2 220 28
Valledupar 1 220/34.5/13.8 24
Cuestecitas - Riohacha 2 110 24
Guaijira - Termocol 1 220 24
Fundacion - Sabanalarga 2 220 24

Fundacién - Sabanalarga 3 220 24



Fundacién - Sabanalarga 1 220 24
Fundacion - Rio Cérdoba 1 220 24
Fundacion - Rio Cérdoba 2 220 24

Adicionalmente, se identificaron varias subestaciones en condicidn radial que en contingencia N-1 se
desconectan por completo del sistema. Siendo estos los casos de El Banco 110 kV, Ciénaga 110 kV,
Puerto Nuevo 110 kV, San Juan 110 kV, Manzanares 110 y Libertador 110 kV.

Finalmente, a continuacidn, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 4 y Figura 5 el

histograma de frecuencia y diagrama de caja, respectivamente para las tensiones en la subarea de
GCM.
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Figura 4. Histograma de frecuencia — Sin Compensadores Sincronos
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La Figura 4 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
la distribucion de las tensiones ante las contingencias analizadas, mientras que la Figura 5 busca
mostrar de forma separada para cada nodo en andlisis, de tal forma de establecer un punto de
referencia gréafico para comparacién con las alternativas de solucion.

Finalmente, la Figura 6 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes
subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8, Riohacha 110 kV, EL Banco 110
kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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b. Alternativa. 1: Compensadores sincronos de 30 MVAr

A diferencia del caso base, en esta alternativa se realiza la evaluaciéon del desemperfio del sistema
considerando la inclusién en la red del STR de compensadores sincronos de capacidad nominal de 30
MVAR. Se analizan 3 casos: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras y iii) caso Sin Guajiras e indisponible
compensacién en Bureche.

Caso completo

En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacidon normal se identifica que no se producen desviaciones de tension
de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM.

En complemento con el analisis anterior, para el caso de estudios de contingencias en la subdrea de
GCM, se detectaron 25 eventos de tension fuera de rangos de seguridad, para los escenarios de
demanda maxima (21), media (2) y minima (2) en el periodo de anélisis 2028-2033 como se indica en la
Tabla 13. Estos problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subdrea GCM como
se indica en la Tabla 14, relacionadas principalmente con la salida en contingencia del transformador
Valledupar 1 220/34.5/13.8, Valledupar 12 220/34.5/13.8 y linea El Copey - El Paso 1 110 kV como se
muestra en la Tabla 15.

Tabla 13. Eventos de tensidon en el sistema en demanda maxima, media y minima - con compensadores 30
MVAR - Periodo 2028-2033, sin contingencia.

Cantidad de eventos de Cantidad de eventos de
Aho tensiéon fuera de rangos de Escenario demanda tensién fuera de
seguridad por aiio rangos de seguridad
2028 6 DMax 6
2029 2 DMax 2
2030 2 DMax 2
2031 3 DMax 2
2032 3 DMax 3
DMax 6
2033 10 DMed 2
DMin 2



Se observa de la Tabla 14 que las subestaciones mas afectadas son: Valledupar 13.8 T1 y Copey
110 kV.

Tabla 14. Eventos de tension en el sistema por subestacién afectada - con compensadores 30 MVAR - Periodo
2028-2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension

SLEGRET SR TR fuera de rangos de seguridad

Valledupar 13.8 T1 20
Valledupar34.5_B1 3
Codazzi GCM 110 1

Maicao 110 1

Adicionalmente es importante sefalar que las contingencias que originan eventos de tensién por fuera
del rango de seguridad se distribuyen en 10 contingencias

Tabla 15. Eventos de tension en el sistema por Contingencia - con compensadores 30 MVAR -
Periodo 2028-2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension

DL EIC TG fuera de rangos de seguridad

Valledupar 1 220/34.5/13.8
Valledupar 12 220/34.5/13.8
Codazzi - Valledupar 1 110
Cuestecitas - Maicao 1 110
Copey - Valledupar 1 220
Copey - Valledupar 2 220
Cuestecitas - La Loma 1 500 T2
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - Cuestecitas 1 500 T2

PP R R R R R R DO

Finalmente, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 7 y la Figura 8 el histograma de
frecuencia y el diagrama de caja, respectivamente para las tensiones en la subarea de GCM.
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La Figura 7 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
su distribucién de los niveles de tension ante las contingencias analizadas, mientras que la Figura 8
resalta de forma individual el comportamiento de la tensién para cada nodo en anélisis, de tal forma
de establecer un punto de referencia gréfico para verificar la mejora de los niveles de tensidn.

Finalmente, la Figura 9 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes
subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8 kV, Riohacha 110 kV, El Banco
110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 9. Diagrama de caja — Compensacién 30 MVAR Periodo 2028-2033 -Nodos especificos - con contingencias

Caso sin Guajiras

Este caso considera la salida de servicio de las unidades Guajira 1y 2. Esto en concordancia con el
enfoque de la transicidn energética que busca entre otros aspectos reducir el uso de centrales que
funcionan con combustibles fésiles.

En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacion normal se identifica que no se producen desviaciones de tension
de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM.

En complemento con el analisis anterior, para el caso de estudios de contingencias en la subarea de
GCM, se detectaron 35 eventos de tensién fuera de rangos de seguridad, para los escenarios de
demanda maxima (28), media (2) y minima (5) en el periodo de analisis 2028-2033 como se indica en la
Tabla 16. Estos problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como



se indica en la Tabla 17, relacionadas principalmente con la salida en contingencia de los
transformadores Valledupar 1 220/34.5/13.8, Valledupar 12 220/34.5/13.8 y linea Copey - Valledupar 2
220 kV como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 16. Eventos de tensidn en el sistema en demanda méxima, media y minima - con compensadores 30
MVAR - Sin Guajiras - Periodo 2028-2033, con contingencia.

Cantidad de eventos de . Cantidad de eventos de
o . s Escenario .,
Ano tension fuera de rangos tension fuera de rangos de
- - demanda .
de seguridad por ano seguridad
2028 12 DMax 12
2029 2 DMax 2
2030 2 DMax 2
2031 2 DMax 2
DMax 3
2032 4 .
DMin 1
DMax 7
2033 13 DMin 4
DMed 2

Se observa de la Tabla 17 que las subestaciones mas afectadas son: Valledupar 13.8 T1, Valledupar
34.5_B3 y Valledupar34.5_B1.

Tabla 17. Eventos de tensidon en el sistema por subestacién afectada - con compensadores 30 MVAR - Sin
Guajiras -Periodo 2028-2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tensién
fuera de rangos de seguridad

Valledupar 13.8 T1 27
Valledupar34.5_B3
Valledupar34.5_B1
Codazzi GCM 110
Maicao 110

Subestacion afectada

Rl W w

Adicionalmente es importante senalar que las contingencias que originan eventos de tensién por fuera
del rango de seguridad se distribuyen en 5 elementos de red.



Tabla 18. Eventos de tension en el sistema por Contingencia - con compensadores 30 MVAR —
Sin Guajiras — Periodo 2028-2033.

Cantidad de eventos de

Contingencia que origina tensidén fuera de rangos de
seguridad
Valledupar 1 220/34.5/13.8 10

Valledupar 12 220/34.5/13.8
Copey - Valledupar 2 220
Copey - Valledupar 1 220
Copey - LaLoma 1500T2

R IN|[N

Para el analisis de contingencias se muestra en las Figura 10 y Figura 11 el histograma de frecuencias
y el diagrama de caja respectivamente, para las tensiones en la subarea de GCM.

La Figura 10 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
su distribucion de los niveles de tensidn ante las contingencias analizadas, mientras que la Figura 11
resalta de forma individual el comportamiento de la tensién para cada nodo en analisis, de tal forma

de establecer un punto de referencia gréfico para verificar la mejora de los niveles de tensién con
respecto al caso base.

Histograma de frecuencia - Caso compensadores 30 MVAR - Sin Guajiras
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0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
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Figura 10. Histograma de frecuencia — Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras - Periodo 2028-2033, con
contingencias
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Figura 11. Diagrama de caja - Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras — Subestaciones GCM -
Periodo 2028-2033, con contingencias

Finalmente, la Figura 12 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes
subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8 kV, Riohacha 110 kV, El Banco
110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 12. Diagrama de caja — Compensacién 30 MVAR — Sin Guajiras - Periodo 2028-2033 -
Nodos especificos - con contingencias



Caso sin Guajiras y sin Bureche

Este caso considera la salida de servicio de las unidades Guajira 1 y 2 y la indisponibilidad del
compensador sincrono de la subestacion Bureche. Lo primero en concordancia con el enfoque de la
transicion energética que busca entre otros aspectos reducir el uso de centrales que funcionan con
combustibles fdsiles. Se analiza la indisponibilidad del compensador referenciado puesto que se
verificd que este es el que mas contribucidn hace para la regulacidon de tension.

En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacion normal se identifica que no se producen desviaciones de tension
de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subdrea GCM.

En complemento con el analisis anterior, para el caso de estudios de contingencias en la subdrea de
GCM, se detectaron 42 eventos de tensidon fuera de rangos de seguridad, para los escenarios de
demanda maxima (28), media (2) y minima (12) en el periodo de analisis 2028-2033 como se indica en
la Tabla 19. Estos problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM
como se indica en la Tabla 20, relacionadas principalmente con la salida en contingencia de los
transformadores Valledupar 1 220/34.5/13.8, Valledupar 12 220/34.5/13.8 y lineas Copey - Valledupar
1 220 kV y Cuestecitas - San Juan 1 220 kV como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 19. Eventos de tensidn en el sistema en demanda méxima, media y minima - con compensadores 30
MVAR - Sin Guajiras — Sin Bureche - Periodo 2028-2033, con contingencia

Cantidad de eventos de Cantidad de eventos de
Ao tensiéon fuera de rangos de Escenario demanda tension fuera de rangos de
seguridad por aio seguridad
2028 12 DMax 12
2029 2 DMax 2
2030 2 DMax 2
2031 2 DMax 2
2032 3 DMax 3
DMin 12
2033 21 DMax 7
DMed 2

Se observa de la Tabla 20 que las subestaciones mas afectadas son: Valledupar 13.8 T1,
Valledupar34.5_B1ly Copey 110 kV.



Tabla 20. Eventos de tension en el sistema por subestacion afectada - con compensadores 30 MVAR - Sin
Guajiras — Sin Bureche - Periodo 2028-2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tensidon

.y f
SHEEE A ELEEECE fuera de rangos de seguridad

Valledupar 13.8 T1 36
Valledupar34.5_B1
Codazzi GCM 110
Maicao 110
Valledupar34.5_B3

)

Adicionalmente es importante sefalar que las contingencias que originan eventos de tensién por fuera
del rango de seguridad se distribuyen en 17 elementos de la red.

Tabla 21. Eventos de tensidn en el sistema por Contingencia - con compensadores 30 MVAR - Sin Guajiras —
Sin Bureche — Periodo 2028-2033.

Cantidad de eventos de
Contingencia que origina tensién fuera de rangos
de seguridad
Valledupar 1 220/34.5/13.8
Valledupar 12 220/34.5/13.8
Copey - Valledupar 1 220
Copey - Valledupar 2 220
Chinud - Copey 1 500
La Loma - Sogamoso 1 500 T2
Copey - Cuestecitas 1 500 T2
Cuestecitas - San Juan 1 220
Copey 1 500/220
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - LaLoma 1500 T2
Copey 2 500/220
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2
Cuestecitas - La Loma 1 500 T2
Codazzi - Valledupar 1 110
Cuestecitas - Maicao 1 110
Valledupar 11 220/110
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Finalmente, a continuacidn, para el andlisis de contingencias se muestra en las Figura 13 y Figura 14

el histograma de frecuencia y el diagrama de caja, respectivamente para las tensiones en la subarea
de GCM.



La Figura 13 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
su distribucidon de los niveles de tensidn ante las contingencias analizadas, mientras que la Figura 13
resalta de forma individual el comportamiento de la tensién para cada nodo en anélisis, de tal forma
de establecer un punto de referencia grafico para verificar el mejoramiento de los niveles de tensidn
con respecto al caso base.

Hl caso - compensadores 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche
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Figura 13. Histograma de frecuencia — Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche -
Periodo 2028-2033, con contingencias
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Figura 14. Diagrama de caja - Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche -
Periodo 2028-2033, con contingencias

La Figura 15 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes subestaciones: San Juan
110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8 kV, Riohacha 110 kV, El Banco 110 kV, La Jagua 110 kV,
Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.

Diagrama de caja - Tensién vs Subestacién - Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche
1.05

1.00 i ; i
1 e
°
— 8
| B
@ g
8
by g o 1 E
3
o 0.95
S 1 g I
@ 8 g P
& ° ! !
°
0.90
°
8
®
8
8
0.85
8
San Juan 110 Codazzi GCM 110 Valledupar 13.8 T1 Riohacha 110 El Banco 110 La Jagua 110 Valledupar34.5_B3 Nva San Juan 110

Subestaciones
Figura 15. Diagrama de caja — Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche - Periodo 2028-2033- Nodos
especificos - con contingencias



La Figura 16 presenta la comparacion de los histogramas de frecuencia de las tensiones en las
subestaciones de la subarea GCM para los siguientes casos:

Caso base sin compensacion

Caso completo con compensacién de 30 MVAR

Caso completo sin unidades Guajira.

Caso completo sin unidades Guajira y sin compensacidon de Bureche.

B Sin compensadores

3 Caso completo

I Caso sin Guajiras

I Caso sin Guajiras y sin Bureche

Histograma de frecuencia - Comparacion casos para 30 MVAR
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0 M Ml h h h [ S _

0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100
Tension (p.u.)

Cantidad de eventos

Figura 16. Histograma de frecuencias — Compensacion 30 MVAR — Comparacidn de Escenarios de simulacién -
Periodo 2028-2033, con contingencias

La Figura 16 permite visualizar el desempefio de las tensiones en la subarea GCM. Se puede observar
que para el caso completo el histograma de frecuencias esté desplazado hacia la derecha de la escala
de tensidn p.u. y el valor medio del conjunto de tensiones es el mayor y su desviacién estandar es
menor que los otros casos de analisis como se indica en la Tabla 22.

En la Tabla 23 se presenta un resumen de las métricas descritas en la seccién 3(a), a saber:
Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,

Desviaciéon maxima todo el conjunto de tensiones
Norma conjunto de tensiones que no cumplen criterios de seguridad



Estas métricas se calculan para la alternativa 1 en cada uno de los escenarios de simulacidon
considerados.

Tabla 22. Resumen de métricas - Valoraciéon de. Compensacién 30 MVAR

Alternativa 30 MVAR

Parametro Caso base - Caso Caso completo - Sin Caso completo - Sin
i completo - - g 0 -
Tension nn Guajiras - Tension Guajiras -Sin Bureche -
(p-u.) Tension (p-u.) Tensién (p.u.)
(p-u.)
Valor medio 1.002 1.014 1.007 1.008
Desviacion estandar 0.030 0.025 0.026 0.026
Norma Euclidiana todo el 5 5 14.757 13.663 13.905
conjunto de tensiones
Desviacidon maxima 0.354 0.158 0.165 0.165
Norma conjunto de
tensiones que no 6.054 0.579 0.692 0.744

cumplen criterios de
seguridad

c. Alternativa 2: Compensadores sincronos de 40 MVAr

En esta alternativa se realiza la evaluacién del desempefio del sistema considerando la inclusién en
la red del STR de compensadores sincronos de capacidad nominal de 40 MVAR. Nuevamente se
analizan 3 casos: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras vy iii) caso sin Guajiras e indisponible la
compensaciéon en Bureche.

El proceso de andlisis es semejante al presentado en la alternativa 1 de 30 MVAR. En lo que sigue se
presenta un resumen comparativo del desempefio de la alternativa 2 para los casos de analisis
planteados.

En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de anélisis
2028-2033, en el caso de operacion normal se identifica que no se producen desviaciones de tension
de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM para ninguno de los casos de
estudio.

En complemento con el analisis anterior, como se indica en la Tabla 23 y Tabla 24 para el caso de
estudios con contingencias en la subarea de GCM, se detectaron 23,32y 32 eventos totales de tensidn



fuera de rangos de seguridad, para los casos de analisis: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras vy iii)
caso sin Guajiras e indisponible la compensacién en Bureche, respectivamente. Se observa una
disminucion de eventos totales respecto a la alternativa 1.

Tabla 23. Comparacidn de casos de estudio — Eventos por afo - Alternativa 40 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos
de seguridad por aho

Afo Caso Cas?. sin Caso_ sin Guajiras -
completo Guajiras sin Bureche
2028 6 11 12
2029 2 2 2
2030 2 2 2
2031 2 2 2
2032 3 3 3
2033 8 12 11
Total 23 32 32

Tabla 24. Comparacién de casos de estudio — Eventos por escenario de demanda - Alternativa 40 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos de
seguridad por escenario de demanda

. Caso Caso sin Caso sin Guajiras - sin
Escenario demanda -
completo Guajiras Bureche
DMax 19 26 26
DMed 2 2 2
DMin 2 4 4

Estos problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como se indica
en la Tabla 25, relacionadas en su mayor parte con la salida en contingencia del transformador
Valledupar 1 220/34.5/13.8, y Valledupar 12 220/34.5/13.8 como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 25. Comparacién de casos de estudio — Eventos por subestacidon - Alternativa 40 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos
de seguridad por subestacién

.y Caso sin Caso sin Guajiras -
Subestacion Caso completo . .
Guajiras sin Bureche
Valledupar 13.8 T1 20 25 26

Valledupar34.5_B1 3 3 3



Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos
de seguridad por subestaciéon

., Caso sin Caso sin Guajiras -
Subestacion Caso completo e .
Guajiras sin Bureche
Valledupar34.5_B3 0 2 3
Codazzi GCM 110 0 1 0
Maicao 110 0 1 0

Tabla 26. Comparacién de casos de estudio — Eventos por contingencia - Alternativa 40 MVAR

Cantidad de eventos de tensidén fuera de rangos
de seguridad por contingencia que lo origina

Caso Caso sin

Contingencia Caso sin Guajiras Guajiras - sin
completo
Bureche

Chind - Copey 1 500 0 1
Codazzi - Valledupar 1 110
Copey - Cuestecitas 1 500 T2
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - LaLoma 1500 T2
Copey - Valledupar 1 220
Copey - Valledupar 2 220
Copey 1 500/220
Copey 2 500/220
Cuestecitas - La Loma 1 500 T2
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2
Cuestecitas - Maicao 1110
Cuestecitas - San Juan 1 220
La Loma - Sogamoso 1 500 T2
Valledupar 1 220/34.5/13.8
Valledupar 11 220/110
Valledupar 12 220/34.5/13.8
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Finalmente, a continuacidn, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 18 y la Figura 19,
Figura 17 el histograma de frecuencia de tensiones y los diagramas de caja, respectivamente para las
tensiones en la subarea de GCM.



Histograma de frecuencia - Comparacion casos para 40 MVAR
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Figura 17. Histograma de frecuencia — Comparacion de casos de estudio — Alternativa 40 MVAR - Periodo 2028-
2033, con contingencias

La Figura 18 permite visualizar el desempefio general de las tensiones en la subarea GCM. Se observa
que el desempeio de la alternativa es aceptable aln bajo las contingencias de la ausencia de las
unidades de Guajira y la indisponibilidad de la compensacién en la subestacidon Bureche.

La Figura 19 muestra de forma individual el comportamiento de la tensidon para cada nodo en anélisis
en cada uno de los casos de estudio, de tal forma de establecer un punto de referencia gréfico para
verificar la mejora de los niveles de tensién con respecto al caso base.
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Figura 18. Diagramas de caja - Comparacidon de casos de estudio — Alternativa 40 MVAR -
Periodo 2028-2033, con contingencias

La Figura 20 muestra una comparacidn para cada escenario de simulaciéon del comportamiento de las
tensiones para las siguientes subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8
kV, Riohacha 110 kV, EL Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 19. Diagramas de caja — Comparacion de casos de estudio — Alternativa 40 MVAR —
Nodos especificos, con contingencias



El resumen de estadisticos basicos (media y desviacién estdndar) asi como la valoracién de las
métricas establecidas en la seccidon 3(a) se presentan en la Tabla 27, a saber:

Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,

Desviacion maxima todo el conjunto de tensiones

Norma conjunto de tensiones que no cumplen criterios de seguridad
Estas métricas se calculan para la alternativa 2 en cada uno de los escenarios de simulacién
considerados.

