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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

INTRODUCCION

Con el objetivo de alcanzar un adecuado abastecimiento de la demanda de energia eléctrica, la
UPME realiza una revisiéon anual del plan de expansion de los recursos de generacion y de las redes de
transmision de electricidad. Los anélisis de planeamiento realizados tienen un horizonte de largo plazo
y se fundamentan en informacién de la infraestructura eléctrica actual, los proyectos futuros y las pro-
yecciones de demanda de energia eléctrica.

Este documento contiene una revisién de las diferentes variables econdmicas del pais, tales como
el crecimiento de la economia, el Indice de Precios al Consumidor - IPC, tasa de cambio, empleo, infla-
cion, sectores externo e interno, entre otros. Adicionalmente, incluye una revision a la evolucion de la
demanda, la capacidad instalada del Pals y la situacion mas reciente del mercado de electricidad.

Es de considerar que esta version del Plan de Expansion fue desarrollada durante el transcurso del
ano 2012 y parte del 2013, para la planeacion indicativa de la generacion se utilizé el escenario alto
de las proyecciones de demanda, revision a noviembre de 2012, y para la definicion de la red de trans-
mision se tuvo en cuenta el escenario alto de las proyecciones de demanda, revision julio 2012. Esta
diferencia de supuestos en la demanda a utilizar se debid basicamente al inicio de los ejercicios de
planificacion, ya que en lo referente a la definicion de la infraestructura de la red de transmision, se
llevaron a cabo estudios detallados de cada una de las areas operativas del Sistema Interconectado
Nacional - SIN, lo cual ameritd de analisis con mucha antelacion.

Encuantoalageneracion, se realizd un andlisis de los recursos energéticos conlos que cuenta el pafs,
como son el carbon mineral, gas natural, combustibles liquidos e hidroelectricidad. Asi mismo, el docu-
mento presenta el registro de proyectos de generacion, hace una breve descripcion de las tecnologias
y costos a nivel mundial, e igualmente se incluye informacion de demanda'y expansién considerada para
la formulacion de este plan, en relacion al sistema Colombiano, Centroamericanoy Ecuatoriano.

Los resultados del plan de generacion indican que en el periodo comprendido entre los afios 2013
y 2018, se puede cumplir con los criterios de confiabilidad energética establecidos por la Regulacion,
lo anterior considerando las plantas definidas por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad, aquellas
gue se encuentran en desarrollo, y los supuestos establecidos en este documento. En otras palabras,
en el corto plazo no se vislumbran requerimientos de generacion adicional a los ya establecidos por el
mecanismo del Cargo, aun considerando el retiro de una plantay posibles atrasos de otras.

Por otro lado, para el horizonte 2018 - 2027 se identifica un incremento de la capacidad instalada
cercano a los 3,100 MWV, ello con el objetivo de cumplir con los criterios de confiabilidad energética.
Dentro de lo que seria el Plan candidato de Expansion de Generacion, resalta laimportancia de contar
con la segunda etapa de ltuango, la construccion de dos proyectos hidroeléctricos, dos plantas a gas
en particular cierres de ciclo, y una planta a carbon. Toda esta expansion debe ejecutarse de manera
secuencial a partir del ano 2021, con el fin de disminuir la vulnerabilidad del sistema.
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Adicionalmente, se evaluaron dos estrategias de diversificacion de la matriz, incorporando para la
primera opcion, 540 MW de generacion renovable, entre recurso edlico, geotermiay cogeneracion. La
segunda alternativa contempla solamente 300 MW edlicos en el Norte de la Guajira.

A partir de una metodologia desarrollada en la UPME, se establecen complementariedades impor-
tantes entre los recursos renovables de las Fuentes No Convencionales de Energia - FNCE, vy las op-
ciones hidricas tradicionalmente consideradas. En particular, los resultados obtenidos muestran que la
energia renovable puede reducir el costo marginal, y por lo tanto, desplazar generacién mas costosa,
garantizando claro estd, la confiabilidad del sistema.

En este mismo sentido, se analizd también el efecto de la implementacion del Programa de Uso Ra-
cional y Eficiente de Energia y demas formas de energia no convencional - PROURE. Bajo estos es-
cenarios, se encontré que el sistema no requeriria de la expansion prevista para el escenario base de
largo plazo, es decir, 3,100 MW de generacion, ya que sin esta nueva capacidad y para los escenarios
de demanda estudiados, los indicadores de Confiabilidad Energética aun cumplen con los limites esta-
blecidos por la regulacion.

En el gjercicio de planificacion de la red de transmisién se analizo el impacto de la conexion de cin-
co (5) grandes usuarios, especificamente los proyectos de generacion Ambeima, Termotasajero |1, San
Miguel e Ituango, al igual que el gran consumidor Drummond. Adicionalmente, se definieron obras de
infraestructura paramejorar la confiabilidad de la red, reducir las restricciones del sistema, y en general
asegurar el correcto abastecimiento de la demanda en todo el horizonte de planeamiento.

Como resultado del plan de transmisién se recomienda la ejecucién de trece (13) proyectos en el
Sistemade Transmision Nacional - STN: Nueva subestacion Tuluni 230 kV y obras asociadas, “Refuerzo
de la subestacién Reforma’l 230 kV y “Refuerzo Caracoli” 220 kV, dos dispositivos FACTS en el drea
Oriental, nueva subestacion La Loma 500 kV y su incorporacion al sistema, segundo transformador
Copey 500/220 kV - 450 MVA, nueva subestacion Rio Cordoba 220 kV, conexion de la planta de ge-
neracion ltuango v su red correspondiente, obras adicionales para garantizar la evacuacién de Porce
[11,y nuevas lineas a nivel de 500 kV para incrementar las transferencias hacia las areas Caribe, Suroc-
cidentaly Oriental. Se trata de una inversion superior a los 2,000 millones de délares, la cual se debera
ejecutar en los proximos 5 anos.

De esta manera la UPME hace entrega del Plan de Expansiéon de Referencia Generacion - Trans-
mision 2013 - 2027, el cual fue elaborado con la asesoria del Comité Asesor de Planeamiento de la
Transmision - CAPT, la participacion de diferentes agentes v el apoyo de XM. A todos ellos nuestros
agradecimientos.
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ENTORNO ECONOMICO
NACIONAL

La situacion econdomica mundial en los Ultimos afos ha presentado comportamientos de inestabi-
lidad, las principales zonas econdmicas se vieron afectadas por la crisis, y apenas empiezan a mostrar
una leve recuperacion. Estados Unidos presentd un crecimiento cercano al 2.3% en 2012, mientras
que la Zona Europea ha disminuido considerablemente, pasando de una tasa de 1.5% en 2011, a ni-
veles incluso por debajo del 0% en los Ultimos 2 trimestres de 2012. En cuanto a las principales eco-
nomias asiaticas, se tienen que China redujo su crecimiento de 9.2% en 2011 a menos de 8%; Corea
del Sur presenta una situacion similar, con un crecimiento de 3.6% en 2011, comparado con niveles de
alrededor de 2% en la actualidad.

Sin embargo, la economia colombiana ha logrado mantenerse a flote, con un crecimiento econdémi-
co positivo, e incluso mayor al de otras economias importantes de Latinoamérica. De acuerdo con los
resultados del DANE, el PIB crecid 4.2% con respecto a de 2011, lo que refleja una desaceleracion
frente a lo observado en el afo inmediatamente anterior. No obstante, dicho nivel continta estando
por encima del crecimiento mundial.

A continuacion se describe, en términos generales, la influencia que ha tenido la coyuntura econé-
mica en la demanda de electricidad, asi como la ocurrencia de otras externalidades que afectaron el
sistema eléctrico nacional.

1.1 PRODUCTO INTERNO BRUTO

El Producto Interno Bruto colombiano en 2012 crecio 4.2% segln los datos preliminares publicados
por el DANE, como se observaen la Grafica 11. Este crecimiento es menor respecto al del ano anterior,
y se asocia con afectaciones por disminucién de la produccion industrial y la desaceleracién del creci-
miento de la actividad minera, que pasd de 14.6 % enel 2011 a 5.9% en 2012.

Grdfica 1-1: Variacion anual de PIB y demanda de energia eléctrica en Colombia
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Por otro lado, los mayores aportes al PIB en 2012 fueron dados por el sector financiero, que tiene
una participacion cercana a 25% del crecimiento total, seguido por aporte los sectores de servicios so-
ciales, comunalesy personales, con casi 20% del crecimiento, y luego comercio, restaurantes y hoteles,
que tiene una participacion de 12% en el PIB nacional.

Asimismo, al analizar el comportamiento trimestral del PIB, mostrado en la Grafica 1-2, se encuentra

que el menor crecimiento de 2012 se hizo mas notorio en los dos ultimos trimestres, con valores de
2.9% vy 3.3% respectivamente

Grdfica 1-2: Variacion trimestral PIB y demanda eléctrica
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Fuente de datos: DANE - XM
Fuente de grdfica: UPME

Unode los andlisis que se hace para medir la productividad de un pais, es larelacién entre las tasas de
crecimiento anual del PIBy lademanda de electricidad, como se muestraen la Grafica 1-3. Sinembargo,
en situaciones de crisis econdmica o con influencia de factores atipicos, el efecto que tiene una variable
sobre la otra se puede ver alterado. El caso méas notorio es el afio 2011, donde la salida de carga por
mantenimiento en las instalaciones de Cerromatoso y la afectacion por la temporada invernal, generd

un crecimiento anual en la demanda eléctrica de 1.8%, mientras el crecimiento econémico para el mis-
mo ano fue del 6.6%.
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Grdfica 1-3: Elasticidad demanda eléctrica Vs PIB
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Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME

Por otro lado, al analizar el PIB por cada una de las ramas de actividad que lo componen, como se
describe en la Grafica 1-4, se encuentra que las actividades con mayor participacion son las asociadas
a bienes y servicios, estos sectores no son intensivos en consumo de energia eléctrica, generando una
‘desmaterializacion” atipica de la economia, y por ende, la teoria econdémica que relaciona directamente
el crecimiento econdmico con el consumo de energia eléctrica, no es del todo aplicable en este caso.

Grdfica 1-4: Composicion del PIB por rama de la actividad econémica
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La participacion de actividades econdmicas con uso intensivo de energia eléctrica ha disminuido en
los Ultimos 5 anos, en la Grafica 1-5 se evidencia la tendencia que tiene el sector de Industrias Manufac-
tureras adisminuir su participacion dentro del PIB, mientras que, como se menciond anteriormente, los
sectores de servicios aumentan su participacion, ubicandose en 54.11%, vy si se incluye los impuestos,
se tiene una participacion cercana al 69% para 2012, mientras que el sector industrial aporta el 12%
del PIB.
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Grdfica 1-5: Participacién por rama de actividad econémica
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No obstante la situacion actual, es importante resaltar que durante la Gltima década el PIB del sector
Industrial pasé de US$13,900 millones en el 2000 a cerca de US$47,700 millones en el 2012, con en-
foque hacia la atencion de mercados externos y exportaciones de productos de altay media tecnologia,
las cuales pasaron de US$2,251 millones en 2002 a US$6,357 en 2012.

1.2 PRECIOS

La implementacion de politicas monetarias por parte del gobierno nacional, ha propiciado que la in-
flacion se mantenga con tendencia decreciente enla Ultima década, exceptuando los afios 2007 y 2008,
enlos que se presentd un crecimiento asociado a burbujas econdmicas que afectaron laeconomia mun-
dial; como muestra la Grafica 1-6, en 2009 la inflacién de 2.0% se asocia con la crisis econdmica. En el
ultimo ano, el valor de inflacion retomo a la tendencia que venia presentando antes de la fluctuacion
economicay se ubicd en 2.4%, valor inferior al fijado por el Banco de la Republica como meta para 2012.

Grdfica 1-6: Variacion anual del indice de Precios al Consumidor
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1.3 TASA DE CAMBIO

La crisis econdomica afectd los mercados de divisas a nivel mundial y Colombia no fue ajena a esta
situacion, ya que, como describe la Gréfica 1-7, la Tasa Representativa del Mercado, TRM, presento
granvariabilidad en el periodo 2009 - 2011 pasando de $2,500 por dolar al inicio de 2009 a $1,934 por
délar finalizando 2011. La TRM promedio mensual del délar a diciembre de 2012 tuvo una disminucion
de 7.25% respecto al mismo mes de 2011, ubicdndose en $1,794.

La tendencia decreciente en la TRM que se ha mantenido hasta los Ultimos meses, no se puede atri-
buir auna Unica causa, ya que esta se ve fuertemente influenciada por factores externos de la economia
global, en muchos casos debido a especulacion de los mercados.

Grdfica 1-7: Tasa Representativa del Mercado mensual
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Fuente de datos: DANE
Fuente de grdfica: UPME

1.4 EMPLEOQ

A pesar de la coyuntura econdomica mundial y la desaceleracion de importantes sectores econémicos
del pais, en la Grafica 1-8 se muestra que la tasa de desempleo no se vio afectada en el Gltimo ano, por
el contrario, disminuyo levemente entre 2011 y 2012 al pasar de 10.8% a 10.4% promedio anual, y
la tasa de ocupaciéon promedio anual pasé de 56.8% en 2011 a 57.8% en 2012. Cabe recordar que la
metodologia para el calculo de estas tasas fue modificada en el tercer trimestre de 2006, por lo que a
partir de ese periodo la tendencia tanto de la tasa de ocupacion como de la de desempleo, se modificd
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Grdfica 1-8: Tasa de Ocupaciony Desempleo
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1.5 SECTOR EXTERNO

La balanza comercial colombiana, mostrada en la Gréfica 1-9, presentd un valor positivo de
US$4,032.8 millones en 2012 con un crecimiento negativo de -24.7% respecto a 2011, donde se
obtu-vo un valor de US$5,358.4 millones. Este comportamiento refleja la disminucién de la diferen-
cia entre exportaciones e importaciones, pues aungue las exportaciones crecieron 5.6% pasando de
US$56,915 millones en 2011 a US$60,125 millones en 2012; las importaciones crecieron 8.8%, pa-
sando de US$ 51.556 millones en 2011 a US$56,092 millones en 2012.

Grdfica 1-9: Balanza Comercial Nacional
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Los principales sectores de exportacion siguen siendo los de petroleo y derivados, carbony café, con
valores de US$31,559, US$7,805 y US$1,910 millones respectivamente. Seguidos por las exportacio-
nes del sector industrial, con un valor agregado de US$23,198 millones (Ver Grafica 1-10).

Grdfica 1-10: Exportaciones por sector econdmico
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Si bien, las exportaciones totales de nuestro pais en 2012 crecieron respecto al afo anterior, la dis-
tribucion porcentual de participacion por sector econémico no se conservo en la misma proporcion.
Mientras que el sector minero aumento su participacion de 54.9% a 56.9%, el sector industrial dismi-
nuyo su participacion 40.9% a 38.6%. Por su parte el sector agropecuario aumento su participacion
pasando de 4.0% a 4.4%.

En cuanto a los paises destino para las exportaciones colombianas, el principal receptor sigue siendo
Estados Unidos con US$21,833 millones, disminuyendo su participacion de 38.6% a 36.3% en el total
de exportaciones; el segundo destino de la exportacién continua siendo Venezuela con una participa-
cion de 4.3%. Asimismo, se puede deducir una diversificacion de los paises destino al presentar 50.2%
en la participaciéon del grupo denominado Resto de paises, lo que equivale a US$30,165 millones. Ello
compensaria la disminucion de exportaciones hacia Estados Unidos.

La participacion total de los paises destino de las exportaciones colombianas se muestra en la Grafica
1-11.
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Grdfica 1-11: Principales paises destino de exportaciones

Resto de paises 1.4% 0.8% — 0.7% 0.6%
Estados Unidos 2.6%
Venezuela 3.2%
Ecu?dor 43%
Peru
México
Bélgica
Alemania
Japon

50.2%

36.3%

Fuente de datos: DANE
Fuente de grdfica: UPME

Elotroladode labalanzacomercial es el de las importaciones, que como se menciond anteriormente,
en 2012 tuvo unincremento de 8.8% respecto a 201 1. Analizando los sectores econdmicos, ver Grafi-
ca 1-12, se observa que la participacion no presenté variaciones notables respecto al afo anterior; se
destaca el sector industrial con una participacion del 5% en el total de importaciones.

Grdfica 1-12: Participacion de las importaciones por sector econémico
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Ladiversificacion del comercio exterior colombiano también se nota en los paises de origen de las im-
portaciones. En 2012 se destaca el gran auge de bienes traidos desde Chinay México con incrementos
del 20.1%y 6.5% en el valor de las importaciones respectivamente, convirtiéndose, después de Estados
Unidos, en los principales origenes de las importaciones colombianas.

Asimismo, se destaca el aumento de 28.6% en el valor de los bienes importados de Japdny de 16.7%
en el total de importaciones de origen Espanol. El comportamiento de los demas paises se describe en
la Gréfica 1-13, donde se aprecian las variaciones histéricas del valor de las importaciones totales y pos
cadauno de los origenes.

Grdfica 1-13: Importaciones segln pais de origen
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1.6 SECTOR PUBLICO

Por otra parte, teniendo en cuenta la relevancia que ha tomado la actividad petrolera durante el Ul-
timo afo, que conllevo al establecimiento de politicas para incrementar la produccion hasta lograr un
millén de barriles por dia, y siendo el Estado el socio mayoritario de Ecopetrol, la Grafica 114 presenta
la participacion que tienen los dividendos de Ecopetrol respecto al total de ingresos del Gobierno Na-
cional Central - GNC para 2012. Los valores graficados incluyen también los dividendos generados por
ISA, que es propiedad mayoritaria del Estado.
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El pico de la grafica en 2009 se debe a que en ese ano, Ecopetrol pagd dividendos a sus socios, y el
Estado siendo duefio del 90% de las acciones, recibio las mayores utilidades.

Grdfica 1-14: Dividendos de ISA 'y Ecopetrol respecto a los ingresos del GNC
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DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA EN COLOMBIA

Estaversiondel Plan de Expansion de Referencia Generacién - Transmision fue desarrollada durante
el transcurso del afio 2012 y parte del 2013. Para la planeacion indicativa de la generacién se utilizd el
escenario alto de las proyecciones de demanda, revisién a noviembre de 2012, y para la definicion de
lared de transmision se tuvo en cuenta el escenario alto de las proyecciones de demanda, revision julio
2012.

A continuacion se presentan los escenarios de proyeccion de potenciay energia. Asi mismo, se anali-
za laevolucién histérica de la demanda de energiay potencia, al igual que los supuestos considerados y
la metodologia empleada por la UPME para sus proyecciones.

2.1 EVOLUCION HISTORICA DE LA DEMANDA DE ENERGIA

Durante el periodo comprendido entre enero de 2011 vy diciembre de 2012, se presentd un com-
portamiento poco comun en relacion a la evolucion de la demanda de energia, ya que se desarrollé el
fendmeno de La Nina en dos periodos, el primero desde julio de 2010 hasta abril de 2011, y el segundo
desde septiembre de 2011 hasta marzo de 2012. En este Ultimo periodo se presentaron altas lluvias,
las cuales motivaron desconexién de cargas debido a inundaciones.

Adicionalmente, la salidade casiel 50% de la carga asociada a Cerromatoso debido al mantenimiento
realizado entre febrero y agosto de 2011, afecto las tasas de crecimiento en la demanda eléctrica.

La demanda anual de energia en 2012 fue de 59,366 GWHh, con crecimiento de 3.9% respecto a
2011; afectada principalmente por la desaceleracion econdmicay la ocurrencia de fendmenos climéati-
cos extremos durante el transcurso del ano.

En el primer trimestre se presentd la fase de maduracion del fenémeno La Nifa, con altas precipi-
taciones y temperaturas menores a las promedio. En la Grafica 2-1, se muestra la demanda eléctrica
mensual durante 2011y 2012, notdndose que la demanda maxima de energia se presentd en el mes de
agosto para ambos afos.
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Demanda de Energia Eléctrica mensual, 2011 - 2012
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Grdfica 2-2: Evolucién anual de demanda de energia eléctrica
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Fuente de datos: XM
Fuente de grdfica: UPME

En términos de crecimiento anual, en los Ultimos 7 anos la demanda ha presentado un crecimiento
promedio de 3.0%, con fluctuaciones asociadas a la crisis econdmica mundial de 2008 y 2009. La Grafi-
ca 2-2 muestra las magnitudes anuales de la demanda eléctrica total de 2003 a 2012.

59,366

2012

Fuente de datos: XM
Fuente de grdfica: UPME
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Las variaciones de demanda eléctrica durante 2012, se pueden analizar mejor enla Grafica 2-3, don-
de seincluye los indices de variacion mensual, acumulada en 12 meses, y acumulada durante el afio.

Lavariacion mensual en 2012 presentd valores cercanos al 4% en la mayor parte del afo, para alcan-
zar alfinal el crecimiento anual de 3.9%. No obstante, este crecimiento esta afectado por la baja deman-
dapresentadaen 2011. Como se observaenlamisma gréfica, el crecimiento de lademanda eléctricaen
2011 es bajo, y al comparar la demanda mensual de 2012 respecto a este afo, se obtiene valores muy
altos, especialmente en el primer semestre de 2012, conllevando a que los indices de variacion acumu-
lada, tanto en los Ultimos 12 meses como en lo corrido del afo, presenten un valor creciente hasta el
segundo trimestre de 2012 (sin embargo se mantienen constantes durante todo el segundo semestre).

Grdfica 2-3: Seguimiento mensual de la Demanda de energia eléctrica
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Fuente de datos: XM
Fuente de grdfica: UPME

En cuanto a las proyecciones realizadas, en general la demanda real estuvo dentro de los escenarios
establecidos en cada unade las revisiones (lineas verticales punteadas de la Gréfica 2-4). En febrero de
2012 la demanda de energfa tuvo un crecimiento muy superior al esperado, ya que se compara con el
mismo mes de 2011, en el que inicio el mantenimiento de Cerromatoso.
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Grdfica 2-4: Desviacion de las proyecciones respecto a la demanda real
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Asimismo, como se muestra en la Gréfica 2-4, en junio y julio de 2012 se presentaron desviaciones
respecto al prondstico para el escenario medio, mientras que para el resto del periodo analizado, el

comportamiento real de la demanda eléctrica se situd muy cerca del escenario medio de las proyeccio-
nes realizadas.

2.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA POTENCIA MAXIMA

La potencia maxima mensual, mostrada en la Grafica 2-5, presentd un comportamiento similar a la
demanda de energia, con un crecimiento atipico en el primer semestre de 2012 y una gran variacién en
el Ultimo trimestre, pasando de valores de 0% en noviembre, a 6.6% en diciembre.

Es de resaltar, que luego de varios afos de comportamiento atipico, en 2012 la potencia maxima
mensual presentd una estacionalidad similar a la historica, volviendo a tener el pico maximo en el mes
de diciembre, no obstante que el valor estd afectado por la potencia maxima del mismo mes en 2011,
en el que la influencia de La Nifa provoco un descenso anormal para la época.
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Grdfica 2-5: Demanda de potencia maximay variacién mensual
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La potencia maximaen 2012 fue de 9,504 MW y se presentd en el mes de diciembre, como historica-
mente se venia dando. La variacién en potencia maxima fue de 6.58% respecto a 2011.

La evolucién historica anual mostrada en la Grafica 2-6, describe que, en magnitud, la potencia maxi-
ma presentada en 2012 muestra un crecimiento real respecto a los Ultimos afos, dandose fin al es-
tancamiento que se dio durante 4 afos consecutivos, donde no hubo crecimiento significativo de la
potencia méaxima anual.

Grdfica 2-6: Potencia maxima anual
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El comportamiento de la potencia maxima mensual real, respecto a los escenarios proyectados, pre-
sentd variaciones notables; como se muestra en la Grafica 2-7, en el primer trimestre de 2010 la po-

tencia méxima estuvo por encima del escenario alto, pero para el resto del horizonte, se mantuvo muy
cercano al escenario bajo.

Grdfica 2-7: Desviacion de las proyecciones respecto a la potencia real maxima
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Fuente de grdfica: UPME

2.3 PARTICIPACION REGIONAL EN LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

La variacion anual de la demanda de energia eléctrica nacional y por regién se describe en la Grafica
2-8, donde se puede apreciar claramente un comportamiento diferente por zona, y se evidencia que la
tasa de crecimiento de cada region tiene su propia razon de cambio, ya sea creciente o decreciente, y
no necesariamente similar al comportamiento de lademanda eléctrica nacional. Adicionalmente, se evi-
dencia la diferencia de crecimiento de cada una de las regiones respecto al crecimiento de la demanda
total nacional.

Grdfica 2-8: Variacion Demanda Energia Eléctrica Regional 2005 - 2011
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Asimismo, la participacion de cada una de las regiones ha variado en la Ultima década. En la Grafica
2-9 se muestra como ha cambiado la participacion de cada una de las regiones respecto a la demanda

nacional de energia eléctrica.

En algunos casos como en las regiones Oriente, Centro, Costa y Caribe, ha aumentado su participa-
cion, mientras que en otros, como la region Valle y laregion Noroeste, ha disminuido. La disminucién de
la participacion de demanda para las Cargas Especiales en 2011 se debe al mantenimiento realizado en
la planta de Cerromatoso, el cual durd aproximadamente 5 meses.

Grdfica 2-9: Evolucion histérica de la participacién regional en la Demanda de Energia Eléctrica Nacional.
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2.4 PROYECCIONES NACIONALES DE DEMANDA ELECTRICA

A continuacion se presentan los escenarios de proyeccion de lademanda de energia y potencia, revi-
sién noviembre de 2012, junto con los supuestos considerados, asi como la metodologia empleada por
la UPME para llevar a cabo este ejercicio de planificacion.

2.4.1 Metodologia

Para la elaboracién de las proyecciones de demanda de energia eléctrica y potencia se emplea una
combinacién de diferentes modelos, con el fin de obtener la mejor aproximacion a través del horizonte
de prondstico. Lademanda de energia eléctrica nacional (sin considerar transacciones internacionales)
estd constituida por la suma de las ventas de energia reportadas por las empresas distribuidoras, la
demanda de las cargas industriales especiales, y las pérdidas de transmision y distribucion.

Demanda = Ventas (distribuidoras) + Cargas Especiales + Perdidas

Utilizando modelos econométricos, se analiza el comportamiento anual de las series de ventas tota-
les de energia, ventas sectoriales y demanda de energia con relacion a diferentes variables como Pro-
ducto Interno Bruto - PIB, valores agregados sectoriales nacionales, valor agregado total de la econo-
mia, consumo final de la economia, indices de precios, poblacién, etc.

Conlos modelos econométricos se proyectan magnitudes de ventas de energia a escala anual. Aellos
es necesario agregar posteriormente las pérdidas de energia a nivel de distribucién, sub transmision y
transmision. Ademas, se consideran las demandas de energia de cargas industriales especiales, (Occi-
dental de Colombia OXY, Cerrejon, Cerromatoso, y para la revision de noviembre de 2012 se adiciona
Cira-Infantas, Rubiales, Ecopetrol y Drummond), obteniendo asi el total de demanda nacional anual.

De otra parte, utilizando datos mensuales de demanda de energia eléctrica nacional, se realiza un
analisis mediante series de tiempo, considerando efectos calendario, que permite la obtencion de una
proyeccion mensual de lademanda de electricidad, la cual se agrega para llevarla a escala anual. Adicio-
nalmente, se incluye como variable incidente la temperatura promedio mensual, debido a que su varia-
cion asociada a fendmenos climaticos como El Nino y La Nifa provoca que los consumos de energia se
afecten notablemente, y la informacion actual sobre desconexion de carga parcial de Cerromatoso. La
metodologia general para la proyeccién de la demanda de energia y potencia se presenta en la Gréafica
2-10.
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Grdfica 2-10: Metodologia para la elaboracién de la proyecciéon de demanda eléctrica
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Las proyecciones anuales de demanda de energia para todo el horizonte de prondstico se obtienen
aplicando, de manera complementaria, ambas metodologias descritas anteriormente.

Posteriormente, se procede a realizar la desagregacion a escala mensual de cada ano de proyeccion.
Paraello, en el corto plazo se emplea la estructura de distribucién porcentual de los modelos de series
de tiempo, y para el largo plazo la distribucion media mensual de los datos historicos, aplicando la dis-
tribucion mensual descrita por el comportamiento de la serie de demanda de los afios 1999 - 2012.
Finalmente, a este prondstico mensual se adicionan elementos exdgenos como efectos calendario par-
ticulares causados por afos bisiestos, dias festivos, etc., obteniendo la proyeccién de demanda de ener-
gia eléctrica en el horizonte definido.
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Para la obtencion de la potencia, y dada la dificultad de proyectar un evento que se presenta durante
una hora al mes, se parte de la demanda de energia eléctrica mensual, ala que se aplica el factor de car-
ga mensual, el cual se obtiene con base en la informacién de los Ultimos afios. Igualmente, se introduce
una sensibilidad en variacion sobre este factor para lo cual se considera que puede cambiar tanto hacia
abajo como hacia arriba. Este aspecto, junto con los escenarios de demanda de energia, permite com-
pletar la definicion de los escenarios alto, medio y bajo de potencia.

Una vez obtenidas las proyecciones de potencia mensual, para cada ano, se selecciona el valor maxi-
mo que serd el valor de potencia maxima anual nacional.
2.4.2 Supuestos de la presente revision

Para larevision de noviembre de 2012 se utilizaron los siguientes supuestos.

2.4.2.1 PIB y Poblacidn

Los escenarios empleados para las variables macroeconémicas tuvieron como fuente el Ministerio
de Hacienday Crédito Publico - MHCP, Gréfica 2-11, informacién remitida en marzo de 2012,y el De-
partamento Nacional de Planeacion - DNP. Las proyecciones poblacionales tienen su origen en in-for-
macion del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas - DANE.

Grdfica 2-11: Escenarios proyectados del PIB
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Fuente de datos: DNP
Fuente de grdfica: UPME

2.4.2.2 Pérdidas de Energia Eléctrica del Sistema de Transmision Nacional - STN

Las pérdidas de energia eléctrica mostradas en la Grafica 2-12, asociadas al STN, mantienen su com-
portamiento histérico cuantificado en 1.9% del total de las ventas de energia eléctrica. Este valor se
estima constante alo largo del horizonte de proyeccion.
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Grdfica 2-12: Pérdidas de Energiaenel STN
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2.4.2.3 Pérdidas de energia eléctrica en el sistema de distribucion

Las pérdidas de energia eléctricaenel sistema de distribucion corresponden al agregado de pérdidas
técnicasy no técnicas que se presentan en estos niveles de tension.

El escenario de pérdidas, que se mantiene de la revision anterior, se obtiene a partir de la actualiza-
cion de las series historicas de ventas en el Sistema Unico de Informacion - SULL En la Grafica 2-13 se

describe el comportamiento de las pérdidas del sistema de distribucion, vistas desde las ventas y desde
la demanda.

La evolucion histérica de las pérdidas en los sistemas de distribucion muestra una notable disminu-
cion en la Ultima década, llegando a casi la mitad de su valor en porcentaje. De esta revision se aprecia

gue las pérdidas se estiman de manera preliminar en el 2012 en 13.2% vistas desde la demanda, y en
15.75% vistas desde las ventas.
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Grdfica 2-13: Pérdidas de Energia en Sistemas de Distribucion
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2.4.2.4 Cargas Especiales

Las demandas para las cargas especiales, de acuerdo con la perspectiva de los agentes vy la posibili-
dad de satisfacer la demanda con la infraestructura disponible, se muestra en la Tabla 2-1 para todo el
horizonte de prondstico.

Ademés de las cargas industriales especiales actuales (Occidental de Colombia OXY, Cerrejon, Ce-
rromatoso), para la revision de noviembre de 2012 se adiciona Cira-Infantas, Rubiales, Ecopetrol y
Drummond, obteniendo asi el total de demanda nacional anual seglin el ano estimado de entrada en
operacion de cada cargay la energia equivalente asociada.

Tabla 2-1: Proyeccién de Demanda para las cargas especiales

Ano Alto Medio Bajo
2010 2,716 2,716 2,716
2011 2,333 2,333 2,333
2012 2,818 2,683 2,504
2013 4,224 3,847 3,365
2014 5513 4,968 4,280
2015 5,749 5,081 4,319
2016 9,115 7,964 6,859
2017 9,061 7,805 6,747
2018 8,840 7,557 6,498
2019 9,339 8,103 7,015
2020 9,399 8,201 7,057

Continua
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Ao Alto Medio Bajo
2021 9,428 8,216 7,005
2022 9,505 8,274 7,081
2023 9,593 8,359 7,143
2024 9,681 8,445 7,206
2025 9,769 8,530 7,268
2026 9,857 8,616 7,330
2027 9,945 8,701 7,392
2028 10,033 8,787 7,454
2029 10,120 8,872 7,517
2030 10,208 8,958 7,579
2031 10,296 9,043 7,641
2032 10,384 9,129 7,703

Fuente de datos: UPME
Fuente de tabla: UPME

2.4.3 Escenarios de proyeccion de energia eléctrica y potencia en el corto plazo

La Grafica 2-14 vy la Gréafica 2-15 presentan las proyecciones de demanda de energia eléctricay po-

tencia maxima del Sistema Interconectado Nacional para el corto plazo, el cual comprende los anos
2012 -2015.

Grdfica 2-14: Banda de proyeccion de demanda nacional de energia eléctrica 2012 - 2015
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Grdfica 2-15: Banda de proyeccién nacional de potencia maxima 2012 - 2015
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Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME

2.4.4 Escenarios de proyeccion de energia y potencia en el largo plazo

La Grafica 2-16 vy la Gréfica 2-17, presentan las proyecciones de demanda de energia eléctricay po-

tencia maxima del Sistema Interconectado Nacional para el largo plazo, con un horizonte hasta el afo
2031.

Tanto en los escenarios de energia como en los de potencia, se observa que en los afios 2013y 2015
hay un cambio de comportamiento en las tendencias, esto se debe principalmente a que dentro los su-
puestos considerados hay unincremento en el consumo de energia a partir 2014 por parte de Rubiales,

la posible entrada de las cargas de Ecopetrol y Drummond en 2015, y la declinacion en la produccion
de OXYvy La Cira-Infantas.

En cuanto a potencia méxima, en 2013 se prevé una variacion en los escenarios, ya que segln la
curva de produccion encontrada para La Cira-Infantas, en ese ano, estarfa iniciando su proceso de de-
clinacién desde su maximo historico.

Grdfica 2-16: Banda de proyeccion de demanda nacional de energia eléctrica 2010 - 2031
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Grdfica 2-17: Crecimiento anual proyectado de la Demanda eléctrica
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Fuente de datos: UPME
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Teniendo en cuenta las proyecciones del IDEAM, en los que esta entidad pronostica condiciones
neutrales para el resto del afo, y asumiendo que no ocurrira nuevos mantenimientos en las grandes
cargas, se realizaron ajustes a los supuestos para corto plazo, obteniendo un escenario medio en donde
se espera para los afios 2013y 2014 crecimientos de la demanda de energia eléctrica de 2.9%.

Entre los afios 2010y 2020 se espera una tasa media de crecimiento de 3.6%, y de 3.5% en el perio-
do 2021 a 2030. La Grafica 2-18 describe los crecimientos estimados en cada uno de los escenarios
para los proximos veinte anos.

Grdfica 2-18: Banda de proyeccion nacional de potencia eléctrica 2010 - 2031
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Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME
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Anivel regional,y como se explica detalladamente en el documento “Proyecciones Regionales de De-
manda de Energia Eléctricay Potencia Maxima en Colombia”. Revision, Septiembre de 2012, se realiza
una proyeccion a mediano plazo, con horizonte a 10 afos.

Enla Grafica 2-19 se describe la participacion regional dentro de la proyeccion nacional de demanda
de energia eléctrica, siguiendo los supuestos considerados tanto a nivel nacional como regional.

Grdfica 2-19: Proyeccién de demanda eléctrica a nivel regional
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Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME

Finalmente, en el capitulo 19, anexo Xll, se presenta una comparacién entre la proyeccién de deman-
da del mes de noviembre de 2012, utilizada para la formulacion del Plan indicativo de generacién, v la
proyeccién mas reciente de la Unidad, es decir, noviembre de 2013.
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SITUACION DEL MERCADO
DE ELECTRICIDAD

A continuacion se presenta una abreve descripcion del Mercado de Electricidad Colombiano. Se ana-
lizalacomposicion del mismo, la oferta, lademanday otras variables de interés, como son los intercam-
bios internacionales con nuestros paises vecinos, las restricciones y generaciones fuera de mérito en el
SIN, asi como las principales novedades regulatorias que impactan la expansion de la generacion.

3.1 MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

La composicion del sector eléctrico colombiano a diciembre de 2012 presentd variacion positiva en
el nimero de agentes comercializadores, pasando de 80 a 92, mientras que los agentes generadores
disminuyeron de 53 a 50, y los distribuidores de 32 a 30. En la Grafica 3-1 se muestra la evolucion his-
térica del nimero de agentes del sector eléctrico colombiano segln su tipo.

Grdfica 3-1: Agentes del Sector Eléctrico Registrados por Actividad.
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

Adiciembre de 2012 Emgesa tenia la mayor capacidad con 2,880 MW, seguida por EPM con 2,600
MW, Isagen con 2,100 MW, Gecelca con 1,380 MW y Epsa con 1,070 MW (ver Gréfica 3-2) Se destaca
que entre estos 5 agentes suman el 76% de la capacidad efectiva neta de generacion del pais.
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Grdfica 3-2: Capacidad Efectiva Neta por Agente
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A continuacioén se presenta la situacion actual y la evolucion de algunas variables que se relacionan
con laofertaeléctricaen Colombia. Estas variables tiene una gran influencia en el desempeno del siste-
ma eléctrico nacional, y su comportamiento se ve reflejado en la evolucién de otras variables, como es
el precio de bolsa de electricidad y la disponibilidad de recursos para la actividad de generacion.

3.2.1 Capacidad instalada

La capacidad instalada del sistema eléctrico nacional se ha incrementado gradualmente en los Ulti-
mos 20 anos, gracias ainiciativas publicas y privadas para el desarrollo de nuevas plantas de generacién
(ver Gréfica 3-3). Entre los proyectos que iniciaron su operacién comercial durante este periodo desta-
can, por capacidad, TEBSA, Porce Il, Miel |, Termoflores y Porce Il1.
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Grdfica 3-3: Capacidad instalada del SIN.
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME
Segln los datos del sistema de informacion Nedén de XM, en octubre del afio 2013 el Sistema Inter-
conectado Nacional - SIN contaba con 14,426.5 MW instalados, lo que representa un crecimiento del
46.58% respecto a la capacidad instalada del mes de diciembre del afio 1993. (ver Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Evolucién de la capacidad instalada.

Ano Capauc(i:/ldvilr;stalada Incremento (MW) Variacion
dic-93 9,842 - -
dic-03 13,200 3,358.0 34.12%
oct-13 14,426.5 1,226.5 9.29%

Fuente de datos: NEON - XM

Fuente de tabla: UPME
El sistema eléctrico colombiano a octubre de 2013 contaba con una capacidad efectiva neta, distri-

buidaen 2,265 MW hidroeléctricos, 4,426 MW termoeléctricos, 674.2 MW en plantas menoresy 61.3
MW de cogeneracion. Ver Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Capacidad efectiva neta promedio por tecnologia [MW].

Tipo de planta generadora

Participacion (%)

Participacion (%)

Hidraulica 9,185 64.2% 9,265 64.0%
Térmica 4536 31% 4426 30.8%
Menores 674.9 4.4% 674.2 4.8%
Cogeneradores 54.8 0.4% 61.3 0.4%
Total Capacidad Efectiva Neta 14,450.7 100% 14,426.5 100%

Fuente de datos: NEON - XM

Fuente de tabla: UPME
Como seilustraen la Grafica 3-4, la matriz eléctrica colombiana tiene como tecnologia dominante la
hidroelectricidad, con cerca del 64% de la capacidad instalada, seguida por las centrales térmicas (gas
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y carbén) con cerca de 31%. Estas tecnologias representan alrededor del 95% del total de la capacidad
instalada del sistema.

Grdfica 3-4: Participacién por tipo de planta generadora. Octubre 2013.
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

3.2.2 Generacion por tecnologia

Enla Grafica 3-5seilustrala evolucion de la generacion real, asi como la participacion de cada tecno-
logia desde 1996. En ella se identifican algunos eventos que han impactado al pais durante las Ultimas
dos décadas. Enlos afos 1998 y 1999, por ejemplo, se observa una reduccion en la demanda energé-
tica, lo cual se relaciona directamente con la crisis financiera que afrontd el pais durante este periodo.
igualmente, en los afnos 2009 y 2010 se identifica un incremento en la generacion térmica, asociado
este ala reduccion de los aportes hidricos causados por el fendmeno de El Nifo.

A pesar de estas situaciones, durante los Ultimos 20 afos el Sistema Eléctrico Colombiano no se ha
visto abocado a ninglin racionamiento programado, lo cual refleja en cierta manera, un incremento sus-
tancial de la confiabilidad del suministro de energia.

Grdfica 3-5: Generacion real por tecnologia.
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En la Tabla 3-3 se presenta la evolucion de la generacion de energia en el periodo 1996 - 2012, el
cual estd determinado por el comportamiento de la demanda eléctrica vy sus variaciones. Se identifica
unincrementodel 20.1% en la generacién real de 2004 respectoa 1996,y del 23.4 % en 2012 respecto
a 2004. En total se tiene un incremento aproximado del 50% desde 1996 hasta 2012.

Tabla 3-3: Evolucion de la Generacién de Energia.

Generacion real (GWh) Incremento (GWh) Variacion
1996 40,480.7 - -
2004 48,617.9 8,137.1 20.1%
2012 59,995.3 11,3774 23.4%
Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de tabla: UPME
3.2.3 Aportes Hidricos

Acorde con lo descrito en la Gréafica 3-5, la participacion hidrica en la generacién total ha sido ma-
yoritaria en todo el periodo analizado. Sin embargo, en los periodos 1997 - 1998, 2000 - 2001y 2009
- 2010, dicha participacion se redujo notoriamente. Estos periodos coinciden con la ocurrencia del fe-
nomeno El Nifo, el cual ocasiond una disminucion en el recurso hidrico disponible para la generacién
de energia eléctrica.

Asi mismo, los aportes totales al SIN respecto a la media histérica mensual, presentada en términos
porcentuales, indican coincidencia con los periodos de ocurrencia del fendmeno de La Nifa. Esto se
puede evidenciar enla Grafica 3-6 para los anos 1999y 2011.

Grdfica 3-6: Evolucién mensual de aportes totales al SIN (%).
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

3.2.4 Consumo de combustible en el SIN

Enla Grafica 3-7 se observa la evolucion del consumo de combustibles para la generacion de energia
eléctrica. Se destaca el pico del afio 2010, el cual esta relacionado con el fendmeno de El Nifio y las res-
tricciones de transporte en el sector gas, eventos que se presentaron durante ese afno. Todo lo anterior
representd un incremento en los requerimientos de generacion térmica para dicho periodo.
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Grdfica 3-7: Consumo histérico de combustibles para generacion eléctrica.
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Fuente de grdfica: UPME

3.3 EVOLUCION DE LA DEMANDA ELECTRICA EN COLOMBIA

Historicamente la demanda de energia eléctrica ha tenido un comportamiento creciente. Si bien en
los Ultimos 16 anos se presentd un crecimiento promedio aproximado de 2.15% anual, en alguno afos
estatendencia se ha visto afectada, principalmente por factores econdémicos. En los anos 1999y 2008,
por ejemplo, la demanda de energia eléctrica tuvo una variacion anual de -5.10% vy 1.92%, respecti-
va-mente (ver Tabla 3-4).

Tabla 3-4: Demanda Anual Energia Eléctrica.

Demanda de Energia Eléctrica GWh | Variacién Anual

1996 42,299.8

1997 43,633.3 3.15%
1998 43,733.6 0.23%
1999 41,502.6 -5.10%
2000 42,2455 1.79%
2001 43,214.9 2.29%
2002 44,499.2 2.97%
2003 45,767.9 2.85%
2004 47,017.3 2.73%
2005 48,828.9 3.85%
2006 50,814.6 4.07%
2007 52,8534 4.01%
2008 53,870.0 1.92%
2009 54,678.9 1.50%
2010 56,147.6 2.69%
2011 57,150.3 1.79%
2012 59,369.6 3.88%

Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de tabla: UPME
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Enelano 2012 lademanda de energia eléctrica anual fue de 59,369.6 GWh, con un crecimiento del
3.88 % respecto al afo anterior. Esto implicod una variacion de la tendencia de los Ultimos 4 anos, en
donde este crecimiento estuvo por debajo del 3.0%. Cabe aclarar que este comportamiento esta rela-
cionado con el mantenimiento llevado a cabo durante el ano 2011 en la mina Cerromatoso, el cual tuvo
unaduracion de casi 5 meses.

En relacion a la potencia maxima, en el mes de diciembre del ano 2012 se presentd un consumo de
9,504 MW, representando un crecimiento del 2.25% respecto al aho 2011. Se evidencia que el creci-
miento anual de potencia maxima tuvo un estancamiento entre el periodo 2009 - 2011. Esto se debid
al fendmeno de La Nina que se presento en el anio 2010, el cual provocd un incremento en las precipi-
taciones del pais (lluvias), que subsecuentemente implicaron un menor uso en los equipos para acon-
dicionamiento de ambientes, y la desconexion de cargas en algunas subestaciones por inundaciones.

Asi mismo, en el 2011 se presentaron varias situaciones: i) la desconexion parcial de carga en Ce-
rromatoso, la cual redujo la demanda de potencia en el SIN entre febrero y agosto del mismo ano; y
ii) la reactivacion del fenémeno de La Nifia en el mes de diciembre. Por todo lo anterior, se observa un
crecimiento anual de potencia del 2.3% en el ano 2012, respecto al 2009.

3.4 INTERCONEXIONES INTERNACIONALES

El Sistema eléctrico colombiano se encuentra interconectado con Ecuador a través de las 4 lineas de
transmision Jamondino - Pomansqui 220 kV, y un enlace a nivel de 138 kV denominado Panamericana -
Tulcan. Adicionalmente, se enlaza con Venezuela através de los circuitos Cuestecitas — Cuatricentenrio
220 kV en el norte del pais, y San Mateo - Corozo 220 kV en el oriente colombiano. En la Grafica 3-8
se presenta la curva agregada de exportaciones e importaciones con dichos paises, destacandose la
vocacion exportadora de nuestro pais.

Grdfica 3-8: Agregado de intercambios eléctricos.
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

Comparando la Gréafica 3-8 y la Gréafica 3-6, especificamente el periodo julio 2010 - enero 2011, se
puede observar una correlacién entre las exportaciones vy la disponibilidad del recurso hidrico en Co-
lombia, que a su vez estd asociado con el precio de la electricidad. Se observa para el primer semestre
del ano 2011, por ejemplo, un valor maximo de exportacion de 250 GWh. Esto también se debe a que
endicho periodo se presentdé el fendmeno de La Nifa.
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3.5 EVOLUCION DE PRECIO DE ELECTRICIDAD (BOLSA Y CONTRATO)

Los precios de electricidad mostrados en la Grafica 3-9 han tenido un incremento sostenido en el pe-
riodo analizado, tal y como se observa en la tendencia de los precios promedio de contratos, los cuales
pasaronde 34.06 COP/kWhenenerode 1997 a 126.36 COP/kWh en octubre de 2013. Respecto a los
precios mensuales promedio en bolsa, los mismos han presentado un comportamiento fluctuante, y se
puede identificar que los incrementos o disminuciones estan asociados a las épocas de ocurrencia de
fendmeno de EI Nifo o La Nina.

Grdfica 3-9: Precio de electricidad.
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

3.6 RESTRICCIONES

Para atender la demanda objetivo del Sistema Interconectado Nacional - SIN, el Centro Nacional de
Despacho - CND realiza un despacho econdmico en orden de mérito, donde en primera instancia se
considera un sistema uninodal, es decir, se contempla un Unico nodo de generacién y demanda, y no se
tienen limitaciones a la capacidad de transporte en la red de transmision y sub transmisién. En la prac-
ticalainfraestructura eléctrica representa una restriccién natural, donde se deben respetar los limites
térmicos de transporte de energia, la regulacion de tensiony los limites de excursion de la frecuencia.

Es asicomo el CND valida eléctricamente si la red eléctrica disponible es capaz de garantizar el des-
pacho econdmico. De no ser posible, se establecen medidas operativas, como limitar la generacion de
una planta (reconciliacién negativa), o re-despachar unidades de otra para soportar las tensiones del
sistema (reconciliacion positiva).

Las plantas que reconcilian positivamente habitualmente no estan en la base del despacho, razon por
la cual la potencia que generan por seguridad es liquidada a un valor superior del precio de bolsa. Es
en este sentido que la demanda veria materializada una restriccion, la cual refleja en cierta manera los
sobrecostos operativos asociados a la seguridad e integridad de todo el SIN.

Durante el 2012 el costo total de restricciones a cargo de la demanda fue de $642.5 mil millones de
pesos, /.2% menos que en 201 1. El costo unitario de las restricciones, es decir, el costo total del afio
dividido por la demanda comercial, fue de 10.8 $/kWh para 2012y de 11.9 $/kWh para 2011 (ver Gra-
fica 3-10y Tabla 3-5).
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Respecto a la evolucion del costo de restricciones en los anos 2011y 2012, ésta se vio influenciada
principalmente por el comportamiento del precio de bolsay la indisponibilidad de las lineas Porce Il -
Cerromatoso 500 kV y Cerromatoso - Primavera 500 kV, debido a frecuentes atentados sobre estas.
Durante el ano 2012 el mayor valor de restricciones se presentd en enero, asociado con la restriccion
de suministro de gas en el area Caribe, causada por el evento del gasoducto Barranquilla - Cartagena,
aligual que laindisponibilidad de las lineas de 500 kV Cerromatoso - Primaveray Bacata - Primavera.

Grdfica 3-10: Evolucion del costo unitario de las restricciones.
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Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

Tabla 3-5: Evolucion del costo unitario de restricciones

Fecha Costo Unitario de las restricciones ($/kWh)

ene-11 8.3

feb-11 5.27
mar-11 7.83
abr-11 8.87
may-11 11.44
jun-11 11.51
jul-11 12.6

ago-11 11.82
sep-11 12.96
oct-11 18.38
nov-11 17.53
dic-11 17.91
ene-12 2512
feb-12 12.04
mar-12 7.23

abr-12 16.97
may-12 13.6

Continua
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Costo Unitario de las restricciones ($/kWh)

jun-12 11.5
jul-12 15.71
ago-12 6.86
sep-12 7.35
oct-12 4.53
nov-12 5.38
dic-12 4.99

Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de tabla: UPME

3.7 AVANCES REGULATORIOS 2012 - 2013

A continuacion se describen las principales novedades regulatorias que se desarrollaron en el pe-

riodo Enero 2012 - Junio 2013, las cuales tienen una alta incidencia en el mecanismo del Cargo por
Confiabilidad.

3.7.1 Circular CREG 044 de 2012

Enestacircular se publicod el documento donde se hace el andlisis de asignacion de OEF parael perio-
do2016-2017,y se recomendd la no necesidad de hacer subastas para este periodo.

3.7.2 Resolucion CREG 051 de 2012

Esta normativa definio las reglas de las subastas de Reconfiguracién como parte de los Anillos de
Seguridad del Cargo por Confiabilidad (Mercado secundario, Demanda Desconectable, Generacion de
Ultima instancia y subastas de reconfiguracion). Basicamente se establecen dos tipos de subastas, de
Reconfiguraciéon de Venta (SRCFV) y de Reconfiguracion de Compra (SRCFC).

= Subastas de Reconfiguracion de Ventas: Es el mecanismo mediante el cual se puede ajustar un
exceso de cobertura con Obligaciones de Energia Firme - OEF por cambios en las proyecciones
de demanda de energia. Los participantes en este tipo de subastas como compradores, son los
generadores con OEF vigentes para el periodo de vigencia de la obligacion que se subaste, y que
se encuentren registrado en el Mercado de Energia Mayorista.

= Subastas de Reconfiguracién de Compra: Es el mecanismo mediante el cual se ajusta el déficit
de cobertura con Obligaciones de Energia Firme por cambios en las proyecciones de demanda
de energia. Quienes resulten con asignaciones en este tipo de subastas, se obligan y adquieren
derechos en los mismos términos de la Resoluciéon CREG 071 de 2006. Los participantes en este
tipo de subastas como vendedores, son los generadores con ENFICC no comprometida.

Es importante mencionar que durante el afio 2012 la actividad regulatoria se concentro en la reali-
zacion de las subastas de reconfiguracion del Cargo por Confiabilidad, mediante las cuales se asignaron
obligaciones de Energia Firme para el periodo comprendido entre el 1 de diciembre de 2012 y el 30 de
noviembre de 2013.

3.7.3 Resolucion CREG 053 de 2012

Mediante esta Resolucion la CREG convocd a una Subasta de Reconfiguracion de Venta para el pe-
riodo 2012-2013. Lo anterior una vez analizado el balance las OEF para dicho periodoy las proyeccio-
nes de demanda de energia eléctrica de la UPME, revision marzo de 2012.
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3.7.4 Resolucion CREG 054 de 2012

La CREG publico el proyecto de resolucién 054 de 2012, por la cual se establecen los criterios de
confiabilidad, se fijan las reglas para la evaluacion y la remuneracion de los proyectos de inversiéon en
confiabilidad del servicio publico de gas natural. Este determina las disposiciones aplicables a los pro-
yectos de inversion en confiabilidad, las plantas de Gas Natural Importado - GNI del atlantico y del
pacifico.

3.7.5 Circular CREG 066 de 2012

Endichacircular se publicod el documento CREG 080 de 2012 que hace el analisis de ajuste al merca-
do del Control Automéatico de Generacion (AGC) con el objetivo de incrementar su competencia.

3.7.6 Resolucion CREG 113 de 2012

Mediante esta resolucion se sometid a consulta la regulacion que reglamenta los aspectos comercia-
les del mercado de energia de gas natural.

3.7.7 Resolucion CREG 115 de 2012

Mediante esta normativa la CREG modifico los articulos 5y 6 de la Resolucion CREG 051 de 2012.
Especificamente se amplian las condiciones de convocatoria de las Subastas de Reconfiguracion de
Venta, permitiendo llamar a otra subasta cuando la cantidad de energia subastada no haya sido asigna-
da completamente, o al menos uno de los generadores que representan plantas y/o unidades de gene-
racion, y que cumplan con las condiciones de compradores establecidas en la Resolucion CREG 051 de
2013, manifiesten el interés de participar en una Subasta de reconfiguracion de Venta adicional.

Asi mismo, se dictan otras disposiciones en relacién a las caracteristicas de las Subastas de Reconfi-
guracion de Venta.

Una vez realizada la subasta de reconfiguracion, se obtuvo la asignacion descrita en la Tabla 3-6

Tabla 3-6: Resultados Subastas de Reconfiguracion

OEFV PRECIO PRIMA
ACENIE FEANIA (kW- DIA) (USD/MWh) (USD/MWh)
Grupo Poliobras SAES.P. Termocol 4596475 14.7 0.6
ISAGEN SA.ES.P Amoya 587,031 14.7 0.6
GECELCASAESP Gecelca 3 3,060,000 14.7 0.7

Fuente de datos: CREG
Fuente de tabla: UPME

3.7.8 Resolucion CREG 116 de 2012

A través de esta resolucion se ajustaron las asignaciones de los costos por coberturas cambiarias,
con el objeto de fortalecer la integracion de los mercados eléctricos entre Colombiay Ecuador

3.7.9 Resoluciones CREG 121, 122 y 123 de 2012

Estas Resoluciones establecieron los cargos regulados para el sistema de transporte de las compa-
fifas TGI, Promigas, y el gasoducto Yumbo - Cali, propiedad de Transoccidente. Dicha normatividad se
tuvo en cuenta para la proyeccion de precios de Gas Natural, insumo fundamental para la elaboracion
del Plan de Expansion de Referencia de Generacion (Ver numeral 4.2.3.3).
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3.7.10 Resolucion CREG 124 de 2012

Mediante esta normativa la CREG modificod las resoluciones CREG 019 y 071 de 2006, y 051 de
2012, enrelacion con laliquidacion de las OEF de Ventay las garantias del Mercado Mayorista.

3.7.11 Resoluciones CREG 076, 138 y 150 de 2012

Enrelacion conel Reglamento de riesgo de abastecimiento la CREG expidio las resolucion 076y 150
de 2012 paracomentariosy laresolucion CREG 138 de 2012 que ajusto las pruebas de disponibilidad.