Tabla 27. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacién 40 MVAR

Alternativa 40 MVAR

; Caso c moleto - Caso completo
Parametro Caso base - Tension completo - a:e,o 0 p eto - Sin Guajiras -
o Sin Guajiras - .
(p-u.) Tension Tensién (p.u.) Sin Bureche -
(p.u.) el Tensién (p.u.)
Valor medio 1.002 1.015 1.012 1.008
Desviacidon estandar 0.030 0.025 0.025 0.026
N Euclidi
orma Euclidiana todo el 15.573 14.980 14118 13.767
conjunto de tensiones
Desviaciéon maxima 0.354 0.157 0.162 0.164
Norma conjunto de tensiones que 6.054 0557 0649 0657

no cumplen criterios de seguridad

d. Alternativa 3: Compensadores sincronos de 50 MVAr

A diferencia del caso base, en esta alternativa se realiza la evaluacién del desemperfio del sistema
considerando la inclusién en la red del STR de compensadores sincronos de capacidad nominal de 50
MVAR. Nuevamente se analizan 3 casos: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras vy iii) caso sin Guajiras e
indisponible la compensacion en Bureche.

El proceso de analisis es semejante al presentado en las alternativas de 30 y 40 MVAR. En lo que sigue
se presentan un resumen comparativo del desempeino de la alternativa 3 para los casos de analisis
planteados.



En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacion normal se identifica que no se producen desviaciones de tensién
de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM para ninguno de los casos de
estudio.

En complemento con el analisis anterior, como se indica en la Tabla 28 y Tabla 29 para el caso de
estudios con contingencias en la subarea de GCM, se detectaron 23,23 y 32 eventos totales de tensidn
fuera de rangos de seguridad, para los casos de analisis: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras v iii)
caso sin Guajiras e indisponible la compensacidon en Bureche, respectivamente. Se observa que con
respecto a la alternativa 2 se mantiene el nimero de eventos totales.

Estos problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como se indica
en la Tabla 30, relacionadas en su mayor parte con la salida en contingencia del transformador
Valledupar 1 220/34.5/13.8 y Valledupar 12 220/34.5/13.8 como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 28. Comparacidn de casos de estudio — Eventos por afio - Alternativa 50 MVAR

Cantidad de eventos de tension fuera de
rangos de seguridad por aiio

- Caso sin Caso sin Guajiras -
Ano Caso completo . .
Guajiras sin Bureche
2028 6 6 12
2029 2 2 2
2030 2 2 2
2031 2 2 2
2032 3 3 3
2033 8 8 11
TOTAL 23 23 32

Tabla 29. Comparacidn de casos de estudio — Eventos por escenario de demanda - Alternativa 50 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos de
seguridad por escenario de demanda

. Caso sin Caso sin Guajiras
Escenario demanda Caso completo . .
Guajiras - sin Bureche
DMax 19 19 26
DMed 2 2 2

DMin 2 2 4



Tabla 30. Comparacién de casos de estudio — Eventos por subestacidon - Alternativa 50 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de
rangos de seguridad por subestacién

. Caso sin
. Caso sin - -
Subestacion Caso completo . Guajiras - sin
Guajiras

Bureche
Valledupar 13.8 T1 20 20 26
Valledupar34.5_B1 3 3 3
Valledupar34.5_B3 0 0 3

Tabla 31. Comparacidn de casos de estudio — Eventos por contingencia - Alternativa 50 MVAR

Cantidad de eventos de tensiéon fuera de rangos
de seguridad por contingencia que lo origina

. Caso sin
. . Caso sin . .
Contingencia Caso completo v Guajiras - sin
Guajiras
Bureche
Chint - Copey 1 500 0 0 1
Copey - Cuestecitas 1 500 1 1 1
T2
Copey - Cuestecitas 2 500 1 1 1
T2
Copey - LaLoma 1500 T2 0 0 1
Copey - Valledupar 1 220 1 1 2
Copey - Valledupar 2 220 1 1 2
Copey 1 500/220 0 0 1
Copey 2 500/220 0 0 1
Cuestecitas - LaLoma 1l
500 T2 1 1 1
Cuestecitas - La Loma 2
500 T2 1 1 1
Cuestecitas - SanJuan 1
220 0 0 1
La Loma - Sogamoso 1 500 0 0 1
T2
Valledupar 1 220/34.5/13.8 9 9 9
Valledupar 11 220/110 0 0 1
Valledupar 12 g g g

220/34.5/13.8



Finalmente, a continuacidn, para el andlisis de contingencias se muestra en la Figura 22, la Figura 23
y la Figura 21 el histograma de frecuencia y los diagramas de caja, respectivamente para las tensiones
en la subarea de GCM.
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Figura 20. Histograma de frecuencia — Comparacién de casos de estudio — Alternativa 50 MVAR -

Periodo 2028-2033, con contingencias

La Figura 22 permite visualizar el desempefio general de las tensiones en la subdrea GCM. Se observa
que el desempeio de la alternativa es aceptable aln bajo las contingencias de la ausencia de las
unidades de Guajira y la indisponibilidad de la compensacidn en subestacidén Bureche.

La Figura 23 muestra de forma general el comportamiento de la tensidon para cada nodo en analisis
en cada uno de los casos de estudio, de tal forma de establecer un punto de referencia gréfico para
verificar la mejora de los niveles de tensién con respecto al caso base.

La Figura 24 muestra una comparacion para cada escenario de simulacién del comportamiento de las
tensiones para las siguientes subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8
kV, Riohacha 110 kV, El Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 22. Diagrama de caja — Comparacion de casos de estudio — Alternativa 50 MVAR -
Nodos especificos, con contingencias

El resumen de estadisticos béasicos (media y desviacién estadndar) asi como la valoracién de las
métricas establecidas en la seccidn 3(a) se presentan en la Tabla 32, a saber:

Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones
Desviacion maxima todo el conjunto de tensiones
Norma conjunto de tensiones que no cumplen criterios de seguridad



Estas métricas se calculan para la alternativa 3 en cada uno de los escenarios de simulacién
considerados.

Tabla 32. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacién 50 MVAR

Alternativa 50 MVAR

Caso completo - Sin

Parametro Caso completo

Caso base - Caso completo - . 7 Guajiras -Sin
.y .y - Sin Guajiras - .
Tension (p.u.) Tension (p.u.) o Bureche - Tension
Tension (p.u.)

(p-u.)

Valor medio 1.002 1.016 1.014 1.008

Desviacion estandar 0.030 0.025 0.024 0.025

Norma Euclidiana todo el 15.573 15.195 14.539 13.717

conjunto de tensiones

Desviacion méaxima 0.354 0.156 0.159 0.164
Norma conjunto de tensiones

que no cumplen criterios de 6.054 0.553 0.563 0.656

seguridad

e. Alternativa 4: Compensadores sincronos de 60 MVAr

A diferencia del caso base, en esta alternativa se realiza la evaluacién del desemperfio del sistema
considerando la inclusién en la red del STR de compensadores sincronos de capacidad nominal de 60
MVAR. Nuevamente se analizan 3 casos: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras vy iii) caso sin Guajiras e
indisponible la compensacion en Bureche.

El proceso de analisis es semejante al presentado en las otras alternativas previamente presentadas.
En lo que sigue se presenta un resumen comparativo del desempeio de la alternativa 4 para los casos
de anélisis planteados.

En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacion normal se identifica que no se producen desviaciones de tensidon
de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM para ninguno de los casos de
estudio.

En complemento con el analisis anterior, como se indica en la Tabla 33 y Tabla 34 para el caso de
estudios con contingencias en la subarea de GCM, se detectaron 23, 23 y 32 eventos totales de tensidn
fuera de rangos de seguridad, para los casos de analisis: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras vy iii)
caso sin Guajiras e indisponible la compensacidn en Bureche. Se observa que con respecto a las
alternativas 3 y 4 se mantiene el nUmero de eventos totales.



Tabla 33. Comparacidn de casos de estudio — Eventos por afio - Alternativa 60 MVAR

Cantidad de eventos de tension fuera de
rangos de seguridad por ano

Caso sin Guajiras -

Aho Caso completo Caso sin Guajiras sin Bureche

2028 6 6 12

2029 2 2 2

2030 2 2 2

2031 2 2 2

2032 3 3 3

2033 8 8 11
TOTAL 23 23 32

Tabla 34. Comparacidn de casos de estudio — Eventos por escenario de demanda - Alternativa 60 MVAR

Cantidad de eventos de tensidén fuera de
rangos de seguridad por escenario de demanda

Escenario Caso completo Cas?_ sin Caso_ sin Guajiras -
demanda Guajiras sin Bureche
DMax 19 19 26
DMed 2 2 2
DMin 2 2 4

Los problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como se indica
en la Tabla 35, relacionadas principalmente con la salida en contingencia del transformador
Valledupar 1 220/34.5/13.8 y Valledupar 12 220/34.5/13.8 como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 35. Comparacion de casos de estudio — Eventos por subestacidon - Alternativa 60 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos de
seguridad por subestacién

Caso sin Guajiras -

Subestacién Caso completo Caso sin Guajiras .
sin Bureche
Valledupar 13.8 T1 20 20 26
Valledupar34.5_B1 3 3 3

Valledupar34.5_B3 0 0 3



Tabla 36. Comparacion de casos de estudio — Eventos por contingencia - Alternativa 60 MVAR

Cantidad de eventos de tensién fuera de rangos
de seguridad por contingencia que lo origina

. Caso sin
Contingencia Caso completo Casc_)_ sin Guajiras - sin
Guajiras

Bureche
Chind - Copey 1 500 0 0 1
Copey - Cuestecitas 1 500 T2 1 1 1
Copey - Cuestecitas 2500 T2 1 1 1
Copey - LaLoma 1500 T2 0 0 1
Copey - Valledupar 1 220 1 1 2
Copey - Valledupar 2 220 1 1 2
Copey 1 500/220 0 0 1
Copey 2 500/220 0 0 1
Cuestecitas - La Loma 1 500 T2 1 1 1
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2 1 1 1
Cuestecitas - San Juan 1 220 0 0 1
La Loma - Sogamoso 1 500 T2 0 0 1
Valledupar 1 220/34.5/13.8 9 9 9
Valledupar 11 220/110 0 0 1
Valledupar 12 220/34.5/13.8 8 8 8

Finalmente, a continuacidn, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 26 y la Figura 27,
Figura 25 el histograma de frecuencia de tensiones y los diagramas de caja, respectivamente para las
tensiones en la subarea de GCM.

La Figura 26 permite visualizar el desempefio general de las tensiones en la subdrea GCM. Se observa
que el desempefio de la alternativa es aceptable aln bajo las contingencias de la ausencia de las
unidades de Guajira y la indisponibilidad de la compensaciéon en la subestacién Bureche.

La Figura 27 muestra de forma individual el comportamiento de la tensidon para cada nodo en andlisis
en cada uno de los casos de estudio, de tal forma de establecer un punto de referencia grafico para
verificar la mejora de los niveles de tensidn con respecto al caso base.
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La Figura 28 muestra una comparacion para cada escenario de simulacién del comportamiento de las
tensiones para las siguientes subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8
kV, Riohacha 110 kV, EL Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 25. Diagrama de caja — Comparacion de casos de estudio — Alternativa 60 MVAR -
Nodos especificos, con contingencias

El resumen de estadisticos basicos (media y desviaciéon estandar) asi como la valoraciéon de las
métricas establecidas se presentan en la Tabla 37, a saber:

Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,
Desviacion maxima todo el conjunto de tensiones
Norma conjunto de tensiones que no cumplen criterios de seguridad



Estas métricas se calculan para la alternativa 4 en cada uno de los escenarios de simulacién
considerados.

Tabla 37. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacién 60 MVAR

Alternativa 60 MVAR

Caso completo -

Parametro Caso base - Tensién Caso completo - Ca:e.o com_|_oleto ) Sin Guajiras -
0 Sin Guajiras - .

(p-u.) Tension (p.u.) e () Sin Bureche -

p-u. Tensién (p.u.)
Valor medio 1.002 1.016 1.015 1.009
Desviacién estandar 0.030 0.025 0.024 0.025
Norma Euclidiana todo el 15.573 15.306 14.703 13.694

conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.354 0.155 0.158 0.163
Norma conjunto de

tensiones que no cumplen 6.054 0.551 0.560 0.655

criterios de seguridad

f. Analisis y comparacion de alternativas:

A continuacidn, se presenta el analisis realizado para determinar desde la perspectiva técnica la
evaluaciéon de las alternativas de dimensién de los compensadores sincronos atendiendo a criterios
de desempefio del sistema en red completa y ante contingencias como descrito en la pagina, y de
acuerdo con los casos de estudio para comparacion.

Tomando en consideracidn las siguientes métricas:
Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,
Desviaciéon méaxima todo el conjunto de tensiones
Norma conjunto de tensiones que no cumplen criterios de seguridad
Las cuales se evaluaron para cada alternativa en los siguientes casos:
Caso completo con compensacion disponible.
Caso completo sin unidades Guajira.

Caso completo sin unidades Guajira y sin compensacién de Bureche.

Para cada métrica se establecié el valor de referencia, el cual se calcula como el valor minimo logrado
entre todas las alternativas analizadas y para todos los casos de simulacién. Por ejemplo, para la



métrica “Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones” su valor de referencia se obtiene a partir de
las tablas: Tabla 22, Tabla 27, Tabla 32 y Tabla 37; datos que se extraen y presentan en la Tabla 38.

Tabla 38. Datos base para calculo de referencia — Métrica - Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones.

Norma Euclidiana Caso Caso Caso completo
todo el conjunto de Caso base completo - Sin - Sin Guajiras -
g completo - :
tensiones Guajiras Sin Bureche
Alternativa 30 155729 14.7568 13.6625 13.9052
MV Ar
Alternativa 40 155729 14.9798 14.1182 13.7669
MV Ar
Alternativa 50 155729 15.1952 14.5393 13.7173
MV Ar
Alternativa 60 155729 15.3062 14.7035 13.6942
MV Ar

El valor minimo para este calculo se obtuvo para la alternativa de 30 MVAR y en el escenario de caso
completo — sin Guajiras. De igual forma se realiza para el resto de las métricas y que se presentan en
la tabla a continuacidn:

Tabla 39. Determinacidn de valor de referencia para métricas de evaluacidn.

Lo . Valor de
Métrica .
referencia
Referencia pa.ra Norma Eus:le|ana todo el 13.6625
conjunto de tensiones
Referencia para Desviaciéon maxima 0.1551
Ref i N junto de t i
eferencia para Norma conjunto de tensiones 0.5515

que no cumplen criterios de seguridad

Seguidamente se normalizan los valores obtenidos de las métricas para cada alternativa en cada caso
de estudio. La normalizacién implica obtener un valor representativo de la métrica original entre Oy 1,
donde el extremo 1 representa mayor nivel de cumplimiento. La normalizacién se hace mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 1



Para la normalizacién de las métricas de la alternativa 1 de 30 MVAR presentadas en la Tabla 22, para
cada fila de esta tabla se aplica la Ecuacién 1, donde el valor de referencia se encuentra en la Tabla
39. Los resultados se presentan continuacién.

Tabla 40. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacién 30 MVAR

Alternativa 30 MVAR
Caso completo - Sin Caso completo - Sin

Métri -
étrica normalizada Caso completo el Guajiras -Sin Bureche
Norm.a Euclidiana Fodo el 0926 1000 0933
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.980 0.939 0.942
Norma conjunto de tensiones
que no cumplen criterios de 0.952 0.797 0.741

seguridad

Para la normalizacidon de las métricas de la alternativa 2 de 40 MVAR presentadas en la Tabla 27, para
cada fila de esta tabla se aplica la Ecuacidn 1, donde los valores de referencia se encuentran en la
Tabla 39. Los resultados se presentan continuacion.

Tabla 41. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacién 40 MVAR

Alternativa 40 MVAR

Caso completo -
Sin Guajiras -
Sin Bureche

Caso completo -

Métrica normalizada Caso completo . .
Sin Guajiras

Norma Euclidiana todo el

. . 0.912 0.968 0.992
conjunto de tensiones

Desviaciéon maxima 0.987 0.958 0.945

Norma conjunto de tensiones
que no cumplen criterios 0.991 0.850 0.839
de seguridad

Para la normalizacidon de las métricas de la alternativa 3 de 50 MVAR presentadas en la Tabla 32, para
cada fila de esta tabla se aplica la Ecuacidn 1, donde los valores de referencia se encuentran en la
Tabla 39. Los resultados se presentan continuacion.



Tabla 42. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacién 50 MVAR

Alternativa 50 MVAR

Caso completo -
Sin Guajiras -
Sin Bureche

Caso completo -

Métrica normalizada Caso completo . .
Sin Guajiras

Norma Euclidiana todo el

. . 0.899 0.940 0.996
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.994 0.974 0.948
Norma conjunto de tensiones que
no cumplen criterios de 0.997 0.980 0.841
seguridad

Para la normalizacién de las métricas de la alternativa 3 de 60 MVAR presentadas en la Tabla 37, para
cada fila de esta tabla se aplica la, donde los valores de referencia se encuentran en la Tabla 39. Los
resultados se presentan continuacion.

Tabla 43. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacién 60 MVAR

Alternativa 60 MVAR

Caso completo -
Sin Guajiras -
Sin Bureche

Caso completo -

Métrica normalizada Caso completo . .
Sin Guajiras

Norma Euclidiana todo el

. . 0.893 0.929 0.998
conjunto de tensiones
Desviaciéon maxima 1.000 0.981 0.951
Norma conjunto de tensiones que
no cumplen criterios de 1.000 0.985 0.842
seguridad

Con el propdsito de establecer la valoracidn global de las alternativas se utiliza la siguiente métrica:

Ecuacién 2

Donde:
Evaluacion global de la Alternativa i
Evaluacion parcial de la Alternativa i en el atributo j
numero de atributos evaluados

De la aplicacion de la ecuacidn 2 se obtiene los siguientes resultados:



Tabla 44. Evaluacion final de alternativas

. Evaluaciéon
Alternativa
global
Alternativa 1 - 30 MVAR. Vaz 0.9178
Alternativa 2 - 40 MVAR Va; 0.9381
Alternativa 3 - 50 MVAR Va3 0.9521
Alternativa 4 - 60 MVAR Va4 0.9533

Como conclusién se determina que, con el analisis realizado y las métricas definidas, la alternativa 4
con compensadores de 60 MVAR es la que mejor desempefio tiene considerando las métricas
previamente definidas. Corresponde a continuacion realizar el analisis econdmico de las alternativas.

La incorporacion de los equipos de compensacidon sincrona conlleva como una de sus principales
consecuencias el cambio de las corrientes de cortocircuito en las subestaciones del drea de GCM a
nivel de 500 kV 220/230 kV y 110/115 kV. Este fendmeno se origina debido al cambio de la impedancia
equivalente observada desde los puntos de falla y al incremento de los caminos disponibles para las
contribuciones de cortocircuito.

El calculo del nivel de corto circuito presentado en este informe se ha realizado conforme a lo indicado

por la norma |IEC 60909.

En el contexto especifico del drea GCM, se presenta en la Figura 29 los resultados del estudio de
comportamiento de corto circuito. Dentro de los graficos se muestran principalmente dos valores:

Corriente maxima de cortocircuito en la ausencia de la compensaciéon sincrona en color azul.
Corriente maxima de cortocircuito con la inclusién de la compensacidn sincrona en color verde.
Capacidad maxima de interrupcidon de las subestaciones en linea punteada.