3.7.12 Resolucion CREG 155 de 2012

A través de esta resolucion la Comision sometid a consulta las reglas para seleccion del gestor del
mercado de gas natural

3.7.13 Resoluciones CREG 089 y 156 de 2012

Con estas resoluciones la Comision presento a consulta y aprobd una regulaciéon para definir la ca-
pacidad de respaldo de operaciones del mercado de energia mayorista, con el fin de disminuir el riesgo
que aparece con la salida de un agente del mercado que puede ocasionar la salida de otros.

3.7.14 Resolucion CREG 062 de 2013

Esta normatividad establece un ingreso regulado por el uso de Gas Natural Importado en genera-
ciones de seguridad. El objetivo de esta resolucion fue definir la metodologia para establecer el ingreso
regulado a un Grupo de Generadores Térmicos que utilicen el Gas Natural Importado para cubrir ge-
neraciones de seguridad.

Eseneste sentido que se prevé que la generacion de seguridad con combustibles liquidos sea minima,
dada la disponibilidad de este nuevo recurso una vez se ponga en operacion la planta de regasificacion.

3.7.15 Resoluciones CREG 088 y 089 de 2013

Esta regulacion liberd el precio del gas natural puesto en Punto de Entrada al Sistema Nacional de
Transporte, y reglamentd aspectos comerciales del mercado mayorista de gas natural, que hacen parte
del reglamento de operacion.
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DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
Y PROYECCION DE PRECIOS

Dos de los insumos mas importantes para la formulacion del Plan de Expansion de Generacién, sonla
proyeccion de precios de cada uno de los recursos vy la verificacion de disponibilidad de los mismos. Lo
anterior, junto con el registro de proyectos de la UPME, le permite a la Unidad establecer las alterna-
tivas de expansion del parque generador a corto, mediano v largo plazo. A continuacion se presenta la
situacién actual y esperada de la disponibilidad de los recursos hidricos y térmicos, listando los supues-
tos considerados para su proyeccién de precios.

4.1 RECURSO HIDRICO

La disponibilidad del recurso hidrico para generacion de electricidad en nuestro pais esta determi-
nada, entre otros aspectos, por la ubicacion geograficay su interaccion con la zona de confluencia in-
tertropical (ZCIT), que determina los regimenes anuales de lluvias en cada regién. Por lo anterior gran
parte del territorio nacional cuenta con 2 temporadas de lluvias, lo cual garantiza un continuo abaste-
cimiento de agua que, combinado con las condiciones orograficas, facilita la construccién de centrales
hidroeléctricas a diferente escala.

Sin embargo esta posicién geografica privilegiada, también genera que nuestro pais esté expues-
to a las alteraciones producidas por eventos macroclimaticos asociados con la Oscilacion de El Nifo
(ENSO). En la Gréafica 4-1 se presenta la evoluciéon del embalse agregado en GWh para los Ultimos 20
anos, y la variacion del indice ONI* en el mismo periodo.

Grdfica 4-1: Embalse Agregado Vs ONI.
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Fuente de datos: NEON - XM, NOAA.
Fuente de grdfica: UPME

......................

temperatura de la superficie del mar en la Region Nifio 3-4, para el monitoreo, evaluacion y prediccion del ENSO.
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De la misma gréafica se puede intuir que ante un aumento del ONI (EI Nifo), el embalse agregado dis-
minuye, y para valores negativos del ONI (La Nifa), el embalse agregado se incrementa. Esta relacion
se hace muy importante, principalmente en los modelos de prediccién, pero se ve distorsionada por la
operacion propia de cada central (aspectos de mercado). Debido a esta situacion es necesario recurrir
aotras variables para explicar el comportamiento de la disponibilidad hidrica ante la variabilidad clima-
tica.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la capacidad del embalse agregado y los aportes hidri-
Cos para generacion eléctrica, no han sido constantes. Por lo contrario, han venido aumentando en los
Ultimos afos debido a la entrada en operacion de nuevas centrales eléctricas.

Teniendo en cuenta la definicion del ONIy sus valores histéricos, en la Grafica 4-2 se identifican los
periodos de ocurrencia para las alteraciones que indican eventos El Nino? (1991-1992, 1997-1998,
2002-2003, 2004-2005, 2005-2006 y 2009-2010), y La Nifa® (1995-1996, 1998-2001, 2005-2006,
2007-2008, 2010-2011, 2011-2012), los cuales incidieron en las precipitaciones, alterando el caudal
de los rios asociados con embalses y por ende, también el volumen de los mismos.

Grdfica 4-2: Condiciones de la alteracién ENSO de acuerdo al ONI.
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Fuente de datos: NOAA.
Fuente de grdfica: UPME

Otra conclusion que se puede inferir de la Grafica 4-1 y la Grafica 4-2, es que la ocurrencia de los
eventos ENSO no es periddica ni tiene la misma intensidad y duracién, por lo que los anélisis deben

........................

2 El Centro de Prediccion Climatica de la NOAA, declara el inicio de un episodio de El Nifio cuando la media movil trimestral de la
temperatura superficial del mar en el Pacifico (indice ONI), aumenta 0,5 oC 0 mas.

3 Unepisodio de La Nifia se inicia cuando la media movil trimestral de la temperatura superficial del mar en el Pacifico (indice ONI),
disminuye 0,5 oC 0 mas.

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

considerar ventanas de tiempo mayores, que permitan identificar condiciones predominantes en el
comportamiento hidrolégico.

4.2 GAS NATURAL

4.2.1 Reservas gas natural

De acuerdo con la informacion de la Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, a diciembre 31 de
2011 el pais disponia de 6.63 Tera pies cubicos - TPC de reservas de gas natural, las cuales incluyen re-
servas probadas, probablesy posibles. Del total de las reservas de gas natural, 5.46 TPC corresponden
alacategoria de reservas probadas (ver Grafica 4-3).

Grdfica 4-3: Reservas de gas Natural.
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Fuente de datos: ANH 2012.
Fuente de grdfica: UPME

4.2.2 Produccion de gas natural

La produccion de gas natural durante el ano 2011 estuvo en promedio en 1,060 MPCD, de los cuales
aproximadamente el 80% se destind para atender la demanda nacional, y el 20% fue con destino a las
exportaciones. Las principales fuentes de produccién nacional de gas natural se siguen concentrando
en los campos de la Guajira (Ballena'y Chuchupa), La Creciente en la Costa Atlanticay en Cusiana, Cu-
piaguay Gibraltar en el Interior del pais.

La Gréafica 4-4 presenta el potencial de produccion del pais hasta el afio 2021, considerando la infor-
macién reportada por los productores de gas natural en abril de 2012, y de acuerdo con la Resolucién
del Ministerio de Minasy Energia No. 124419 del mismo afo
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Grdfica 4-4: Declaracion produccién gas natural. 2012-2021.
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Fuente de datos: MME 2012.
Fuente de grdfica: MME

La capacidad de produccién de gas natural en Colombia muestra una tendencia creciente durante
el ano 2012, con una tasa promedio anual del 2%; dicha tasa esta asociada a la incorporacion de gas
adicional proveniente de diferentes fuentes, pero en especial de los campos de la Guajira, Cusiana y
Cupiagua. Enelano 2013 se estima ocurra el pico maximo de produccion, alcanzando los 1,286 MPCD.
Después de este ano, 2013, se inicia la declinacion de la produccion de gas natural en Colombia, fina-
lizando el periodo de analisis, en promedio, con una capacidad de produccién de 771 MPCD, lo que
significa una tasa anual de declinacién del 0.3% hasta 2021.

4.2.3 Precios de gas natural

La sefnal de precios de gas natural tiene gran incertidumbre, la cual esta asociada a las condiciones
nacionales e internacionales. Adicionalmente, si bien hay claridad sobre el marco definitivo de comer-
cializacién de gas natural en Colombia, la liberalizacién del precio de entrada al sistema de transporte
(campo Guajira) exige igualmente una referencia, que permita establecer los acuerdos bilaterales entre
compradores y vendedores. Lo anterior también estd relacionado con la falta de informacion de pre-
cios y cantidades histérica de los contratos. Estos factores nacionales se acompafnan de un panorama
internacional, como la incorporacién de reservas de recursos no convencionales en Estados Unidos
(shale gas), el reciente desarrollo del mercado “spot” del Gas Natural Licuado - GNL, y la sustituciéon de
plantas de generacién nuclear por plantas de gas natural y carbon.

Supuestos de Proyeccion Precios Boca de pozo:

A continuacion se listan las principales consideraciones para la proyecciones de precios en boca de
pPOZo:

i. Precioregulado, Resoluciones CREG 119 de 2005, 187 de 2010y 199 de 2011, en el perio-
do enero - diciembre de 2013.

ii. Sibienyaseliberd el precio del gas natural en boca de pazo en el campo Guajira, se considera
esta condicion a partir de enero de 2014. Lo anterior teniendo en cuenta que al momento de
llevar a cabo estas proyecciones, la citada resolucién no se habia adoptado.
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iii. Entradade la planta de regasificacion a partir del ano 2018.

iv. Preciode referencia Henry Hub*y punto probable de incorporacién en la Costa Atlantica.

4.2.3.1 Precio del gas natural Guajira

Se asumid que el precio de esta fuente de produccion se mantiene regulado hasta diciembre de
2013, razon por la cual la estimacion de enero a diciembre de este mismo ano se realiza de acuerdo alo
establecido en las Resoluciones CREG 187 de 2010y 199 de 2011.

Considerando la liberacion del precio del gas natural de Guajira a partir de enero de 2014, se evalud
el comportamiento del precio regulado, comparandolo con la serie histérica del Henry Hub v el indice
“U.S Natural Gas Exports”, lo anterior buscando una mejor correlacion entre precios. Asimismo, se rea-
lizaron ejercicios que pudieran reflejar el proceso de formacion de precios de un mercado competitivo
de este gas bajo las nuevas caracteristicas de “Commodity” que proporciona el GNL.

Primer caso

Se tomo el precio Guajira del segundo semestre de 2013, y la estimacion se construyd con las ten-
dencias del indice “Henry Hub” del escenario de referencia AEOQ® 2013y STEO® de enero de 2013 del
DOE EIA’. El célculo de los escenarios alto y bajo considero las tendencias de precios de AEO 2012,
debido aque el DOE EIA, alafecha de célculo, no habia publicado la informacién correspondiente a los
escenarios altoy bajo del ano 2013.

Segundo caso

Se tomo nuevamente el precio regulado de Guajira del segundo semestre de 2013,y se proyectd con
las tendencias del Henry Hub y el indice “Residual Fuel No. 6 1%” del escenario de referencia incluido
en AEO 2013 y del STEO de enero de 2013. Igualmente, la construccion de los escenarios alto y bajo
tomaron en consideracion las tendencias de los precios presentados en AEO 2012.

Tercer caso

Se considero que el precio de Guajira después del 2013 tiende a precios de paridad de importacion,
por lo que fue necesario revisar mercados de GNL con informacién disponible como son el NBP? (Na-
tional Balancing Point o punto hipotético en la red de gas Britanica donde se desarrolla el mercado
spot) y GNL Japén? La tendencia del precio del mercado de Inglaterra (NBP) es caracterizada por tres
momentos; el primero al alza desde el aflo 2009 y hastael 2015, el segundo ala bajadesde 2015 y hasta
2019,y luego nuevamente al alza pero de manera moderada para el periodo siguiente al ano 2020.

Encuanto al GNL-Japon, la tendencia es a la baja para todo el periodo de andlisis, de acuerdo a lo pu-
blicado por el Banco Mundial en enero de 2013. Esto se debe alos excedentes en capacidad mundial de
licuefaccion, consecuencia de las menores importaciones de Estados Unidos, y el mayor uso del carbén
en Europa para generacion de electricidad.

......................

de Sabine Pipe Line LLC, una subsidiaria de Chevron Corporation. Comunmente se utiliza el precio del Henry Hub como un precio de
referencia para transacciones Spot del Gas Natural.

5 Annual Energy Outlook.

6  Short-Term Energy Outlook.

7 U.S. Energy Information Administration.
8  Argus, Wood Mackenzie.
9

Banco Mundial.
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Conclusion

Teniendo en cuenta que las tendencias de precios entre el Banco Mundial y las demés fuentes de
informacion consideradas son divergentes, la UPME estimd pertinente tomar como referencia para la
proyeccién de precios de gas natural guajira, los mercados de Henry Hub, NBP en Inglaterra, y el valor
del sustituto inmediato (Fuel Oil). Ademas de lo anterior, se analizaron las ventas de GNL de Trinidad y
Tobago, evidenciando que este pais vende GNL a Estados Unidos a un precio con tendencia al referente
Henry Hub, y a Europa a un precio cercano al del NBP. Adicionalmente, el precio del GNL Japon al ser
un mercado que responde a otras necesidades, se estima que regionalmente no es un referente apro-
piado para la prospeccion de los precios colombianos de gas natural.

Bajo esta dindmica, los escenarios de precios de gas seleccionados marcan una tendencia del largo
plazo al alza, no solo por seguir al indice Henry Hub, sino porque el precio de GNL denota un incremen-
to sostenido desde el 2019. A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los escenarios
considerados:

= Escenario de referencia: Este fluctla entre la continuidad de la metodologia regulada por la
CREG entre los anos 2012 y 2014; a partir de 2014 y hasta el 2018, se considera la proyeccién

del precio de Guajira siguiendo el comportamiento del mercado Henry Hub en su escenario base,
y desde el 2018, sigue las sefiales del mercado NBP europeo.

= Escenario bajo: Corresponde al comportamiento del Henry Hub puesto en puerto colombiano
parael periodo 2014 - 2036; los afos anteriores al 2014 se estiman considerando la metodologia
del precio regulado con el escenario base del Fuel Oil.

= Escenario alto: Se construyd aplicando la metodologia de precio regulado hasta diciembre del
ano 2013, luego siguiendo las tasas de crecimiento del precio de Henry Hub, yenel largo plazo el
precio sigue la tendencia del precio marcador NBP de Inglaterra (ver Grafica 4-5).

Grdfica 4-5: Proyeccion precio gas natural Guajira. 2013 - 2021.
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Fuente de datos: DOE, Argus, Agentes.
Fuente de grdfica: UPME
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4.2.3.2 Precio del gas natural Cusiana

El precio en boca de pozo del gas de Cusiana es libre desde que su capacidad de produccion superd
los 180 MPCD, situacion que se dio en junio del ano 2006, de conformidad con lo establecido en el
articulo 1 de la Resolucion CREG 119 de 2005. En consecuencia, para determinar los precios futuros
de mediano v largo plazo, se aplica la metodologia “Netback”, lo anterior con el propdsito de establecer
la competitividad del precio del gas Cusiana en relacion con el de Guajira, en un punto determinado del
sistema.

Condichametodologia se proyectan los precios de gas en boca de pozo de Cusiana, y para calcular el
precio final en las plantas de generacion, se adicionan los costos de transporte correspondientes desde
el campo Cusiana.

Al margen de lo anterior, la expedicién de la Resolucion CREG 118 de 2011 definié el esquema de
subastas para la comercializacion del gas proveniente de campos no regulados. Los resultados de las
negociaciones desarrolladas a finales del 2011 para la venta del gas de Cusiana y Cupiagua (2012 y
2013), mostraron precios a la entrada del sistema nacional de transporte con tendencia a la baja, fluc-
tuando entre los US$2.7294/MBTU para la demanda No Regulada, y los US$ 3.9645 /MBTU para la
demanda Regulada.

A partir de los resultados obtenidos en las subastas del afo 2011, se proyectaron los precios del
gas natural del campo Cusiana, considerando que las dos grandes fuentes de abastecimiento compiten
entre si. Una vez estimados los precios de mediano vy largo plazo del campo Guajira, se realiza el anali-
sis “Netback” para realizar las proyecciones de Cusiana con punto de referencia Vasconia y pareja de
cargos 50-50, en aquellos tramos asociados a estos puntos de inyeccion al sistema. De esta manera se
considera la sefial de precio de paridad de importacion por la instalacion de la planta de regasificacion
en la Costa Atlantica y punto de arbitraje en Vasconia, suponiendo que en dicho punto el precio de Cu-
siana no puede ser superior al precio del gas de la Guajira.

La Grafica 4-6 presenta la estimacion del precio en tres escenarios, los cuales guardan analogia con
los calculados para el gas de la Guajira, dado que se espera una competencia gas-gas entre las fuentes
provenientes de la Costa Atlanticay las del interior.

Grdfica 4-6: Proyeccion precio gas natural Cusiana. 2013 - 2021
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Fuente de datos: DOE, Argus, Agentes.
Fuente de grdfica: UPME
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A continuacion se describe la metodologia de construccion de cada uno de los escenarios de proyec-
cion del Gas Natural de Cusiana:

= El escenario de referencia se construyo a partir de los precios de las subastas, indexadas con
Henry Hub desde el 2014, y a partir del 2018, se considera precio de paridad de importacion
Costa Atlantica, complementada por la competencia con el precio de la Guajira en el punto de
Vasconia. La tasa de crecimiento promedio ano es del 4.6% vy varia entre US$ 3.85 /MBTU en
20132 US$ 10.1/MBTU en 2036.

= Elescenario alto de Cusiana se construye teniendo en cuenta el precio de Guajira, que considera
como referenciael NBP, lo anterior buscando seguir la sefal de precio de paridad de importaciéon
y lacompetencia gas - gas de los campos del pais. Adicionalmente, se realiza un anélisis “Netback”
con punto de referencia Vasconia. Asi, la tendencia de este escenario es la misma del precio NBP
que se espera descienda hasta mediados del ano 2020, y a partir de este afo crezca de manera
continua para el resto del periodo de analisis. La estimacién en este escenario fluctlia en un maxi-
mo de US$ 15.9 /MBTU y un minimo de US$ 3.85 /MBTU.

= El| escenario bajo corresponde al precio més alto de Cusiana alcanzado en la subasta, vy luego
indexado con las tendencias de Henry Hub de AEO 2013 y del STEO de enero de 2013. La tasa
de crecimiento media anual en este escenario es de 3.1% pasando de US$ 3.85 /MBTU en 2013
aUS$8.1/MBTU enel 2036. En el corto plazo la proyeccion presenta una pequena disminucion
y luego crece de manera sostenida.

4.2.3.3 Tarifas de Transporte

Para determinar el precio maximo de transporte por gasoducto, se consideraron las Resoluciones
vigentes expedidas por la CREG y aplicables a cada uno de los tramos de los sistemas de la Costa y del
Interior, al momento de la realizacion del ejercicio. Asi mismo, se considerd que las tarifas se mantienen
con el mismo valor del Ultimo ano después del vencimiento de las resoluciones. Adicionalmente, se su-
puso una pareja de cargos regulados, cargo fijo / cargo variable, 50% / 50%, durante todo el periodo de
proyeccion.

= TGI: Resoluciones CREG 121 de 2012
= PROMIGAS: Resolucion CREG 122 de 2012
= TRANSOCCIDENTE: Resolucion CREG 123 de 2012

Para determinar el costo de transporte del gas de cada planta térmica, se consideran los puntos de
entraday salida de gas, tomando el menor costo de suministro (boca de pozo mas transporte), desde las
alternativas de abastecimiento que tiene cada planta generadora.

Los costos de transporte para cada unade las parejas se indexd de acuerdo al procedimiento definido
enlaResolucion CREG 126 de 2010, y se utilizo el indice de precios al productor de los Estados Unidos
de América, correspondiente a bienes de capital, reportado por la Oficina de Estadisticas Laborales del
Departamento de Trabajo de los Estados Unidos.

4.3 COMBUSTIBLES LiQUIDOS Y CARBON

Actualmente cerca del 5 % de la energia eléctrica generada proviene de los combustibles liquidos.
En la Grafica 4-7 se presenta la evolucion historica de la utilizacion de los mismos para la generacion
de energia eléctrica en el periodo enero 2011 - diciembre 2012. En relacién al carbén, durante el ano
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2012 un poco mas del 7 % de laenergia eléctrica se produjo con esta fuente. La Grafica 4-9 presenta la
evolucion histérica de la utilizacion de este recurso para el mismo periodo.

La Tabla4-1vy la Gréfica 4-8 indican su participacion en relacién las demés fuentes (Gas y Carbon).

Tabla 4-1: Consumo de combustible para generacion eléctrica durante el afio 2012.

Combustible Consumo (GBTU) Participacion (%)
Gas 75,766.3 71.06%
Carbon 26,894.9 25.22%
Combustéleo (FO6) 2,330.8 2.19%
ACPM (FO2) 1,635.8 1.53%

Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de tabla: UPME

Grdfica 4-7: Utilizacion de combustibles liquidos para la generacion de
energia eléctrica. Periodo enero 2011 - diciembre 2012.

Combustéleo (FO6)

= ACPM (FO2) 1200

1,000

—
2
800
om
e
geoo
S
7] 1 o |
S 400
o
3 ~ L
200
- — | ]
- ||
0 —— T
Al R e e T I R i N N o N A o N A o VN o VI o N I o N ANNN o N I o VI o\ o I o N IR o\
D L
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O
AN AN N N N AN AN AN AN AN AN AN NN NN AN NN ANAN AN NN
Aoy N NN NN
— N O < O O N 00 O O «~ N «— N O I O © N 0 O © «— N
O O O O O O OO O v v v O O O O O O o o o v v« v

Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 4-8: Distribucién del consumo de combustibles durante el afno 2012.
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Grdfica 4-9: Utilizacion del carbén para la generacion de energia
eléctrica. Periodo enero 2011 - diciembre 2012.

5,000
u Carbén

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

Consumo (GBTU)

1,500

1,000

500

0

01/2011
02/2011
03/2011
04/2011
05/2011
06/2011
07/2011
08/2011
09/2011
10/2011
11/2011
12/2011
01/2012
02/2012
03/2012
04/2012
05/2012
06/2012
07/2012
08/2012
09/2012
10/2012
11/2012
12/2012

Fuente de datos: NEON - XM
Fuente de grdfica: UPME

Si bien se prevé en el corto plazo un incremento en la utilizacién de los combustibles liquidos para la
generacion de energia eléctrica, lo anterior por los vencimientos de los contratos de suministro de Gas
natural, la reciente Resolucion CREG 062 de 2013 establecié un ingreso regulado por el uso de Gas
Natural Importado (planta de regasificacion) para suplir las generaciones de seguridad que se necesitan
en el Sistema Interconectado Nacional - SIN. En este sentido, no se prevé en el mediano v largo plazo
la generacion de electricidad con este tipo de combustibles. Al margen de lo anterior, es importante
conocer a manera de referencia la proyeccion esperada de los precios de este tipo de fuentes para el
sector térmico.
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Respecto al Carbon, se vislumbraen el largo plazo la instalacion de plantas térmicas que utilicen este
recurso, lo anterior sustentado por el registro de proyectos de la UPME vy los resultadas de las pasadas
subastas del Cargo por Confiabilidad.

Finalmente enla Grafica4-10se presentanlasreservas de carbon por region, medidasa2012. Enre-
lacion a cudnto de este recurso estd destinado para el sector termoeléctrico, no se tiene discrimina-da
dicha informacion, sin embargo, se presenta la calidad (BTU/Ib) del carbén, y por ende, su potencial
aprovechamiento en la generacién de energia eléctrica. Para informacion complementaria, remitirse al
documento La Cadena del Carbdn, publicado por la UPME en 2012.

http://www.simco.gov.co/LinkClick.aspx?fileticket=ghcA7YSxZko%3D&tabid=96

Grdfica 4-10: Reservas de carbén medidas, a 2012
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Fuente de grdfica: UPME

4.3.1 Precios de los combustibles consumidos por el sector térmico

Apartirde 2009, los precios de los combustibles liquidos presentan una tendencia creciente sosteni-
da. Los costos de generacion eléctrica mas altos, por cuenta del combustible utilizado, se presentan en
las centrales de generacion térmica con Jet Fuel, seguidos por las centrales de generacién con ACPM,
Fuel Oil, Gas natural y por Ultimo Carbon.

Se evidencia lacompetenciaentre el carbdny el gas natural, lo cual ocurre especialmente en el sector
industrial y termoeléctrico, donde la elasticidad precio de lademanday las condiciones técnicas lo posi-
bilita. El precio del carbon de exportacion ha sido en promedio cerca del 90% del precio del gas natural
(guajira), e inclusive en algunas ocasiones, superior.

Respecto a los energéticos liquidos fosiles, se encuentra que en precios relativos, el gas puede com-
petir con el fuel Oil No 6, donde histéricamente el precio de este Ultimo fue en promedio 2.67 veces
mayor al del gas, y el del ACPM superior en 3.65 veces, registrandose un minimo de 2.19 veces y un
maximo de 6.02 veces. Los demds energéticos han estado por encima del precio del gas en 4 veces.

Conlafinalidad de revisar los impactos de la proyeccion de precios para el horizonte de tiempo 2013
- 2021, serealiza una comparacion de los mismos en el escenario de referencia. De esta manera se ob-
serva por ejemplo, que para el periodo 2013 - 2017 el precio del carbdn seria en promedio 0.55 veces
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el de gas natural, y para el periodo 2018 - 2021, donde el precio estaria en paridad de importacion, el
precio seria de 0.46 veces. Esto muestra que el carbén vy el gas natural seguiran siendo los competi-
do-res directos por precio (ver Grafica4-11).

Grdfica 4-11: Evolucion y proyeccién de precios para el sector térmico.
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La proyeccién de precios de combustible liquidos se realiza a partir de las estructuras de precios
definidas por la normatividad y por el Ministerio de Minas y Energia, para cada uno de los energéticos,
guardando correlacion con los precios del petroleo WTI vy los combustibles liquidos en la Costa del
Golfo de Estados Unidos.

A continuacion se presentan las proyecciones de precio de los combustibles liquidos bajo tres esce-

Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME

narios, referencia, alto y bajo (Ver Grafica 4-12, Grafica 4-13y Gréfica 4-14).
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Grdfica 4-13: Proyeccién - IP Fuel Qil.
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Grdfica 4-14: Proyeccion - I[P ACPM.
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Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME

Finalmente, la estimacion de los precios del carbén, puesto en las plantas de generacién, se obtiene a
partir de sus diferentes precios de referencia, considerando tres escenarios: alto, referenciay bajo, que
se construyen a partir de las tendencias de los escenarios AEO 2012y 2013.

La Grafica 4-15 presenta la proyeccion de precios del carbén para las plantas de generacion Guajira,
Gecelca, Paipa, Tasajeroy Termozipa.
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Grdfica 4-15: Proyeccioén de precios del carbén para las plantas de
generacion Guajira, Gecelca, Paipa, Tasajero y Termozipa.
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Fuente de datos: UPME
Fuente de grdfica: UPME

Se observa de la grafica anterior que el precio del carbon de Guajira es superior en comparacion
con las demas plantas, lo anterior se debe a la ubicaciéon de la mina de abastecimiento de dicha central,
la cual se encuentra emplazada en la Costa Atlantica. Dicha ubicacion le permite al duefio del recurso
exportar dicho carbdn o vendérselo al generador, construyendo esa tendencia en la formacion de los
precios.
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PLAN DE EXPANSION DE ,
REFERENCIA EN GENERACION

5.1 INTRODUCCION

El objetivo del planeamiento de la expansion de la generacion es establecer, de manera indicativa,
las necesidades del pais con base en los comportamientos del SIN y sus diversas variables, como son la
demanda de energiay potencia, hidrologia, disponibilidad y costos de los combustibles, recursos ener-
géticos, y la fecha de entrada en operacion de los proyectos del Cargo por Confiabilidad, que influyen
sobre el abastecimiento energético vy sus costos.

La presente version del Plan cubre el periodo de planeamiento 2013 - 2027, y se construye a partir
de un escenario considerado como base (alternativa 1), el cual se establece como plataforma de dife-
rentes escenarios o alternativas. Lo anterior para establecer posibles desempenos del sistema eléctri-
co, de acuerdo con el comportamiento de las variables antes mencionadas.

En la alternativa de expansion base se consideran los tres escenarios de crecimiento de la demanda
de energia, de acuerdo con la proyeccion realizada por la UPME en noviembre de 2012; no se conside-
ran interconexiones eléctricas, por lo tanto no se tienen en cuenta los intercambios de energia (expor-
taciones e importaciones) con nuestros paises vecinos; se consideran los costos de los combustibles
para un escenario de referencia, sin limitaciones en el suministro de gas natural; y finalmente se consi-
derala expansion de la capacidad de generacion eléctrica de los proyectos del Cargo por Confiabilidad,
esto es, los proyectos en construccion y aquellos que adquirieron Obligaciones de Energia en Firme.

Este escenario tiene como finalidad verificar la satisfaccion de la demanda en el corto plazo, periodo
2013 - 2018, segun los criterios de confiabilidad establecidos, y determinar los costos marginales de
generacion. A partir de estos resultados, se evalla el impacto del atraso en la fecha de entrada de los
proyectos del Cargo por Confiabilidad y la no ejecucion de Termocol, lo anterior considerando el segui-
miento alos proyectos que realiza la UPME (alternativas 2y 3). Las simulaciones llevadas a cabo con el
modelo energético permitieron establecer que el sistema no requiere proyectos de generacion adicio-
nales a los ya identificados, y los indices de confiabilidad no superan los limites fijados por la regulacion,
lo anterior considerando inclusive el atraso de proyectos y la no ejecucion de Termocol. En relacién a
los costos marginales, los promedios mensuales en todo el periodo de anélisis, para la alternativa 1,
son 55, 51y 44 US$/MWh, en demanda alta, media y baja, respectivamente. Al considerar atrasos de
proyectos, los mismos aumenta 2 US$/MWHh para los tres escenarios de demanda. Si se contempla la
no ejecucion de Termocol, el promedio del costo marginal para algunos periodos de verano es aproxi-
madamente 1.2 veces el de la alternativa 2, lo anterior considerando un escenario de crecimiento de
demanda alta.

A partir de la alternativa considerada como base, se extiende el periodo de estudio, analizando el
horizonte comprendido entre los afios 2018 y 2027 (alternativa 4). Para cumplir los requerimientos
de demanda de energia eléctrica y potencia, con los criterios de confiabilidad establecidos en la re-
gulacion, se identifican las necesidades de expansion, es decir nuevas plantas, y el costo marginal del
sistema resultante. Como opciones se consideran proyectos o alternativas tecnoldgicas de expansion
a partir del portafolio de proyectos incluidos en el registro de la UPME, y otras opciones de mayor dis-
ponibilidad y menor costo.
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Los analisis permitieron establecer la necesidad de cuatro proyectos hidroeléctricos: Dos de 600
MW, los cuales deben estar en operacion entre los afos 2021y 2022,y dos proyectos de 400y 700
MW cada uno, que se consideran a partir del afio 2025. En el ano 2022 también se requeririan los re-
cursos de plantas a carbén de 300 MW de capacidad, ubicadas en el interior del pais, y cierres de ciclo
enla costa de 500 MW a ejecutarse entre el 2022 y el 2025. Es de esta manera que se determina que
el pais requiere la instalacion progresiva de 3,100 MW adicionales a los definidos por el mecanismo del
Cargo por Confiabilidad, siendo necesaria la ejecucion de esta expansion a partir del afno 202 1. Respec-
to al costo marginal, los promedios mensuales en todo el periodo de andlisis son 60, 51y 38 US$/MWHh,
para los escenarios de demanda alta, media y baja, respectivamente.

A partir de la alternativa 4, escenario base de largo plazo, se evaltian dos opciones de diversificacion
de la matriz de generacién de electricidad, contemplando la penetracion de Fuentes No Convenciona-
les de Energia - FNCE (alternativas 4B y 5). Para la primera opcion se evalud la entrada en operacién
al sistema de 540 MW, entre recurso edlico, geotermia y cogeneracion. Para la segunda alternativa
se contempla solamente 300 MWV edlicos en el Norte de la Guajira. Los resultados del modelamiento
muestran que considerados de manera conjunta estos recursos, se presenta una complementariedad
importante entre el viento v la hidroelectricidad, se puede mejora el factor de planta, y se obtiene un
menor costo marginal del sistema al desplazar generacion mas costosa.

Adicionalmente, dada lareciente actualizacion de las metas del Programa Indicativo de Uso Racional
y Eficiente de Energia - PROURE, donde se propone una disminucién del consumo de energia en todo
el horizonte de analisis, se analiza el comportamiento del sistema, especificamente el costo marginal
y los efecto sobre la expansion del parque generador (alternativa 6), considerando dos escenarios de
demanda con el cumplimiento de las metas del mencionado programaa 2017y 2020.

Finalmente, dadas las caracteristicas particulares de Colombia como un exportador neto de energia,
se analizan dentro del plan los posibles intercambios con Ecuador, asi como la futura interconexiéon con
Centroamérica (alternativa 7). Este escenario considera una interconexion entre Colombia y Panama
con capacidad de 300 MW y con posible entrada en operacion a partir del ano 2018. Los resultados de
las simulaciones muestran el volumen de las exportaciones e importaciones entre los sistemas, lo que
permite establecer el flujo neto de electricidad en cada uno de los enlaces.

Por Ultimo se incluye un andlisis de las consideraciones ambientales del Plan, se calculan las emi-
siones esperadas de CO, para la alternativa base de largo plazo y aquellas que incluyen la instalacion
de recursos renovables no convencionales vy la implementacién del programa de Uso eficiente de la
Energia. Asi mismo, se analizan varios aspectos de la normatividad ambiental asociada, y se presenta a
manera de anexos la informacion detallada que se considerd como base para el desarrollo de los andlisis
del plan, en particular las variables y evolucion de sistema Colombiano, registro de proyectos de gene-
racion, la evolucion de los sistemas eléctricos de Ecuador y Centro América, y la metodologia tenida
en cuenta para el cdlculo de las emisiones de CO,,, asi como un breve resumen sobre las tecnologias de
generacion vy sus costos a nivel mundial.
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5.2 METODOLOGIA DE PLANIFICACION DE LA
EXPANSION DE LA GENERACION

En cumplimiento de las funciones asignadas por la Ley, la Unidad de Planeacién Minero Energética -
UPME elabora el Plan de Expansion de los sistemas de generaciony transmision. A nivel de transmision,
las obras que se identifican son ejecutadas por inversionistas, los cuales son seleccionados a través de
mecanismos de libre concurrencia. A nivel de generacién el Plan tiene como principal objetivo proveer
informacion y sefiales de corto, mediano vy largo plazo™ a los diferentes agentes econémicos, sobre la
inversion en generacion de energia eléctrica requerida para garantizar un suministro confiable, econé-
mico, sostenible y eficiente de la electricidad en el pais. En este sentido, a fin de determinar la posible
expansion del sistema, el Plan de Generacién plantea diferentes escenarios indicativos segln la con-
ducta de variables como demanda de energia, disponibilidad de recursos energéticos, interconexiones
eléctricas internacionales, desarrollo de proyectos en paises vecinos, etc.

Los andlisis parten de las proyecciones de demanda de energia eléctrica, las cuales estan determina-
das por las expectativas de crecimiento econdémico de la poblacion y de la evolucion mas reciente de la
demanda misma. Posteriormente se llevan a cabo analisis de disponibilidad de los recursos energéticos,
asi como su proyecciéon de precios. Esta informacion junto con el seguimiento a los proyectos del Cargo
por Confiabilidad y aquellos que estédn en construccion, al igual que otras consideraciones, como son las
interconexiones internacionales vy la posibilidades de incorporacion de recursos no convencionales de
energia, sonde vital importancia al momento de construir y definir los escenarios del Plan de Expansion
de Generacion.

Seguidamente se analiza para cada escenario definido los indicadores de confiabilidad energética,
a saber Valor Esperado de Racionamiento de Energia - VERE, Valor Esperado de Racionamiento de
Energia Condicionado - VEREC y nimero de casos con déficit. En la Tabla 5-1 se presenta la definicion
de estos indicadores y la expresion matematica asociada para el calculo de los mismos.

Tabla 5-1: Indicadores de Confiabilidad segtin Resolucion CREG 025 de 1995.

Indicador Definiciéon Expresion matematica

Energia mensual Racionada,
> 7! ;
i=1 n

VERE Eslarazon entre el promedio de energia racionada en un VEREC=
mes, y la demanda nacional esperada en dicho periodo.

Demanda Nacional de Energia,,

n = NUmero de casos simulados.

s - z o i 1 ionad.

Eslarazén entre el promedio de energia racionada en un 3, (Erergiamensual Racionads, )

VEREC  mes,y lademanda nacional esperada en dicho periodo. VEREC= ™D manda Nacional de Energia,,,
Solo se consideran los casos donde se presentan déficit. m=nUmero de casos con déficit

NUmero , .

de casos Numero de eventos durante todo el horizonte de planea-

.~ miento donde se presenta racionamiento de energia.
con déficit

Fuente de tabla: UPME

Una vez se calculan los indices de confiabilidad, se determina si los mismos cumplen con lo estableci-
dopor laResolucion CREG 025 de 1995, donde se establece que los indicadores VERE y VERC no pue-
den ser mayores al 1.5y 3 %, respectivamente, y el nimero de casos con déficit no puede ser superior
a 5.Siloanterior se cumple, se puede establecer la expansion del parque generador para la alternativa
bajo estudio y el comportamiento de algunas variables, como es el costo marginal del sistemay la ge-

......................
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neracion por tecnologia, Si ello no se satisface, se debe determinar la minima capacidad de generaciéon
adicional que permita cumplir con los indicadores de confiabilidad durante todo el horizonte de andlisis,
y asi establecer finalmente la expansién del parque generador.

Es importante mencionar que el calculo de la capacidad minima de generacion obedece a un analisis
de alternativas, que consideran proyectos u opciones tecnolégicas de expansion que se tienen identifi-
cadas en el registro de proyectos de la UPME, y otras de mayor disponibilidad y menor costo. Con este
banco de alternativas se simula nuevamente el comportamiento del sistema, calculando los indices de
confiabilidad y el comportamiento de las principales variables, para asi finalmente determinar la expan-
sién a nivel de generacion.

La Gréafica 5-1 presenta de manera resumida la metodologia general de planificacion.

Grdfica 5-1: Metodologia General de Plnanificacidon de Generaciény la Red de Transmisién.
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5.3 REVISION POTENCIA Y ENERGIA EN COLOMBIA

En funciéon de la metodologia de Planificacion de la generacion, donde se realiza un andlisis de la

disponibilidad de los recursos energéticos, a continuacion se presenta la revision de potenciay energia
en Colombia. Esto permite comparar la capacidad instalada de potencia del SIN junto con la Energia en

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013-2027



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Firme para el Cargo por Confiabilidad - ENFIC, y contrastarlas con las proyecciones de demanda de
potenciay energia, revision noviembre de 2012.

La proyeccionde precios para los principales recursos de generacion, especificamente Gas, Combus-
tibles liquidos y Carbon, al igual que su disponibilidad, se analizé en el capitulo 4.

5.3.1 Comparacion de la capacidad instalada y demanda de potencia

A continuacion se realiza una revision de los requerimientos de capacidad del sistema para la aten-
cion de lademanda de potencia, sin considerar interconexiones internacionales.

La Grafica 5-2 permite comparar la posible evolucién del pico de potencia de la demanda, conla capa-
cidad disponible actual y futura del parque generador, lo anterior para los tres escenarios de demanda
de la proyeccion del mes de noviembre del 2012. La grafica presenta la capacidad efectiva neta vy la
capacidad disponible, la cual es afectada por los indices de disponibilidad de las plantas de generacion.

Grdfica 5-2: Proyeccion de Demanda de Potencia Eléctricay Capacidad Instalada

3 Capacidad instalada 21,500

—=— Demanda alta 20,500

—— Demanda baja

3 Capacidad disponible 19,500

—— Demanda media 18,500
17,500

16,500
15,500
14,500
13,500
12,500
11,500
10,500

9,500

8,500

MW

jun-14
dic-14
jun-20
dic-20
jun-21
jun-22
dic-22
jun-23
dic-23
jun-24
dic-24
jun-25
dic-25
jun-26
dic-26

dic-12
jun-13
dic-13
jun-15
dic-15
jun-16
dic-16
jun-17
dic-17
jun-18
dic-18
jun-19
dic-19
dic-21

Fuente de grdfica: UPME

De la gréfica anterior se puede concluir que en todos los escenarios de demanda, alto, medio v bajo,
la capacidad instalada es superior a los requerimientos de potencia que el sistema exige, considerando
claro esta, los proyectos en construccion del Cargo por Confiabilidad, la segunda etapa del proyecto

ltuango (ver Tabla 5-2), y asumiendo que se mantienen constantes los indices de disponibilidad de las
plantas existentes.

Complementariamente, la Grafica 5-3 indica que para el ano 2021 el margen de reserva estaria alre-
dedor del 18% (escenario demanda alta), evidencidndose una reduccion significativa de este indicador
con respecto a los afos anteriores. A partir del afio 2022 el mismo se reduce considerablemente, ya
que no se incluyen nuevos proyectos de generacion.
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Grdfica 5-3: Porcentaje de margen de reserva de potencia del sistema colombiano.
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5.3.2 Comparacion de la energia en firme y la demanda de energia

En la Grafica 5-4 se presenta la proyeccién de demanda de energia, la demanda objetivo CREG, la
Energia en Firme de las plantas existentes y las obligaciones de las centrales nuevas resultado de las
subastas del cargo por confiabilidad. De la misma se puede establecer que solo hasta el ano 2020 la
energiaen firme cubre el escenario alto de lademanda, y en el caso de las demandas media y baja, hasta
los anos 2021y 2023, respectivamente. Los proyectos que se consideraron para este ejercicio corres-
ponden a los definidos en la Tabla 5-2, sin contemplar la segunda etapa del proyecto Ituango.
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Fuente de grdfica: UPME

Es importante mencionar que no se tuvieron en cuenta retiros de proyectos por cumplimiento de
vida Util o por disminucion de su disponibilidad en el tiempo. Respecto a la demanda objetivo de Ia
CREG, la misma se establecio de acuerdo con las resoluciones emitidas por esta entidad.

Grdfica 5-4: Proyeccion de Demanda de Electricidad, Demanda Objetivo CREG y Energia en Firme
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Seglin los resultados de esta revision, se identifica un déficit a partir del ano 2020, considerando
el escenario alto de las proyecciones de demanda del mes de noviembre de 2012. Si bien lo anterior
podria ameritar la programacién de una nueva subasta en el ano 2015, 5 aflos antes del requerimiento
energético (considerando de esta manera el tiempo suficiente para definir y construir la red transmi-
sidn asociada a la conexion de las plantas resultantes del proceso de subasta), la UPME constantemen-
te actualiza la proyecciéon de demanda, razén por la cual el déficit identificado podria desplazarse en el
tiempo.

Eneste sentido, la Unidad a través de sus informes de seguimiento a variables, analizara la evolucion
de lademanday la contrastara con la energia en firme que ofrece el parque generador, para si estable-
cer eventuales periodos de desabastecimiento

5.4 REQUERIMIENTOS DE GENERACION EN EL CORTO Y LARGO PLAZ0

El andlisis de prospectiva de generacion busca determinar las alternativas de cortoy largo plazo, que
permitan atender los requerimientos de energfa en el pais. El anélisis comprende los periodos 2013 -
2018y 2018 - 2027, considerando un sistema uninodal, es decir, no se consideran las limitaciones de
la red de transmision. El criterio bajo el cual se busca determinar la expansion y operacion del sistema,
es minimizar los costos de inversién y operacion del mismo, considerando la diversidad y disponibilidad
de los recursos energéticos con los que cuenta el pafs.

En este mismo sentido, se plantean diferentes escenarios o alternativas de expansion, que incluyen
entre otros, atraso de proyectos, opciones autonomas de abastecimiento, incorporacion de Fuentes no
Convencionales de Energia, escenarios alternativos de demanda, y alternativas donde se contemplan
las interconexiones actuales y futuras con nuestros paises vecinos (Ecuador y Centroamérica).

5.4.1 Supuestos

Dada la gran cantidad de variables que influyen en un sistema de generacion como el colombiano,
solo se contemplan en el andlisis de prospectiva aquellas que tienen mayor incidencia sobre él. Entre
las variables consideradas y supuestos utilizados se tienen: incertidumbre de hidrologias, desarrollo
de proyectos de generacion, costos de combustibles, evolucion de la demanda de energia y potencia,
instalaciony retiros de unidades de generacion, entre otros.

A continuacion se presentan las variables y supuestos utilizados en el planteamiento de las alternati-
vas y estrategias de generacion.

= Sistema de generacion colombiano descrito en el capitulo 8.

» [ndices de indisponibilidad considerados en el calculo del Cargo por Confiabilidad de cada agen-
te.

= Proyectosinscritos enelregistro de la UPME. Ver capitulo 9.

= Proyecciones de demanda de energia y potencia, escenarios bajo, medio y alta de la revision de
noviembre de 2012.

= Caracteristicas de plantas hidraulicas y térmicas a diciembre 2012.

= Proyecciones de precios de gas natural, combustibles liquidos y carbén mineral en dolares cons-
tantes de diciembre de 2012.

=  Minimos operativos vigentes a diciembre de 2012.

= No se consideran limitaciones en el suministro de gas natural.
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= Costos indicativos de generacion, asi como costos fijos y variables determinados por la UPME.

= Para la determinacion de las alternativas de generacién de corto plazo y las estrategias de largo
plazo, se utilizan 100 series sintéticas de caudales generadas con el modelo ARP™, |o anterior a
partir de datos historicos del periodo 1937 - 2012. Esta hidrologia contiene los periodos secos
de los horizontes 1991-1992,1997-1998 y 2009 - 2010.

Para analizar las alternativas y escenarios del Plan de Generacion, se realizan simulaciones de mini-
mo costo de la operacion del sistema, utilizando el modelo SDDP - Modelo de programacién dindamica
dual estocastica, para un espectro amplio de aportes hidricos (100 series estocasticas).

5.4.2 Alternativas de generacion en el corto plazo 2013 — 2018

Para el periodo de planeamiento de corto plazo se consideran los proyectos de generacion que han
iniciado su construccion, y aquellos que adquirieron Obligaciones de Energia Firme en las pasadas su-
bastas del Cargo por Confiabilidad. Adicionalmente, se considera un escenario con atrasos, y otro com-
plementario que tiene en cuenta dichos atrasos y la no entrada de Termocol.

Con estas alternativas se establecen las posibles configuraciones y condiciones del parque de gene-
racion Colombiano, teniendo en cuenta un escenario base, el cual permite la comparacion de dichos es-
cenarios. Se analiza el comportamiento de los costos marginales y se establece su dependencia en fun-
cion de las variaciones de demanda vy oferta, asi como la disponibilidad de los recursos de generacién.

5.4.2.1 Alternativa 1 — Escenario base

El objetivo de este escenario es evaluar el comportamiento del sistema considerando solamente la
demanda nacional, para los escenarios de proyeccion alto, medio y bajo. Asi mismo, no se contemplan
las interconexiones con nuestros paises vecinos. En relacion a los supuestos, se tienen en cuenta los
considerandos del numeral 5.4.1.y los proyectos referenciados en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Proyectos considerados en el cargo por confiabilidad y en etapa de construccion

Capacidad [MW] Fecha de entrada en operacién

Amovyéa 78.0 Hidroeléctrico Abril 2013
Cucuana 60.0 Hidroeléctrico Octubre 2013
Gecelca 3 164.0 Térmico Diciembre 2013
Termocol 201.6 Térmico Diciembre 2013
Sogamoso, unidad 3 266.7 Hidroeléctrico Febrero 2014
Sogamoso, unidad 3y 2 533.3 Hidroeléctrico Abril 2014
Sogamoso, unidad 3,2y 1 800.0 Hidroeléctrico Mayo 2014

El Popal 19.9 Hidroeléctrico Junio 2014

El Quimbo 420.0 Hidroeléctrico Diciembre 2014
San Miguel 42.0 Hidroeléctrico Diciembre 2015
Ambeima 45.0 Hidroeléctrico Diciembre 2015
Carlos Lleras 78.1 Hidroeléctrico Diciembre 2015
Tasajero Il 160.0 Térmico Diciembre 2015
Gecelca 3.2 250.0 Térmico Diciembre 2015
Termonorte 88.3 Térmico Diciembre 2017

11 ARP: Modelo autoregresivo de parémetros Continua

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013-2027



Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Nombre Capacidad [MW] Tipo Fecha de entrada en operacion
ltuango, unidad 1 300.0 Hidroeléctrico Septiembre 2018
Porvenir || 351.8 Hidroeléctrico Diciembre 2018
Ituango, unidades 1y 2 600.0 Hidroeléctrico Diciembre 2018
Ituango, unidades 1,2y 3 900.0 Hidroeléctrico Marzo 2019
Ituango, unidades 1,2, 3y 4 1,200.0 Hidroeléctrico Junio 2019
Ituango, unidades 1,2, 3,4y 5 1,500.0 Hidroeléctrico Septiembre 2021
Ituango, unidades 1,2,3,4,5y 6 1,800.0 Hidroeléctrico Diciembre 2021
l/tt;ango, unidades 1,2,3,4,5,6 2.100.0 Hidroeléctrico Marzo 2022
ltuango, unidades 1,2,3,4,5,6,7y 8 2,400.0 Hidroeléctrico Junio 2022

Fuente de tabla: UPME

La Grafica 5-5 ilustra la posible evolucion del costo marginal promedio del sistema. Los resultados
estan expresados en délares constantes de diciembre de 2012, y consideran el Costo Equivalente Real
en Energia del Cargo por Confiabilidad - CERE, el costo asociado al Fondo para la Energizacion de las

Zonas no Interconectadas - FAZNI, y aquellos que estdn contemplados enla Ley 99 de 1993 (transfe-
rencias del sector eléctrico).

Grdfica 5-5: Costo marginal de la alternativa 1 (con proyectos del cargo por confiabilidad)
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Fuente de grdfica: UPME

De la grafica anterior se puede concluir:

» | os promedios mensuales del costo marginal en todo el periodo de andlisis son 55, 51y 44 US$/
MWh, en demanda alta, mediay baja, respectivamente.

= |Laentradaenoperacion de proyectos hidroeléctricos en el ano 2014, especificamente Sogamo-
so - 800 MW vy El Quimbo - 420 MW, aportan generacion con recursos mas econémicos, expli-
cando ello la reduccion del costo marginal entre el periodo febrero 2014 - diciembre 2014.
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El aumento del costo marginal durante el periodo octubre 2014 - abril 2015, obedece aunincre-
mento de la demanda, especificamente por la conexidn de cargas especiales, a saber Ecopetrol y
Rubiales, las cuales tienen expectativa de pico de produccion durante dicho periodo.

Por otro lado, se observa un reduccion del costo marginal entre los meses de abril y octubre del
ano 2015, lo cual se debe principalmente a un incremento del volumen Util del embalse agregado
(entrada de los proyectos hidroeléctricos El Quimbo y Sogamoso), y la posterior temporada de
mayores precipitaciones, tradicionalmente los meses de abril y octubre.

La demanda en el escenario bajo es atendida principalmente con generacion hidroeléctrica, dis-
minuyéndose el requerimiento de generacion térmica, y subsecuentemente, el costo marginal.
Esto explica la diferencia tan notoria entre los escenario bajo - medio y medio - alto, de la pro-
yeccion de lademanda.

A partir del 2016 se observa un incremento en la tendencia del costo marginal para los escena-
rios medio vy alto, explicada esta por el crecimiento de lademanday la no entrada de proyectos de
expansion durante este ano.

Los picos del costo marginal, diferentes a los ya referenciados, estan asociados con una baja dis-
ponibilidad de los recursos hidricos, en periodos donde es necesaria la generacion térmica, natu-
ralmente mas costosa.

Enrelacion a los indicadores de confiabilidad energética, los analisis del desempefio del sistema
indican que se cumple con los requerimientos establecidos en la resoluciéon CREG 025 de 1995,
en relacion con el VERE, VEREC y Numero de Casos con déficit. En otras palabras, se puede
concluir que el sistema no requiere proyectos de generacion adicionales a los ya definidos por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad, en el horizonte 2013 - 2018.

5.4.2.2 Alternativa 2 — Atraso de entrada en operacion de los proyectos del Cargo por Confiabilidad

Bajo este escenario se consideran los mismos supuestos de la alternativa 1, teniendo en cuenta atra-
sos en las fechas de entrada en operacion de algunos proyectos en construccion (ver Tabla 5-3). La
seleccion de los mismos se basa en un andlisis y seguimiento de avance que realiza la UPME, teniendo
en cuenta las comunicaciones presentadas por los agentes y las empresas auditoras sobre los posibles
inconvenientes de los proyectos, principalmente de orden social y ambiental.

Tabla 5-3: Retrasos de proyectos de generacién en construccién

Nombre TesdaeEmiE Capacidad Fegha de Entrada Atlja.SO respecto a la fecha
(MW) considerando atrasos inicialmente proyectada
Cucuana Hidraulica 60.0 Octubre 2014 12 meses
Gecelca 3 Térmica 164.0 Diciembre 2014 12 meses
Termocol Térmica 201.6 Diciembre 2014 12 meses
266.7 Septiembre 2014 7 meses
Sogamoso Hidraulica 533.3 Octubre 2014 6 meses
800.0 Noviembre 2014 6 meses
El Quimbo Hidraulica 420.0 Noviembre 2015 11 meses

Fuente de tabla: UPME

La Gréfica 5-6 ilustra la posible evolucién del costo marginal promedio del sistema. Los resultados
estan expresados en dolares constantes de diciembre de 2012,y consideran el CERE, el costo asociado
al FAZNI, y aquellos que estadn contemplados en la Ley 99 de 1993.
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Grdfica 5-6: Costo marginal de la alternativa 2 con proyectos del cargo y atrasos

75

=== DEMALTA
DEM MEDIA
=== DEM BAJA

70

65

60

55

US$/MWh

50

45

40

35

M O O O I - - S 00 LWL O O O© O© N~ NMNDNMNDMNOO O O ©
DR T T H TP N U U T N TR A A A P N AT IR
T R T - T I e - T N TN T S G S S CHRE= Y

8 3 © 8 3 © 8 3 © 8 3 © 8 3 © 8 3 ©
GCJ ©c — O qc) © — O qc) © — O % © — O % © — O % @ — O

Fuente de grdfica: UPME

De la grafica anterior se puede concluir:

» Los promedios mensuales del costo marginal en todo el periodo de anélisis son 57,53y 46 US$/
MWh en demanda alta, mediay baja, respectivamente.

= Al comparar el comportamiento de los costos marginales de las alternativas 1y 2 (Gréafica 5-5y
Gréfica 5-6), se encuentran diferencias en los picos para el periodo analizado, particularmente en
el horizonte enero - abril del afio 2014. En el escenario con atrasos, los picos son mas altos para
el periodo inicial, ya que los proyectos mostrados en la Tabla 5-3, particularmente Cucuana, Ge-
celca Termocol y Sogamoso, estan originalmente contemplados para entrar en servicio durante
elano 2013y el primer semestre del 2014. Lo anterior afecta la disponibilidad de la generacion,
y por ende, los costos marginales.

= Adicionalmente, estos periodos se caracterizan por tener una baja disponibilidad de recursos hi-
dricos, especificamente en el pico comprendido entre los meses de eneroy abril de 2014. Es por
ello que al presentarse el atraso de la entrada en operacion de Cucuana, Termocol, Sogamoso vy
Gecelca, el sistema requiere de otras plantas, méas ineficientes y costosas.

= Paraelrestodel horizonte, unavez superados los retrasos, el comportamiento de los costos mar-
ginales es similar al del escenario base (alternativa 1).

Enrelacion a los indicadores de confiabilidad energética, los analisis del desempefio del sistema
indican que se cumple con los requerimientos establecidos en la resolucion CREG 025 de 1995,
en relacion con el VERE, VEREC y Numero de Casos con déficit. En otras palabras, se puede
concluir que el sistema no requiere proyectos de generacion adicionales a los ya definidos por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad, en el horizonte 2013 - 2018, considerando alin atraso
de proyectos.

5.4.2.3 Alternativa 3 — Atraso de proyectos del Cargo por Confiabilidad, y no entrada en operacion de
Termocol

El objetivo de este escenario es evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones criticas,
al considerar atrasos de proyectos que se encuentran en construccion, vy la no entrada de la central
Termocol, ello teniendo en cuenta los importantes atrasos que reflejan los informes de auditoria de
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este proyecto. Se asumen los mismos supuestos de la alternativa 2, adicionando el retiro de la planta
Termocol.

Enla Grafica 5-7 se observa la evolucion de los costos marginales promedio del sistema para los tres
escenarios planteados hasta ahora, considerando el escenario alto de crecimiento de la demanda. Los
resultados estan expresados en dolares constantes de diciembre de 2012, y consideran el CERE, el
costo asociado al FAZNI, y aquellos que estan contemplados enla Ley 99 de 1993.