En la figura se presenta, para el afio 2033, la comparacidn del nivel de corto circuito maximo con vy sin
compensacion sincrona. Se puede observar que para las subestaciones El Banco, La Jagua, Riohacha,
Guatapuriy Bureche, todas en 110 kV se presenta un incremento significativo del nivel de corto circuito
maximo. En ningln caso se supera la capacidad de interrupcidon de cada subestacidn. Sin embargo, es
importante sefalar que de acuerdo con el andlisis realizado en el caso de la subestaciéon Riohacha con
capacidad de interrupcion maxima de 14 kA, se observa que sin proyecto el nivel de corto circuito
estimado es 8.81 kA (63 % de su capacidad maxima), y con el proyecto el nivel de corto circuito
estimado es 12,2 kA (87% de su capacidad maxima).



En este contexto se analizé como alternativa a la subestacidén Riohacha, implementar el compensador
sincrono en la subestacion Maicao 110 kV. Se verificé que sus desempefios técnicos en cuanto a
regulacién de tensidon son semejantes y, ademas, en relacidon con el nivel de corto circuito se estiméd
qgue el nivel de corto circuito méximo en Maicao es de 10.2kA (33% de su capacidad méaxima), por lo
tanto, se recomienda la subestacién Maicao 110 kV como alternativa de conexidn para evitar la
saturacidon del sistema en cuanto a su capacidad de corto circuito.

Con respecto a las demas subestaciones, excepto Copey 110 kV y Copey 220 kV, se puede verificar que
la conexidn de la compensacion sincrona no produce una variacion significativa del nivel de corto. Y en
ningln caso se supera el nivel de capacidad de corto de las subestaciones.

Para el caso de las subestaciones Copey 110 kV y Copey 220 kV, cuya capacidad de interrupcion es
12,5 kA y 25 kA, respectivamente, se puede observar que previo a la inclusiéon del proyecto de
compensadores, el nivel de corto circuito calculado ya superaba la capacidad de interrupcidon en estas
subestaciones. La inclusidon del proyecto produce una variacion minima del nivel de corto circuito en
estas subestaciones, en conclusidn, el proyecto no deteriora las condiciones actuales del sistema.

Nivel de cortcircuito Area GCM -Afio 2033
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Figura 26. Corrientes de cortocircuito — Area GCM — afio 2033.
Analisis econdmicos

A continuacién, se presenta el célculo del beneficio costo para la alternativa de 50 MVAR como

referencia para el proceso de evaluacién de todas las alternativas presentadas en los capitulos
previos.

Valledupar 220 m



Se valoran los costos en Unidades Constructivas segin Resolucién CREG 015 de 2017 y Resolucién
CREG 011 de 20009.

Tabla 45. Costo del proyecto en UC al 2024

Sistema Costo en COPS$ - UC Costo en USD - UC
STR $643,599,115,211 $153.237.884
STN S0 S0
Total $643,599,115,211 $153.237.884

Los beneficios se calcularon en estado estable y ante contingencias, en las cuales se genera demanda
no atendida (DNA), debido a las bajas tensiones en la subarea GCM, esto por el crecimiento de la
demanday considerando la entrada de obras del Sistema de Transmisién Nacional-STN y del Sistema
de Transmisién Regional -STR, como son los proyectos que se encuentran descritos en la seccién de
analisis de resultados de este informe. Lo anterior se verificd con la proyeccién de la demanda y los
diferentes escenarios de generacidon mediante simulaciones en el Software PowerFactory.

Con base en la seleccidn de la localizacion de los compensadores y de su capacidad nominal se realizé
la evaluacién de la relacién de Beneficio-Costo (B/C), las cuales dependen de la cuantificacion de
beneficios que puede tener el proyecto.

Tabla 46. Relacion B/C con base en los escenarios

Caracteristicas B/C VPN - Beneficios por DNA [USD]

Compensadores sincronos con una capacidad de

50 MVAR en las subestaciones El Banco, La Jagua,
Maicao, Guatapuriy Bureche, todas en 110 kV, incluidos 9.234 $1,414,929,929.98

todos los elementos requeridos para su adecuada

conexion al Sistema Interconectado Nacional - SIN



De lo anterior se presentd una relacién B/C, mayor a 1, con lo cual la alternativa se considera viable
econdmicamente bajos las condiciones y supuestos establecidos en este informe.

a. Comparacién Relacién Beneficio/Costo para alternativas:

A continuacidn, se presenta el resumen de la evaluacidn econdmica junto con la evaluacion del
desempefo técnico de todas las alternativas analizadas.

Tabla 47. Relacién B/C - Alternativas

Alternativa Relacién B/C Eva’lua_cién
técnica
Alternativa 1 - 30 MVAR. Va; 14.085 0.918
Alternativa 2 - 40 MVAR Va2 11.282 0.938
Alternativa 3 - 50 MVAR Va3 9.234 0.952
Alternativa 4 - 60 MVAR Va4 8.083 0.953

Con estos datos se elabora la curva de eficiencia de Pareto que se presenta en la Figura 30.

En la grafica se puede observar que, para las alternativas planteadas, cuando se mejora el desempefio
técnico se produce también una reduccidn en la relacidon beneficio/costo, es decir, no se puede mejorar
un criterio de evaluacidon técnico sin reducir el desempefio econdmico correspondiente y viceversa. En
este contexto para determinar la seleccidn de la alternativa de dimensidon de los compensadores
sincronos es necesario recurrir a un criterio adicional.

Dado el contexto de transicion energética en el cual, la salida de las unidades Guajiraly 2 es un hecho
con gran posibilidad de ocurrencia, se determind que el criterio adicional para la seleccidon de la
alternativa sea el aporte de inercia al sistema. Esto es que el proyecto deberia proveer inercia de tal
forma que cubra al menos la salida de la inercia suministrada por las unidades que salgan de servicio.



Curva de Pareto - Beneficio/Costo vs Evaluacion técnica
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Figura 27. Curva de eficiencia de Pareto.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 48 el calculo de la inercia aportada por las unidades de Guaijira.
Y en la Tabla 49 se presenta el calculo de inercia que cada alternativa aportaria al sistema.

Tabla 48. Inercia Guajiras

Capacidad Nominal Constante de

i MVA-
Unidades (MVA) inercia H(s) s
GUAJIRA 1 162 3.34 541.08
GUAJIRA 2 162 3.33 544.32
Total 1085.40
Fuente: PARATEC
Tabla 49. Calculo Inercia de compensadores
Capacidad Cantidad de Total por
. . Constante de .
Alternativa Nominal inercia H(s) compensador alternativa
(MVAR) es (MVA-s)
Alternativa 1 - Va1 30 5 5 750
Alternativa 2 - Va2 40 5 5 1000
Alternativa 3 - Va3 50 5 5 1250
Alternativa 4 - Va4 60 5 5 1500

Se observa de la Tabla 48 que se requeriria al menos 1085.4 MVA-s, los cuales serian suministrados
por la alternativa 3 que aportaria 1250 MVA-s.



Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacién del proyecto Compensadores Sincronos STR - Area GCM se definié
para el afio 2028 en funcidn de los tiempos establecidos en la consultoria contratada por la UPME.

Conclusiones

Los beneficios asociados a la demanda que se atenderia con el proyecto Compensadores
Sincronos STR - Area GCM son superiores a los costos de la obra, por lo que se recomienda su
ejecucion.

De acuerdo con el andlisis presentado en este informe los compensadores sincronos deberian
ser de al menos 50 MVAR cada uno.

Se concluye que los compensadores sean instalados en las subestaciones: EL Banco, La Jagua,
Maicao, Guatapuri, y Bureche en el STR a nivel de 110 kV.

Recomendaciones

Se recomienda la ejecucién de la obra para la instalacién de compensadores sincronos en las
subestaciones El Banco, La Jagua, Maicao, Guatapurf, y Bureche, todas en 110 kV, incluidos todos los
elementos requeridos para su adecuada conexidn al Sistema Interconectado Nacional — SIN. Para lo
cual se deben seguir los procedimientos normativos y regulatorios a efectos de su ejecucion.
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Antecedentes

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

En particular, para el area Cdérdoba Sucre se presentd por parte de AFINIA para evaluacién de la
Unidad el proyecto de construccién de la subestacién Nueva Magangué 500/110 kV y obras asociadas,
el cual corresponde a una solucién estructural en procura de mejorar la confiabilidad y reducir los
efectos negativos de las conexiones radiales existentes en la zona del corredor Chinud - Sincé -
Magangué - Mompox 110 kV y El Banco 110 kV. Se precisa que el proyecto corresponde con una tercera
alternativa del Proyecto "Interconexién La Loma - El Banco - Mompox", presentado afios antes por el
OR. Igualmente se consideraron las recomendaciones realizadas por XM en los informes de
planeamiento operativo e ITR.

Sobre el proyecto en cuestidon se presentan los siguientes antecedentes:

En 2018 el OR presentd a la Unidad el estudio de conexidn para la interconexién de las zonas:
La Loma, El Banco y Mompox, el cual planted dos alternativas. De las cuales la solucién
correspondid a la construccidn de circuitos sencillos a 110 kV entre las subestaciones La Loma
y EL Banco (90 km), asi como entre EL Banco y Mompox (57 km). Adicionalmente se consideré la
instalacién de bancos de compensacidon capacitiva en Mompox (3*8 MVAr) y Magangué (4*8
MVA).

La Unidad en febrero de 2020 aprueba parte del alcance del proyecto en términos de avalar la
Compensacidn capacitiva 16 MVAr (2 pasos de 8 MVAr) en subestacién Mompox 110 kV, la cual
entrd en operacién a finales de 2023.

Se ha presentado un aumento significativo de la demanda en la zona, y dado el agotamiento
de la red se han dado senales de XM, operador del sistema, para solucionar restricciones que
estan generando ENS. En efecto se identifica restriccidon para atender a tensién nominal la
demanda en Mompox, dada la radialidad del corredor Chind-Sincé—-Magangué-Mompox.
Corredor que también se encuentra inmerso en ESPS asociados con la sobrecarga de los
autotransformadores 1, 2 o 3 de Chind 500/110/34.5 kV. Caso similar, en cuanto a limitacidn



para atender la demanda a condiciones nominales de tensidon y ESPS por baja tensidn, aplica
para EL Banco 110 kV.

En la determinacién de la capacidad de importacion de potencia para el area Caribe se
identifica a los nodos atendidos de manera radial como los mas restrictivos.

Desde junio de 2023 XM indica la consideracion de condicion de emergencia, tanto a Mompox
110 kV, como El Banco 110 kV.

En septiembre de 2023 AFINIA presenta una tercera alternativa del proyecto denominada
“Subestacién Nueva Magangué 500/110 kV", para eliminar conexiones radiales en el corredor
Chind - Sincé — Magangué - Mompox 110 kV y ELl Banco 110 kV.

Proyecto propuesto

El proyecto propuesto consiste en la construccién de una nueva S/E Magangué 500/110 kV, alimentada
a través de la reconfiguracién de la linea Chintd - EL Copey 500 kV, en Chind — Nueva Magangué - El
Copey, con aproximadamente 25 km desde la intercepcién de la linea a la ubicacidon actual de la
subestacion Magangué. Adicionalmente, la obra se complementa con refuerzos en el Sistema de
Transmision Regional (STR) los cuales consisten en la repotenciacién de la linea Magangué — Mompox
(LN 715) 110 kV, la construccidon de un doble circuito Mompox — EL Banco 110 kV con aproximadamente
57 km, y finalmente, la construcciéon de una segunda linea Magangué — Mompox 110 kV con una
distancia aproximada de 45 km.

A continuacidn, en las figuras 31y 32, se presenta el diagrama unifilar del proyecto propuesto junto a
la infraestructura de la zona de influencia de este y la ubicacidén geogréfica de los activos propuestos,
respectivamente.
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Figura 29. Disposicién geografica de los activos del proyecto Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.
Fuente: Estudio AFINIA.

Analisis técnicos

A continuacidn, es presentado el analisis técnico de la obra propuesta. Inicialmente, son presentados
los supuestos y consideraciones de andlisis. Posteriormente, son presentados escenarios criticos que
presentan violaciones sobre las restricciones operativas del SIN.

a. Proyectos de generacién y transmisién considerados:

A continuacidon, se presentan los proyectos de generacidon y transmisién considerados para el
desarrollo de las validaciones eléctricas.



Tabla 50. Proyectos de generacidn considerados para la evaluacidon de la obra

Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Proyectos Clase 1
Autogenerador Solar Argos Tolcemento - 19.9 MW
Buenavista Solar de 9.9 MW
CARGA ARGOS TOLCEMENTOS
Casiopea 40 MW
Centro Solar de 9,9 MW
Efigen C03 99 MW
El Corozo_250MW
El Tamarindo | de 9,9 MW
El Tamarindo Il de 9.9 MW
Jacob Toluviejo 9,9 MW
Los Morrosquillos Il de 19,9 MW
Parque de Generacidon Fotovoltaico Alejandria de 9.9 MW
Parque de Generacidon Solar El Bongo de 2.5 MW
Parque de Generacién Solar San Oro de 2.5 MW
Parque de Generacién Solar San Pelayo de 2.5 MW
Parque de Generacidon Solar San Serapio de 2.5 MW
Parque Fotovoltaico OLD-T de 9.9 MW
Parque Fotovoltaico Planeta Rica de 19,9 MW
Parque Solar Andrémeda de 100 MW
Parque Solar Chind de 350 MW
Parque Solar el Campano de 99,9 MW
Parque Solar EL Roble de 19,5 MW

Parque Solar Fotovoltaico La Filigrana de 9,9MW

FPO

2024

2025

2025

2024

2025

2025

2025

2027

2024

2024

2022

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2023

2024

2026

2025

2024



Proyectos Clase 1
Parque Solar Fotovoltaico Ligustro | de 99.9 MW
Parque Solar Fotovoltaico Ligustro |l de 99.9 MW
PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO MATIMBA de 150MW
Parque Solar Fotovoltaico Tangara de 99,9 MW
Parque Solar La Cayena de 19,9 MW
Parque Solar la Unidon de 100MW
Parque Solar Pétalo del Cérdoba Il de 9.9 MW.
Parque Solar Pétalo del Sucre 9,9 MW
Parque Solar PV Sandalo Il de 9,9 MW
Parque Solar Romosinuano de 150 MW
Parque Solar Toluviejo de 150 MW
Parque Solar Urrd de 19.9 MW
Planta Solar Fotovoltaica El Guayacan de 8 MW
Planta Solar La Ceiba de 8 MW
Planta Solar Los Morrosquillos | de 19,5 MW
Planta Solar Los Morrosquillos Il de 19,5 MW
Planta Solar Summa Il de 200 MW
Planta Térmica el Tesorito Il de 200 MW
PROYECTO DE GENERACION ELECTRICA EL JOBO_200MW
Parque Fotovoltaico La Tolua 19.9 MW
Parque Solar Tierra Linda de 9.99 MW
PV Sahagun de 400 MW
Sol del Mar Il de 9.9 MW

Soly Cielo | de 9.9 MW

FPO

2024

2024

2024

2026

2025

2024

2023

2023

2023

2024

2027

2024

2023

2024

2024

2023

2023

2024

2027

2026

2023

2023

2024

2024



Proyectos Clase 1
Solar Planeta Rica
Solar Sahagun de 200 MW - CELSIA
Solar Sahagutn de 200 MW - COLGEOLICA S.AS.
Taurus Solar de 22MW (19,5 MW)
Told Solar 9,9 MW
Yaguarundi Solar Il 40 MW
URRA
GY SOLAR AURORA
LA SIERPE
MONTELIBANO
SINCE
GECELCA 3
GECELCA 32

TESORITO

FPO
2024
2026
2025
2024
2025
2027
En operacién
En operacidon
En operacidén
En operacién
En operacién
En operacién
En operacidén

En operacién

Tabla 51. Proyectos de transmisién considerados para la evaluacidon de la obra

Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.
Proyecto de transmisién

Compensacion capacitiva en la subestacion Mompox 110 kV de 16
MVAr

Subestacion Toluviejo 220/110 kV y linea Chind — Toluviejo 1 220 kV
Linea Bolivar — Toluviejo 1 220 kV
Subestacion Nueva Toluviejo 110 kV
Linea Cerromatoso — Sahagun — Chinu 500 kV
Subestacidon Sahagun 500/110 kV y lineas asociadas

Subestacion Nueva Lorica 110 kV y lineas asociadas

FPO

2023

2023

2024

2024

2026

2027

2027



b. Escenarios de generacién y demanda evaluados:

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

Tabla 52. Escenarios de generacidén considerados para la evaluacidn
de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Escenario de

generacién Descripcién
61 Despacho con maxima generacién dentro de la subarea
Cérdoba-Sucre y Cerromatoso
G2 Despacho con minima generacién dentro de la subarea

Cérdoba-Sucre y Cerromatoso

Tabla 53. Escenarios de demanda considerados para la evaluacién
de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Escenario de

Descripcién
demanda

b Demanda maxima en la subarea Cérdoba-Sucre y

max

Cerromatoso seguln proyecciones UPME

Drmed Demanda media en la subdrea Cérdoba-Sucre y Cerromatoso

me

segun proyecciones UPME

Dmi Demanda minima en la subdrea Cérdoba-Sucre y

min

Cerromatoso seguln proyecciones UPME

c. Condiciones operativas consideradas:

Las condiciones operativas tenidas en cuenta para la validacién eléctrica son:

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

Los compensadores capacitivos en la subestacion Mompox 110 kV se activaron para los
diferentes escenarios de demanda.



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

d. Horizontes de simulacion:

El horizonte de evaluacién esta definido entre los afios 2027 — 2033 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportados en “Proyeccién de la demanda de energia eléctrica, potencia maxima
y gas natural 2023 - 2037".

En esta seccidon se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluacion en la tensiéon y cargabilidades de los diferentes elementos en el area de influencia bajo la
condicion de red completa. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG
025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de
energia. Estos lineamientos son:

Las tensiones para las subestaciones con tensiones menores a 500 kV deben estar dentro de
09 p.u.y1l1p.u.

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

La cargabilidades de las lineas y transformadores no deben sobrepasar el 100% en condicién
de red completa.

a. Perfil de tensiones - Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidén (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (2),
se realiza la simulacidn de 12 casos de estudio para cada una de las 50 subestaciones evaluadas vy
que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes figuras se presenta una
comparacion del comportamiento de la tensién de dichas subestaciones en el proyecto en evaluacion
(lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensidn ya con el proyecto implementado (lado
derecho de la figura).
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Figura 30. Comparacidn de los perfiles de tensidén para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas - Red Completa - Parte 1.



Subestacion
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Nueva Lorica 110
Cerete 110

El Carmen 110
Nva Monteria 110
Codazzi GCM 110
La Jagua 110
Valledupar 110
San Marcos 110
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La Loma 110
Tierralta 110
Covefias 110
Magangue 110
Chinu 110
Mompox 110
Sierra Flor 110
Copey 110
Toluviejo 110

El Paso 110

Figura 31. Comparacidn de los perfiles de tensién para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
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Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 2.




Subestacién

Tension A0 (p.u.) Tensién Al (p.u.)

=== Limite superior (> 500 kv} 1 H
~=~ Limite superior (< 500 kv)
~=- Limite inferior

-=- Limite superior (> 500 kV}

== Limite superior (< 500 kV)
Boston 1101 __. {imite inferior

Nva Toluviejo 110

El Banco 110 ; |
!
E
Since 110 '
i g
i 2
Rio Sinu 110 :

-
1l

o
m

Chinu Planta 110

Urra 110

Monteria 110

|
Mompox 34.5 l— |

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 0.900 0925 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100
Tension (p.u.) Tensién (p.u.)

Figura 32. Comparacidn de los perfiles de tensién para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 3.

Tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican 21 restricciones para el caso basey 4
para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 17 de estas dada la entrada en operaciéon del
proyecto en evaluacién. A continuacidn, se muestra la distribuciéon de dichas restricciones durante el
horizonte de planeacidn.