Grdfica 5-7: Costo marginal de las alternativas 1, 2 y 3. Escenario alto de demanda
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Fuente de grdfica: UPME
De la grafica anterior se puede concluir:

= Sjbiendurante todo el periodo de analisis el comportamiento de las alternativas 2 y 3 es similar,
en algunos periodos especificos de verano, el costo marginal de la alternativa 3 puede llegar a ser
en promedio 1.2 veces el costo marginal de la alternativa 2.

= En este sentido, durante estos periodos de baja hidrologia se debe garantizar la disponibilidad
del parque térmico, toda vez que no contar con él, puede incrementar considerablemente el ries-
go de no atencion de la demanda.

= Enrelacién alos indicadores de confiabilidad energética, los andlisis del desempeno del sistema
indican que se cumple con los requerimientos establecidos en la resoluciéon CREG 025 de 1995,
en relacion con el VERE, VEREC y NUmero de Casos con déficit. En otras palabras, se puede
concluir que el sistema no requiere proyectos de generacion adicionales a los ya definidos por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad, en el horizonte 2013 - 2018, considerando aun atraso
de proyectos y la no ejecucion de Termocol.

5.4.3 Generacion hidraulica y térmica en el corto plazo. Alternativas 1,2y 3

Enla Grafica 5-8 se presenta la generacion hidraulica en el corto plazo para cada una de las alternati-
vas planteadas, considerando el escenario alto de las proyecciones de demanda. Se espera que la misma
tenga valores cercanos a los 5,800 GWh-mes en los inviernos, y 4,000 GWh-mes en |los veranos.

Es importante mencionar que la generacion hidroenergética se ve disminuida para las alternativas 2
y 3, principalmente en el periodo comprendido entre los meses de febrero del afio 2014 y noviembre
delafo 2015. Lo anterior debido al atraso de los proyectos Sogamoso y El Quimbo.
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Grdfica 5-8: Generacion hidrica de las alternativa 1, 2y 3. Escenario alto de demanda

=== GEN HIDRO

ALTERNATIVA 1 5,800
—— GEN HIDRO
ALTERNATIVA 3 5550
=== GEN HIDRO
ALTERNATIVA 2 5,300
5,050
s
3 4800
4,550
4,300
4,050
3,800
PRI IIILLLLLoL00OoRERERERRR R
c8282483282483282832888328¢848325
]l

Fuente de grdfica: UPME

Adicionalmente, en la Grafica 5-9 se presenta la generacion térmica en el corto plazo para las tres
alternativas. Se identifica también un incremento de los recursos térmicos despachados en la base du-

rante todo el periodo de analisis, y una energia generada en los veranos del orden de los 1,200 GWh-
mes, ello considerando el atraso de proyectos y la no ejecucion de Termocol.

Grdfica 5-9: Generacion térmica de las alternativas 1, 2 y 3. Escenario alto de demanda

1,300

- — GENTERMOALT 1
- — GEN TERMOALT 2
—— GEN TERMOALT 3 1,100

1,200

1,000

900

700
600

500

400

jul-13
oct-13
ene-14

ene-13
abr-13
abr-14
ene-16
abr-16
jul-16
oct-16
ene-17
abr-17
jul-17
oct-17
ene-18
abr-18
jul-18
oct-18

Fuente de grdfica: UPME

5.4.4 Alternativas de generacion en el largo plazo 2013 - 2027

En los numerales anteriores se establecié que con los proyectos definidos a través del mecanismo
del Carago por Confiabilidad, no se observa en el corto plazo requerimientos adiciones de generacion,
inclusive contemplando el atraso de proyectos y la no ejecucién de Termocol.

A continuacion se presentan los andlisis de largo plazo, horizonte 2018 - 2027, analizando diferen-
tes alternativas de expansion, lo anterior con el objetivo de satisfacer adecuadamente la demanda. Se
determinan las necesidades adicionales de capacidad instalada y se establece el comportamiento de
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las principales variables, como es la evolucion de los costos marginales y el calculo de los indices de
confiabilidad energética.

Las alternativas de expansion se construyen a partir de los proyectos del Cargo por confiabilidad, el
registro de proyectos de generacion de la UPME, los proyectos que ya han iniciado su construcciony
se espera entren en servicio dentro del horizonte de analisis, y otras opciones de mayor disponibilidad
y menor costo. En este mismo sentido, se contemplan otras alternativas de diversificacion de la matriz
energética, analizando el desempeno del sistema con la incorporacion de recursos renovables no con-
vencionales, y se analiza el efecto sobre la expansion del parque generador, de laimplementacion de un
plan masivo de uso eficiente de energia.

Finalmente, dadas las caracteristicas particulares de Colombia como un exportador neto de energia,
se analizan dentro del plan los posibles intercambios con Ecuador, asi como la futura interconexiéon con
Centroamérica.

5.4.4.1 Alternativa 4 — Escenario base de largo plazo

El objetivo de esta alternativa es establecer un expansién base en el largo plazo, buscando satisfacer
los requerimientos de la demanda. Posteriormente, dicha alternativa se constituye como marco de re-
ferenciay comparacion, frente a otras opciones de expansion y diversificacion de la matriz energética.

Eneste sentido, inicialmente se calculan los indicadores de confiabilidad energética parael horizonte
2013 - 2027, considerando solamente los proyectos referenciados en la Tabla 5-2. Las simulaciones
llevadas a cabo con el modelo energético permitieron establecer para el escenario alto de las proyec-
ciones de demanda, que el indicador VEREC es superior al 3 % a partir del ano 2022, incumpliendo lo
anterior los limites establecidos por la regulacion.

Teniendo en cuenta estos resultados, el registro de proyectos de la UPME vy las plantas que actual-
mente estan en construccion, se plantea para el afio 2022 la entrada en operacion de un proyecto tér-
mico de 300 MW con base a carbon, dos proyectos hidroeléctricos para el ano 2025 de 400y 700 MW
cada uno, y dos cierres de ciclo en la Costa Atlantica de 250 MW, los cuales deben estar en servicio en
el 2022y 2025 (se considera también la segunda etapa de Ituango con 1,200 MW de capacidad). Este
escenario plasma las condiciones que debieran suceder en el pais a nivel de generacién. Asi mismo, con-
serva la tendencia presentada en el Cargo por Confiabilidad, en el sentido que el sistema se expande
con aqguellos recursos con los cuales se tiene mayor disponibilidad.

Enconclusion, se observa que el sistema requiere la instalacion progresiva de 3,200 MW adicionales
alos definidos por el Cargo por Confiabilidad. El primer refuerzo se requeriria a partir del ano 2021, de
acuerdo con la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Cronograma de expansién de Alternativa 4

Tecnologia

Hidroelectricidad Gas Carbon Cogeneracién Combustibles liquidos
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] (sustituto)
2013 157.9 164 201.6
2014 1,239.9 14
2015 165.1 410
2016
2017 88.3
2018 951.8
2019 600
2020
Continua
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Tecnologia

Hidroelectricidad Gas Carbodn Cogeneracion  Combustibles liquidos
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] (sustituto)
2021 600'°
2022 600 250 300
2023
2024
2025 1,100 250
2026
2027
Subtotal [MW] 5414.7 500 874 14 289.9
Total [MW] 7,092.6

Fuente de tabla: UPME

Enla Grafica 5-10 se ilustra la posible evolucion del costo marginal promedio del sistema para la al-
ternativa 4. Los resultados estan expresados en dolares constantes de diciembre de 2012, y consideran
el CERE, el costo asociado al FAZNI, y aquellos que estan contemplados enla Ley 99 de 1993.

Grdfica 5-10: Costo marginal alternativa 4
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Fuente de grdfica: UPME
De la grafica anterior se puede concluir:

* Los promedios mensuales del costo marginal en todo el periodo de anélisis son 60, 51y 38 US$/
MWh, en demanda alta, mediay baja, respectivamente.

= Enelescenario base de corto plazo, alternativa 1, se identificd a partir del 2016, y para los esce-
narios de demanda media y alta, un incremento en la tendencia del costo marginal, debido funda-
mentalmente a la no entrada de proyectos en ese afo, y el mismo crecimiento de la demanda. No
obstante, se observa una disminucion importante del costo marginal a partir del afio 2018, gracias
alaentradade nuevos recursos hidroeléctricos, especificamente la primera etapa de ltuangoy Por-
venir 1.

.................

13 Generacion asociada a la sequnda etapa de Ituango
14 Generacion asociada a la sequnda etapa de ltuango
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= Sibienenelperiodo comprendido entre los afos 2019y 2025 el costo marginal aumenta nueva-
mente, debido al crecimiento de la demanda, la entrada de la segunda etapa del proyecto ltuango
permite “suavizar” dicho crecimiento.

= De todas maneras, a partir del ano 2025 el costo marginal se reduce nuevamente, debido alaen-
trada de 1,200 MW hidroeléctricos. Es importante mencionar que la nueva generacion térmica
propuesta, 800 MW, si bien no tiene un alto impacto en la reduccion del costo marginal, es tras-
cendental para garantizar la confiabilidad energética del sistema (sobre todo en los momentos
de verano).

= Lademanda en el escenario bajo es atendida principalmente con generacién hidroeléctrica, dis-
minuyéndose el requerimiento de generacion térmica, y subsecuentemente, el costo marginal.
Esto explica la diferencia tan notoria entre los escenario bajo - medio y medio - alto, de la pro-
yeccion de lademanda.

Adicionalmente, en el Grafica 5-11 se presenta el total de la generacién térmica e hidraulica espera-
dadurante todo el periodo de analisis, escenario alto de demanda. Se observa que la generacion hidrica
se incrementa de manera permanente con el crecimiento de la demanda. Asi mismo, para el final del
periodo se espera que las plantas térmicas aporten alrededor del 12 % del total de la energia generada.

Grdfica 5-11: Generacion térmica e hidraulica de la alternativa 4, escenario alto de demanda
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Fuente de grdfica: UPME

Finalmente, en relacion a los indicadores de confiabilidad energética, los analisis del desempeno
del sistema indican que se cumple con los requerimientos establecidos en la resoluciéon CREG 025 de
1995, enrelacion conel VERE, VEREC y Numero de Casos con déficit. En otras palabras, se puede con-
cluir que el sistema requiere 3,200 MW de generacion adicional a los ya definidos por el mecanismo del
Cargo por Confiabilidad, en el horizonte 2018 - 2027.

5.4.4.1.1 Consumo de Gas para la alternativa 4, escenario alto de demanda

Teniendo en cuenta los supuestos de no limitacion al suministro de Gas, es importante establecer el
consumo de este recurso para la alternativa base de largo plazo, escenario alto de demanda, y com-pa-
rarlo con la demanda termoeléctrica calculada por la UPME en su balance de gas, asi como con los
requerimientos de generacién de seguridad del area Caribe. Ver (Grafica 5-12).
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Grdfica 5-12: Consumo de Gas, alternativa 4, escenario alto de demanda.
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Fuente de grdfica: UPME

De la grafica anterior se puede concluir:

Para un escenario de despacho ideal sin limitaciones de suministro de gas, al igual que sin consi-
derar las restricciones naturales de la red de transmision, se observa un consumo inferior a los
5,000 GBTU-mes paratodo el horizonte de anélisis. Esto se debe, principalmente, al aporte de la
hidroelectricidad y la generacion a carbon.

La demanda de gas para el sector termoeléctrico, seguin el balance de la Unidad, alcanzaria su
pico en el mes de marzo del ano 2018, tomando un valor superior alos 17,200 GBTU-mes.

Para este mismo periodo, los andlisis eléctricos evidencian un consumo promedio inferior a los
8,000 GBTU-mes, para el cubrimiento de las generaciones de seguridad en el drea Caribe.

Después del ano 2018, los requerimientos de gas para el cubrimiento de las generaciones de
seguridad en el drea Caribe disminuyen, lo anterior por la expansion del Sistema de Transmision
Nacional - STN, particularmente el refuerzo a la costa através del corredor de linea Cerromatoso
- Chint - Copey 500 kV (ver numeral 6.4.2.2).

En este sentido, se observa que a pesar de no tener limitaciones al suministro de gas natural, no
se superan los valores calculados en el balance de la UPME. Adicionalmente, si bien es un escena-
rio que se analiza a continuacion, con laincorporacion de energias renovables no convencionales,
el consumo previsto para la alternativa 4 seria alin menor.

5.4.4.2 Alternativa 4B — Escenario alternativo de largo plazo

En el numeral anterior se definié un cronograma de expansion (Tabla 5-4), considerando las inicia-
tivas de varios promotores, las plantas que actualmente estan en construccion, y suponiendo que el
crecimiento del parque generador conserva la tendencia de las Ultimas subastas del Cargo por Confia-
bilidad. Resultado de las simulaciones vy la verificacion de los indicadores de confiabilidad energética, se
establecio la necesidad de instalar de manera progresiva y a partir del ano 2021, 3,200 MW de gene-
racion (2,300 MW de naturaleza hidraulica, 500 MW corresponden a cierres de ciclos y 300 MW son
térmicos a carbon).
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No obstante, el registro de proyectos de la UPME comienza a reflejar un mayor interés para imple-
mentar nuevas e innovadoras tecnologias de generacion de electricidad®. Los agentes han manifestado
el deseo de invertir en Fuentes No Convencionales de Energia - FNCE para la generacién de electri-
cidad, como son los parques edlicos en la region Guajira, plantas menores de energia solar, y plantas
geotérmicas al interior del pais. Adicionalmente, en la actualidad se lleva a cabo un estudio conjunto
entre la UPME y el Banco Interamericano de Desarrollo - BID, con el objetivo de establecer la viabili-
dad técnicay econdmica de incorporar un parque de generacion Edlica de 400 MW al Sistema Interco-
nectado Nacional - SIN, analizando su conexion eléctrica, su impacto en la futura matriz energética, y
los beneficios econdmicos que puede tener este tipo de proyectos para la demanda nacional.

Las anteriores situaciones han generado requerimientos desde la Comision Intersectorial de Uso
Racional de Energiay Fuentes No Convencionales de Energia (CIURE) y solicitudes de agentesy el mis-
mo Ministerio de Minas y Energia, para incluir en los Planes de Generacion la implementacion de este
tipo de fuentes, teniendo claro que las principales dificultades para modelar estas tecnologias, radican
en la consecucién de la informacion de estos recursos energéticos renovables.

En este sentido, el presente Plan inicia un acercamiento sobre el comportamiento y desempeno del
sistema con laintegracion de las FNCE. A continuacion se plantea otro escenario, buscando la diversifi-
cacion de la matriz energética, considerando la incorporacion de las siguientes tecnologias:

= Enelnortedelpais, tres (3) proyectos de generacion edlica de 100 MW cada uno. Sibienenel re-
gistro de proyectos de la UPME sélo se tiene inscrita una planta edlica de 100 MV, se conoce la
disposicién de varios agentes para construir parques de hasta 500 MW. Al margen, se consideran
los tres proyectos de 100 MW, con anos de entrada 2020, 2021y 2023.

= Enelinterior del pais, dos (2) proyectos de generacién Geotérmica de 50 MW cada uno. En par-
ticular se conocen los trabajos de un agente para montar una planta de 50 MW, sin que la misma
se encuentre registrada en el banco de proyectos de la UPME. En este sentido, se contemplan los
dos proyectos con fechas de entrada 2021y 2022.

= Delos andlisis llevados a cabo por la UPME, se ha identificado un potencial de venta de exceden-
tes al SIN de 140 MW, provenientes de plantas de cogeneracion, lo anterior considerando la ex-
pansion de los ingenios azucareros en el Valle del Caucay la construccion de una planta de etanol
eneldepartamento del Meta. Por lo anterior se tienen en cuenta estos 140 MW de cogeneracion
a partir del ano 2015.

La Tabla 5-5 presenta el cronograma de proyectos de esta alternativa. Vale la pena mencionar que
salvo la expansion descrita y la no inclusion de 300 MW de generacion térmica a carbén, se supone el
mismo plan de obras de la Tabla 5-4.

Tabla 5-5: Cronograma de expansién de Alternativa 4B

Capacidad por Tecnologia (MW)

Combustibles

Hidroeléctrica Gas Carbén Cogeneracion Edlica Geotérmica . 7. .
Liquidos (sustituto)

2013 157.9 164 201.6
2014 1,239.9 14
2015 165.1 410 140
2016
2017 88.3
2018 951.8
75 . Energ/as eo//ca solar, geotermia, biomasa, océanos, hidrogeno. Contintia
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Capacidad por Tecnologia (MW)

Combustibles

Hidroeléctrica Gas Carbéon Cogeneracion Edlica Geotérmica . = .
Liquidos (sustituto)

2019 600
2020 100
2021 600 100 50
2022 600 250 50
2023 100
2024
2025 1,100 250
2026
2027
Subtotal [MW] 5414.7 500 574 154 300 100 289.9
Total [MW] 7,332.6

Fuente de tabla: UPME

Enla Grafica 5-13 se presenta la evolucion del costo marginal promedio del sistema para la alterna-
tiva 4B. Los resultados estan expresados en dolares constantes de diciembre de 2012, y consideran el
CERE, el costo asociado al FAZNI, y aquellos que estan contemplados enla Ley 99 de 1993.

Grdfica 5-13: Costo marginal de la Alternativa 4BFuente de grafica: UPME
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De la grafica anterior se puede concluir:

= | os promedios mensuales del costo marginal en todo el periodo de analisis son 57.4, 45y 31.9
US$/MWh, en demanda alta, media y baja, respectivamente.

= Aligual que en el escenario 4, la entrada de la primera etapa de Ituango vy Porvenir I, reducen de
manera importante el costo marginal del sistema a partir del ano 2018. Asi mismo, si bien en el
periodo 2019 - 2025 se observa un incremento en dicho costo, la entrada de la segunda etapa
de Ituango, 1,200 MW hidroeléctricos v la generacion renovable no convencional (Edlica + Geo-
térmica), lo reducen nuevamente.
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= |os cierres de ciclo propuestos, es decir, 500 MW de generacién a gas, no tienen un impacto
considerable en la evolucién del costo marginal, dado que el sistema para los tres escenarios de
demanda, se abastece en mayor proporcién con hidroelectricidad. Sin embargo, este recurso es
fundamental para garantizar la confiabilidad energética del SIN.

En la Gréfica 5-14 se presenta la generacién por tecnologia durante todo el periodo de anélisis. Se
observa un incremento constante de la hidroelectricidad con el crecimiento de la demanda.

Respecto a la generacion térmica convencional, el aporte de este recurso puede llegar a ser superior
alos 1,000 Gwh-mes en las épocas de verano, particularmente a partir del 2022. Bajo la alternativa 4,
antes de dicho ano, la generacién térmica supera dicho umbral, a diferencia de la opcion 4B. Ello obede-
ce al aporte de la generacién no convencional, principalmente el recurso edlico, el cual es complemen-
tario con la hidroelectricidad del interior del pais (ver numeral 5.4.4.3).

Grdfica 5-14: Generacién por tecnologia Alternativa 4B. Escenario alto de demanda
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Fuente de grdfica: UPME

Asi mismo, los andlisis del desempeno del sistema indican que se cumple con los requerimientos es-
tablecidos en la resolucion CREG 025 de 1995, en relacion con el VERE, VEREC y Numero de Casos
con déficit. Es decir, se puede concluir que el sistema requeriria 3,340 MW de generacion adicional a
los ya definidos por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad, en el horizonte 2018 - 2027.

5.4.4.2.1 Comparacion Alternativas 4 y 4B

Paralas alternativas 4 y 4B se establecié la necesidad de instalar 3,100y 3,340 MW, respectivamen-
te, con el objetivo de garantizar los criterios de confiabilidad energética. A continuacion se presenta un
analisis comparativo entre estas dos opciones de expansion del parque generador (ver Grafica 5-15y
Gréafica 5-16).
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Fuente de grdfica y datos: UPME
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De las graficas anteriores se puede concluir:

= Entrelasalternativas 4By 4 existe una diferencia de capacidad instalada de 240 MW, sin embar-
g0, para los tres escenarios de demanda estudiados se observa un menor costo marginal con la
opcion 4B. Los ahorros promedios son de 3.37, 6.87 y 6.88 US$/MWh, en demanda alta, media 'y
baja, respectivamente.

= Se identifica una reduccion en la generacion térmica para la opcion 4B, la cual es en promedio
191.1 GWh-mes. Asi mismo, en algunos momentos dicha diferencia puede llegar a ser superior a
500 GWh-mes. Ello se debe al aporte de la generacion renovable.

= Desde el puntodevistade confiabilidad energética, ambas alternativas garantizan que el nimero
de casos con déficit, VERE vy VEREC, sean inferiores a 5, 1.5 % y 3 %, respectivamente. No obs-
tante, laopcion 4 necesita menor capacidad instalada para satisfacer dichas condiciones. Es decir,
desde el punto de vista de confiabilidad, las alternativas 4 y 4B son equiparables.

Finalmente, se debe mencionar que si bien bajo la opcion 4B se incluyeron 540 MW de genera-
cionrenovable, sonlos 300 MW edlicos los que reducen en gran proporcion el costo marginal del
sistema. A continuacion se plantea un nuevo escenario, considerando el mismo plan de obras de
la alternativa 4 (Tabla 5-4), y la adicion de 300 MW edlicos desde el inicio del periodo de andlisis.
Asi mismo, se estudia en detalle la complementariedad energética entre el viento y la hidroelec-
tricidad, aspecto fundamental para el modelamiento del recurso edlico, el cual fue considerado
para las simulaciones de la alternativa 4B.

5.4.4.3 Alternativa 5 — Analisis incorporacion Recurso Edlico

Enprimerainstancia se evallala complementariedad del recurso edlico en laregién norte de Colom-
biay el recurso hidroenergético del centro del pais, utilizando informacién de vientos para el periodo
2001 - 2009, y los caudales turbinados por las plantas mas representativas de Antioquia y la regiéon
cundiboyacense en el mismo intervalo de tiempo. Los resultados de este ejercicio de complementarie-
dad permiten seleccionar el analogo hidroeléctrico a simular para el recurso edlico.

Posteriormente se establece el impacto de la inclusiéon de tres parques generadores de 100 MW
cada uno (modelados como un equivalente hidroeléctrico), analizando la evolucion del costo marginal y
la generacion por tipo de tecnologia.

5.4.4.3.1 Complementariedad energética de los recursos edlico e hidrico y seleccion del analogo
hidroeléctrico

Paralaevaluacion de lacomplementariedad entre la energia edlica generada en la zona norte del pais
y la energia hidroeléctrica de la region antioquena y cundiboyacense, se toman los datos histéricos de
la estacion Puerto Bolivar, facilitados por el IDEAM, vy los caudales turbinados de tres de las principales
plantas de generacién hidroeléctrica de Colombia durante el mismo periodo, a saber Guatapé, Guavioy
Chivor. Como se explicod anteriormente, esta informaciéon permite seleccionar el analogo hidroeléctrico
a simular para el recurso edlico. El procedimiento se detalla a continuacion y se presenta de manera
descriptivaen la Grafica 5-17.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Grdfica 5-17: Procedimiento para calcular la complementariedad
de los recursos eélicos e hidroenergéticos

Datos de entrada
Informacion 2001 - 2009

Caudales turbinados de las

Medicion de vientos de la ; :
. . plantas Guatapé, Guavio y
region Guaijira (a 10 mts) Chivor

Calculo de velocidad de Normalizacion de caudales

vientos a diferentes alturas, turbigados pogﬁ_uatapé,
segun tecnologia de uavio y Lhivor
aerogenerador

Calculo del indice de

Célculo de la energia complementariedad
generada por parque edlico
virtual, segun tecnologia de
aerogenerador y capacidad Seleccion del analogo

instalada equivalente del recurso eolico
de la Guajira
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equivalente de las plantas
Guatapé, Guavio y Chivor,
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eoblica del parque virtual

Normalizacion de caudales
medios equivalentes

Fuente de grdfica: UPME

= Enprimerainstancia se seleccionan dos tipos de tecnologias de aerogeneradores, cuyas curvas
tipicas de potenciay caracteristicas se presentan en la Grafica 5-18.

= Posteriormente se establece la velocidad del viento en la regién Guajira, a una altura de 60y
120 metros, seglin latecnologia del aerogenerador. Para ello se utiliza la informacion historica de
vientos suministrada por el IDEAM en la estaciéon puerto Bolivar a una altura de 10 metros, y el
modelo de perfil de Lysen, el cual se resume en la siguiente expresion matematica:
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Doénde:

v' v(z) :Velocidad del viento a una altura conocida, 10 metros para este caso.

vz, : Constante de rugosidad del viento, 0.25 para este ejercicio.

vz : Altura donde se quiere calcular la velocidad del viento, 60y 120 metros segin
la tecnologia.

v v(z) :Velocidad del viento a la altura que se quiere conocer, v(60) y v(120).

Una vez calculada la velocidad del viento durante todo el periodo (resolucion horaria), se puede
establecer la energfa historica que generaria un parque eolico virtual. Lo anterior segun la tec-
nologia utilizada para conformar dicho parque (Grafica 5-18) y su tamano. Para este ejercicio de
complementariedad, se consideran las capacidades instaladas de Guatapé, Guavio y Chivor.

Seguidamente se calcula el caudal equivalente medio que requeriria Chivor, Guavio y Guatapé,
para generar la energia del parque edlico virtual, segin la tecnologia empleada vy la capacidad
instalada. Lo anterior se realiza para el periodo comprendido entre los afos 2001 y 2009 (reso-
lucion horaria), de acuerdo la siguiente expresion:

Energia Edlica
O PTec,t - P’T‘fc‘,’
Factor de produccion,

Doénde:

v O PTec,t: Caudal que requeriria la planta hidroeléctrica P para generar una energia eélica con
tecnologia Tec, en el instante de tiempo ¢. Sus unidades son [m?/s].

v' Energia Edlica,,, ;Energia producida por un parque edlico con la misma capacidad instalada

de la planta P, considerando una tecnologia Tec, en el instante de tiempo ¢. Sus unidades son
[MWAh].

v' Factor de produccion,: Es el factor de produccion dela planta P. Sus unidades son [MW/ m?/s].
v' P ={Guatapé, Guavio Chivor}.

v' Tec = {Tecnologia de aerogenerador 1.3 MW, Tecnologia de aerogenerador 3 MW},

v’ t = Periodo comprendido entre los afios 2001 y 2009. Sus unidades son [horas].

Una vez calculado para todo el periodo 2001 - 2009 los caudales medios horarios asociados
al parque edlico virtual, los mismos se normalizan respecto al maximo caudal encontrado. Este
procedimiento también se Ileva a cabo para los caudales histdéricos turbinados por las plantas
Guatapé, Guavioy Chivor. La metodologia se refleja en las siguientes ecuaciones.

QRTec,t
q =
Plect  max (QP,Tec,tl’ QP,Tec,tZ’ e QP,Tec,tn’)
Q real
q real, = il
' max (Qreal,, Qreal,, ..., Qreal, )
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

= Finalmente se establece un indice de complementariedad entre el parque edlico virtual y la plan-
tareal, de acuerdo con la siguiente expresion matematica.

Ic -q real, |

Tec,Pt o | qP,Tec,t
Donde:

v Ie,, indice de complementariedad entre el parque edlico virtual con tecnologia Tec y la plan-
ta Penelinstante de tiempo .

95 Caudal normalizado que requeriria la planta hidroeléctrica P para generar una energia
eolica con tecnologia Tec, en el instante de tiempo ¢.

v g real,,: Caudal real normalizado de la planta P en un periodo de tiempo t.

Se define que existe complementariedad tan solo cuando durante mas del 50 % del tiempo analizado
(periodo 2001 - 2009), el valor de es superior a 0.6 Esto quiere decir, por ejemplo, que en un mismo
instante de tiempo se tiene un caudal real muy alto, y un bajo caudal equivalente asociado a la planta
eolica virtual.

Tabla 5-6: Porcentaje de tiempo en donde el indice de complementariedad es superior a 0.6

Tecnologia (Tec) Planta real (P) Numero de dias Total de dias
Aerogenerador de 1.3 MW Guatapé 470 3,102 15.2%
Aerogenerador de 1.3 MW Guavio 641 3,102 20.7 %
Aerogenerador de 1.3 MW Chivor 725 3,102 234 %
Aerogenerador de 3 MW Guatapé 1,313 3,102 42.3%
Aerogenerador de 3 MW Guavio 1,776 3,102 57.3%
Aerogenerador de 3 MW Chivor 1,829 3,102 59.0%

Fuente de tabla: UPME

Se concluye que lacomplementariedad energética entre los recursos edlicos e hidroenergéticos, de-
pende de latecnologia edlicaaimplementar. Enla Tabla 5-6 se observa que para dos tecnologias edlicas,
con parques de generacion de capacidades idénticas, se obtiene complementariedad de hasta 23.4%
deltiempo paratecnologia de aerogeneradores de 1.34 MW,y de 59% para el caso de aerogeneradores
de 3 MW. Esto se explica por las diferencias en los rangos de velocidades de viento que aprovecha cada
tecnologia.