Numero de Casos Fuera de Limite por Ano y Alternativa
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Figura 33. Comparacidn del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto — Red Completa

Por otra parte, se identifica que con en el caso base se presentan 4 escenarios de generacién-demanda
en los cuales se presentan restricciones, a diferencia del caso con proyecto en donde se presentan 2
escenarios de generacion-demanda con restricciones, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Numero de Casos Fuera de Limite por Escenario y Alternativa
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Figura 34. Comparacién del niumero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por escenarios — Red Completa.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presenta la distribucidn de las restricciones identificadas
entre subtensiones y sobretensiones para el caso base y para el caso con el proyecto en evaluacion.



NUmero de Casos Fuera de Limite por Clasificacion y Alternativa
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Figura 35. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones — Red Completa.

Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 6 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacién sobre estas 6 subestaciones y sus
restricciones.

NUmero de Casos Fuera de Limite por Subestacion y Alternativa
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Figura 36. Comparacidon de las subestaciones criticas para el caso base
y el caso con el proyecto en evaluacion — Red Completa.



Como se observa en la figura anterior, con la implementacion del proyecto de Magangué 500/110 kV y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas al corredor Sincé 110 kV -
Magangué 110 kV — Mompox 110 kV, las cuales estdn declaradas en emergencia a la fecha de este
analisis. Ademas, con la implementacién del proyecto se evidencia una mejora en las sobretensiones
presentadas en las subestaciones Copey 110 kV y Cuestecitas 500 kV.

b. Perfil de cargabilidades - Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (2),
se realiza la simulaciéon de 12 casos de estudio para cada uno de los 53 elementos (lineas y
transformadores) evaluados y que pertenecen al drea de influencia del proyecto. En las siguientes
figuras se presenta una comparacién del comportamiento de las cargabilidades de dichos elementos
en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de las cargabilidades ya con el
proyecto implementado (lado derecho de la figura).

Cargabilidad AO (%) Cargabilidad Al (%)
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Figura 37. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 1.



Elemento

Cargabilidad AO (%) Cargabilidad Al (%)

.
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Figura 38. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del drea de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 2.



Cargabilidad A0 (%) Cargabilidad Al (%)
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Figura 39. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 3.

Resultado de analisis de cargabilidades, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican
10 restricciones para el caso base y 0 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 10 de
estas con la entrada en operacidon del proyecto en evaluacidon. A continuaciéon, se muestra la
distribucién de dichas restricciones durante el horizonte de planeacidn.
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Figura 40. Comparacidn del nimero de casos por fuera de los limites de cargabilidad
entre el caso base y el caso con proyecto — Red Completa.

Por otra parte, se identifica que con en el caso base se presentan 3 escenarios de generacién-demanda
en los cuales se presentan restricciones, a diferencia del caso con proyecto en donde se presentan 0
escenarios generacion-demanda con restricciones, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 41. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de cargabilidad entre el caso base y el
caso con proyecto, discriminados por escenarios — Red Completa.



Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 4 elementos criticos en las cuales se identifican
escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG 025 de
1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente figura se
muestra el impacto del proyecto en evaluacidon sobre estos 4 elementos y sus restricciones.

Namero de Casos Fuera de Limite por Elemento y Alternativa

Magangue - Since 1 110

Chinu - Since 1 110

c | c
S

Chinu 1 500/110

Chinu 3 500/110

- A
Al

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Numero de Casos Fuera de Limite

Figura 42. Comparacién de los elementos criticos para el caso base
y el caso con el proyecto en evaluacion — Red Completa.

Como se observa en la figura anterior, con la implementacion del proyecto de Magangué 500/110 kV y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las sobrecargas en las
lineas Magangué —Sincé 1 110 kV y Chintl - Sincé 1 110 kV, asi como también para los transformadores
Chind 1y 3 de 500/110 kV.



En esta seccidon se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluacion en la tensidn y cargabilidades de los diferentes elementos en el drea de influencia bajo la
condicidon de contingencia N-1. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de
energia. Estos lineamientos son:

Las tensiones para las subestaciones con tensiones menores a 500 kV deben estar dentro de
09 p.u.y1l1lp.u.

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

Los niveles de carga de las lineas y transformadores no deben sobrepasar el maximo valor de
emergencia declarado en PARATEC en condicidon de contingencia N-1.

a. Perfil de tensiones - Contingencias N-1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3), contingencias (53) y
afios de estudio (2), se realiza la simulacion de 636 casos de estudio para cada una de las 50
subestaciones evaluadas y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes figuras
se presenta una comparacion del comportamiento de la tensidon de dichas subestaciones en el caso
base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensidn ya con el proyecto implementado
(lado derecho de la figura).
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Figura 43. Comparacidn del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 1.
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Figura 44. Comparacidn del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 2.
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Figura 45.
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Comparacion del perfil de tensiones para las subestaciones del drea de influencia del proyecto

Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 3.

Resultado de andlisis de tensiones, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican
1477 restricciones para el caso base y 298 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de
1179 de estas con la incorporacidon del proyecto. A continuacidn, se muestra la distribucion de dichas
restricciones durante el horizonte de planeacién.
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Figura 46. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad
entre el caso base y el caso con proyecto — Contingencias N-1.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presenta la distribucidén de las restricciones identificadas
entre subtensiones y sobretensiones para el caso base y para el caso con el proyecto en evaluacion.
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Figura 47. Comparacidn del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones — Contingencias N-1.



Ahora bien, de los andlisis efectuados se identificaron 50 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacidn sobre estas 50 subestaciones y sus
restricciones.
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Figura 48. Comparacidn de las subestaciones criticas para el caso base
y el caso con el proyecto en evaluacién — Contingencias N-1 — Parte 1.



Numero de Casos Fuera de Limite por Subestacion y Alternativa
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Figura 49. Comparacidn de las subestaciones criticas para el caso base y el caso
con el proyecto en evaluacion — Contingencias N-1 — Parte 2.
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Figura 50. Comparacidn de las subestaciones criticas para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacién — Contingencias N-1 — Parte 3.
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Figura 51. Comparacidn de las subestaciones criticas para el caso base y el caso
con el proyecto en evaluacion — Contingencias N-1 — Parte 4.
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Figura 52. Comparacidén de las subestaciones criticas para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacién — Contingencias N-1 — Parte 5.

De las figuras anteriores se observa una disminucién en el nimero de casos de subestaciones con
tensiones por fuera de los limites de seguridad dada la entrada de la obra en evaluacién, en donde se
identifica que el principal impacto estd en las subestaciones Sincé 110 kV, Magangué 110 kV, Mompox
110 kV y Mompox 34.5 kV, en las cuales logra eliminar completamente las restricciones presentadas
en el caso base. Por otra parte, se identifica que adicional a las subestaciones anteriormente
mencionadas, el proyecto Magangué 500/110 kV y lineas asociadas, logra eliminar algunos casos por
fuera de los limites de seguridad para las subestaciones Cuestecitas 500 kV, Uraba 220 kV, Urra 220
kV, Cerromatoso 220 kV, Copey 110 kV, San Marcos 110 kV, Uraba 110 kV, Chint Planta 110 kV y Urra
110 kV.

b. Perfil de cargabilidades - Contingencias N-1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3), contingencias (53) y
anos de estudio (2), se realiza la simulacidon de 636 casos de estudio para cada uno de los 53 elementos
(lineas y transformadores) evaluados y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las
siguientes figuras se presenta una comparacién del comportamiento de la cargabilidad de dichos
elementos en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la cargabilidad ya con
el proyecto implementado (lado derecho de la figura).
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Figura 53. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del drea de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 1.
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Figura 54. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 2.
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Figura 55. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 3.

Resultado de andlisis de cargabilidades, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican
555 restricciones para el caso base y 0 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccidon de 555 de
estas con la incorporacidn del proyecto. A continuacidon, se muestra la distribucion de dichas
restricciones durante el horizonte de planeacién.
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Figura 56. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de cargabilidad
entre el caso base y el caso con proyecto — Contingencias N-1.

Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 4 elementos criticas en las cuales se identifican
escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG 025 de
1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente figura se
muestra el impacto del proyecto en evaluacidon sobre estos 4 elementos y sus restricciones.
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Figura 57. Comparacidn de los elementos criticos para el caso base y el caso con el
proyecto en evaluacion — Contingencia N-1.



Como se observa en la figura anterior, con la implementacion del proyecto de Magangué 500/110 kV y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las sobrecargas en las
lineas Magangué —Sincé 1110 kV y Chind - Sincé 1 110 kV, asi como también para los transformadores
Chind 1y 3 de 500/110 kV.

Para el calculo del nivel maximo de corriente de cortocircuito se emplea la norma IEC 60909 - 2016
bajo un escenario en el cual se ponen en linea la mayor cantidad de unidades de generacidon de manera
que se pueda encontrar el maximo nivel de cortocircuito en cada una de las subestaciones que
pertenecen a la subdarea de interés.

Es importante aclarar que todos los pardmetros eléctricos de la red, como las caracteristicas de los
transformadores, lineas y demandas, asi como también la topologia y condiciones operativas, fueron
modeladas con base a la informacién presentada por el transportador en el PARATEC y la ventanilla
Unica (Circular CREG 014 de 2022).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacion, se presenta de manera grafica el
impacto del proyecto en evaluacidon sobre el nivel de corriente de cortocircuito de las 50 subestaciones
que se encuentra dentro del drea de influencia de este.
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Figura 58. Comparacién de los niveles de corriente de cortocircuito entre el caso base
y el caso con proyecto - Parte 1.
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Figura 59. Comparacidn de los niveles de corriente de cortocircuito entre el caso base
y el caso con proyecto - Parte 2.
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Figura 60. Comparacidn de los niveles de corriente de cortocircuito entre el caso base
y el caso con proyecto - Parte 3.
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Figura 61. Comparacidn de los niveles de corriente de cortocircuito entre el caso base
y el caso con proyecto - Parte 4.
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Figura 62. Comparacidn de los niveles de corriente de cortocircuito entre el caso base
y el caso con proyecto - Parte 5.

Como se observa en las figuras anteriores, los impactos més significativos del proyecto se ven en las
subestaciones El Banco 110 kV, Mompox 110 kV, Mompox 34.5 kV, Magangué 110 kV y Sincé 110 kV,
las cuales, aun con este aumento, se mantienen los limites de capacidad de interrupciéon de dichas
subestaciones. Por otra parte, si bien se evidencian aportes en subestaciones Chind 110 kV, Chinu
Planta 110 kV y Copey 220 kV, estos aportes son corresponden al 3.74%, 2,68% y 0.62%,
respectivamente, por lo que no se consideran significativos para la operacidon del sistema.

Analisis economicos

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



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

Para determinar las anualidades es importante establecer cierta informacion inicial correspondiente
con el proyecto. Lo primero es el aino de fecha de puesta en operacidn, siendo este el primer afio para
el calculo de las anualidades. También se debe determinar la tasa de descuento! utilizada para
proyectar los costos de las unidades constructivas, esta tasa es diferente para unidades constructivas
del STR y del STN. De igual manera, se debe establecer el valor porcentual de cada anualidad que va
a corresponder a los costos de administracidn, operaciéon y mantenimiento, es decir, la tasa de AOM.
Por uUltimo, se debe resaltar que no todas las unidades constructivas cuentan con el mismo horizonte
de tiempo en su vida util (10 anos, 30 afios, 35 afos, 45 anos, etc.), por lo que se debe separar el costo
de las unidades constructivas en grupos de acuerdo con este, es decir, se debe tener un total de costos
para los activos con vida util de 10 afios, otro para los activos con vida util de 30 anos y asi
sucesivamente. Para cada uno de estos grupos se obtendrd un valor de anualidades.

Las anualidades de los grupos diferenciados por afios de vida Util se determinan a través del factor
de recuperacién de capital, tal y como se muestra a continuacion:

Donde A representa el valor calculado de las anualidades, P es el valor presente de la inversién de las
unidades constructivas de cada grupo (grupo 10 anos, grupo 30 afnos, etc.), i es la tasa de descuento
obtenida de las resoluciones correspondientes (STR o0 STN) y n es el nimero de afios de vida util de
cada grupo. Es importante mencionar que el valor A no contiene el valor correspondiente de AOM (2.5
%), por lo cual al incluirlo la formula queda de la siguiente manera:

Después de obtener las anualidades de los activos separadas por grupos de vida Util, es posible sumar
las series afo a afo, obteniendo una serie de anualidades del proyecto completo. De esta manera es
posible calcular el valor presente neto (VPN) de esta serie de anualidades, obteniendo el costo total
de la obra en el afno de puesta en operacién. Finalmente, es importante mencionar que el proceso




anterior se realiza por separado para el STR y el STN, considerando que la tasa de descuento es
diferente para ambos sistemas. Por lo cual, el valor de la obra viene dado por la suma del VPN
calculado para el STRy el VPN calculado para el STN.

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

Tabla 63. Costo del proyecto Nueva Quibdé 220/110 kV y obras asociadas en UC al 2024

Sistema VPN - Costo en USD - UC
STR $13.996.669,51
STN $ 29.826.845,37
Total $ 43.823.514,88

a. Beneficios por reduccion de DNA:

Para el calculo de los beneficios se realizd la valoracidon de los impactos del proyecto en la disminucidn
de la demanda no atendida (DNA), por efectos del agotamiento de la red, asi como de la energfa no
suministrada (ENS) con ocasidon de la realizacidon de eventos contingentes en activos del sistema de
transmisién regional (STR). Al efecto, se tuvo en cuenta el racionamiento total proyectado por el ORy
las proyecciones de la UPME para la zona de influencia del proyecto. Igualmente se considerd la
informacién mas representativa de indisponibilidad de los activos de transmision del STR de influencia
del proyecto asociados a las subestaciones Chind, Sincé, Magangué, Mompox, El Paso, EL Banco y EL
Copey. Para cada afio en el horizonte de evaluacién se determinaron los beneficios como sigue:

B_.DNAM, = Y2 CROq4, - (DNA_SPy, — DNA_CP4;) - hyq - 365
V de {Dnmx'Dmed'Dmin}

Donde:
B'DNAM,: beneficios en afio t por mitigaciéon de DNA
CRO,; : Escaléon de racionamiento asociado a nivel de DNA
DNA SP,, : Demanda no atenndida sin proyecto
DNA CP,, : Demanda no atendida con proyecto
hy : horas del periodo de demanda



Con la ecuacién anterior se representan los impactos proyectados por las condiciones descritas, sin
embargo, es de precisar que se hace un tratamiento conservador al considerar la informacidn base del
OR, con tasas medias de crecimiento en su proyeccidn, para determinar los beneficios e implicitamente
la reduccidn de la incertidumbre asociada a:

El crecimiento real de la demanda en la zona en el horizonte de analisis dadas las condiciones
geograficas y socioecondmicas de la zona de influencia.

Las horas de indisponibilidad de los activos del STR.

Siguiendo lo anterior, se cuantifica el impacto de la obra en evaluacién en la reduccién de la demanda
no atendida en el area de influencia, tal y como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 55. Beneficios de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas por reduccién de la DNA.

Tipo de beneficio VPN - Beneficio en USD
Reduccion de Demanda No Atendida (DNA) $221.196.339,00

A continuacion, se presenta la relacién beneficio/Costo para un horizonte de 25 afios asociados a la
construccién de la Subestacién Nueva Magangué 500/110 kV y lineas asociadas. Al efecto se calculd
el valor presente de los beneficios y de los costos del proyecto de expansidn, con lo cual se determiné
que la relacién Beneficio/ Costo resulta ser superior a 1 (5.0).

Tabla 56. Relacion Beneficio/Costo de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas

Elemento VPN - USD
Total beneficios $221.196.339,00
Total Costos $43.823.514,88

Relacién B/C 5.0



Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacién del proyecto Magangué 500/110 kV y lineas asociadas se definid para
el ano 2028 en funcién de los tiempos establecidos por la UPME.

Conclusiones

Sin las obras propuestas, al considerar los despachos de generacién G1 y G2 y escenarios de
demanda maxima y media se observa un incumplimiento generalizado, en red completa como
con contingencias sencillas, respecto de los niveles de tensidn en los distintos nodos de la zona
de influencia del proyecto. Particularmente la red no converge para contingencia del
transformador Chind 3 500/110 kV. En efecto se observa una mayor acentuacién de las
subtensiones en Mompox y Magangué. En cuanto a cargabilidad, para los mismos despachos
de generacién y condiciones de red completa y contingencia, se observan niveles de carga que
exceden los valores nominales en lineas y transformadores, siendo relevantes las sobrecargas
en los transformadores Chind 2 500/110 kV y Chind 3 500/110 kV, asi como en las lineas
Magangué — Sincé 1 110 kV, Chinu - Sincé 1 110 kV, principalmente. A nivel de cortocircuito se
observan de manera relevante el sobrepaso de las capacidades de interrupcién en Copey 220
kV, Copey 110 kV, Chind 110 kV y Chind Planta 110 kV.

Con las obras propuestas, y considerando los despachos de generacién G1 y G2, en red
completa, y escenarios de demanda méaxima y media se observa un mejoramiento y
mantenimiento de los niveles de tensidn en los nodos que se tenian como criticos sin la
existencia del proyecto. Ante contingencias sencillas en Chind -Chind Planta 1 110 kV y Chinu
— San Marcos 1 110 kV, se observan subtensiones en Chinu Planta, Nueva Lorica y San Marcos
110 kV donde las obras propuestas impactan levemente, mejorando el perfil de las tensiones,
pero manteniéndose en el rango de subtensidon, en tanto que para la contingencia EL Copey —
EL Paso 1 110 kV se observa sobretensién en Copey 110 kV.

Evaluado el proyecto propuesto se obtuvo una relacidon B/C superior a uno.
Las obras propuestas en términos de subestacion Nueva Magangué 500/110 kV vy lineas

asociadas, brindan un aumento significativo para la confiabilidad de la zona de influencia, asi
como garantia para la atencién adecuada de la demanda a largo plazo.



Recomendaciones

Se recomienda la ejecucion de la obra evaluada para su integracién al Sistema de Transmisién
Nacional de acuerdo con los procedimientos normativos y regulatorios vigentes.



Regién Nordeste




Antecedentes

La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) es la entidad encargada de la planificacidén de la
infraestructura del sistema eléctrico nacional. Esta entidad formula planes y programas para
garantizar la Al identificar las
necesidades futuras, se desarrollan obras de expansién que aseguran el cumplimiento de estas
necesidades conforme a la normativa vigente. Lo anterior en un horizonte de planeacién de corto,
mediano y largo plazo con ventanas de 3, 5y mayores a 10 afios, respectivamente. Entre los planes
desarrollados por la UPME estéan los de expansion de generacidén y transmisidn, que sirven como
referencia. Estos planes buscan diagnosticar la red en el horizonte de tiempo establecido, buscando
problematicas que puedan impedir el correcto funcionamiento del sistema y afectar la prestacidon del
servicio en el territorio nacional.

Sobre el proyecto en cuestion se presentan los siguientes antecedentes:

En el area operativa Nordeste, de acuerdo con reportes de XM, se evidencian restricciones
criticas en la zona de Cucuta y sus alrededores dados a sobrecarga de los transformadores
que alimenta esta zona ante la contingencia N-1 de alguno de estos, asi como también de
subtensiones en red completa debido al crecimiento de la demanda por encima de los valores
pronosticados que ha tenido la zona.

En el drea operativa Nordeste, en la subarea Norte de Santander, el operador de red, CENS,
propone un nuevo proyecto en cuestidon para solventar escenarios criticos de cargabilidad y
subtensiones en escenarios de contingencia simples (N-1) en el horizonte 2027-2033.

Proyecto propuesto

El proyecto “SE Tonchald 230 kV y lineas asociadas”, consiste en la ampliacién de la subestacién
Tonchala 115 kV, aprobada con FPO 2026, con dos bahias de transformacién 230/115 kV, permitiendo
la conexién al STN a partir de la apertura de la linea “Tasajero — Clcuta 230 kV”, siguiendo con la
topologia presentada en la siguiente figura.



San Mateo 230 kV

San Mateo 115 kV Cucuta 230 kV

Belén 115 kV

Sevilla 115 kV

Tonchala 115 kV

"f"‘ I\(_i l_____[
> v
1 1 ]
- ---rﬂ----h-’-—
Insula 115 kV Don Juana 115 kV : Tonchala 230 kV
1
P —
------ Proyectado
Existente N
Tasajero 230 kV

Figura 63. Diagrama unifilar del proyecto Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas.

La apertura de la linea “Tasajero- Clcuta 230 kV” consistird en la apertura de la linea en dos tramos,
el primero de 9 km entre las subestaciones “Tasajero 230 kV” y “Tonchald 230 kV” y el segundo de 3.2
km entre las subestaciones “Tonchala 230 kV” y “Clcuta 230 kV”.

Analisis técnicos

A continuacidn, es presentado el andlisis técnico de la obra propuesta. Inicialmente, son presentados
los supuestos y consideraciones de andlisis. Posteriormente, son presentados escenarios criticos que
presentan violaciones sobre las restricciones operativas del SIN.

a. Proyectos de generacién y transmisién considerados:

A continuacion, se presentan los proyectos de generacidon y transmisién considerados para el
desarrollo de las validaciones eléctricas.



Tabla 57. Proyectos de generacidn considerados para la evaluacidon de la obra
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas.

Proyectos Clase 1 FPO

Proyecto Solar Kairos | 20 MW 2023
Proyecto Solar Cenit Ayacucho (Autogen) 2024
Proyecto Solar La Mata 80 MW 2024
Proyecto Fotovoltaico Sunnorte 35 MW 2024
Proyecto Solar Termotasajero 3 3SMW 2024
Proyecto PCH Panacea 9.9 MW 2025
Proyecto Solar Frontera 50 MW 2025
Solenergy Norte 5l0MW 2025

Tabla 58. Proyectos de transmisién considerados para la evaluacién de la obra
Tonchala 230/110 kV y lineas asociadas.

Proyecto de transmisiéon FPO
Compensacion Ayacucho 1x5MVAr 2023
Repotenciacién linea TibU — Zulia 115 kV 2025
Reconfiguracidon S/E Sevilla 115kV 2025
Repotenciaciéon linea Convenciéon-Tibd 115 kV 2026
Construccién S/E Don Juana 115 kV 2026
Construccién S/E Tonchala 115 kV 2026

b. Escenarios de generacién y demanda evaluados:

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



Tabla 59. Escenarios de generacion considerados para la evaluacidn de la obra
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas.

Escenario de

.. Descripcién
generacion
GO Méxima generacién en subareas Norte de Santander y Santander
G1 Minima generacién en subareas Norte de Santander y Santander

Tabla 60. Escenarios de demanda considerados para la evaluacidén de la obra
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas.

Escenario de

demanda Descripcién
Dmax Demanda méaxima segun proyecciones UPME
Dmed Demanda media seguln proyecciones UPME
Dmin Demanda minima segun proyecciones UPME

c. Condiciones operativas consideradas:

Las condiciones operativas tenidas en cuenta para la validacién eléctrica son:

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

Los dos compensadores capacitivos en la subestacién Belén 115 kV se activaron para el
escenario de demanda méxima. Para los escenarios de demanda media y minima, solo uno de
estos compensadores capacitivos se activo.

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

d. Horizontes de simulacidn:

El horizonte de evaluacidon esta definido entre los afios 2027 — 2037 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportados en “Proyeccion de la demanda de energia eléctrica, potencia maxima
y gas natural 2023 - 2037". Adicionalmente, se evallan los afios 2038, 2043 y 2048 para los cuales es
tomada una tasa de crecimiento de la demanda igual al promedio de la tasa de crecimiento
comprendida entre el periodo 2026 — 2033.



En esta seccidon se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluacion en la tensidon y cargabilidades de los diferentes elementos en el area de influencia bajo la
condicidon de red completa. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG
025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de
energia. Estos lineamientos son:

La tensidn para las subestaciones con tensiones menores a 500 kV debe estar dentro 0.9 p.u.y
1.1 p.u.

La tensidn para las subestaciones con tensiones mayores a 500 kV debe estar dentro 0.9 p.u.y
1.05 p.u.

La cargabilidades de las lineas y transformadores no deben sobrepasar el 100% en condicidn
de red completa.

a. Perfil de tensiones - Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (9),
se realiza la simulacién de 54 casos de estudio para cada una de las 40 subestaciones evaluadas y
que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes figuras se presenta una
comparacion del comportamiento de la tensién de dichas subestaciones en el proyecto en evaluacion
(lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensién ya con el proyecto implementado (lado
derecho de la figura).
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Figura 64. Comparacidn de los perfiles de tensidén para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
Tonchala 230/110 kV y lineas asociadas — Red Completa - Parte 1.
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Figura 65. Comparacidn de los perfiles de tensidén para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 2.

Tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican 20 restricciones para el caso basey 0
para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 20 de estas dada la entrada en operaciéon del
proyecto en evaluacién. A continuacidn, se muestra la distribuciéon de dichas restricciones durante el
horizonte de planeacidn.
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Figura 66. Comparacién del niumero de casos por fuera de los limites de seguridad entre

el caso base y el caso con proyecto — Red Completa

Por otra parte, se identifica que con en el caso base se presentan 2 escenarios de generacién-demanda
en los cuales se presentan restricciones, a diferencia del caso con proyecto en donde se presentan 0
escenarios de generacidn-demanda con restricciones, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 67. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso

con proyecto, discriminados por escenarios — Red Completa.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presenta la distribucion de las restricciones identificadas
entre subtensiones y sobretensiones para el caso base y para el caso con el proyecto en evaluacion.
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Figura 68. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones — Red Completa.

Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 11 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacidn sobre estas 11 subestaciones y sus
restricciones.
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Figura 69. Comparacidn las subestaciones criticas para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacién - Red Completa.

Como se observa en la figura anterior, con la implementacién del proyecto de Tonchald 230/110 kV y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las subestaciones
Aguachica 115 kV, Ayacucho 115 kV, San Mateo 115 kV, Belén 115 kV, Sevilla 115 kV, Don Juana 115
kV, Tonchald 115 kV, Tibd 115 kV y [nsula 115 kV.

b. Perfil de cargabilidades - Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (9),
se realiza la simulacién de 54 casos de estudio para cada uno de los 36 elementos (lineas y
transformadores) evaluados y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes
figuras se presenta una comparacion del comportamiento de las cargabilidades de dichos elementos
en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de las cargabilidades ya con el
proyecto implementado (lado derecho de la figura).
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Figura 70. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas — Red Completa — Parte 1.
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Resultado de andlisis de cargabilidades, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican
7 restricciones para el caso basey 0 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 7 de estas
con la entrada en operacién del proyecto en evaluacidn. A continuacidn, se muestra la distribucién de

dichas restricciones durante el horizonte de planeacién.
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Figura 72. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de cargabilidad entre el caso base y el
caso con proyecto — Red Completa.

Por otra parte, se identifica que con en el caso base se presentan 2 escenarios de generacién-demanda
en los cuales se presentan restricciones, a diferencia del caso con proyecto en donde se presentan 0
escenarios generacion-demanda con restricciones, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 73. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de cargabilidad entre el caso base y el
caso con proyecto, discriminados por escenarios — Red Completa.

Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 3 elementos criticos en las cuales se identifican
escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG 025 de
1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente figura se
muestra el impacto del proyecto en evaluacidon sobre estos 4 elementos y sus restricciones.
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Figura 74. Comparacidn los elementos criticos para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacion — Red Completa.

Como se observa en la figura anterior, con la implementaciéon del proyecto de Tonchala 230/110 kV y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las sobrecargas en los
transformadores San Mateo 1 230/115 kV, San Mateo 2 230/115 kV y Clcuta 230/115 kV.

En esta seccidon se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluaciéon en la tensidn y cargabilidades de los diferentes elementos en el drea de influencia bajo la
condicidén de contingencia N-1. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de
energia. Estos lineamientos son:

La tensidn para las subestaciones con tensiones menores a 500 kV debe estar dentro 0.9 p.u.y
1.1 p.u.



La tensidn para las subestaciones con tensiones mayores a 500 kV debe estar dentro 0.9 p.u.y
1.05 p.u.

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

a. Perfil de tensiones - Contingencias N-1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3), contingencias (33) y
anos de estudio (9), se realiza la simulacién de 1782 casos de estudio para cada una de las 40
subestaciones evaluadas y que pertenecen al drea de influencia del proyecto. En las siguientes figuras
se presenta una comparacion del comportamiento de la tensidon de dichas subestaciones en el caso
base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensién ya con el proyecto implementado
(lado derecho de la figura).
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Figura 75. Comparacidn del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 1.
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Figura 76. Comparacidn del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 2.

Resultado de andlisis de tensiones, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican
1495 restricciones para el caso base y 66 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 1429
de estas con la incorporacién del proyecto. A continuacién, se muestra la distribucién de dichas
restricciones durante el horizonte de planeacion.
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Figura 77. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad
entre el caso base y el caso con proyecto — Contingencias N-1.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presenta la distribucidén de las restricciones identificadas
entre subtensiones y sobretensiones para el caso base y para el caso con el proyecto en evaluacion.
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Figura 78. Comparacidn del numero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones — Contingencias N-1.

Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 40 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacidon sobre estas 40 subestaciones y sus
restricciones.
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Figura 79. Comparacidn las subestaciones criticas para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacién — Contingencias N-1 — Parte 1.
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Figura 80. Comparacidn las subestaciones criticas para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacidn — Contingencias N-1 - Parte 2.
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Figura 81. Comparacidn las subestaciones criticas para el caso base y el caso con el proyecto en evaluaciéon -
Contingencias N-1 — Parte 3.
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Figura 82. Comparacidn las subestaciones criticas para el caso base y el caso con el proyecto en evaluacidn -
Contingencias N-1 — Parte 4.



De las figuras anteriores se observa una disminucién en el nimero de casos de subestaciones con
tensiones por fuera de los limites de seguridad dada la entrada de la obra en evaluacion.

b. Perfil de cargabilidades - Contingencias N-1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3), contingencias (33) y
anos de estudio (9), se realiza la simulacién de 1782 casos de estudio para cada uno de los 36
elementos (lineas y transformadores) evaluados y que pertenecen al area de influencia del proyecto.
En las siguientes figuras se presenta una comparacion del comportamiento de la cargabilidad de
dichos elementos en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la cargabilidad
ya con el proyecto implementado (lado derecho de la figura).
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Figura 83. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Tonchala 230/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 1.
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Figura 84. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Tonchala 230/110 kV y lineas asociadas — Contingencias N-1 - Parte 2.

Resultado de andlisis de cargabilidades, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican
196 restricciones para el caso base y 25 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 171
de estas con la incorporacidén del proyecto. A continuacidn, se muestra la distribuciéon de dichas
restricciones durante el horizonte de planeacién.
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caso con proyecto — Contingencias N-1.
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Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 11 elementos criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacidon sobre estos 11 elementos y sus restricciones.
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Figura 86. Comparacidn los elementos criticos para el caso base y el caso con el proyecto en evaluacidon -
Contingencia N-1 — Parte 1.
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Figura 87. Comparacidn los elementos criticos para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacién — Contingencia N-1 — Parte 2.

Como se observa en la figura anterior, con la implementaciéon del proyecto de Tonchala 230/110 kV y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las sobrecargas en el
transformador Cdcuta 230/115 kV, y se mitigan las sobrecargas ante contingencias N-1 en los
transformadores San Mateo 1 230/115 kV y San Mateo 2 230/115 kV.

Para el calculo del nivel maximo de corriente de cortocircuito se emplea la norma |IEC 60909 - 2016
bajo un escenario en el cual se ponen en linea la mayor cantidad de unidades de generacién de manera
que se pueda encontrar el maximo nivel de cortocircuito en cada una de las subestaciones que
pertenecen a la subarea de interés.

Es importante aclarar que todos los pardmetros eléctricos de la red, como las caracteristicas de los
transformadores, lineas y demandas, asi como también la topologia y condiciones operativas, fueron
modeladas con base a la informacidn presentada por el transportador en el PARATEC y la ventanilla
Unica (Circular CREG 014 de 2022).



Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacidon, se presenta de manera grafica el
impacto del proyecto en evaluacién sobre el nivel de corriente de cortocircuito de las 50 subestaciones
que se encuentra dentro del drea de influencia de este.
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Figura 88. Comparacidn de los niveles de corriente de cortocircuito entre
el caso base y el caso con proyecto - Parte 1.
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Como se observa en las figuras anteriores, los impactos més significativos del proyecto se ven en las
subestaciones [nsula 110 kV, Belén 110 kV, Sevilla 115 kV, y San Mateo 115 kV, las cuales, aun con este
aumento, se mantienen los limites de capacidad de interrupcién de dichas subestaciones.

Analisis economicos

Dados los resultados técnicos y el impacto de la obra en la calidad, seguridad y confiabilidad del
suministro de energia, en esta seccidon se realiza un analisis econdmico para cuantificar la viabilidad
de la obra bajo el criterio de relacion Beneficio/Costo mayor a 1. A continuacidon se presentan los costos
asociados de la obra en evaluacidén, asi como también, los beneficios cuantificados dados los impactos
de la obra en la reduccién de restricciones en el sistema.

Teniendo en cuenta el alcance de la obra en evaluacion se realiza la valoracion de los costos de esta
en unidades constructivas segun resoluciones CREG 015 de 2017 (remuneracién STR) y CREG 011 de



2009 (remuneracién STN). Con esa informacion es posible determinar los costos de capital (CAPEX) y
operacion (OPEX) asociados a la obra en evaluacién utilizando una proyeccién de anualidades.

Para determinar las anualidades es importante establecer cierta informacion inicial correspondiente
con el proyecto. Lo primero es el afio de fecha de puesta en operacidn, siendo este el primer afio para
el cdlculo de las anualidades. También se debe determinar la tasa de descuento? utilizada para
proyectar los costos de las unidades constructivas, esta tasa es diferente para unidades constructivas
del STR y del STN. De igual manera, se debe establecer el valor porcentual de cada anualidad que va
a corresponder a los costos de administracién, operacién y mantenimiento, es decir, la tasa de AOM.
Y, por ultimo, se debe resaltar que no todas las unidades constructivas cuentan con el mismo horizonte
de tiempo en su vida Util (10 afios, 30 afios, 35 afios, 45 afos, etc.), por lo que se debe separar el costo
de las unidades constructivas en grupos de acuerdo con este, es decir, se debe tener un total de costos
para los activos con vida util de 10 afios, otro para los activos con vida util de 30 afos y asi
sucesivamente. Para cada uno de estos grupos se obtendrd un valor de anualidades.

Las anualidades de los grupos diferenciados por afios de vida Util se determinan a través del factor
de recuperacién de capital, tal y como se muestra a continuacion:

Donde A representa el valor calculado de las anualidades, P es el valor presente de la inversién de las
unidades constructivas de cada grupo (grupo 10 anos, grupo 30 anos, etc.), i es la tasa de descuento
obtenida de las resoluciones correspondientes (STR o STN) y n es el nUmero de afios de vida Uutil de
cada grupo. Es importante mencionar que el valor A no contiene el valor correspondiente de AOM (2.5
%), por lo cual al incluirlo la férmula queda de la siguiente manera:

Después de obtener las anualidades de los activos separadas por grupos de vida Util, es posible sumar
las series afo a afo, obteniendo una serie de anualidades del proyecto completo. De esta manera es
posible calcular el valor presente neto (VPN) de esta serie de anualidades, obteniendo el costo total
de la obra en el aflo de puesta en operacidén. Finalmente, es importante mencionar que el proceso
anterior se realiza por separado para el STR y el STN, considerando que la tasa de descuento es
diferente para ambos sistemas. Por lo cual, el valor de la obra viene dado por la suma del VPN
calculado para el STR y el VPN calculado para el STN.




En la siguiente tabla se presenta los valores presentes netos para el STR y STN y que incluyen el
CAPEX y OPEX de la obra propuesta.

Tabla 61. Costo del proyecto Tonchala 230/110 kV y lineas asociadas en UC al 2024

Sistema VPN - Costo en USD - UC
STR $ 35.367.397,51
STN $8.052.734,89
Total $ 43.420.132,4

a. Beneficios por reduccién de DNA:

Para el calculo de los beneficios se realizd la valoracidon de los impactos del proyecto en la disminucion
de la demanda no atendida (DNA), por efectos del agotamiento de la red, asi como de la energia no
suministrada (ENS) con ocasién de la realizacién de eventos contingentes en activos del sistema de
transmisidn regional (STR). Al efecto, se tuvo en cuenta el racionamiento total proyectado por el ORy
las proyecciones de la UPME para la zona de influencia del proyecto. Igualmente se considerd la
informacidn mas representativa de indisponibilidad de los activos de transmisidon del STR de influencia
del proyecto asociados a las subestaciones Chinu, Sincé, Magangué, Mompox, El Paso, El Banco y El
Copey. Para cada afio en el horizonte de evaluacién se determinaron los beneficios como sigue:

B_DNAMt = Zg CRO(I,t : (DNA_SP(“ —DNA_CPd,t) i h(i § 365
vV dE€ {Dnmx'Dmed'Dmin}

Donde:
B'DNAM,: beneficios en aiio t por mitigaciéon de DNA
CRO, . : Escalén de racionamiento asociado a nivel de DNA
DNA 'SPy, : Demanda no atenndida sin proyecto
DNACP,, : Demanda no atendida con proyecto
hy : horas del periodo de demanda

Con la ecuacién anterior se representan los impactos proyectados por las condiciones descritas, sin
embargo, es de precisar que se hace un tratamiento conservador al considerar la informacién base del



OR, con tasas medias de crecimiento en su proyeccion, para determinar los beneficios e implicitamente
la reduccidon de la incertidumbre asociada a:

El crecimiento real de la demanda en la zona en el horizonte de analisis dadas las condiciones
geograficas y socioecondmicas de la zona de influencia.

Las horas de indisponibilidad de los activos del STR.

Siguiente lo anterior, se cuantifica el impacto de la obra en evaluacidon en la reduccién de la demanda
no atendida en el area de influencia, tal y como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 62. Beneficios de la obra Tonchala 230/110 kV y lineas asociadas por reduccion de la DNA.

Tipo de beneficio VPN - Beneficio en USD
Reducciéon de Demanda No Atendida (DNA) $207.970.152,00

A continuacion, se presenta la relacién beneficio/Costo para un horizonte de 25 afios asociados a la
construccion de la Subestaciéon Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas. Al efecto se calculd el valor
presente de los beneficios y de los costos del proyecto de expansidn, con lo cual se determind que la
relacién Beneficio/ Costo resulta ser superior a 1 (4,79).

Tabla 63. Relacion Beneficio/Costo de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas

Elemento VPN - USD
Total beneficios $207.970.152,00
Total Costos $43.420.132,4

Relacién B/C 4,79



Fecha de puesta en operacion

La fecha de puesta en operacién del proyecto Tonchald 230/110 kV y lineas asociadas se definié para
el afio 2028 en funcién de los tiempos establecidos por la UPME.

Conclusiones

Elanalisis técnico y los resultados obtenidos evidencian la mitigacion de la problematica objeto
de la obra de expansién evaluada, la reduccidén de condiciones inseguras de operacidon en
escenarios de contingencia sencilla desde el ano inicial de andlisis. Especificamente, se observa
la reduccidn en la sobrecarga de los activos de uso del STN y STR ante contingencias sencillas,
asi como la mitigacidon de algunas condiciones de subtensién dentro del area de impacto.

En condiciones de “red completa” se observan restricciones operativas desde el ano 2038
(elementos sobrecargados y SE con subtensiones). Al considerar la sobrecarga de los
elementos, el proyecto evaluado mitiga en su totalidad estas afectaciones hasta este afio. Sin
embargo, evaluando las SE con subtensiones en condiciones normales de operacion, el
proyecto reduce la afectacidn, pero no logra su completa mitigacién.