Esimportante mencionar que la complementariedad en cierta manera es independiente de la capaci-
dad de la planta edlica que se simule, toda vez que el indicie propuesto compara caudales normalizados,
razon por la cual los porcentajes obtenidos del indicador no varian sustancialmente, aun recalculando
los caudales equivalentes medios en funcion de la energia edlica ). Asi mismo, este indice no considera
el efecto de los embales, que para el caso de Guatapé y Guavio, puede subvalorar la valoracion de la
complementariedad (al considerar la energia almacenada en el embalse, en un periodo de hidrologia
critica la central podria estar turbinando).

Finalmente, dados los resultados obtenidos, se procede a la modelacion del recurso edlico de la gua-
jira, como un analogo hidroeléctrico con los parametros de la planta Chivor.
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Grdfica 5-18 Curva de potencia por tecnologia de aerogeneradores
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Fuente de datos: NORDEX
Fuente de grdfica: UPME

5.4.4.3.2 Integracion de generacion edlica como alternativa de expansion

Enel numeral 5.4.4.3.1 se concluyd que una planta edlica en la Guajira, conformada por aerogene-
radores de 3 MW e independientemente de su capacidad instalada, tienen un porcentaje de comple-
mentariedad del 59 % con la central Chivor. Esta conclusién se puede reafirmar con la Gréfica 5-19,
donde se evidencia que en aquellos momentos donde Chivor tiene baja generacion, el recurso edlico
de la Guajira (Parque edlico de 300 MW) es alto. Vale la pena mencionar que los promedios diarios de
generacion guardan una mayor complementariedad, razén por la cual los resultados expuestos ante-
riormente, que tienen una resolucion mensual, son bastante conservadores.

Las simulaciones energéticas también evidencian variaciones de la generacion hidroeléctrica que
superan el 50% de la maxima generacién, mientras que en el caso edlico para los mismos promedios
mensuales, dicha variacion es mas suave y considerablemente menor. Lo anterior permite concluir que
elrecurso edlico de la Guajira podria representar a las plantas del oriente Colombiano una mayor flexi-
bilidad en la operacién de sus embales, mejorando la confiabilidad energética.

Grdfica 5-19: Generacién de Chivor y Plantas Edlicas. Alternativa 5, escenario de demanda alta
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME
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A continuacioén se presentan los andlisis asociados a la incorporacion de tres plantas edlicas de 100
MW cadauna, usando un analogo hidroeléctrico conlos parametros de la planta de Chivor. Se supone |a
entrada en operacion de estos recursos de manera consecutiva a partir de los anos 2015, 2016y 2017.
Adicionalmente, se consideran los mismos supuestos de la alternativa 4, en relacion al cronograma de
expansion (Tabla 5-4).

Enla Grafica 5-20 se ilustra la posible evolucion del costo marginal promedio del sistema para la al-
ternativa 5. Los resultados estan expresados en dolares constantes de diciembre de 2012, y consideran
el CERE, el costo asociado al FAZNI, y aquellos que estadn contemplados enla Ley 99 de 1993.

Grdfica 5-20: Evolucion del Costo Marginal para las Alternativas 5 y 4. Escenario demanda alta
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

De la grafica anterior se puede concluir:

= Endemanda alta, el promedio mensual del costo marginal en todo el periodo de anélisis es de 56
US$/MWh. Al margen de esta situacion, en momentos criticos de baja hidrologia, dicho costo
puede llegar a ser 17 US$/MWh menor, respecto a la alternativa 4.

= Se puede observar como la generacién edlica logra ser despachada con unos costos de Admi-
nistracion, Operacion y Mantenimiento - AOM competitivos, gracias a que no existe costo de
combustible, desplazando necesariamente generacion térmica, reflejandose en ultimas en una
reduccion considerable del costo marginal.

Complementariamente, en la Grafica 5-21 se muestra el total de la generacion térmica e hidraulica
esperada durante todo el periodo de andlisis para las alternativas 4 y 5. Se observa que el incremento
de la electricidad renovable mensual para finales del aflo 2022 llega a superar el caso del escenario
base, hasta en 500 GWh. Asi mismo, se presenta una reduccion promedio de 160 GWh en la genera-
cion térmica mensual.
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Grdfica 5-21: Comparacion de la Generacién renovable para las alternativas 4 y 5, demanda alta.
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

Otro comportamiento interesante que se puede inferir de la Grafica 5-22, es sobre la energia hi-
droeléctrica generada por el sistema antes de laentrada en operacion de los tres parques edlicos. Antes
del afio 2015, la energia renovable (agua) es superior para la alternativa 5, en contraste con la alterna-
tiva 4. Esto se debe basicamente a la optimizacidn del recurso hidrico, ya que el sistema esta viendo
a futuro el recurso edlico, permitiendo ello la utilizacion de mas agua para la generacién de energia
eléc-trica en el periodo comprendido entre los afios 2013y 2015.

Grdfica 5-22: Comparacion de la Generacion térmica para las alternativas 4y 5, demanda alta.
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

Finalmente, en relacion a los indicadores de confiabilidad energética, los andlisis del desempeno
del sistema indican que se cumple con los requerimientos establecidos en la resolucion CREG 025 de
1995, enrelacion conel VERE, VEREC y Numero de Casos con déficit.
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5.4.4.3.3 Implicaciones técnicas asociadas a la conexion de generacion edlica en el norte de la Guajira

Sibienhasta este punto se hanidentificado las ventajas de incorporar este recurso renovable no con-
vencional, especificamente la disminucién del costo marginal, el desplazamiento de generacion térmica
mas costosa y por ende mas contaminante, al igual que la complementariedad con el recurso hidroe-
nergético, la conexion de este tipo de recurso, por sus caracteristicas y ubicacion (sub area operativa
Guajira-Cesar-Magdalena - GCM), representa un reto para la planeacion y futura operacion del Siste-
ma Interconectado Nacional - SIN.

La conexion de 300 MW en la Guajira, independientemente de su tecnologia, implica inversiones de
red en el Sistema de Transmisién Nacional - STN, tal como lo ha establecido la UPME en cada uno de
sus planes de expansion y en el numeral 6.10 de este documento. En particular, se observa la necesi-
dad de reforzar el anillo a nivel de 220 kV en GCM, repotenciando los circuitos del corredor Guajira
- Termocol - Santa Martay de las lineas Cuestecitas - Valledupar y Guajira - Santa Marta, asi como la
construccion de los nuevos enlaces Copey - Fundacion [1 220 kV vy Cuestecitas Valledupar || 220 kV
(ver grafica del capitulo 18).

Desde el punto de vista operativo, el viento es un recurso intermitente, razon por la cual la poten-
cia producida en un intervalo de tiempo puede cambiar casi de manera instantanea, ocasionando ello
variaciones considerables en la frecuencia del SIN, dependiendo del porcentaje de penetracion de la
energia renovable. Asi mismo, la inercia del sistema puede reducirse para valores considerables de pe-
netracion, por la incapacidad de este tipo de tecnologias en la participacién de la regulacién primaria
de frecuencia, y porqué la energia cinética almacenada en las aspas de los molinos no se compara con la
gue puede acumular un rotor de una planta convencional. Es por lo anterior que se necesitaria la pro-
gramacion de una reserva en el sistema con tecnologias convencionales.

Asi mismo, no se debe descuidar el impacto de la generacion edlica desde el punto de vista de esta-
bilidad de tensidn. La generacion edlica no tiene la capacidad de aportar potencia reactiva al sistema,
razon por la cual se necesitaria la instalaciéon de dispositivos de compensacion para llevar a cabo esta
funcién, en caso de requerirse.

Teniendo en cuenta lo expuesto, en el proximo Plan de Expansion se estudiardn los impactos asocia-
dos ala conexién de este recurso, y se cuantificaran sus costos y beneficios, de una manera integral.

5.4.4.4 Alternativa 6 — Implementacion Eficiencia Energética

A continuacion se presentan dos escenarios alternativos de expansion, donde se considera la imple-
mentacion del Plan de Accién Indicativo para desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de
Energia y demas formas de energia no convencional - PROURE. El objetivo es establecer los requeri-
mientos de generacion del sistema a partir de estos escenarios de demanda.

En primera instancia se presentan las metas actualizadas del PROURE, identificando los potenciales
ahorros. Posteriormente se establece el impacto de este programa en la proyeccion de demanda del
mes de noviembre 2012, escenario alto, considerando dos horizontes en la consolidaciéon de la meta
(2017 y 2020). Finalmente se identifican los requerimientos de generacién y su impacto en las princi-
pales variables: evolucion del costo marginal y generacion por tecnologia.

5.4.4.41 Actualizacion de las metas del PROURE

En materia de eficiencia energética, el marco de politica y normatividad lo componen la ley 697 de
2001, sus decretos reglamentarios, vy la resolucion 180919 de junio de 2010, mediante la cual el Mi-
nisterio de Minas y Energia adoptd el PROURE 2010 - 2015. Dicho plan incluyé metas indicativas de
ahorro de electricidad y otros energéticos, segiin se indica en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7: Potenciales y metas de ahorro a 2015. Plan de Accién Indicativo del PROURE

Sector Electricidad (GWh/afo) Otros energéticos (Tcal/afio)
Potencial % Meta % Potencial % Meta %

A nivel nacional 20.3 14.75 No disponible 2.1
Residencial 10.6 8.66 No disponible 0.55
Industrial 5.3 3.43 No disponible 0.25
Comercial, publicoy servicios 4.4 2.66 No disponible ~ Nodisponible
0.441¢ 0.33
Ti t i i
ransporte No aplica No aplica 1067 0.9

Fuente de tabla: UPME

El 14.75 % de ahorro estimado en electricidad representa el 2.26 % del consumo final total de ener-
gia proyectado al aflo 2015. Igualmente, el 2.1% de ahorro estimado de otros energéticos representa
el 1.8% del consumo final total de energia proyectado al mismo ano.

Deese 14.75 % estimado en 2010 (con informacién de 2008), el 8.7 % correspondia a programas de
sustituciéon de equipos en refrigeracion e iluminacion en el sector residencial, y el 3.43 % a reemplazo
de motores en la industria. Lo anterior teniendo en cuenta que el porcentaje de participacion de estos
usos por sector corresponden a un 60'% vy un 70%% , respectivamente.

Sinembargo, estos potenciales y metas estan siendo actualizadas a la luz de estudios recientes de ca-
racterizacion de consumos energéticos para el sector residencial, realizados por la UPME, y de acuerdo
a otros estudios, como el “Climate Mitigation for Colombia” realizado por el Banco Mundial, el Depar-
tamento Nacional de Planeacion - DNP y la Universidad de los Andes. Con esta informacion, las metas
replanteadas de reduccion de consumo de electricidad paralos sectores residencial e industrial, conun
horizonte a 2017, sonde 4.28 %y 2.30 %, respectivamente.

Para el sector residencial se plantean dos programas principales: reemplazo y “chatarrizacién” de
neveras con edades superiores a 10 afos, y la sustitucién de bombillas incandescentes.

= Enrelacionconel programa de refrigeracion eficiente, el nimero de equipos objeto de la sustitu-
cion es ahorade 1 millon, lo que generaria ahorros proyectados de aproximadamente 600 GWh/
ano, y lareduccion de 170 mil ton/afio de CO2e.

= El segundo programa, de iluminacion eficiente, considera la sustitucion de alrededor de 27 mi-
llones de bombillas incandescentes, por bombillas de alta eficacia luminosa en los estratos 1, 2 y
3, con ahorros proyectados de 1,307 GWh/afno y una reduccion de 0.372 Mton de CO2e. Estos
ahorros se han calculado a partir de los estudios de caracterizacion, y considerando un nimero
estimado de alrededor de 12.7 millones de hogares en todo el pais, teniendo en cuenta las pro-
yecciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE.

De otro lado, el sector industrial tiene una participacion del 24 % en el consumo energético nacio-
nal y del 31 % en el consumo de energia eléctrica del pais. Los mayores consumos se registran en los
procesos de generacion de calor, produccion de vapor, autogeneraciony cogeneracion, asi como fuerza
motriz. Por lo anterior, es necesario desarrollar un esfuerzo en el sector, donde preliminarmente se ha
identificado un potencial de ahorro por eficiencia energética del 25 %, principalmente asociado al uso
del gas natural y de energia eléctrica. En consecuencia, se propone una optimizacion del consumo de
energia en el sector industrial por el reemplazo de motores ineficientes, y la satisfaccion de la nueva
demanda con motores eficientes. La estrategia es la siguiente:

16 Caracterizacion de consumos de energia en el sector residencial, UPME, 2011 - 2012.
17 Formulacion estratégica del plan de uso racional y eficiente de la energia y FNCE 2007 — 2025, UPME, 2007.
18 Caracterizacion de consumos de energia en el sector residencial, UPME, 2011 — 2012.
19 Formulacion estratégica del plan de uso racional y eficiente de la energia y FNCE 2007 — 2025, UPME, 2007.
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= |mplementar un programa de instalacion de motores Premium para satisfacer la nueva demanda
de energia eléctrica en fuerza motriz a partir del ano 2014.

= Reemplazar los motores ya instalados al 31 de diciembre del ano 2012, también por motores
Premium.

Esta intervencion supone que en un plazo de 20 anos contados a partir del ano 2014, se reempla-
zaria la totalidad del parque que actualmente se encuentra funcionando, con un ahorro estimado de
alrededor de 581 GWh/ano. Al ano 2017, se tendria un ahorro proyectado de 1,668 GWh.

De otra parte y considerando que en Alumbrado Publico actualmente existen nuevas tecnologias
que podrian implicar una importante reduccion en el consumo frente al uso del vapor de sodio a alta
presion, empleada en la mayor parte de los municipios del pais, se propone llevar a cabo acciones de
sustitucion de esta tecnologia por sistemas a base de diodos emisores de luz - LED.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la Tabla 5-8 presenta un resumen de los potenciales de ahorro
de energlfa, y de la posible reduccion de potencia a alcanzar en el ano 2017, con las medidas propuestas
de refrigeracion e iluminacion en el sector residencial nacional, de motores en el sector industrial y de
un porcentaje de alumbrado publico nacional.

Tabla 5-8: Potenciales de ahorro de energia y potencia. Meta 2017

Tipo de Ahorro GWh/aho MW
Por iluminacién residencial 1,307 213
Por refrigeracion residencial 1,801 294
Por sustitucion de motores 1,668 272
Por alumbrado publico 700 116
Ahorro Total 5476 895

Fuente de tabla: UPME

5.4.4.4.2 Escenario de proyeccion de demanda con la implementacion del PROURE al 2017

En la Tabla 5-9 se presenta la proyeccién de demanda eléctrica para la Alternativa de Uso Eficiente
de Energfa, la cual corresponde al resultado de aplicar desde 2012, de manera progresiva, las metas de
ahorro segln lo descrito en el numeral, hasta alcanzar dichas metas en el ano 2017.

Tabla 5-9: Proyeccién de demanda caso URE. Escenario alto, metaa 2017

Afo Demanda Uso Eficiente (GWh)
2012 59,365.9
2013 61,147.0
2014 62,406.1
2015 62,688.2
2016 65,723.0
2017 67,339.6
2018 69,853.5
2019 72,979.1
2020 76,420.5

Continua
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Ano Demanda Uso Eficiente (GWh)

2021 79,960.1
2022 83,444.0
2023 86,836.9
2024 89,572.6
2025 92,386.9
2026 94,426.2
2027 98,058.5

Fuente de tabla: UPME

Complementariamente, la Grafica 5-23 ensefla como la proyeccion de demanda eléctrica del escena-
rio Uso Eficiente de Energfa es similar al escenario bajo de la proyeccién de Noviembre de 2012, para
el periodo 2012 - 2018. Sinembargo, a partir de ese momento, la proyeccién de Uso Eficiente se ubica
entre los escenarios de demanda media y demanda baja.

Grdfica 5-23: Comparacioén de los escenarios de proyecciéon de las demandas
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

5.4.4.4.3 Impacto de la implementacion del PROURE a 2017, en la expansion a nivel de generacion

Para este escenario se contemplan los mismos supuestos de la alternativa 4 (cronograma de proyec-
tos de la Tabla 5-4), considerando la proyeccion de demanda de la Tabla 5-9. Adicionalmente, se realizé
unejercicio de sensibilidad, en el cual se simulé el sistema de la alternativa 4, excluyendo los 3,100 MW
de expansion, que se identificaron debfaninstalarse a partir del afio 2021 (2,300 MW Hidraulicos y 800
MW Térmicos).

Enla Grafica 5-24 se presenta la evolucion del costo marginal promedio del sistema para las alterna-
tivas 4, 6 (URE) y 6 sin 3,200 MW. Los resultados estan expresados en ddlares constantes de diciembre
de 2012, y consideran el CERE, el costo asociado al FAZNI, y aquellos que estadn contemplados en la
Ley 99 de 1993.
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Grdfica 5-24: Costo marginal para cada una de las alternativas.
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

De la grafica anterior se puede concluir:

= Endemandaalta, paratodo el periodo de analisis, el promedio mensual del costo marginal parala
alternativa 6 es de 46.734 US$/MWHh, casi 20 US$/MWh menos en relacion con la alternativa 4
(base de expansion). Esta diferencia de se debe a la disminucion de la demanda eléctrica, lo que
conlleva a una reduccion de la generacion con centrales térmicas, las cuales tienen costos opera-
cionales més elevados.

= Asimismo, al analizar la alternativa 6 sinlos 3,100 MW de expansioén, se observa un incremento
en el costo marginal a partir del afio 2020, llegando a superar inclusive el costo marginal de la
alternativa 4 en el ano 2024. Ello se debe a la no incorporacién de los proyectos identificados en
la alternativa base de expansion, particularmente de naturaleza hidroeléctrica.

De la misma forma, en la Grafica 5-25 se ilustra la distribucion de la generacion en funcién de la
tecnologia. Al comparar los resultados de las alternativas 4 y 6, se puede observar de manera general
que al reducirse las necesidades de electricidad, se reduce también la generacion a partir de centrales
térmicas, lo cual representa un menor costo de operacion, asi como un menor factor de emision del
sistema eléctrico colombiano.

Para el caso de la generacion hidrdulica, se observa que las alternativas 4 y 6 se comportan de ma-
nera similar durante todo el periodo, sin embargo, para la alternativa 6 sin 3,200 MW, el porcentaje de
participacion de la hidroelectricidad es menor en relacion a los otros dos escenarios, debido principal-
mente ala menor disponibilidad de potencia instalada en el parque hidroeléctrico.

Como consecuencia a la menor capacidad instalada y a un incremento constante en la demanda de
electricidad, se observa que para la alternativa 6 sin 3,100 MW, la generacién térmica se incrementa
respecto al caso 6, superando en el afno 2024 la generacion térmica de la Alternativa 4.
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Grdfica 5-25: Generacién por tecnologia segun alternativa. Escenario alto de demanda
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

Finalmente, en relacion a los indicadores de confiabilidad energética, los andlisis del desempeno
del sistema indican que se cumple con los requerimientos establecidos en la resoluciéon CREG 025 de
1995, enrelacion con el VERE, VEREC y NUumero de Casos con déficit. Lo anterior bajo el escenario de
demanda URE, e inclusive, sin los 3,100 MW de expansion de la alternativa base (4).

5.4.4.4.4 Impacto de la implementacion del PROURE a 2020, en la expansion a nivel de generacion

Enel numeral anterior se establecid que con laincorporacion de las metas actualizadas del PROURE
a2017,los 3,100 MW de generacion identificados en la alternativa 4 (base de expansion) no se reque-
ririan en el horizonte 2018 - 2027; es decir, no se necesitaria de expansién adicional a la ya establecida
por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad.

En este sentido, se realiza una sensibilidad a este escenario, aplicando desde el aflo 2012 vy de ma-
nera progresiva, las metas de ahorro de la Tabla 5-8, hasta alcanzar dichas metas en el aflo 2020. La
demanda considerada para este escenario se presenta en la Tabla 5-10 vy la Grafica 5-26.

Tabla 5-10: Proyeccion de demanda caso URE. Escenario alto, meta a 2020

Ano Demanda Uso Eficiente (GWh)
2012 59,365.9
2013 61,210.1
2014 63,047.5
2015 64,678.3
2016 67,838.5
2017 69,524.1
2018 71,189.1

Continua
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Ano Demanda Uso Eficiente (GWh)

2019 73,847.1
2020 76,420.5
2021 79,960.1
2022 83,444.0
2023 86,836.9
2024 89,572.6
2025 92,386.9
2026 94,426.2
2027 98,058.5

Fuente de tabla: UPME

Grdfica 5-26: Comparacion de los escenarios de proyeccién de las demandas, ventana 2013 - 2021
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Fuente de grdfica: UPME
Fuente de datos: UPME

Las proyecciones de demanda considerando las metas del PROURE a 2017y 2020, son coincidentes
en este Ultimo ano, ya que los porcentajes de ahorro con la implementacion del programa son los mis-
mos. Al desplazar tres anos sus objetivos, es menor el ahorro en los anos antecesores, razon por la cual
durante el periodo 2012 - 2017, el escenario URE 2020 es muy similar al escenario medio de la pro-
yeccion de Noviembre de 2012. A partir del 2020, como se menciono anteriormente, las proyecciones
se “encuentran”y toman el mismo valor para los afios posteriores.

Respecto al impacto del PROURE 2020 en la expansion del parque generador, la Grafica 5-27 vy la
Grafica 5-28 presentan la evolucion del costo marginal promedio del sistemay la generacién en funcién
de latecnologia.
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Grdfica 5-27: Costo marginal para cada una de las alternativas.
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Asi mismo, al analizar este escenario sin los 3,200 MW de expansién, se observa también un in-
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De la grafica anterior se puede concluir:

alternativa base de expansion).

En relacién a la generacion por tecnologia (Grafica 5-28), se observa el mismo comportamiento del
aporte térmico, comparandolo con el escenario URE a 2017.

Grdfica 5-28: Generacién por tecnologia segln alternativa. Escenario alto de demanda
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Finalmente, si bien se presenta un mayor costo marginal en el periodo 2013 - 2020 en comparacion
con el escenario URE a 2017, a partir del afio 2020 se observan valores similares para los dos escena-
rios de Uso Eficiente, inclusive considerando o no los 3,200 MW.

La Gréafica 5-29 presenta el ahorro en costo marginal respecto a la alternativa 4, base de expansion,
con laimplementacion de los planes de Uso Eficiente de Energiaa 2017y 2020. Se observa como con-
siderando los 3,100 MW, en el periodo 2013 - 2020 se da un mayor ahorro con las metas al 2017, para
luego equipararse en el afio 2020. Cuando no se consideran los 3,100 MW, si bien se sigue observando
dicha tendencia, a partir del afno 2024 el ahorro es negativo, independientemente del afio de la imple-
mentacion de ambos programas; es decir, el costo marginal es mayor respecto a la alternativa 4, lo cual
se debe, como ya se menciond, a la no instalacion de proyectos hidroeléctricos. Independientemente
de ello, no se observan déficit o necesidades de expansion adicionales a los proyectos del cargo por
Confiabilidad en el horizonte de estudio.

Grdfica 5-29: Ahorro en Costo Marginal respecto a la alternativa 4, base de expansion.
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5.4.4.5 Alternativa 7 - Interconexiones Internacionales

Actualmente el SIN Colombiano se encuentra interconectado con los sistemas del Ecuador y Ve-
ne-zuela (ver Grafica 5-30). Estas interconexiones representaron en el afio 2012 cercade 714 GWhen
ex-portaciones, y alrededor de 7 GWh en importaciones, resultando una exportacion neta de electrici-
dad de alrededor de 707 GWh durante ese periodo.

Grdfica 5-30: Interconexiones internacionales actuales y proyectadas
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De acuerdo con los datos registrados en el sistema de informacion Nedn, en los Ultimos 5 anos se
han presentado periodos en los cuales Ecuador y Venezuela demandaron volimenes considerables de
electricidad. Por ejemplo, en el aflo 2011 se observa un pico en las exportaciones hacia Ecuador, mayor
a 250 GWh durante un solo mes (ver Gréfica 5-31). Los periodos de ocurrencia de estos niveles de in-
tercambios de electricidad se pueden asociar con fendmenos climaticos, que causan diversos impactos
en la disponibilidad hidrica de los paises de la region.

Grdfica 5-31: Histérico de Exportaciones de Electricidad
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Fuente de datos: Base de datos virtual Neén de XM.

Teniendo en cuenta la actividad histdrica de intercambios internacionales de electricidad, en el pre-
sente Plan se considera un escenario coordinado, que contempla la interconexién actual con Ecuador, y
la futura con Centroamérica a través de un enlace bipolar HVDC entre Colombiay Panama.

Para el modelamiento de esta alternativa se tuvo en cuenta la configuracién del sistema eléctrico
colombiano presentado en la Alternativa 4, con el escenario de demanda alta, al cual se le adicionaron
los sistemas eléctricos de Ecuador y Centroamérica.

Asi mismo, se considerd un sistema eléctrico centroamericano, compuesto por los sistemas de Pa-

nama, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El Salvador y Guatemala, interconectados a través del sistema
SIEPAC (ver Grafica 5-32).
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Grdfica 5-32: Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC)

_ SIEPAC

Fuente de figura: Proyecto Integracion y Desarrollo Mesoamérica (Portal Oficial).

Enrelacion con las interconexiones, se consideraron los enlace existentes entre Colombiay Ecuador
através de 4 lineas de transmisién, con capacidad total de 550 MW, que van desde la subestacion Ja-
mondino 230 kV en Colombia hasta la subestaciéon Pomanqui 230 kV en Ecuador. Asi mismo, se tuvo
en cuenta un futuro enlace HVYDC entre Colombiay Panamd, con capacidad de 300 MW, y con posible
entrada en operacion parael ano 2018.

Las simulaciones realizadas consideraron intercambios eléctricos simultaneos entre Colombia,
Ecuadory Centroamérica, teniendo en cuenta las consideraciones técnicas de los sistemas. Vale la pena
mencionar que no se incluyeron las interconexiones entre Colombia y Venezuela.

Para el analisis se tuvo en cuenta la informacion presentada por entidades oficiales de cada pais, al
igual que la registrada en documentos de organismos regionales como la Organizacion Latinoamerica-
nade Energia (OLADE) y el Consejo de Electrificacion de América Central (CEAC), entre otros.

En el capitulo 11 se describen los sistemas eléctricos mencionados anteriormente. Se presentan las
centrales que se encuentran instaladas actualmente, los cronogramas de posibles entradas de los pro-
yectos de generacion, y las proyecciones de demanda eléctrica para cada sistema.

5.4.4.5.1 Intercambios de electricidad entre el sistema Colombiano, con los sistemas Ecuatoriano y
Centroamericano

A partir de los datos obtenidos de las simulaciones realizadas, se determinan las proyecciones de im-
portaciones y exportaciones de electricidad entre Colombia y Ecuador, (Gréfica 5-33), asi como entre
Colombiay Centroamérica (Gréfica 5-34).
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Grdfica 5-33: Proyeccion de intercambios eléctricos con Ecuador
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Grdfica 5-34: Proyeccién de intercambios eléctricos con Centroamérica
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Engeneral, los resultados muestran que el sistema eléctrico colombiano tiene la capacidad de expor-
tar electricidad de manera simultanea a través de los enlaces que lo conectan con Ecuador y Panama.
De la misma forma, se puede observar que durante algunos periodos, el sistema eléctrico colombiano
demandaria energia, en menor cantidad, de los sistemas eléctricos adyacentes.

Al graficar los datos obtenidos se puede observar que el flujo de electricidad entre los sistemas tiene
un comportamiento ciclico, que se puede asociar con la disponibilidad del recurso hidrico, el cual se ve
afectado por fendmenos climaticos como EI Nifo. Es importante recordar que la generacion de elec-
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tricidad con centrales hidraulicas pueden garantizar una energia competitiva desde el punto de vista
econodmico, lo que hace viables las exportaciones de electricidad hacia otros sistemas.