La instalacién del SVC de 80 MVAr en la subestacién insula no solo mejora los perfiles de
tensién de la zona, también elimina la sobrecarga que se observaba en la linea Tasajero -
Tonchald 230 kV para condiciones de red completa en el afio 2048 y disminuye las
cargabilidades en otras lineas, complementando la obra “Tonchald 230 kV y lineas
asociadas”.

Hay algunas lineas en las que, ante contingencias, la conexién del SVC aumenta las
cargabilidades, pero este aumento es menor del 20% e incluso con este aumento la
cargabilidad de estas lineas sigue estando por debajo del 40%.

La instalacién del SVC de 80 MVAr en la SE insula 115 kV no agrava los resultados de
corrientes de cortocircuito comparado con la Al, por lo cual, no se afecta la viabilidad del
proyecto.

Al considerar la relacion Beneficio/Costo, calculada a partir de la estimacién de DNA en
condiciones de “red completa” y contingencia sencilla en un horizonte de tiempo de 25 afios, se
obtiene un indice mayor a 1, concluyendo la viabilidad técnico-econdmica de la obra evaluada
(Tonchald 230 kV). Adicionalmente, debe ser considerado que dentro del subarea Norte de
Santander, después del afio 2026, no se cuenta con ninguna obra de expansidn significativa.



Recomendaciones

Se recomienda la ejecucidon de las siguientes obras, para lo cual se deben seguir los procedimientos
normativos y regulatorios a efectos de su ejecucidn:

Obra asociada al Sistema de transmisién Nacional - STN

Subestacion Tonchald en configuracién de interruptor y medio, conectada al STN
mediante la apertura de la linea Tasajero — Culcuta 230 kV, con dos bahias de
transformador y dos bahias de linea.

Obra asociada al Sistema de transmisién Regional - STR

Ampliacién de la SE Tonchald 115 kV para la instalacién de 6 autotransformadores
monofasicos de 50 MVA cada uno, relaciéon 115/230 kV, con una bahia de transformacidn
adicional a las incluidas como parte de las unidades constructivas ya aprobadas para
el proyecto Tonchala 115 kV.

Instalacién de un SVC de 80 MVAr en la subestacién insula 115 kV complementario a
la obra de la subestacién Tonchala 230/115 kV y obras asociadas.
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Antecedentes

El departamento del Choco cuenta con una red de energia eléctrica, operada por la empresa DISPAC
S.A. E.S.P., que presenta los siguientes antecedentes:

La red eléctrica del departamento del Choco se encuentra conectada al Sistema
Interconectado Nacional - SIN a través de las subestaciones Virginia 115 kV (Central
Hidroeléctrica de Caldas - CHEC) y Bolombolo 110 kV (operado por Empresas Publicas de
Medellin - EPM), mediante el corredor Virginia — Cértegui — Quibdé — El Siete — Barroso -
Bolombolo 110, aproximadamente 291.69 km de lineas a nivel de Sistema de Transmisidon
Regional-STR. La Figura 99 presenta el diagrama unifilar del sistema de potencia operado por
la Empresa Distribuidora del Pacifico - DISPAC S.A. E.S.P.

El Siete Bolombolo
— » SIN
I115k‘~..Ir |115|<\4|r
I
115kV
115KV Barroso
.|
Quibdo
Istmina 115kvV
115kV Virginia
Certegui
220kv Virginia

Figura 90. Red actual operada por DISPAC S.A. E.S.P.

En el Plan de Expansién de Referencia Generacién-Transmisién 2013-2027, la UPME advirtid
sobre la demanda no atendida ante la condicién de radialidad que presentaba el STR operado



por DISPAC S.A. E.S.P., para solucionar esta situacién la Unidad aprobd la normalizacion de la
subestaciéon “El siete 115kV” que permitia cerrar el anillo “Bolombolo-Barroso-El Siete-Quibdé-
Certegui-Virginia 115kV” y sugirié al OR presentar obras para mitigar los efectos de baja
tensidn ante condiciones de indisponibilidad de elementos.

En el Plan de Expansién de Referencia Generacién-Transmisién 2014-2028, atendiendo lo
advertido en el plan inmediatamente anterior, aprobd el nuevo enlace “Hispania-Quibdé 115kV
(Huapango)” y compensacion reactiva instalada en la barra “Quibdé 115kV”.

En el Plan de Expansién de Referencia Generacidn-Transmisién 2015-2029, se presentaron
solicitudes de conexién de proyectos de generacidén que habilitaron un punto de conexién del
STR operado por DISPAC S.A. E.S.P. al Sistema de Transmisidon Nacional, el nuevo punto de
conexion era la subestacion “EL Siete 2-220/115kV” con conexidén en “Hispania 220kV”, esta
barra apertura la linea “Ancén ISA-Esmeralda 220kV" para generar el enlace “Ancén ISA-
Hispania-Esmeralda 220kV". A su vez, se modifica el enlace “Hispania-Quibdé 115kV
(Huapango/Maniobra)” aprobado en el plan 2014 y lo convertia en la linea “Quibdé
(Huapango/Maniobra)- El Siete- El Siete 2 115kV".

En el Plan de Expansién de Referencia Generacién-Transmisién 2016-2030, se modificé la
propuesta para el STR propuesto en el plan 2015; en ese sentido, en el plan 2016 se aprobd el
seccionamiento de la linea “Quibdé-EL Siete 115kV” para conformar el enlace “Quibdé-Siete 2-
El Siete 115kV" vy se incluye el nuevo enlace “Quibdé-El Siete 2-115kV".

El Plan de Expansién de Referencia Generacidn-Transmision 2017-2031 renombra la
subestacion “ELl Siete 2-220/115kV” y la identifica como “EL Nuevo Siete 220/115kV”" y confirma
la nueva topologia propuesta en el plan 2016.

El Plan de Expansién de Referencia Generacidn-Transmision 2020-2034 renombra la
subestacion “El Nuevo Siete 220/115kV" vy la identifica como “Atrato 220/115kV (Siete 2)" vy
cambia la topologia propuesta en el plan 2016. Asi mismo, se propone la subestaciéon “Carrieles
220/115kV" motivada por la conexidon de carga en sustitucion de la subestacion “Hispania
220kV”". La nueva topologia aprobada es el enlace “"Ancédn ISA-Atrato-Carrieles-Esmeralda
220kV”

En el Informe de Planeamiento Operativo Eléctrico de Mediano Plazo (IPOEMP), Trimestre 1 de
2023, XM exhibe la situacion de baja tension del STR operado por DISPAC S.A. E.S.P. ante
condiciones de indisponibilidad de algun elemento y declara el 3 de febrero de 2023 estado de
alerta a la red de DISPAC S.A. E.S.P



Proyecto propuesto

EL proyecto propuesto consiste en una modificacion de una de las diferentes alternativas propuesta
por DISPAC S.A. E.S.P como solucidn a las problematicas que se estan presentando en la red, mediante
la construccién de la subestacion Nueva Quibddé 220/110 kV la cual va a permitir eliminar las
radialidades que se generan en la zona ante la contingencia N-1, asi como también fortalecer el
sistema de Chocé. Adicionalmente, dada la necesidad que actualmente presenta la zona, se propone
un SVC de 30 MVAr como medida de mitigacidon hasta el momento en el que entre en operacién la obra
anteriormente mencionada. En la siguiente figura se muestra el diagrama de la obra propuesta.

El Siete Bolombolo
» SIN
115Ky Hispania
|115kV 115Ky T—
Carga (
I
115kv Barroso Carga
115kV
[ Quwbdc’: 115kY |
J L Nueva Quibdd
/ N N
Istmina 115kV (—K) ~ ( --_.«.f"u ~
p— X | A .._I X [ )
o\
|
115kV 115kV Virginia w (
v Nueva Quibdd
Carga Certegui 220kV
SVC 30MVar

220kV

220KV

Virginia

Carrieles

Figura 91. Proyecto Nueva Quibdd 220/115 kV y lineas asociadas + SVC 30 MVAr en Certegui 115 kV.

La expansién consiste en la construccidn de las siguientes obras en el Sistema Interconectado

Nacional — SIN.



Tabla 64. Obra propuesta - Nueva Quibdé 220/115 kV y obras asociadas.

No. Descripcion de la obra a realizar FPO Propuesta
1 30 MVAr de compensacién capacitiva dinamica (SVC) en la 2027
subestacion Cértegui 115

Nueva subestacién denominada “Nueva Quibddé 220/115kV” (En

2 sustitucién de Atrato o El Siete 2") mediante el seccionamiento 2030
del enlace “El Siete - Quibddé (huapango)115kV”

3 Barraje a nivel de tensién 220 kV en la subestacién Nueva Quibdé. 2030

4 Enlace Cértegui - Nueva Quibdé 115kV 2030

5 Enlace Hispania - Nueva Quibdé 115kV 2030

6 Doble Circuito Nueva Quibdd - Carrieles 220kV 2030

2 Dos transformadores 220/115 kV con capacidad de 45 MVAr en la 2030

subestacidon Nueva Quibdd 220/115 kV

La obra de expansidon propuesta contempla el traslado del 50 % de la demanda alimentada por la
subestacion Quibdd a la nueva subestacion (Nueva Quibdé 220/115 kV). En la Figura 95 se muestra la
posible ubicacidon de la nueva subestacion.
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Figura 92. Posible ubicacion de la obra “Nueva Quibddé 220/115 kV". Fuente: UPME



Analisis técnicos

A continuacidn, es presentado el analisis técnico de la obra propuesta. Inicialmente, son presentados
los supuestos y consideraciones de andlisis. Posteriormente, son presentados escenarios criticos que
presentan violaciones sobre las restricciones operativas del SIN.

a. Proyectos de generacidén y transmisién considerados:

A continuacién, se presentan los proyectos de generacidén y transmisidon considerados para el
desarrollo de las validaciones eléctricas.

Tabla 65. Proyectos de generacidn considerados para la evaluacidon de la obra
Nueva Quibdd 220/110 kV y obras asociadas.

Proyectos Clase 1 FPO
Ampliacién Autogeneracién Papelsa de 6,4 a 7 MW 2023
Ampliacidn capacidad PCH Caracoli de 2,6 MW a 3.75 MW 2023
(Ampliacién de 1,15 MW)
Ampliacién Proyecto PCH Hidronare 14 a 19.9 MW 2023
Autogenerador CELSIA Solar Cenit Vasconia 0 MW 2023
Central Hidroeléctrica Aurrd La Sucia 14 MW 2024
Central Hidroeléctrica EL Remanso de 17 MW 2026
Central Hidroeléctrica La Noque 9,9 MW 2024
Central Hidroeléctrica Ovejas 16,5 MW. 2024
Central Hidroeléctrica Penderisco | de 20 MW 2025
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN BARTOLOME 2028
Central Hidroeléctrica Santo Domingo de 56 MW 2025
CIMITARRA - 200 MW 2027
Conexién Central Hidroeléctrica Rio Verde de 9,9 MW 2025

Conexién proyecto PCH CONDE 3,52 MW 2024



Proyectos Clase 1
DSE PUERTO BOYACA
Generacidén solar Fotovoltaica Uraba 1 de 9,9 MW
Generacidn solar Fotovoltaica Urabd 2 de 19,9 MW
HIDROLIMON
HIDROMONOS
Hidrotigre
Minavieja
Parque Solar Fotovoltaico Amber 99,9 MW
Parque Solar Fotovoltaico Floreo 200 MW
PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO MANGLARES 99.9 MW
Parque Solar Fotovoltaico Melgar de 180 MW
Parque Solar INTI de 9,9 MW
Parque Solar Inti Il 9,9 MW
PCH Alejandria Il
PCH Aures Alto 19,9 MW.
PCH Chilsa
PCH Chorreritas 19,9 MW
PCH CHURIMO_6MW
PCH Guaico de 1,2 MW
PCH LA JOYA
PCH Mulatos 1 (9,23MW)
PCH SANTA INES 9 MW EN ANTIOQUIA
PCHTZI

PCH Vequedo de 2,6 MW

FPO

2027

2024

2024

2026

2027

2027

2027

2025

2026

2024

2025

2024

2025

2027

2025

2024

2025

2027

2026

2025

2024

2024

2023

2026



Proyectos Clase 1 FPO

Pequefia Central Hidroeléctrica Colibri 2026
Proyecto Carga Minera de Cobre Quebradona 58 MW 2028
Proyecto Hidroeléctrico Nare 19.8 MW 2025
Proyecto Hidroeléctrico Sirgua 10 MW. 2024
Proyecto ltuango Fase Il de 1200 MW 2027
Proyecto PCH Hidronare 14 MW 2023

PCH La Cascada de Granada 2,09 MW. En operacién
Tamarino_200MW 2026

b. Escenarios de generacién y demanda evaluados:

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

Tabla 66. Escenarios de generacidn considerados para la evaluacion de la obra
Nueva Quibddé 220/110 kV y obras asociadas.

Escenario de

e Descripcién
generacion
G1 Despacho con minima generacién dentro de la zona de impacto del proyecto
G2 Despacho con maxima generacién dentro de la zona de impacto del proyecto

Tabla 67. Escenarios de demanda considerados para la evaluacién de la obra
Nueva Quibddé 220/110 kV y obras asociadas.

Escenario de

Descripcion
demanda
Dmax Demanda maxima en la zona de impacto del proyecto
Dmed Demanda media en la zona de impacto del proyecto

Dmin Demanda minima en la zona de impacto del proyecto



c. Condiciones operativas consideradas:

Las condiciones operativas tenidas en cuenta para la validacién eléctrica son:

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

Son modelados los activos del Sistema de Distribucién Local (SDL) del OR - DISPAC de
acuerdo con las demandas reportadas por OR en la Ventanilla Unica - VU (Circular CREG 014
de 2022).

d. Horizontes de simulacién:

El horizonte de evaluacidén estd definido entre los afios 2027 — 2033 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportados en “Proyeccidon de la demanda de energia eléctrica, potencia maxima
y gas natural 2023 - 2037".

En esta seccidon se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluacidon en la tensidn y cargabilidades de los diferentes elementos en el drea de influencia bajo la
condicién de red completa. Para esto se siguen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG
025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de
energia. Estos lineamientos son:

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

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

Las cargabilidades de las lineas y transformadores no deben sobrepasar el 100% en condicién
de red completa.

a. Perfil de tensiones - Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (7),
se realiza la simulacidon de 42 casos de estudio para cada una de las 32 subestaciones evaluadas y
que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes figuras se presenta una
comparacion del comportamiento de la tensidn de dichas subestaciones sin el proyecto en evaluacidn
(lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensidn ya con el proyecto implementado (lado
derecho de la figura).
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Figura 93. Comparacidn de los perfiles de tensién para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
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Figura 94. Comparacidn de los perfiles de tensidén para las subestaciones del drea de influencia del proyecto
Nueva Quibdd 220/110 kV y obras asociadas — Red Completa — Parte 2.

Taly como se presenta en las figuras anteriores, se identifican 120 restricciones para el caso basey 0
para el caso con el proyecto, teniendo una reduccidn de 120 de estas restricciones dada la entrada en
operacion del proyecto en evaluacién. A continuacidon, se muestra la distribuciéon de dichas
restricciones durante el horizonte de planeacidn.
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Figura 95. Comparacidn del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso

con proyecto — Red Completa

Por otra parte, se identifica que con en el caso base se presentan 4 escenarios de generacién-demanda
en los cuales se presentan restricciones, a diferencia del caso con proyecto en donde se presentan 0

escenarios de generacidn-demanda con restricciones, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 96. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso

con proyecto, discriminados por escenarios — Red Completa.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presenta la distribucién de las restricciones identificadas
entre subtensiones y sobretensiones para el caso base y para el caso con el proyecto en evaluacion.
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Figura 97. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso

con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones — Red Completa.

Ahora bien, de los andlisis efectuados se identificaron 8 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacién sobre estas 8 subestaciones y sus

restricciones.
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Figura 98. Comparacidn las subestaciones criticas para el caso base y el caso con
el proyecto en evaluacion — Red Completa.

Como se observa en la figura anterior, con la implementacion del proyecto de Nueva Quibdé 220/110
kV y obras asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las subtensiones
Quibdé, Certegui y Istmina, las cuales estan declaradas en una condicidn critica a la fecha de este
analisis.

b. Perfil de cargabilidades - Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (7),
se realiza la simulaciéon de 42 casos de estudio para cada uno de los 42 elementos (lineas y
transformadores) evaluados y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes
figuras se presenta una comparacion del comportamiento de las cargabilidades de dichos elementos
en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de las cargabilidades ya con el
proyecto implementado (lado derecho de la figura).



Elemento

Cargabilidad A0 (%) Cargabilidad Al (%)

Amaga - Ancon 2 110
Amaga - Bolombolo 1 110

Amaga - Caldas 1 110 kV

Amaga - Carrieles 1 110

Amaga - THispania 1 110

Ancon - Carrieles 1 230

Ancon Sur - Esmeralda 1 230

Ancon Sur(EPM) - AnconSur(ISA) 1 220
Ancon Sur(EPM) - AnconSur(ISA) 2 220

Barroso - Bolombolo 1 110

Elemento

Barroso - El Siete 1 115
Bolombo - THispania 1 110
Carrieles - Esmeralda 1 230

Carrieles - Hispania 1 110

Carrieles 1 220/110
Carrieles 2 220/110
Certegui - Istmina 1 115

Certegui - Quibdo 1 115

Certegui - Virginia 1 115

. . ==~ Limite (100%) ~== Limite {100%)
El Siete - Quibdo 1 110 Limite (90%) |_|_|_h Limite (90%) |_|_|_|'|
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Figura 99. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del drea de influencia del proyecto
Nueva Quibdd 220/110 kV y obras asociadas — Red Completa — Parte 1.
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Figura 100. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Nueva Quibdd 220/110 kV y obras asociadas — Red Completa — Parte 2.

Producto de las figuras 102 y 103, que reflejan el resultado del andlisis de cargabilidades, se
identifican la ausencia de restricciones por sobrecarga para el caso base, como tampoco para el caso
con proyecto.

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

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



Las tensiones para las subestaciones con tensiones mayores a 500 kV deben estar dentro 0.9

p.u.y 1.05 p.u.

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

a. Perfil de tensiones - Contingencias N-1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3), contingencias (44) y
anos de estudio (7), se realiza la simulacién de 1848 casos de estudio para cada una de las 32
subestaciones evaluadas y que pertenecen al drea de influencia del proyecto. En las siguientes figuras
se presenta una comparacion del comportamiento de la tensidon de dichas subestaciones en el caso
base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensién ya con el proyecto implementado

(lado derecho de la figura).

Tensi6n AO (p.u.)

Tensién Al (p.u.)

Barral +

Carrieles 220 ¢
Barra 1 +

Virginia 115 .
Quibdo 115 +
Certegui 115 .
Amaga 110 Secl ¢
Hispania 110 +
Amaga 110 52 ¢
Carrieles 110 0

THispania 110 .

Subestacién

Bolombolo 110 +
Barroso 110 ¢

El Siete 110 ¢
Nueva Quibdo 115
Carrieles 1 44 +
Carrieles 2 44 *
Itsmina 34.5 *

Certegui 34.5 ¢

Barroso 2 13.8 +
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Figura 101. Comparacion del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Nueva Quibddé 220/110 kV y obras asociadas — Contingencias N-1 - Parte 1.
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Figura 102. Comparacidon del perfil de tensiones para las subestaciones del drea de influencia del proyecto

Nueva Quibdd 220/110 kV y obras asociadas — Contingencias N-1 - Parte 2.

A partir de las figuras 104 y 105, se identifican 13283 restricciones para el caso base y 43 para el caso
con el proyecto, teniendo una reduccién de 13240 de estas restricciones con la incorporacion del
proyecto. A continuacién, se muestra la distribucidn de dichas restricciones durante el horizonte de

planeacidn.
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Figura 103. Comparacidén del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto — Contingencias N-1.

Es importante resaltar de la figura anterior que, si bien no se eliminan la totalidad de los casos de
estudios con restricciones durante los afios 2027, 2028 y 2029, una vez entra en operacién la segunda
fase de las obras en 2030 (obra estructural) se logran eliminar la totalidad de los casos con
subtensiones.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presenta la distribucidén de las restricciones identificadas
entre subtensiones y sobretensiones para el caso base y para el caso con el proyecto en evaluacion.
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Figura 104. Comparacién del nimero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones — Contingencias N-1.




Ahora bien, de los andlisis efectuados se identificaron 29 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacién sobre estas 29 subestaciones y sus
restricciones.

Numero de Casos Fuera de Limite por Subestacién y Alternativa
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Figura 105. Comparacién las subestaciones criticas para el caso base y el caso con el proyecto en evaluacion -
Contingencias N-1 - Parte 1.
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Figura 106. Comparacion las subestaciones criticas para el caso base y el caso con el proyecto en evaluacion -
Contingencias N-1 — Parte 2.
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Figura 107. Comparacion las subestaciones criticas para el caso base y el caso con el proyecto en evaluacion -
Contingencias N-1 - Parte 3.



De las figuras anteriores se observa que, con la implementacién del proyecto de Nueva Quibdé
220/110 kV y obras asociadas, se eliminan en un 99% los casos de estudios en los cuales se
evidenciaban restricciones asociadas a las subtensiones de las subestaciones Quibdd, Certegui y
Istmina, las cuales estan declaradas en una condicidn critica a la fecha de este analisis.

b. Perfil de cargabilidades - Contingencias N-1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacidn (2), escenarios de demanda (3), contingencias (44) y
anos de estudio (7), se realiza la simulacién de 1848 casos de estudio para cada uno de los 42
elementos (lineas y transformadores) evaluados y que pertenecen al drea de influencia del proyecto.
En las siguientes figuras se presenta una comparacién del comportamiento de la cargabilidad de
dichos elementos en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la cargabilidad
ya con el proyecto implementado (lado derecho de la figura).
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Figura 108. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del darea de influencia del proyecto
Nueva Quibdé 220/110 kV y obras asociadas — Contingencias N-1 - Parte 1.



Certegui - Nueva Quibdo
Certegui - Istmina 1 115
Carrieles 2 220/110
Carrieles 1 220/110
Carrieles - Hispania 1 110
Carrieles - Esmeralda 1 230
Bolombo - THispania 1 110
Barroso - El Siete 1 115
Barroso - Bolombolo 1 110

Ancon Sur(EPM) - AnconSur(ISA) 2 220

Elemento

Ancon Sur(EPM) - AnconSur(ISA) 1 220
Ancon Sur - Esmeralda 1 230

Ancon - Carrieles 1 230

Amaga - THispania 1 110
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Amaga - Caldas 1 110 kV
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Figura 109. Comparacidn del perfil de cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Nueva Quibdé 220/110 kV y obras asociadas — Contingencias N-1 - Parte 2.

De las figuras 111 y 112, se logra identificar 15 restricciones para el caso base y 0 para el caso con el
proyecto, teniendo una reduccidén de 15 de estas restricciones con la incorporacidon del proyecto. A
continuacion, se muestra la distribucidon de dichas restricciones durante el horizonte de planeacion.
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Figura 110. Comparaciéon del nimero de casos por fuera de los limites de cargabilidad entre el caso base y el
caso con proyecto — Contingencias N-1.

Ahora bien, de los analisis efectuados se identificaron 3 elementos criticos en las cuales se identifican
escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién CREG 025 de
1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente figura se
muestra el impacto del proyecto en evaluacidn sobre estos 3 elementos y sus restricciones.

Numero de Casos Fuera de Limite por Elemento y Alternativa

13
T1 - Itmina 115/34.5/13.2

. 1
T2 Huapango 115/13.2

0

. 1
T1 Huapango 115/13.2

0

. A
Al

0 2 4 6 8 10 12
Namero de Casos Fuera de Limite

Figura 111. Comparacion los elementos criticos para el caso base y el caso con el proyecto en evaluacion -
Contingencia N-1.



Como se observa en la figura anterior, con la implementacion del proyecto de Nueva Quibdé 220/110
kV y obras asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las sobrecargas en los
transformadores T1 - Itmina 115/34.5/12.2, T2 Huapando 115/13.2 y T1 Huapando 115/13.2.

Para el calculo del nivel maximo de corriente de cortocircuito se emplea la norma |IEC 60909 - 2016
bajo un escenario en el cual se ponen en linea la mayor cantidad de unidades de generacidon de manera
que se pueda encontrar el maximo nivel de cortocircuito en cada una de las subestaciones que
pertenecen a la subdarea de interés.

Es importante aclarar que todos los parametros eléctricos de la red, como las caracteristicas de los
transformadores, lineas y demandas, asi como también la topologia y condiciones operativas, fueron
modeladas con base a la informacidn presentada por el transportador en el PARATEC y la ventanilla
Unica (Circular CREG 014 de 2022).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacidn, se presenta de manera grafica el
impacto del proyecto en evaluacidn sobre el nivel de corriente de cortocircuito de las 50 subestaciones
que se encuentra dentro del drea de influencia de este.



Corrientes de cortocircuito maxima

mmm Nivel de cortocircuito AO
Nivel de cortocircuito A1
i7" Capacidad de interrupcion

Virginia 115

Nueva Quibdo 220
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Hispania 110
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Subestacion

Certeqgui 115

Carrieles 220

Carrieles 110

Bolombolo 110

Barroso 110
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Nivel de corriente de cortocircuito (kA)

Figura 112. Comparacidn de los niveles de corriente de cortocircuito entre el caso base y el caso con proyecto -
Parte 1.

Como se observa en las figuras anteriores, los impactos mas significativos del proyecto se ven en las
subestaciones Quibdé 115 kV, EL Siete 110 kV y Certeguf 110 kV, las cuales, aun con este aumento, se
mantienen los limites de capacidad de interrupcidn de dichas subestaciones.

Analisis economicos

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



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

Para determinar las anualidades es importante establecer cierta informacion inicial correspondiente
con el proyecto. Lo primero es el aino de fecha de puesta en operacidn, siendo este el primer afio para
el calculo de las anualidades. También se debe determinar la tasa de descuento® utilizada para
proyectar los costos de las unidades constructivas, esta tasa es diferente para unidades constructivas
del STR y del STN. De igual manera, se debe establecer el valor porcentual de cada anualidad que va
a corresponder a los costos de administracidn, operaciéon y mantenimiento, es decir, la tasa de AOM.
Y, por ultimo, se debe resaltar que no todas las unidades constructivas cuentan con el mismo horizonte
de tiempo en su vida util (10 anos, 30 afios, 35 afos, 45 anos, etc.), por lo que se debe separar el costo
de las unidades constructivas en grupos de acuerdo con este, es decir, se debe tener un total de costos
para los activos con vida util de 10 afios, otro para los activos con vida util de 30 anfos y asi
sucesivamente. Para cada uno de estos grupos se obtendrd un valor de anualidades.

Las anualidades de los grupos diferenciados por afios de vida Util se determinan a través del factor
de recuperacién de capital, tal y como se muestra a continuacion:

Donde A representa el valor calculado de las anualidades, P es el valor presente de la inversién de las
unidades constructivas de cada grupo (grupo 10 anos, grupo 30 afnos, etc.), i es la tasa de descuento
obtenida de las resoluciones correspondientes (STR o0 STN) y n es el numero de afios de vida Util de
cada grupo. Es importante mencionar que el valor A no contiene el valor correspondiente de AOM (2.5
%), por lo cual al incluirlo la formula queda de la siguiente manera:

Después de obtener las anualidades de los activos separadas por grupos de vida Util, es posible sumar
las series afo a afo, obteniendo una serie de anualidades del proyecto completo. De esta manera es
posible calcular el valor presente neto (VPN) de esta serie de anualidades, obteniendo el costo total
de la obra en el afno de puesta en operacién. Finalmente, es importante mencionar que el proceso




anterior se realiza por separado para el STR y el STN, considerando que la tasa de descuento es
diferente para ambos sistemas. Por lo cual, el valor de la obra viene dado por la suma del VPN
calculado para el STRy el VPN calculado para el STN.

En la siguiente tabla se presenta los valores presentes netos para el STR y STN y que incluyen el
CAPEX y OPEX de la obra propuesta.

Tabla 68. Costo del proyecto Nueva Quibdé 220/110 kV y obras asociadas en UC al 2024

Sistema VPN - Costo en USD - UC
STR $ 35.104.428,00
STN $20.603.746,00
Total $ 55.708.175,00

a. Beneficios por reduccion de DNA:

Para el calculo de los beneficios se realizd la valoracidon de los impactos del proyecto en la disminucidn
de la demanda no atendida (DNA), por efectos del agotamiento de la red, asi como de la energfa no
suministrada (ENS) con ocasidon de la realizacidon de eventos contingentes en activos del sistema de
transmisién regional (STR). Al efecto, se tuvo en cuenta el racionamiento total proyectado porel ORy
las proyecciones de la UPME para la zona de influencia del proyecto. Igualmente se considerd la
informacidon mas representativa de indisponibilidad de los activos de transmisién del STR de influencia
del proyecto. Para cada afio en el horizonte de evaluacidon se determinaron los beneficios como sigue:

B_DNAM, = Y2 CRO4, - (DNA_SP4; —DNA_CP;,) - hy - 365
V de {Dmavamed'Dmin}

Donde:
B'DNAM,: beneficios en ano t por mitigacién de DNA
CRO,, : Escalén de racionamiento asociado a nivel de DNA
DNASP;, : Demanda no atenndida sin proyecto
DNACP,, : Demanda no atendida con proyecto
hg ¢ horas del periodo de demanda



Con la ecuacidn anterior se representan los impactos proyectados por las condiciones descritas, sin
embargo, es de precisar que se hace un tratamiento conservador al considerar la informacién base del
OR, con tasas medias de crecimiento en su proyeccidn, para determinar los beneficios e implicitamente
la reduccidn de la incertidumbre asociada a:

El crecimiento real de la demanda en la zona en el horizonte de analisis dadas las condiciones
geograficas y socioecondmicas de la zona de influencia.

Las horas de indisponibilidad de los activos del STR.

Siguiente lo anterior, se cuantifica el impacto de la obra en evaluacién en la reduccién de la demanda
no atendida en el area de influencia, tal y como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 69. Beneficios de la obra Nueva Quibdd 220/110 kV y obras asociadas por reduccion de la DNA.

VPN - Beneficio en
usbD

Reduccion de Demanda No Atendida (DNA) $811.016.367,00

Tipo de beneficio

A continuacion, se presenta la relacién beneficio/Costo para un horizonte de 25 afios asociados a la
construccién de la Subestacién Nueva Quibdé 220/110 kV y obras asociadas. Al efecto se calculd el
valor presente de los beneficios y de los costos del proyecto de expansidn, con lo cual se determiné
que la relacién Beneficio/ Costo resulta ser superior a 1 (14.56).

Tabla 70. Relacidn Beneficio/Costo de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas

Elemento VPN - USD
Total beneficios $ 55.708.175,00
Total Costos $811.016.367,00

Relacién B/C 14.56



Fecha de puesta en operacion

La obra en cuestién se divide en dos (2) fases las cuales tienen las siguientes Fechas de Puesta en
Operacién (FPO)

La FPO del proyecto SVC de 30 MVAr en la subestacidén Certegui 115 kV se propone para el
2027.

La FPO del proyecto Nueva Quibdd 220/115 kV vy lineas asociadas se propone para el 2030.

Conclusiones

Sin las obras propuestas, los resultados obtenidos muestran que las contingencias mas
severas para el departamento del choco corresponden a las salidas de los circuitos El Siete -
Quibddé 1 110, Barroso - Bolombolo 1 110 y Barroso - El Siete 1 115, toda vez que, ante la salida
de alguno de estos circuitos se presenta un colapso de las tensiones en esta parte del sistema
eléctrico colombiano, por lo que el método de simulacién no puede encontrar una solucidn por
lo que informa de una no convergencia. Adicionalmente, se identifica que a partir del ano 2029
se presentan bajas tensiones en algunos de los nodos del sistema, bajo condiciones de red
completa.

Como se muestra en los resultados obtenidos, la entrada en operacién de los 30 MVAr de
compensacion capacitiva tienen un impacto positivo en el sistema, toda vez que, los perfiles de
tensiones en el sistema mejoran tanto en red completa como ante contingencia, sin embargo,
esta parte de la obra de expansién propuesta no es suficiente, pues aln se siguen presentando
violaciones de tensién ante la salida del circuito Cértegui - Quibdé 1 115, lo cual empeora con
cada ano que pasa debido al aumento de la demanda.

Dado lo anterior, es clara la necesidad de las obras planteadas para el afno 2030, ya que como
se muestra en los resultados, con la entrada de estas los perfiles de tensiones en la red de
DISPAC mejoran en red completa y ante contingencia sencilla N-1, con tensiones por encima
de 0.98 p.u.

Evaluado el proyecto propuesto se obtuvo una relacién B/C superior a uno.



Recomendaciones

La obra “Nueva Quibdé 220/115kV y obras asociadas” es viable tanto técnica y econdmicamente; por
tal razdn, se recomienda implementarla con el objeto de eliminar las bajas tensiones presentes en el
STR operado por DISPAC S.A. E.S.P.

Anexo

Proyectos aprobados a operadores de red

NOMBRE DEL a ANO DE
OR PROYECTO DESCRIPCION ENTRADA
NUEVA SUBESTACION CAMPESTRE 66/13,8 kV -2X30
AFINIA SUBESTACION MVA MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LA LINEA 2024
CAMPESTRE TERNERA - 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 kV Y CARRETO - SAN 2027
JACINTO 66 kV CON AUMENTO DE CAPACIDAD A 469
A'Y CON CONEXION AL STN A TRAVES DE DOS

AFINIA CARRETO TRANSFORMADORES 500/66 kV DE 150 MVA.
SEGUNDO CIRCUITO CARRETO - CALAMAR 66 kV 2027
NUEVO CIRCUITO SAN JACINTO - ZAMBRANO 66 kV 2027

ACTUALIZACION DE LA SUBESTACION TURBACO,
AFINIA TURBACO QUEDANDO UN SOLO TRANSFORMADOR 110/13,8 kV. 2024

DOS BANCOS DE TRANSFORMACION 220/110 kV - 2 X
150 MVA EN SUBESTACION PASACABALLOS,
RECONFIGURACION DE LA LINEA TERNERA -
AFINIA PASACABALLOS TOLUVIEJO 110 kV EN TERNERA - PASACABALLOS - 2027
TOLUVIEJO 110 kV.
NUEVA LINEA PASACABALLOS - NUEVA COSPIQUE
110 kV



OR

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AFINIA

AIR-E

AFINIA

NOMBRE DEL
PROYECTO

REPOTENCIACION
LINEA BAYUNCA -
BOLIVAR 66 kV

REPOTENCIACION
LINEA VILLA
ESTRELLA - BOLIVAR
66 kV

SUBESTACION NUEVA
TOLUVIEJO 220/110 kV

NUEVA SAHAGUN

NUEVA LORICA

REPOTENCIACION
LINEAS SALIDA TEBSA

NORMALIZACION
TRANSFORMADOR
COPEY 220/110/34,5 kV

DESCRIPCION

REPOTENCIACION DE LA LINEA BAYUNCA - BOLIVAR
66 kV

REPOTENCIACION DE LA LINEA VILLA ESTRELLA -
BOLIVAR 66 kV

SUBESTACION NUEVA TOLUVIEJO 110 kV MEDIANTE
LA RECONFIGURACION DE PASACABALLOS -
TOLUVIEJO 110 kV EN PASACABALLOS - NUEVA
TOLUVIEJO - TOLUVIEJO 110 kV

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

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

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

RECONFIGURACION DE COVENAS - TOLUVIEJO 110 kV
EN COVENAS - NUEVA TOLUVIEJO — TOLUVIEJO 110 kV
SUBESTACION NUEVA SAHAGUN 110 kV, DOS
BANCOS DE TRANSFORMACION 500/110 kV - 150 MVA
EN SUBESTACION SAHAGUN, NUEVO CIRCUITO
SAHAGUN - LA MOJANA 110 kV, NUEVO CIRCUITO
SAHAGUN - PLANETA 110 kV Y NUEVO CIRCUITO
SAHAGUN - NUEVA MONTERIA 110 kV

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

REPOTENCIACION DE TRAMOS A LA SALIDA DE
TEBSA CORRESPONDIENTES A LAS SIGUIENTES
LINEAS: TEBSA - UNION 110 kV, TEBSA -
CORDIALIDAD 110 kV, TEBSA - VEINTE DE JULIO 110
kV, TEBSA - TVEINTE DE JULIO 110 kV Y TEBSA - EL RIO
110 kV.

NORMALIZACION TRANSFORMADOR COPEY
220/110/34,5 kV

ANO DE
ENTRADA

2024

2024

2025

2027*

2027*

2019**

2023*



OR

AIR-E

AIR-E

AIR-E

CELSIA COLOMBIA

CELSIA COLOMBIA

CELSIA COLOMBIA

CENS

NOMBRE DEL
PROYECTO

NUEVA GALAPA

PALERMO

URIBIA

SUBESTACION
PACIFICO

PROYECTO
SUBESTACION
ESCOBAL 115kV

(PICALENA 115 kV)

NUEVA SUBESTACION
ARREBOLES 115 kV

(SALADO 115 kV)

DON JUANA 115 kV

DESCRIPCION

NUEVA SUBESTACION NUEVA GALAPA 110/13,8 kV 30
MVA.

NUEVO CIRCUITO CARACOL( - NUEVA GALAPA 110 kV
NUEVO CIRCUITO NUEVA GALAPA - JUAN MINA 110 kV
INSTALACION DE UN TRANSFORMADOR 110/13,8 DE
30 MVA PARA ATENDER CARGA DEL SDL EN LA
SUBESTACION NUEVA GALAPA

NUEVA SUBESTACION PALERMO 110 kV MEDIANTE LA
APERTURA DE LA LINEA EL RIO - TEBSA 110 kV

INSTALACION DE 2 TRANSFORMADORES 110/34,5KV
DE 30MVA PARA CONECTAR CON LA RED EXISTENTE
DE URIBIA 34,5 KV.

INTERSECCION DE LA LINEA CUESTECITAS - JOUKTAI
110 KV, Y CONSTRUCCION DE UN DOBLE CIRCUITO
PARA RECONFIGURAR LAS LINEAS EN CUESTECITAS -
URIBIA 110 KV Y URIBIA - JOUKTAI 110 KV.

NUEVA SUBESTACION PACIFICO 115 kV

DOS TRANSFORMADORES 230/115 kV - 150 MVA

RECONFIGURACION DEL CIRCUITO TABOR - PAILON
EN TABOR - PACIFICO - PAILON 115 kV

AUMENTO DE CAPACIDAD DE LOS CIRCUITOS BAJO
ANCHICAYA - PAILON 1 115 kV, PAILON - BAHIA
MALAGA 1115 kV Y TABOR - PAILON 1 115 kV A 540 A,
400 A Y 540 A, RESPECTIVAMENTE.

NUEVA SUBESTACION ESCOBAL 115 kV (PICALENA
115 kV) MEDIANTE LA APERTURA DEL CIRCUITO
MIROLINDO - DIAMANTE 115 kV Y CONFIGURANDO
LOS CIRCUITOS MIROLINDO - PICALENA 115 kV Y
PICALENA - DIAMANTE 115 kV.

NUEVA SUBESTACION ARREBOLES (SALADO) 115 kV
CON CONEXION MEDIANTE DOBLE CIRCUITO A LA
SUBESTACION PERALES 115 kV.

NUEVA SUBESTACION DON JUANA 115 kV CON
CONEXION MEDIANTE DOBLE CIRCUITO A LA
SUBESTACION EL CARMEN 115 kV.