Al revisar el comportamiento de las exportaciones hacia Ecuador, ver Grafica 5-35, se puede obser-
var que las mismas se reducen drasticamente en el afo 2016, lo cual se relaciona con el ingreso del
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, de una capacidad instalada de 1,500 MW, el cual ofrecera
energia al sistema eléctrico ecuatoriano a un menor costo. Igualmente, los resultados muestran que las
exportaciones entre Colombia - Panama alcanzarian picos de alrededor de 210 GWh-mes, indicando
ello que el enlace operaria muy cercano a su capacidad maxima.

Asimis mo, la Gréfica 5-35 ilustra que las exportaciones anuales desde Colombia hacia Ecuador tien-
den a aumentar a partir del afio 2021, ya que se estiman tasas de crecimiento de la demanda ecua-
toriana superiores a las tasas de crecimiento de su capacidad instalada de generacion. Al igual que la
interconexion con Ecuador, las exportaciones a Centroamérica se incrementan a partir del afno 2021,y
esto se puede asociar a las altas tasas de crecimiento de la demanda eléctricas de la region.

Grdfica 5-35: Proyeccidn de exportaciones
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Por otro lado, al revisar los resultados de las importaciones, Gréafica 5-36, se puede observar que el
sistema eléctrico Colombiano no requiere importaciones representativas de electricidad antes del ano
2015. Luego de este periodo se contemplaria importaciones desde Ecuador y Centroamérica, sin em-
bargo, la magnitud del pico de las mismas es cercana a la cuarta parte de la magnitud de los picos de las
exportaciones hacia los dos sistemas. Adicionalmente, se puede observar que al final del periodo eva-
luado, la magnitud de las importaciones disminuye, siendo mas evidente en el caso de la interconexion
con Ecuador. Este comportamiento se asocia con la entrada en operacion de proyectos hidroeléctricos
en Colombia, a saber Ituango, Porvenir Iy los 1,100 MW que se proponen en la alternativa base de
largo plazo (alternativa 4).
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Grdfica 5-36: Proyeccién de importaciones
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Fuente de grdfica: UPME
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5.4.4.5.2 Generacion por tecnologia

A partir de los resultados presentados anteriormente, es posible determinar el flujo neto total anual
de energia, y a partir de este, estimar el costo marginal de operacion del sistema eléctrico colombiano.
Lo anterior teniendo en cuenta los intercambios de electricidad.

En la Gréfica 5-37 se observa que el flujo neto total anual de energia es positivo para Colombia, lo
que significa que el sistema eléctrico nacional estaria en capacidad de suplir su propia demanday aten-
der parte de las necesidades eléctricas de Ecuador y Centroamérica. Lo anterior se puede justificar por
los menores costos de generacion del sistema eléctrico colombiano, en relacion a los costos de genera-
cion de los demas paises de la region.

En la misma grafica también se puede observar que el maximo del flujo neto de electricidad alcan-
zaria valores cercanos a 4,300 GWh en el ano 2026, equivalente a alrededor del 4,2% de la demanda
proyectada para ese mismo afo. Adicionalmente, se calcularon los indices de confiabilidad energética,
VERE, VEREC y nimero de casos con racionamiento, con el objetivo de establecer si esta demanda
adicional que alimentaria el sistema colombiano, ameritaria de expansion adicional en nuestro pafs. Los
resultados evidencian valores inferiores a los limites establecidos por la regulacién, razon por la cual no
seria necesaria la instalacion de capacidad de generacion adicional.
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Grdfica 5-37: Flujo neto total anual de energia
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Asi mismo, es posible establecer las proyecciones del volumen de generacion a partir de centrales
hidraulicasy térmicas. Enla Grafica 5-38 se presenta una comparacion de la participacion de la genera-
cionentre el escenario base alargo plazo (alternativa 4), y la alternativa que considera las interconexio-
nes internacionales (en ambos caso se considero el escenario de demanda alta).

Se observa que la generacion a partir de centrales hidraulicas se comporta de manera similar para
los dos escenarios. Sin embargo al revisar las curvas de la generacion térmica, se puede observar que
durante algunos periodos, la generacion con recursos fosiles en el escenario de intercambios interna-
cionales es ligeramente superior.

Teniendo en cuenta que el andlisis corresponde al escenario alto de demanda, se puede concluir que,
la demanda de las interconexiones internacionales estaria atendida principalmente por las centrales
de generacioén térmica, dado que el sistema interconectado nacional demandaria la mayor parte de la
generacion hidraulica disponible.

Grdfica 5-38: Comparacion de la generacion por tecnologia:
Caso base vs. Intercambios Internacionales.
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5.4.4.5.3 Evolucion del costo marginal

En la Grafica 5-39 se presenta un comparativo del costo marginal de las alternativas de largo plazo
(4vy7),yunanueva alternativa 8, la cual resulta de la combinacién de las opciones 4, 5y 7. Lo anterior
teniendo en cuenta el escenario de demanda alta.

De manera general, se observa que los costos marginales de la alternativa de intercambios interna-
cionales serian mayores en comparacion con las demas alternativas, para los periodos 2013 - 2015
y 2021 - 2026. Durante estos mismos periodos, seria necesaria una mayor generacion térmica para
satisfacer la demanda nacional, asi como los intercambios eléctricos, como se explicé anteriormente.

Los picos maximos que se observan al final del periodo analizado, coinciden con los periodos de ma-
yor generacion térmica presentados en la Grafica 5-38, durante los cuales este tipo de centrales apor-
tarian cerca de 2,000 GWh - mes.

Resulta interesante comparar el comportamiento de las alternativas 7 vy 8. La inclusion de los 300
MW edlicos en el norte de la Guajira permite soportar la exportacion hacia Ecuador y Centroaméri-
ca, disminuyendo el requerimiento de la generacién térmica, y subsecuentemente reduciendo el costo
marginal.

Grdfica 5-39: Comparacion de costo marginal de demanda:
Intercambios Internacionales vs. Otras alternativas
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5.5 FACTOR DE EMISION Y EMISIONES DE CO,

Teniendo encuentalos escenarios planteados en el marco de laformulacion del Plan de Expansiéon de
Generacién, especificamente la alternativa base de largo plazo (Alt 4) y aquellas que estudian la imple-
mentacion de fuentes no convencionales de energia y el uso eficiente de energia (Alt 4B, Alt 5y Alt 6),
se realizd un andlisis comparativo de la evolucion de las emisiones de dioxido de carbono equivalentes
y el factor de emision del Sistema Interconectado Nacional.

El célculo del Factor de Emisién (FE) del Sistema Interconectado Nacional (SIN) tiene esencialmente
dos aplicaciones: proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) e inventarios de emisiones de
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huella de carbono o Factor de Emision de la Generacidn Eléctrica. En el capitulo 12 se presenta la me-
todologia para el calculo del factor de emision de la generacion.

Elfactor de emisiéon permite estimar las emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI) asociadas
ala generacion.

5.5.1 Factor de emision para proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

La estimacion del Factor de Emisién del SIN para proyectos MDL estd basado en la herramienta Tool
to calculate the emission factor for an electricity system, establecida por la Convencién Marco de Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC).

Esta herramienta metodoldgica determina el factor de emision de CO2 para proyectos que produz-
can desplazamiento de la electricidad generada, ya sea por plantas de energia en un sistema eléctrico,
o por una actividad especifica.

La aplicacion de este factor de emisién depende del tipo de actividad de reduccion de emisiones y del
proyecto que se busque acreditar en el marco del MDL. La regulacion del MDL de la Secretaria de la
CMNUCC permite el calculo por parte de los propietarios, desarrolladores, promotores y gestores de
los proyectos MDL.

Emplear un factor de emision oficial, tiene ventajas como:

= Hace més sencillo, econdmico vy accesible la obtencion del Factor de Emisidn, ya que se evita la
necesidad de consultar las fuentes de los datos requeridos para el calculo.

= Reduce el tiempo y costo de formulacion de los proyectos bajo el MDL, ya que no se necesitaria
desarrollar un modelo para el célculo del factor de emisidn especifico para cada proyecto.

= Estandariza la informacion a ser empleada en el calculo, permitiendo que éste sea mas transpa-
rente y conservador en datos y supuestos.

= Mitiga el riesgo por el uso inapropiado de la informacion durante el calculo del factor de emision.

5.5.2 Factor de emision para el inventario de huella de carbono o
factor de emision de la generacion eléctrica

A través de la medicién de la huella de carbono, se cuantifican las emisiones de GEI por unidad ge-
nerada promedio de energia; el factor de emision calculado de esta manera en el inventario nacional
permite cuantificar la cantidad de GEl emitida en el pais por unidad de energia generada.

La huella de carbono se constituye en un célculo de facil estimacion, ya que se cuenta con amplia in-
formacion oficial de generacién y consumo de combustibles de los diferentes agentes que hacen parte
del SIN.

5.5.3 Calculo de Emisiones y Factores de Emision de las Alternativas 4, 4B, 5y 6

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis de las alternativas del Plan de Generacién, 4 (esce-
nario base de largo plazo), 4B (escenario alternativo de largo plazo considerando generacion renovable
no convencional), 5 (incorporacion de generacion edlica) y 6 (eficiencia energética con metas de ahorro
22017y 2020), se estimd el factor de emision esperado para un despacho ideal del parque generador
eléctrico colombiano, considerando un escenario de demanda alta.
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Enla Grafica 5-40 se presenta la evolucion anual del factor de emision para cada una de las alternati-
vas. Enla misma se puede observar varios comportamientos. En primera instancia, el factor de emision
de la alternativa 6, independientemente del afio de implementacion de las metas de ahorro, es menor
comparandola las demas opciones. Esto se debe principalmente a la reduccién de la demanda de elec-
tricidad, lo cual ocasiona menores requerimientos de generacion, particularmente de centrales térmi-
cas. Asi mismo, se observa que antes del 2020, el factor de emisién para la alternativa 6 con meta de
ahorro a 2017, es menor respecto a la misma opcién con meta a 2020. Después de dicho ano, el factor
es el mismo (lademanda es igual).

De lamisma forma, el factor de emision de las alternativas 5y 4B es menor en comparacion con el de
la alternativa 4, ya que considera la integracion de generacion renovable, la cual desplaza generacién
térmica, y no genera emisiones. Vale la pena mencionar que bajo la alternativa 5, el factor de emision es
menor a partir del ano 2015 enrelacién a la opcién 4B, lo anterior por la incorporacién de 300 MW de
generacion edlica. No obstante, en el afo 2020 el factor es menor para la alternativa 4B, ya que no solo
incorpora la misma generacion edlica de la opcion 5, sino también 100 MW de generacion geotérmica.

Grdfica 5-40: Proyeccion de evolucion del factor de emisién por alternativa
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Asimismo, en la Grafica 5-41 seilustran las proyecciones de las emisiones de CO, equivalentes para
las mismas alternativas. Alli se observa que las emisiones producidas por el parque generador colom-
biano alcanzaran su maximo en el ano 2024, llegando a valores 2.2 veces mayores que los correspon-
dientes alas emisiones de 2013, en el caso de la alternativa 4, y de casi 2 veces para las alternativas 4B
y 5. Respecto a la alternativa 6, independientemente del ano de implementacion de la meta de ahorro,
se observa un incremento cercano al 40% durante el mismo periodo (11 afos).
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Grdfica 5-41: Proyeccion de evolucion de emisiones de CO,
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En este sentido, se puede concluir que la implementaciéon de las medidas de eficiencia energética
propuestas tendrian un impacto favorable en la reduccion de emision de GEI, ya que los resultados
muestran que a partir del afno 2016 los volumenes de CO2 de la alternativa 6 (URE a 2017y 2020) se
ubican por debajo de la mitad de los volumenes generados por la alternativa 4, lo que representa un
menor impacto ambiental en la operacion del sistema eléctrico nacional.

Finalmente, se recalca nuevamente que los calculos anteriores consideran un despacho ideal, es de-
cir, sin las restricciones naturales que impone la red de transmision nacional. Es por lo anterior que el
factor emision puede ser menor respecto al valor historico.

9.6 CONCLUSIONES

= Enelcorto plazo, periodo comprendido entre los anos 2013 y 2018, se puede concluir que con
las plantas definidas por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad y aquellas que se encuentran
en desarrollo, se puede cumplir con los criterios de confiabilidad energética establecidos por la
regulacion, lo anterior considerando los supuestos establecidos en este plan, y aun el retiro de
una plantay posibles atrasos de otras.

= Paraelperiododelargo plazo, horizonte 2018 - 2027, se requiere un incremento de la capacidad
instaladacercanoalos 3,100 MW, ello con el objetivo de cumplir con los criterios de confiabilidad
energética. Esta expansion considera la segunda etapa de Ituango, la construccién de dos proyec-
tos hidroeléctricos, dos plantas a gas, en particular cierres de ciclo, y una planta a carbén. Toda
esta expansion debe ejecutarse de manera secuencial a partir del afio 2021.

Para este mismo periodo, de acuerdo con los escenarios de costos de combustibles manejados,
se espera que las plantas hidricas y térmicas a carbén sean despachadas en la base (ello debido
también a la entrada en operacion de plantas hidroeléctricas y a carbon producto del Cargo por
Confiabilidad), asi como las plantas a gas natural mas eficientes de la costa. En detrimento de
lo anterior, se observa que las unidades de menor eficiencia seran utilizadas Unicamente en los
periodos de verano.
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= Al analizar para todo el horizonte de estudio la Energia en Firme de las plantas existentes vy las
Obligaciones de las futuras, resultado de las subastas del Cargo por Confiabilidad, y contrastarla
con las proyecciones de demanda de energia de la UPME, escenario alto revision de noviembre
de 2012, se observa undéficit de energia a partir del afo 2020. Sibien lo anterior podria ameritar
laprogramacion de unanueva subastaen el ano 2015, 5 anos antes del requerimiento energético
(considerando de esta manera el tiempo suficiente para definir y construir la red transmision aso-
ciada a la conexion de las plantas resultantes del proceso de subasta), la UPME constantemente
actualizala proyeccion de demanda, razon por la cual el déficit identificado podria desplazarse en
el tiempo.

= |La UPME havenido evaluando opciones de diversificacion de la matriz de generacion de electri-
cidad. Los elementos hasta ahora aportados seran la base para evaluaciones econdmicas detalla-
das sobre los beneficios vy costos de estas opciones de diversificacion. A partir de alli se pueden
aportar elementos de politica importantes.

A partir de una metodologia establecida en la UPME, y de un estudio de los valores medidos del
recurso eodlico e hidrico, se han establecido complementariedades importantes entre los recur-
sos renovables de las Fuentes No Convencionales de Energia - FNCE, y las opciones hidricas
tradicionalmente consideradas. En particular, los resultados obtenidos muestran que la energia
renovable no convencional puede reducir el costo marginal, desplazando generacién mas cos-
tosa, brindando confiabilidad energética (bajo la alternativa 4B, la cual incorpora 540 MW de
generacion renovable, y en el neto 240 MW de capacidad instalada adicional respecto la opcién
base de largo plazo, alternativa 4, se garantizan los mismos criterios de confiabilidad establecidos
por la reglamentacion actual).

Al margen de lo anterior, la incorporacion de este tipo de recursos representa un reto interesan-
te en relacion a la planeacion y operacién del Sistema Interconectado Nacional - SIN, dada las
caracteristicas de la generacion renovable y su ubicaciéon en nuestra geografia nacional. Es por
ello que en el proximo Plan de Expansion se estableceran los impactos desde el punto de vista de
la conexion y operacion del SIN, cuantificando sus principales beneficios y costos.

= | 0s avances tecnologicos estan generando de forma acelerada nuevas opciones de aprovecha-
miento de recursos renovables, que no se han desarrollado plenamente en Colombia. Estas op-
ciones pueden aportar a una mayor seguridad energética a partir de una matriz de generacién
mas diversa y robusta frente a los efectos del cambio climatico. Se conoce la disposicion para
construir parques edlicos de 100, 400 y 500 MV, sin embargo, solamente hay un proyecto ins-
crito en el registro de proyectos de 100 MW. Igualmente hay un proyecto de energia solar de
19.5 MW inscrito. En cuanto a geotermia, se conoce que un agente en particular esta trabajando
para montar una planta de 50 MW, que alin no estd inscrita en el registro de proyectos.

= Seglnelregistro de proyectos de la UPME, existe gran cantidad de alternativas de expansion de
la generacion, la mayoria de ellas hidricas de pequena escala, tal vez por los largos periodos de
construccion y dificultades en la puesta en operacion de proyectos hidricos a gran escala. Si se
llegasen aimplementar todos estos desarrollos propuestos, se podria des optimizar el recurso hi-
drico. Esimportante mencionar que alin no se cuenta con una vision integrada sobre el potencial
hidroenergético, ni con lineamientos para su ordenamiento.

Eneste sentido, es necesario entonces seguir trabajando y en forma més acelerada entre el Insti-
tuto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales - IDEAM, la Agencia Nacional de Licen-
cias Ambientales - ANLA, la UPME, y los agentes de los diferentes sectores de la economia, para
generar los lineamientos del aprovechamiento de estos recursos, lo cual comienza con informa-
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cion necesaria para un ordenamiento y clasificacion de los recursos renovables a nivel nacional
y regional.

Para este ejercicio de planificacion indicativa también se analizé el efecto de la implementacion
del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas formas de energia no convencio-
nal - PROURE, el cual tiene un alto impacto en la proyeccién de demanda de energia y potencia.
Bajo estos escenarios, se establecid que el sistema no requeriria de la expansién prevista para el
escenario base de largo plazo, es decir, 3,100 MW de generacion, ya que sin esta nueva capaci-
dad, los indicadores de Confiabilidad Energética aun cumplen con los limites establecidos por la
regulacion.

Adicionalmente se evalud un escenario donde se contemplan las actuales vy futuras intercone-
xiones con nuestros paises vecinos. Los resultados permiten concluir que Colombia tiene un alto
potencial exportador de energia, sinembargo, estas cantidades pueden variar dependiendo de la
dindmica de desarrollo de proyectos que se presente en Ecuador y Centro América.

No obstante, para mantener esta ventaja competitiva, el pais debe gestionar mejor sus recursos
desde la ofertay lademanda, y propiciar un desarrollo que aproveche las complementariedades
gue se pueden presentar entre los mismos.

Finalmente se cuantificé el factor de emisiones para las alternativas de expansion de largo plazo.
No es una sorpresa encontrar que con la incorporacion de Fuentes no Convencionales de Ener-
gfa, como es el recurso edlico, y la implementacion de programas de Uso Eficiente de la Energia,
dicho factor se reduce. Lo anterior no solo tiene un gran beneficio desde una éptica ambiental,
sino también desde el punto de vista econdmico, ya que se evita la utilizacion de recursos térmi-
cos, los cuales encarecen la operacion del parque generador colombiano.
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PLAN DE EXPAI\]SION
EN TRANSMISION

6.1 INTRODUCCION

La Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME tiene entre sus principales funciones, esta-
blecer los requerimientos energéticos de la poblacién segun criterios econdmicos, sociales, técnicos y
ambientales. En el marco de estas funciones, la UPME realiza anualmente la actualizacion del Plan de
Expansion de Transmisién, definiendo las prioridades del sistema en el corto, mediano y largo plazo.
Este ejercicio se fundamenta en la informacion de la infraestructura eléctrica actual, los proyectos fu-
turosy las proyecciones de demanda de energia eléctrica.

Es asi que en el marco de la formulacion del Plan, se analiza el Sistema de Transmision Nacional -
STN vy los subsistemas regionales, identificando los efectos del crecimiento de lademanda'y la conexion
de nuevos usuarios; todo lo anterior para garantizar la prestacion del servicio de energia eléctrica de
una manera confiable, segura y eficiente. Es de considerar que esta versién del Plan de Expansion fue
desarrollada durante el transcurso del afo 2012 vy parte del 2013, y se utilizd el escenario alto de las
proyecciones de demanda - revision ajulio de 2012.

El plan analizo el impacto de la conexion de cinco (5) grandes agentes, especificamente los proyectos
de generacion Ambeima, Termotasajero |1, San Miguel e ltuango, al igual que el gran consumidor Drum-
mond. Adicionalmente, se definieron obras de infraestructura para mejorar la confiabilidad de la red,
reducir las restricciones del sistema, y en general asegurar el correcto abastecimiento de la demanda
entodo el horizonte de planeamiento.

Como resultado del plan de transmision se recomienda la ejecucion de trece (13) proyectos en el Sis-
tema de Transmisién Nacional - STN: Nueva subestacion Tuluni 230 kV y obras asociadas, “Refuerzode
la subestacion Reforma” 230 kV y “Refuerzo Caracoli” 220 kV, dos dispositivos FACTS en el drea Orien-
tal, nueva subestacion La Loma 500 kV y su incorporacién al sistema, segundo transformador Copey
500/220 kV - 450 MVA, nueva subestacion Rio Cérdoba 220 kV, conexion de la planta de generacion
ltuango vy su red correspondiente, obras adicionales para garantizar la evacuacién de Porce Ill, y nuevas
lineas a nivel de 500 kV para incrementar las transferencias hacia las areas Caribe, Suroccidental y
Oriental.

6.2 METODOLOGIA DE PLANIFICACION DE LA RED DE TRANSMISION

En cumplimiento de las funciones asignadas por la Ley, la Unidad de Planeacién Minero Energética -
UPME elabora el Plan de Expansion de los sistemas de generacién y transmision. A nivel de generacion
las senales son de caracter indicativoy se formula bajo la metodologia de escenarios. A nivel de transmi-
sion, las obras que se identifican son ejecutadas por inversionistas, los cuales son seleccionados através
de mecanismos de libre concurrencia.

Es asi que para la definicidon de los proyectos de transmision, ademaés de los andlisis eléctricos, se
realizan evaluaciones econdmicas que consideran los diferentes impactos sobre los usuarios del servi-
cio de energia eléctrica, buscando de esta manera soluciones gue minimicen los costos de inversiony
maximicen los beneficios.
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En el desarrollo de los diferentes Planes de Expansion, las metodologias de anélisis y evaluacion de
los proyectos se han ido adaptando conforme evolucionan las reglas de operacion del Sistema Inter-
conectado Nacional - SIN vy del mercado mismo. De manera especifica, el reciente esquema del cargo
por confiabilidad, que define la expansion de la generacion, implicd considerar beneficios asociados a
la seguridad en el abastecimiento de la energia eléctrica, asi como los costos en que deben incurrir los
usuarios por dicha confiabilidad. De igual forma, ha sido necesario detallar los mecanismos que permi-
ten estimar los beneficios de los proyectos de transmision, cuando los mismos pretenden incrementar
la confiabilidad del sistema, eliminar el agotamiento de la infraestructura existente, reducir los sobre-
costos operativos (restricciones) y viabilizar la atencién de nuevos usuarios.

A continuacion se detalla la metodologia de cuantificacion de beneficios, para la formulacion y de-
finicion del Plan de Transmision. Se presentan los supuestos considerados vy los conceptos tenidos en
cuentaen el desarrollo de la misma.

6.2.1 Metodologia General de Planificacion de la red de transmision

Eneldesarrollodel Plan de Expansion de Transmision, inicialmente se realiza un diagnostico de la red
actual, el cual sirve como marco de referencia. Posteriormente, se establece la red objetivo como vision
de largo plazo, orientando asi la expansion de corto y mediano plazo, vy las soluciones a las deficiencias
y necesidades identificadas. Se realizan analisis eléctricos como balances entre generacién y demanda,
estudios eléctricos de flujo de carga, corto circuito, estabilidad transitoria y de voltaje. Igualmente, se
determinan transferencias entre areas, limites de importacion o exportacion, energfa dejada de sumi-
nistrar por agotamiento de la red, y generaciones de seguridad, entre otros.

Para aquellas alternativas que implican activos que se remunerarian via cargos por uso, se realizan
los respectivos anélisis econdomicos desde el punto de vista del usuario, que es quien finalmente paga
la tarifa. En este sentido, se valoran los sobrecostos operativos (restricciones) y la energia dejada de
suministrar producto del agotamiento y baja confiabilidad de la red.

Finalmente, se determinan las obras del Sistema de Transmision Nacional - STN que deben ejecutar-
se a través del mecanismo de Convocatorias Publicas y se establecen las sefales y recomendaciones-
para los Sistemas Regionales de Transporte - STR. Ver Gréfica 6-1.

Los supuestos considerados en el ejercicio de planificacion son los siguientes:

= Se determina el escenario de proyeccion de la demanda. La UPME utiliza el escenario alto, con
el fin de establecer un margen frente al crecimiento real, y ser coherentes con la definicion de la
Comision de Regulaciéon de Energiay Gas - CREG, respecto a los supuestos considerados parala
definicion de los proyectos del cargo por confiabilidad.

= Sedetermina el horizonte de andlisis: corto, medianoy largo plazo.
= Se considera la capacidad instalada de generacion y la expansion definida.

= Se consideran diferentes escenarios de despacho.
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= Respecto a las interconexiones internacionales, inicialmente se consideran las maximas capaci-
dades de intercambio.

= Se considera la expansion definiday prevista en los subsistemas regionales.

= Seconsideranlos grandes usuarios (cargas industriales).

= Seconsideran los limites de sobrecarga permitida en estado de contingencias.

= Setiene en cuenta la expansion definida seglin el Plan de Expansion mas reciente.

Grdfica 6-1: Metodologia general de planificacion del Sistema de Transmisién Nacional - STN

@ 1

Diagnéstico del Sistema de
Transmision Nacional - STN y los
Sistemas de Transmision
Regionales STR’s

Para la alternativa i

Analisis Analisis
eléctricos economicos

Se calcula la relacion
Beneficio/Costo. Es decir, B/Ci

Vision de largo plazo (15 afios)

Se establecen las M
convocatorias
asociada a cada
proyecto.

Analisis de Cort (5 afios) y
Mediano Plazo (10 afios)

Se emiten sefales
de expansion para
cada Operador de
Red.

Establecer alternativas de
solucion a las M necesidades
identificadas

Se establece la recomendacion
para la necesidad & como:
RecomK = Max (B/C1, B/C2,
B/C3)

Para las necesidades &
identificadas

Fuente de grdfica: UPME

En el ejercicio de planificacion del sistema, generalmente se cuantifican 4 tipos de beneficios para la
definicion de las obras de expansién. Estos son: confiabilidad eléctrica, beneficios por agotamiento de
lared, confiabilidad energéticay eliminacién y/o reduccién de restricciones. A continuacion se explican
cadauno deellos.

6.2.1.1 Confiabilidad eléctrica y agotamiento de la red (reduccion del valor esperado de la energia no
suministrada)

En primera instancia se establecen las condiciones base del sistema, es decir, demanda vy topologia.
Posteriormente se determina bajo condiciones normales de operacion y contingencia sencilla, el des-
empeno del sistema en relacion a sus principales variables eléctricas, a saber, tension, cargabilidad y
frecuencia. Si se identifican violaciones, se calcula el valor esperado de la Energia No Suministrada -
ENS vy se valora la misma con la diferencia entre el costo de racionamiento y el costo unitario del servi-
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ciode energia eléctrica. El costo de racionamiento se selecciona calculando el deslastre de carga nece-
sario paraevitar violaciones, y su porcentaje de participacién enrelacion alademanda operativa donde
se identifica la problemética.

Vale la pena mencionar que las alternativas de solucion que se estudian para resolver las deficiencias
de la red, no se valoran a costo de restricciones, ya que este procedimiento solo se utiliza cuando se
dispone de generacion local para mitigar los efectos de la contingencia o el agotamiento delared. Enla
Grafica 6-2 se describe la metodologfa.

Grdfica 6-2: Metodologia de andlisis para la cuantificacién de
beneficios por confiabilidad y agotamiento de la red

Establecer las condiciones
base para el afio j
(demanda y topologia)

Anélisis de Anélisis bajo condiciones
contingencia normales de operacion

Seleccién de N
contingencias criticas Violaciones
(Ranking)

Para la
contingencia i

Violaciones

Se establece
le ENS

Fuente de grdfica: UPME

6.2.1.2 Confiabilidad Energética

Se presentan beneficios por confiabilidad energética para el pais cuando se trata de un proyecto que
permite: i) la conexién de una central de generacién resultante de las subastas del Cargo por Confia-
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bilidad; ii) la reduccion de los costos operativos, fundamentalmente por el incremento de los limites
de intercambio entre dreas y; iii) la reduccién de pérdidas en el sistema. La siguiente ecuacién indica la
forma de calcular la relacion Beneficio / Costo de este tipo de proyectos.