ANO DE
ENTRADA

2024

2024

2025

2025

2025

2025

2025

2024*

2024*

2026



OR

CENS

CENS

CHEC

CHEC

CHEC

EBSA

EMCALI

ELECTROHUILA

NOMBRE DEL
PROYECTO

TONCHALA 115 kV

RECONFIGURACION
S/E SEVILLA

MOLINOS 115 kV

SEGUNDO
TRANSFORMADOR
PURNIO 230/115 kV

NUEVA SUBESTACION
DORADA-NORTE 115
kV

NORMALIZACION DE
USUARIOS
INDUSTRIALES

MULALO 115 kV

HUILA 115 kV Y OBRAS
ASOCIADAS

DESCRIPCION

NUEVA SUBESTACION TONCHALA 115 kV MEDIANTE
LA APERTURA DE LA LINEA BELEN - LA [NSULA 115 kV

RECONFIGURACION DE LAS LINEAS QUE ALIMENTAN
LA S/E SEVILLA QUEDANDO ALIMENTADA POR LOS
CIRCUITOS SAN MATEO - SEVILLA 115 kV Y SEVILLA -
INSULA 115 kV.

SUBESTACION MOLINOS 115 kV EN CONFIGURACION

BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA, MEDIANTE LA

RECONFIGURACION DE LA LINEA HERMOSA - REGIVIT

115 kV EN HERMOSA - MOLINOS 115 kV Y MOLINOS -
REGIVIT 115 kV.

UN BANCO DE AUTOTRANSFORMADORES DE 3X50
MVA. UNA BAHIA DE TRANSFORMADOR —
CONFIGURACION BARRA DOBLE CON SECCIONADOR
DE TRANSFERENCIA TIPO CONVENCIONAL PARA 230
kV. UNA BAHIA DE TRANSFORMADOR -
CONFIGURACION BARRA PRINCIPAL Y
TRANSFERENCIA TIPO CONVENCIONAL PARA 115 kV.

NUEVA SUBESTACION DORADA NORTE 115 kV TIPO
BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA.
NUEVO CIRCUITO DORADA NORTE-PURNIO 115 kV DE
9.9 km CON SUS BAHIAS DE CONEXION EN LAS
SUBESTACIONES PURNIO Y DORADA-NORTE 115 kV.

NORMALIZACION DE LAS SUBESTACIONES BAVARIA
115 kV, HOLCIM 115 kV Y SIDENAL 115 kV.

NORMALIZACION DE LAS SUBESTACIONES BAVARIA
115 kV, HOLCIM 115 kV Y SIDENAL 115 kV.

NORMALIZACION DE LAS SUBESTACIONES BAVARIA
115 kV, HOLCIM 115 kV Y SIDENAL 115 kV.

NUEVA SUBESTACION MULALO 115 kV.
MEDIANTE LA RECONFIGURACION DEL CIRCUITO
SAN MARCOS - CODAZZI 115 kV EN SAN MARCOS -
MULALO - CODAZZI 115 kV.

SUBESTACION HUILA 115 kV

ANO DE
ENTRADA

2026

2025

2025

2024

2025

2024

EN
OPERACION

EN
OPERACION

2023**

2026



OR

EPM

EPM

EPM

NOMBRE DEL
PROYECTO

EXPANSION DEL
VALLE DE ABURRA

LAGUNAS 110 kV

CARRIELES 110 kV

DESCRIPCION

DOS TRANSFORMADORES 230/115 kV DE 150 MVA
LINEA HUILA - BOTE 115 kV
LINEA HUILA - ORIENTE 115 kV

FACTS SOBRE LINEA ANCON SUR - ENVIGADO 110 kV
FACTS SOBRE LINEA ENVIGADO - GUAYABAL 110 kV

FACTS SOBRE LINEA GUAYABAL - RODEO 110 kV

RECONFIGURACION DE LA LINEA GUAYABAL - ANCON
SUR 110 kV EN GUAYABAL - RODEO 110 kV Y RODEO -
ANCON SUR 110 kV.

NUEVA SUBESTACION CALDAS 110 kV MEDIANTE
APERTURA DE LA LINEA AMAGA - ANCON SUR 1 110
kV.

NUEVA SUBESTACION AYURA 110 kV
NUEVA LINEA MIRAFLORES - AYURA 110 kV
NUEVA LINEA AYURA - ANCON SUR 110 kV
NUEVA SUBESTACION INDUSTRIALES 110 kV
MEDIANTE APERTURA DE LA LINEA SAN DIEGO -
GUAYABAL 110 kV

NUEVA SUBESTACION LAGUNAS 110 kV MEDIANTE
APERTURA DE LA LINEA CHORODO - CAUCHERAS 110
kV Y TRANSFORMACION 110/44 kV DE 60 MVA.

NUEVA SUBESTACION CARRIELES 110 kV

TRANSFORMADORES DE CONEXION 220/110 - 2 X 180
MVA

NUEVO CIRCUITO CARRIELES - HISPANIA 115 kV

NORMALIZACION DE LA SUBESTACION AMAGA 110
KV

NORMALIZACION DE LA T LA CLARA 110 KV (LINEA
HISPANIA -BOLOMBOLO - AMAGA 110 KV)
CONFIGURANDOSE EN:

ENLACE BOLOMBOLO - HISPANIA 110 KV DE 23,25
KM.

ENLACE CARRIELES - AMAGA 110 KV DE 53,2 KM.
ESTA ULTIMA LINEA ESTARA CONFORMADA POR 2
TRAMOS: DESDE CARIELES HASTA LA T LA CLARA (32

ANO DE
ENTRADA

EN
OPERACION
EN
OPERACION
EN
OPERACION

EN
OPERACION

2024

2027
2027
2027

2026

2025

2026

2026

2029

2027

2030



OR

EPM

CENS

CENS

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

NOMBRE DEL
PROYECTO

GUARCAMA 110 kV

REPOTENCIACION DE
LA LINEA
CONVENCION - TIBU
115 kV

REPOTENCIACION DE
LA LINEA TIBU - ZULIA
115 kV

RiO

SEGUNDO
TRANSFORMADOR
NUEVA ESPERANZA
500/115/11,4 kV 450

MVA

SUBESTACION NORTE
115 kV

DESCRIPCION

KM) QUE CORRESPONDE AL TRAMO NUEVO A
CONSTRUIR Y DESDE LA T LA CLARA

SUBESTACION GUARCAMA 110 kV Y APERTURA DE LA
LINEA YARUMAL Il - NUEVA SANTA ROSA 110 kV
PARA CONFORMAR EL CORREDOR DE LINEA
YARUMAL Il - GUARCAMA - NUEVA SANTA ROSA 110
kV

TRANSFORMADORES GUARCAMA 110/44 kV Y 44/13,2
kV.

LINEA GUARCAMA - ANTIOQUIA 110 kV

REPOTENCIACION A 670 A DE LA LINEA CONVENCION
- TIBU 115 kV

REPOTENCIACION A 670 A DE LA LINEA TIBU - ZULIA
115 kV

NUEVA SUBESTACION RIO MEDIANTE LA
RECONFIGURACION DE LA LINEA NUEVA ESPERANZA
- TECHO 115 kV EN NUEVA ESPERANZA - EL RIO -
TECHO 115 kV

NUEVO CIRCUITO TECHO - VERAGUAS 115 kV.

SEGUNDO TRANSFORMADOR NUEVA ESPERANZA
500/115/11,4 kV 450 MVA (3 BANCOS MONOFASICOS
DE 150 MVA C/U)

SUBESTACION NORTE MEDIANTE LA
RECONFIGURACION DE LINEA ZIPAQUIRA-UBATE-
T_PELDAR EN NORTE-PELDAR Y NORTE-UBATE, DOS
BANCOS DE TRANSFORMADORES 230/115 kV C/U DE
300 MVA, UNA FASE DE RESERVA 230/115 kV DE 100
MVA Y LAS NUEVAS LINEAS NORTE-SESQUILE Y
NORTE-GRAN SABANA

ANO DE
ENTRADA

2024

2026

2026

2026

2025

EN
OPERACION

2024

2026

2024



OR

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

NOMBRE DEL
PROYECTO

SUBESTACION
PORVENIR 115 kV Y
LINEAS ASOCIADAS

SUBESTACION
MONTEVIDEO 115 kV'Y
LINEAS ASOCIADAS

SUBESTACION TREN
OCCIDENTE 115 kV Y
LINEAS ASOCIADAS

REPOTENCIACION
LINEAS SABANA
NORTE BOGOTA 115
KV

SUBESTACION LA
AURORA 115kV'Y
LINEAS 115 kV
ASOCIADAS.

DESCRIPCION

SUBESTACION PORVENIR 115 kV MEDIANTE LA
INTERSECCION DE LA LINEA EXISTENTE COLEGIO -
CHICALA 115 kV PARA LA CREACION DE LAS LINEAS
CHICALA - PORVENIR Y PORVENIR - COLEGIO

NUEVA SUBESTACION MONTEVIDEO MEDIANTE LA
INTERSECCION DE LA LINEA EXISTENTE SALITRE - LA
PAZ 115 kV PARA LA CREACION DE LAS LINEAS
SALITRE - MONTEVIDEO Y MONTEVIDEO - LA PAZ

NUEVA SUBESTACION TREN OCCIDENTE MEDIANTE
LA RECONFIGURACION DE LA LINEA BALSILLAS -
FACA 115 kV EN LAS LINEAS TREN OCCIDENTE -

BALSILLAS Y TREN OCCIDENTE - FACA 115 kV,
RECONFIGURACION DE LA LINEA NOROESTE -
MOSQUERA 115 kV EN LAS LINEAS TREN OCCIDENTE -
MOSQUERA Y TREN OCCIDENTE - NOROESTE 115 kV Y
CAMBIANDO LOS CTS EN LAS SUBESTACIONES
BALSILLAS Y FACATATIVA A 800 A

PRIMERA ETAPA: REPOTENCIACION A 1.200 A LAS
LINEAS NOROESTE - TENJO Y TENJO - EL SOL 115 kV

SEGUNDA ETAPA: REPOTENCIACION A 1.200 A
BACATA - EL SOL 115KV

TERCERA ETAPA: REPOTENCIACION A 1.200 A
BACATA - CHIA 115 kV

NUEVA SUBESTACION LA AURORA 115 kV, BARRA
SENCILLA, DOS BAHIAS DE LINEA, EQUIPOS DE
PROTECCION, CONTROL Y COMUNICACIONES.
ADICIONALMENTE, SE INTERCEPTA LA LINEA

TERMOZIPA - SESQUILE. PARA LA CONSTRUCCION DE
LAS NUEVAS LINEAS: TERMOZIPA - AURORA 115 KV
(14,12 KM) Y AURORA — SESQUILE 115KV (7,6 KM).

ANO DE
ENTRADA

2025

2025

2025

EN
OPERACION

2024

2024

2024



OR

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

ENEL-COLOMBIA

EMSA

EMSA

NOMBRE DEL
PROYECTO

SUBESTACION
OCCIDENTE 115kVY
LINEAS 115 kV
ASOCIADAS.

LT GUACA - COLEGIO
115kV1Y2

SUBESTACION
INTEXZONA 115KV Y
LINEAS ASOCIADAS

SUBESTACION SOPO
115kV Y LINEAS
ASOCIADAS

SUBESTACION
CATAMA 115kVY
LINEAS ASOCIADAS

SUBESTACION
GUAMAL Y LINEAS
ASOCIADAS

DESCRIPCION

NUEVA SUBESTACION OCCIDENTE 115 kV, BARRA
SENCILLA SECCIONADA, CUATRO BAHIAS DE LINEA,
EQUIPOS DE PROTECCION, CONTROL Y
COMUNICACIONES. ADICIONALMENTE, SE
INTERCEPTAN LAS LINEAS MOSQUERA - NOROESTE Y
TERMINAL - NOROESTE. PARA LA CONSTRUCCION DE
LAS NUEVAS LINEAS: MOSQUERA — OCCIDENTE 115 kV
(3,21 KM), NOROESTE - OCCIDENTE 115KV (9,7 KM),
OCCIDENTE-TERMINAL 115KV (15,3 KM) Y NOROESTE
—OCCIDENTE 11 115KV (9,3 KM).

REPOTENCIACION LT LA GUACA - COLEGIO 115KV Y
CONSTRUCCION LT SEGUNDO CIRCUITO GUACA -
COLEGIO 115kV.

ETAPA 1: NUEVA SUBESTACION INTEXZONA 115 kV
MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LA LINEA
NOROESTE - BOLIVIA 115KV EN LAS LINEAS
NOROESTE - INTEXZONA 115KV E INTEXZONA -
BOLIVIA 115 kV, PARA DICIEMBRE DE 2026.

ETAPA 2: NUEVA LINEA NOROESTE - BOLIVIA 115KV Y
LA RECONFIGURACION DE LA LINEA NOROESTE -
TENJO 115 KV EN BACATA - TENJO 115KV PARA
DICIEMBRE DE 2027

SUBESTACION SOPO 115 kV BARRA SENCILLA
SECCIONADA; CONTEMPLA LA INSTALACION DE DOS
BANCOS DE AUTOTRANSFORMADORES TRIFASICOS
230/115 kV DE 300 MVA Y DOS BAHIAS DE LINEA CON
CAPACIDAD DE 1200 A PARA SOPO - GRAN SABANA

115kVY SOPO - BOCHICA (LA AURORA) 115 KV,

ADICIONAL SE CONSIDERAN LAS BAHIAS DE RESERVA
PARA 4 FUTURAS LINEAS A 115 kV.

SUBESTACION CATAMA 115KV Y LINEAS OCOA-
CATAMA 115kVY CATAMA-SANTA HELENA 115

SUBESTACION GUAMAL (VIOLETAS) 30 MVA 115/34,5
KV Y LINEAS 115 kV ASOCIADAS OCOA-VIOLETAS -
GRANADA

ANO DE
ENTRADA

2024

2025

2026

2027

2027

2024

2024



OR NOMBRE DEL

; ANO DE
PROYECTO DESCRIPCION ENTRADA
CONEXION SANTA CONEXION DE LA SUBESTACION SANTA HELENA 115
EMSA HELENA 115KV A KV A LA SUBESTACION SURIA 230 kV, MEDIANTE 2 2024
SURIA 230 kV TRANSFORMADORES 230/115kV
SUBESTACION NUEVA SAN JUAN 110 kV MEDIANTE
LA RECONFIGURACION DE LAS LINEAS VALLEDUPAR -
GUATAPURI - SAN JUAN EN VALLEDUPAR -
AIRLE NUEVA SUBESTACION GUATAPURI = NUEVA SAN JUAN - SAN JUAN 110 kV. 025
SAN JUAN 220/110 kV4
UN TRANSFORMADOR DE 220/115 kV DE 100 MVA.
LINEA SAN JUAN — NUEVA SAN JUAN 110 kV.
SUBESTACION NUEVA RiO INTERCONECTANDO
. MEDIANTE UN NUEVO CORREDOR TEBSA - EL RIO —
AIR-E SUBFE[SOT;CO'ZTON:\J/EVA TERMO FLORES A 220 kV, DOBLE TRANSFORMACION 2024
220/115 kV - 150 MVA EN EL RIO Y ADECUACIONES EN
LAS REDES A 110 kV.

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 — 150 MVA.
OBRAS COMPLEMENTARIAS:
SECCIONAMIENTO F{SICO DE LA SUBESTACION
TERMOYUMBO 115 kV (SE 2024
TENDRAN LAS SUBESTACIONES TERMOYUMBO 1Y 2
115 kV)
SECCIONAMIENTO F{SICO DE LA SUBESTACION
GUACHAL 115 kV (SE TENDRAN
LAS SUBESTACIONES GUACHAL 1Y 2 115 kV)

NUEVA SUBESTACION
ESTAMBUL 115kV Y
CELSIA COLOMBIA OBRAS
COMPLEMENTARIAS

. NORMALIZACION BAHIAS DE CIRCUITOS SAN
MARCOS - CODAZZI 2 115 kV Y SANTA BARBARA —
CODAZZI 2 115 kV.




ENERPUTUMAYO

NOMBRE DEL < ANO DE
DESCRIPCION ENTRADA

OR PROYECTO

SE DIVIDE EN DOS ETAPAS:
ETAPA 1: ENTRADA EN OPERACION DE LA
. SUBESTACION RENACER 115 kV Y DEL ATRO
REN,SAUC?EERS;??(\)(/:JI_(J??B&S 230/118/34,5 kV - 5,0 MVA EN EL PATIO DE LA
v SUBESTACION RENACI;R 115 kV.
ETAPA 2: SE INICIA DESCONEXION DEL ATR1 DE LA
SUBESTACION JUNIN 115 kV Y TRASLADO A NUEVA
SUBESTACION RENACER 115 kV.

NUEVA SUBESTACION BURECHE, ALIMENTADA A
NIVEL DE 110 kV POR MEDIO DEL SECCIONAMIENTO
DE LA LINEA SANTA MARTA - GAIRA

SUBESTACION
AIR-E BURECHE 110 kV Y SEGUNDA LINEA SUBTERRANEA DESDE LA
OBRAS ASOCIADAS SUBESTACION SANTA MARTA HASTA LA NUEVA
SUBESTACION BURECHE, LINEA SUBTERRANEA
MANZANARES - LIBERTADOR 110 kV,
TRES TRANSFORMADORES DE 30 MVA 110/13.8 kV

INTERSECCION DE LA LINEA FUNDACION - RIO
CORDOBA 110 kV, PARA RECONFIGURAR LAS LINEAS
EN
FUNDACION - GUACAMAYAL 110 kV Y GUACAMAYAL —
RO CORDOBA 110 kV.

INTERSECCION DE LA LINEA GUACAMAYAL - RIO
CORDOBA 110 kV, Y CONSTRUCCION DE
UN DOBLE CIRCUITO PARA RECONFIGURAR LAS
LINEAS EN GUACAMAYAL — CIENAGA 110 kV Y
CIENAGA - RIO CORDOBA 110 kV

SUBESTACION LINEA GUACAMAYAL 34,5 kVY ZAWADY 34,5 kV
AIR-E GUACél\gABYRAAlelo kv INSTALACION DE DOS (2) TRANSFORMADORES
110/34,5 kV DE 30 MVA

ASOCIADAS
OBRAS COMPLEMENTARIAS:

CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO EN PARALELO
FUNDACION — ARACATACA - GUACAMAYAL 34,5 kV
INSTALACION DE UN SEGUNDO TRANSFORMADOR
DE POTENCIA 110/34,5/13,8 kV EN LA SUBESTACION
FUNDACION
SEGUNDO TRANSFORMADOR 34,5/13,8 kV EN LA
SUBESTACION GUACAMAYAL.

CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO EN PARALELO RIO
CORDOBA - ZAWADY 34,5 kV,
INSTALACION DE UN SEGUNDO TRANSFORMADOR

2026

2024

2024



NOMBRE DEL < ANO DE
OR PROYECTO DESCRIPCION ENTRADA
DE POTENCIA 110/34,5/13,8 kV EN LA SUBESTACION
RIO CORDOBA.
SUBESTACION CABRERA 115 kV, RECONFIGURANDO
EL CIRCUITO SAN GIL - OIBA 115KV EN SAN GIL -
SUBESTACION CABRERA 115KV Y CABRERA - OIBA 115 kV.
ESSA CABRERA 115 kV 2027
DOS (2) TRANSFORMADORES 230/115 kV DE 150 MVA
CADA UNO.
PROYECTO DE NUEVA SUBESTACION NUEVA MONTERREY 115 kV,
CONEXION DE CARGA MEDIANTE APERTURA DEL CIRCUITO AGUACLARA -
ENERCA ESTACIONES AGUAZUL 115 kV EN AGUACLARA - NUEVA 2026
MONTERREY Y MONTERREY 115 kV Y NUEVA MONTERREY - AGUAZUL
PORVENIR DE 26 MW 115 kV.

*Proyectos con solicitudes de cambio de FPO
**En validacidon del estado de ejecucién de la obra