E _ ZF:l[E[(CRl - PE)'PrOb] + Reost Oper
c~ Y E;. C + Costopeq
Donde:
v E: Obligacién de Energfa Firme parael anoi.

CR Escaldn uno del costo de racionamiento.

P Precio de Escasez.

Beneficios por reduccion del costo operativo.

v

v

v Prob:  Probabilidad de un fendomeno hidrolégico extremo.
v :

Cost Oper

v

C: Costo del Cargo por Confiabilidad.

C
v’ Costo,,; Costode lared de transmision para conectar el proyecto de generacion.

En primera instancia se establecen los beneficios del cargo por confiabilidad. Para ello, se multiplica
anualmente cada una de las Obligaciones de Energia Firme — OEF por la diferencia entre el costo de
Racionamiento vy el Precio de Escasez, y por la probabilidad de ocurrencia de un escenario hidrologico
extremo (Fendmeno El Nifio). Lo anterior en virtud a que el mecanismo del Cargo por Confiabilidad,
asume que la falta de esta energia ocasionaria desatencién de demanda y que el compromiso de Ener-
gla en Firme se activa cuando el precio de bolsa es superior al Precio de Escasez. Posteriormente se
establecen los beneficios por reduccion del costo operativo. Se valora la disminucién o eliminacion de
restricciones con laincorporacion del proyecto de transmision, y se adicionan los beneficios por reduc-
cion del costo marginal, ya que se trata de la conexién de un generador. Asi mismo se tienen en cuenta
los beneficios por reduccion de pérdidas enel STN. En relacion a los Costos del Proyecto, se tienen dos
componentes. La primera esta relacionada con el Costo del Cargo por Confiabilidad y la segunda con el
costode lared de transmision (formula adoptada por resolucion UPME 0515 de 2008).

6.2.1.3 Reduccion y/o eliminacion de Restricciones:

El Centro Nacional de Despacho - CND considera basicamente tres aspectos en la programacion
del despacho diario: la demanda nacional, el precio de oferta de cada planta del sistema ($/kWh) y la
disponibilidad de cada una de las unidades que la conforman. En otras palabras, se hace un despacho en
orden de mérito (econémico) y se considera un sistema uninodal, es decir, se tiene un solo generador
y una sola carga sin limitaciones de red. En la préactica el Sistema Interconectado Nacional representa
una restriccion fisica natural, donde dependiendo del despacho que se materialice, se pueden violar los
criterios de seguridad y confiabilidad.

Es por lo anterior que el CND valida horariamente si la red disponible es capaz de garantizar el des-
pacho econdémico. De no ser posible, se establecen medidas operativas, como limitar el despacho de
una planta, si por ejemplo ante contingencia de un elemento del sistema se presentan sobrecargas; o
re-despachar unidades de generacion que no estadn en mérito para el soporte de potencia reactiva y
control de tensiones. En el primer caso se generaria una reconciliacion negativa, ya que el generador
que esta en mérito no puede evacuar toda su potencia. En el segundo caso se ocasionaria una reconci-
liacion positiva, ya que debieron ser llamadas a generar por seguridad algunas plantas fuera de mérito.

Las plantas que reconcilian positivamente generalmente no estan en la base del despacho. Es por
ello que la potencia que generan por seguridad, es liquidada a precio de reconciliacién positiva (valor
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superior al precio de bolsa). En contraste, las plantas que no pueden generar por limitaciones de laredy
que estan en mérito, devuelven la potencia que no pueden generar a precio de reconciliacion negativa,
que segun la reglamentacion actual, es el precio de bolsa.

Para poder prever este comportamiento en el largo plazo e identificar futuras restricciones, debe
considerarse no solo la demanda futura, sino también la expansion del parque generador, el despacho
esperado junto con su probabilidad de ocurrencia, y la red existente en el momento de hacer la evalua-
cion. Todo lo anterior para establecer alternativas de expansion econdémicamente eficientes.

La Gréafica 6-3 presenta la metodologia empleada por la Unidad para la cuantificacién de este tipo de
beneficios.

Grdfica 6-3: Metodologia de andlisis para la cuantificacién de beneficios por reduccién de restricciones

Paralas M
Restricciones
identificadas

Para la Restriccion i

Se establece la medida de
Se establece la probabilidad p administracion del riesgo, es decir, la

del escenario restrictivo generacion que se debe programar o
limitar.

Se valora el costo de la restriccion como la
diferencia entre su Reconciliacion +y el Precio de

Bolsa (Recp- Pb), multiplicada por la probabilidad
p y la potencia reconciliada

Fuente de grdfica: UPME
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En primerainstancia se identifican las restricciones del sistema. Para ello se utiliza el modelo eléctri-
co, realizando simulaciones de flujo de carga, de estabilidad de tensién y estabilidad dindmica. Una vez
se establecen las limitaciones de la red, se determina paralelamente la generacién que se debe limitar
o programar, segin el caso, y la probabilidad?® del escenario restrictivo, es decir, el escenario donde la
contingencia de un elemento del sistema ocasiona violaciones. Finalmente se valora la restriccién como
la potencia reconciliada, multiplicada por la probabilidad de ocurrencia del escenario restrictivo y el
sobre costo operativo (diferencia entre el precio de reconciliacién positiva y el precio de bolsa).

El planteamiento detallado se describe a continuacion: inicialmente se calcula la generacion reque-
rida, sin'y con el nuevo proyecto de transmision, de tal manera que se garantice la integridad vy seguri-
dad del sistema. Lo anterior considerando las restricciones y limitaciones de la red. La diferencia entre
estos dos valores, afectada por la probabilidad de utilidad del proyecto, se multiplica por el sobrecosto
operativo del sistema. La Gréfica 6-4 vy la siguiente expresion presentan en detalle este procedimiento.

n
B=Y" (M).(SCOP). prob,,,,
i=1
Donde:

v M: Diferencia entre la generacién requerida sin y con proyecto. Es decir, la potencia que se
reconciliaria si no se dispone del proyecto de expansion. También se puede ver como la capa-
cidad de importacién adicional de un area, cuando se tiene una nueva infraestructura a nivel
de transmision.

v' SCOP: Es la diferencia entre el precio de reconciliacion positiva y el precio de bolsa. Este so-
brecosto se materializa cuando se requiere un despacho fuera de mérito, con el objetivo de
garantizar la seguridad e integridad del Sistema.

v probmﬂpmy: Es la probabilidad de utilidad del proyecto. Diferencia entre las probabilidades de
tener un despacho econémico inferior al minimo requerido, sin y con proyecto. Este valor se
obtiene ajustando a una funcion de densidad de probabilidad, la variable aleatoria “despacho
econémico”.

Respecto a estos planteamientos, la potencia que se reconcilia es evaluada con el sobrecosto ope-
rativo del sistema. Lo anterior siempre que se disponga de generacion en el area. De lo contrario, una
parte se evalla a costo de restriccién, y cuando la capacidad se agote, lo restante es evaluado a Costo
de Racionamiento. La Grafica 6-5 vy la siguiente ecuacion presentan este procedimiento.

n
B- 2 [(M,). (SCOP). prob,,,,+ (N). (CRO)]
i=1
Donde:

v' M, Diferencia entre la capacidad instalada del drea y la generacién requerida con proyecto.
Es la potencia que se reconciliaria si no se dispone del proyecto de expansion, hasta donde la
capacidad instalada lo permita.

v probmf' Probabilidad de Utilidad del Proyecto en la franja donde la capacidad instalada es infe-
rior a la generacion requerida: Es la diferencia entre las probabilidades de tener un despacho
econodmico inferior a la capacidad instalada, que es uno, y mayor al despacho requerido con

......................

siderar claro esta la red de transmision.
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proyecto. Este valor se obtiene ajustando a una funcién de densidad de probabilidad, la varia-
ble aleatoria “despacho econémico”.

v N: Esladiferenciaentre la generacion requerida sin proyecto vy la capacidad instalada del &rea
operativa. En otras palabras, es la potencia que se racionaria para garantizar la seguridad e
integridad del Sistema.

v" CRO: Es el Costo de Racionamiento. Se establece cuantificando el porcentaje de la demanda
racionada enrelacion a un area Operativa.

Grdfica 6-4: Funcion de Densidad de Probabilidad de la Variable Aleatoria “Despacho Econémico”

Funcion de Densidad de Probabilidad

I g uuggdguyguuyguuuyuyguygoyyu

Variable Aleatoria. Despacho Econémico [MW]

Probabilidad de tener un despacho econémico menor a la Generacion requerida con proyecto.

Probabilidad de tener un despacho econémico menor a la Generacion requerida sin proyecto,
pero mayor a la requerida con proyecto.

—— Diagrama de Frecuencia (histograma), de los despachos econémicos mas probables.
= = Ajuste de la variable aleatoria a una Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP).

Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-5: Funciéon de Densidad de Probabilidad de la Variable Aleatoria
“Capacidad instalada inferior a la generacion requerida”

Generacion Minima Requerida
sin Proyecto

Funcion de Densidad de Probabilidad
~

[ 8 I IS I I I I I 6 I 6 I 6 I I 6 Iy 6y

Variable Aleatoria. Despacho Econémico [MW]

Probabilidad de tener un despacho econdmico menor a la Generacion
requerida con proyecto.
— Diagrama de Frecuencia (histograma), de los despachos econémicos més probables.

= = Ajuste de la variable aleatoria a una Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP).

Fuente de grdfica: UPME

A continuacion se presentan los analisis de expansion del STN vy las obras requeridas en el sistema
durante todo el horizonte de planeamiento. Los beneficios establecidos para dicha infraestructura se
calculan con la metodologia expuesta.

6.3 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

Launidad conelfinde dar cumplimiento alo establecido por laresolucion CREG 024 de 201.3; la cual
ensu articulo 7, establecié:

“Articulo 7. Necesidades de expansion identificadas por la UPME. Cuando en el Plan de
Expansion del SIN se identifiquen necesidades de expansion en los STR, los OR del area de in-
fluencia deberan proponer un proyecto que sirva de solucion a la necesidad e incluirlo dentro de
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su respectivo plan de expansion que entregara a la UPME al afio siguiente, teniendo en cuenta
lo establecido en el articulo 31.

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

A continuacién se presenta para cada una de las areas operativas las necesidades identificadas,
con el fin de que hagan parte de estudio por cada uno de los OR’s y puedan presentar a la Uni-
dad las obras necesarias para la solucion de las diferentes problematicas presentadas en este
documento.

6.3.1 Area Caribe — Atlantico
Grdfica 6-6: Area Caribe

SUBESTACION STN 500 k¥ a3
SUBESTACION STN 220 kv Vi

VENEZUELA

Fuente de grdfica: UPME
Problematicas identificadas

Eldreapresentadiferentes situaciones relacionadas en su mayoria con agotamiento de red a nivel de
110 kV y de la capacidad de transformacion, las cuales se presentan a continuacion:

= Agotamiento en la capacidad de transformacién 220/110 kV en Tebsa y Termoflores; se ob-
servan sobrecargas ante condiciones de falla de uno de los transformadores de Tebsa y de Flo-
res 220/110 kV para condiciones de minimo despacho de generacion en el area; por lo cual se
ve la necesidad de tener generacion de seguridad a nivel del STR, des-optimizando el despacho
econémico y posibilitando desatencién de demanda. Actualmente se tiene definido el proyecto
Caracoli 220 kV y obras asociadas con fecha de entrada para el afio 2015, que mitiga gran parte
de esta problematica.
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También se esta presentando agotamiento de la capacidad del transformador de Sabanalarga
220/110 kV con posible desatencion de demanda ante contingencia de este. EI OR present? la alter-
nativa del segundo transformador en Sabanalarga con fecha de entrada 2014, para solucionar esta si-
tuacion.

= Agotamientoenlaredde 110kV de Atlantico; El agotamientode lared del STR puede ocasionar
desatencion de demanda y despacho de generacion fuera de mérito. Actualmente debe mante-
nerse generacion de seguridad en el drea para preservar el sistema ante contingencias sencillas.
La UPME definié el proyecto Caracoli 220/110 kV con entrada en operacién para el afo 2015,
que aliviaen gran parte esta situacion.

= Niveles de corto circuito a nivel de valores de disefio en las subestaciones Tebsa y Termoflores
110 kV; Se presenta un aumento en el nivel de corto circuito, cercano a los limites de disefo,
para las subestaciones Tebsa y Termoflores 110 kV. Con respecto a la subestaciéon Termoflores
se planted por parte del OR, el seccionamiento de labarrade 110 kV paradisminuir estos niveles.

Conrespecto alasubestacion Tebsa 110 kV, se recomienda verificar la posible reubicacion de las
maquinas de Termobarranquilla en la barrade 220 kV de TEBSA.

6.3.2 Area Caribe — Bolivar
Problematicas identificadas

Las situaciones observadas de esta drea estan relacionadas con el agotamiento de la red a nivel de
66 kV vy de la capacidad de los transformadores de conexidn, las mismas se presentan a continuacion:

= Agotamiento en la capacidad de transformacién 220/66 kV y de lared a 66 kV; Esta deficiencia
puede producir desatencion de la demanda y des-optimizacion del despacho econdmico en Boli-
var; el OR planteo la construccion del segundo transformador en la subestaciéon Bosque 220/66
kV para el ano 2015, un nuevo punto de inyeccion a 66 kV en la subestacion Bolivar 220 kV para
el afio 2015 v el aumento de la capacidad de transformacion en Ternera 220/66 kV pasando de
200 MVA a 300 MVA para septiembre de 2013. Sin embargo se observa un agotamiento progre-
sivodelaredde 66 kV del STR, paralo cual la Unidad recomienda que se evallie el cambio de nivel
detensionde 66 kV a 110kV en el corto plazo.

= Bajas tensiones; se presentan bajas tensiones en la subestacion El Carmen 110 kV y Zambrano
66 kV, que puede ocasionar desatencion de demanda en el area. EI OR planted la necesidad de
instalar nueva compensacion capacitiva en la subestacion el Carmen con fecha de entrada para
el ano 2014.

6.3.3 Area Caribe — Cérdoba — Sucre
Problematicas identificadas

Las diferentes situaciones observadas se presentan como consecuencia del agotamiento de la capa-
cidad de transformaciony bajas tensiones en los nodos del area, las cuales se presentan a continuacion:

= Agotamiento de capacidad de transformacion; Ante condiciones de falla de uno de los transfor-
madores 500/110 kV de la subestacion Chinu, se observa sobrecargas en el transformador que
queda en servicio y posible desatencion de la demanda existente vy limitacion en la atencion de
nuevas cargas. Para solucionar esta problematica se definié un tercer transformador en Chinu
500/110 kV que entraria en operacion a finales del afno 2013, adicional al nuevo proyecto linea
Chinud - Monteria - Uraba 220 kV y obras asociadas, con fecha de entrada en operacién para el
ano 2015.
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= Bajas tensiones; Se observan bajas tensiones en las subestaciones Monteria y Rio Siné 110 kV
en condicion normal de operacion y ante contingencia, que puede producir desatencion de la
demanda existente vy limitacion en la conexion de nuevos usuarios. Para solucionar esta proble-
matica se definio el proyecto linea Chinl - Monteria - Urab4 220 kV y obras asociadas, con ano
de entrada 2015. Adicional aesto se tiene previsto la instalacién de una compensacién capacitiva
en la subestacion Monteria 110kV, solicitada por el OR, para entrar en operacion en el afio 2015.

6.3.4 Area Caribe — Cerromatoso
Problematicas identificadas

Las situaciones observadas, son consecuencia del agotamiento de la capacidad de la transformacion,
las cuales se presentan a continuacion:

= Agotamiento de la capacidad de transformacion; Ante condiciones de falla de uno de los trans-
formadores 500/110 kV en la subestacién Cerromatoso, se observa sobrecarga en los otros
transformadores que quedan en servicio, lo que puede llevar a producir desatencion de deman-
day limitacion para atender nuevas cargas. Ademas de la necesidad de generacion de seguridad
al interior de la Sub-area, para solucionar esta problematica, se definio un tercer transformador
500/110kV en la subestacion Cerromatoso, que entraria en operacién en el ano 2014,

6.3.5 Area Caribe — Guajira - Cesar — Magdalena
Problematicas identificadas

Esta drea presenta diferentes dificultades relacionadas en su mayoria con el agotamiento de la capa-
cidad de la transformacion, agotamiento de red a 110 kV vy la existencia de redes radiales en el STR, las
cuales se presentan a continuacion:

= Agotamiento de la capacidad de transporte; se tiene agotamiento de la capacidad de carga de
la linea Fundacion - Rio Cordoba 110 kV, debido al crecimiento de la demanda conectada en las
subestaciones del enlace Santa Marta - Gaira - Rio Cordoba - Fundacion 110 kV. Esta condicion
puede generar sobrecargas en el circuito y desatencién de demanda; para solucionar esta pro-
bleméatica se estd estudiando por parte de la UPME la viabilidad de un nuevo punto de inyeccion
a220kV en la subestacion Rio Cérdoba 110 kV.

= Agotamiento de la capacidad de trasformacién; Ante la contingencia de uno de los transforma-
dores en la subestacion Fundacion 220/110 kV, se observa sobrecarga en el transformador que
queda en operacién, que puede provocar desatencién de demanda en la zona. Se recomienda
al OR estudiar la incorporacion de un tercer transformado 220/110 kV en la subestacion Fun-
dacion 220 kV. Adicional a lo anterior la necesidad del nuevo punto de inyeccidon a 220 kV en la
subestacion Rio Cérdoba 110 kV complementa la solucion.

La contingencia de uno de los transformadores en Cuestecitas 220/110 kV, provoca sobrecarga
en el transformador que queda en servicio y esto puede ocasionar desatencién de demanda en
el drea. Como solucion, el OR present6 la alternativa de instalacion de un tercer transformado
220/110 kV - 100 MVA en dicha subestacion, adicional al cambio de capacidad de los transfor-
madores existentes de 60 MVA a 100 MVA.

La misma situacion se presenta ante la falla del Unico transformador de Copey 220/110 kV que
produce desatencion total de la demanda de las subestaciones El Copey, El Pasoy El Banco 110
kV.Se recomienda al OR tener en cuenta en sus planes de expansion, el nuevo punto de inyeccion
a 500 kV, La Loma, para solucionar la problematica de esta zona.

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

6.3.6 Area Nordeste —Santander
Grdfica 6-7: Area Nordeste

Fuente de grdfica: UPME
Problematicas identificadas

En esta area se presentan diferentes situaciones, relacionadas en su mayorfa como consecuencia de
agotamiento de la capacidad de la transformacion, agotamiento de red a 115 kV, que podra ocasionar
demanda no atendida.

Dentro de las problematicas observadas estan:

= Agotamiento de la capacidad de transformacion 230/115 kV; como consecuencia del crecimien-
to de la demanda se observa agotamiento de la capacidad de transformacion. Se recomienda al
ORestudiar el fortalecimiento de los puntos de transformacion (Palos, Bucaramangay Barranca)
o establecer nuevos puntos de conexion 230/115 kV.

= Agotamiento de lared a 115 kV; como consecuencia del crecimiento de la demanda se observa
agotamiento de lared a 115 kV, que podria conducir a tener demanda no atendida. Se recomien-
daal ORreforzar lared del STR de todo el departamento de Santander.
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6.3.7 Area Nordeste Norte de Santander

Problematicas identificadas

Actualmente el Norte de Santander presenta diferentes problematicas, relacionadas en su mayoria
al agotamiento de la capacidad de la transformacién, agotamiento de red del STR que podréa conducir a
tener demanda no atendida.

A continuacion se presentan cada una de las problemaéticas observadas y sus impactos:

= Agotamiento de la capacidad de transformacién 230/115 kV; Como consecuencia del creci-
miento de la demanda se observa alta cargabilidad en los transformadores de conexion del area
tales como Ocana y San Mateo, y sobrecargas, que ocasionan bajas tensiones y colapso, ante la
contingencia sencilla de alguno de ellos y minima generacion en el area. El OR planted el refuerzo
de capacidad de transformacion 230/115 kV en la subestacién Ocana 115 kV con fecha de en-
tradaenerode 2016y en la subestacion San Mateo 115 kV para diciembre de 2015. Estas obras
ya fueron conceptuadas por la UPME.

= Agotamientodelareda 115 kV; También se observa agotamiento de lared a 115 kV, que puede
conducir atener demanda no atendida ante contingencias sencillas. El OR planteo compensacién
capacitiva en la subestacion Tibu 115 kV con fecha de entrada en operacion en diciembre de
2015, compensacion en Aguachica 115 kV con fecha de entrada en marzo de 2016 y en Ayacu-
cho 115 kV con fecha de entrada en mayo de 2016.

Adicionalmente a continuacion se muestran la obras de expansién aprobadas por la UPME al
Operador CENS cada una con lafecha de entrada:

Tabla 6-1: Proyectos aprobados a CENS

Nombre del Proyecto Fecha de Entrada

Repotenciacion de la linea Ocana - Convencion 115 kV jul-15
Segundo transformador en San Mateo 115 kV

dic-15
Compensacion en la subestacion Tibu 115 kV
Repotenciacion de la linea Belén - La [nsula 115 kV

ene-16
Dos transformadores adicionales en Ocafa 115 kV
Subestacion Nueva Aguachica 115 kV

mar-16
Reconfiguracién de la linea Ocafa - Aguachica 115 kV
Compensacion en Aguachica 115 kV

abr-16
Linea Aguachica Nueva - Ayacucho 115 kV
Normalizacién de la subestacién Ayacucho 115 kV

may-16
Compensacion en Ayacucho 115 kV
Repotenciacion linea Convencién - Tibu 115 kV

jul-17

Repotenciacién linea Tibu - Zulia 115 kV

Fuente de tabla: UPME
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6.3.8 Area Nordeste — Boyaca - Casanare
Problematicas identificadas

Esta drea presenta diferentes situaciones, relacionadas en su mayoria como consecuencia del ago-
tamiento de la capacidad de la transformacién y del agotamiento de lared a 115 kV, que puede llevar
a presentar energia no suministrada ante contingencias sencillas y des — optimizacion del despancho.

Problematicas observadas:

= Sobrecarga de los transformadores de Paipa 230/115kV ante salida del Transformador para-
lelo de 180 MVA: Se observa agotamiento de la capacidad de la transformacion 223/115 kV, lo
gue puede producir colapso del drea, demanda no atendida y des-optimizacion del despacho en
Boyacdy Casanare. El OR EBSA planted un nuevo punto de conexion al STN.

= Agotamientoenlareda115kV. Se observa posibilidad de demanda no atendida ante contingen-
cias sencillas enlared del STR y desoptimizacion del despacho. Se recomienda alos OR’s EBSAy
ENERCA presentar proyectos que mitiguen la situacion antes mencionadas.

6.3.9 Area Nordeste — Arauca
Problematicas identificadas
El drea atiende sudemanda de manera radial. A continuacion se presenta la problematica observada:

= Atencién radial de la demanda; La demanda del &rea esté siendo atendida de manera radial, lo
cual puede ocasionar, ante contingencias sencillas, que se presente demanda no atendida. EI OR
ELENAR plante una interconexién con el sistema de ENERCA a nivel de 115 kV; sin embargo se
recomienda al OR, estudiar alternativas con nuevos puntos de conexién al STN.

6.3.10 Area Antioquia
Grdfica 6-8: Area Antioquia
S —— ,,

Fuente de grdfica: UPME
Problemadticas identificadas
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Esta drea presenta diferentes problematicas, en su mayoria relacionadas con la gran capacidad de
generacion instaladaen el STRy el STN. Se presentan bajas tensiones en algunas sub - dreas ante con-
tingencia sencillas y probable desatencién de demanda ante contingencias en redes del STR, que ope-
ran radialmente. A continuacion se presentan las situaciones observadas:

Sobrecargas de transformadores; ante falla de uno de los transformadores en Bello 220/110
kV, se presenta sobrecarga en el transformador en paralelo, lo que genera una limitaciéon en la
generacion del norte de Antioquia; actualmente se tiene definido el proyecto Bello - Guayabal -
Ancon 220 kV y obras asociadas con fecha de entrada 2015, que aliviara la situacién mencionada.

Sobrecarga de circuitos; se observa sobrecarga del enlace Envigado - Guayabal 110 kV en es-
tado normal de operacion y contingencia sencilla, que genera limitacion de la generacion en el
norte de Antioquia. El proyecto Bello - Guayabal - Ancon 230 kV y obras asociadas evitara dicha
situacion.

Respecto a los problemas de congestion en el enlace Salto - Yarumal 110 kV la UPME aprobd
la repotenciacion del mencionado enlace con la nueva subestacion Yarumal 2 - 2012 y el nuevo
circuito Yarumal 2 - Riogrande 110 kV para diciembre de 2013.

Bajas tensiones; Ante la contingencia de lalinea Playas — Puerto Nare 110 kV, se presentan bajas
tensiones en las subestaciones que quedan alimentadas aguas abajo de Calderas 110 Kv (Cocor-
na, Puerto Inmarco y Puerto Nare) con la consiguiente desatencién de demanda. Actualmente
se tiene definido un nuevo punto de inyeccién a nivel 230 kV denominado la Sierra 110 kV y un
nuevo circuito la Sierra - Cocorna 110 kV, con fecha de entrada 2015. Adicionalmente la UPME
definié la nueva subestacion San Lorenzo 110 kV para la conexién de la Planta con OEF deno-
minada San Miguel junto con otras plantas menores para entrar en operacion a finales de 2013.

Para los problemas de bajas tensiones y confiabilidad en el sur oriente de Antioquia la UPME de-
finio el circuito San Lorenzo - Sonsén 110 kV que aliviara el riesgo de desatencion de demanday
energia atrapada en el &rea mencionada.

Atencién radial de la demanda con bajas tensiones, ante la contingencia del transformador de
Urabd 220/110 kV.

6.3.11 Area Antioquia - Chocé

Problematicas identificadas

Esta drea presenta diferentes problematicas, relacionadas con atencién radial de la demanda y bajas
tensiones en las subestaciones, las cuales se presentan a continuacion:

Atencién radial de lademanda; se observa que ante latopologia actual, la contingencia del trans-
formador de Virginia 230/115 kV o del circuito Virginia - Certegui 115 kV se presenta desaten-
cion de la demanda. Actualmente como solucidn a esta problematica el OR presento la normali-
zacion de la subestacion El Siete 115 kV que permitiria cerrar el anillo y atender la demanda del
Choco mediante el enlace Bolombolo - Barroso - El Siete - Quibdé - Certegui - Virginia 115 kV.
Se recomienda al OR estudiar y presentar alternativas de expansién que sean complementarias
alas obras presentadas y que eviten bajas tensiones ante condiciones de contingencia en el me-
dianoy largo plazo.
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6.3.12 Area Oriental — Bogota
Grdfica 6-9: Area Oriental
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Fuente de grdfica: UPME

Problematicas identificadas

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

Problematicas encontradas y algunas soluciones definidas.

= Sobrecargadel transformador Bacata 500/115 kV ante falla de transformador Bacatd 500/230
kV. Se observa que ante la salida del transformador de Bacatd 500/230 kV, se sobrecarga el
transformador 500/115 kV pudiéndose presentar demanda no atendida o des-optimizacion del
despacho de generacion. Actualmente se tienen definidos y adjudicados los proyectos Nueva Es-
peranzay obras asociadas y el proyecto Chivor - Chivor Il - Norte - Bacatd 230 kV y obras aso-
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ciadas, ambos con entrada en operacion para el ano 2015. Adicionalmente se definio el adelanto de
la construccion del segundo transformador 500/115 kV en la subestacion Bacata para el ano 2014.

Bajas tensiones en el norte de la sabana de Bogota; Ante contingencias en lineas del STR, como
son Bacatd - Chia 115 kV, Noroeste - Tenjo 115 kV y Bacata - El Sol 115 kV, se presentan bajas
tensiones enel norte de la sabana, lo que puede producir demanda no atendida o generacion fue-
ra de mérito. Actualmente como solucién a esta problematica se tiene definido el proyecto Chi-
vor — Chivor Il - Norte - Bacatd 230 kV parael ano 2015y la incorporacién de una compensacion
capacitiva en Ubate de 50 MVAr para el afio 2013 propuesta por el Operador de Red del area.

Sobrecargas en lineas: En condicién normal de operacion se presenta alta cargabilidad del enla-
ce Torca-Aranjuez 115 kV y sobrecarga de este ante contingencias sencillas. Actualmente no se
tiene solucidon ante esta problematicay el operador de red no ha propuesto obras que la mitiguen.

6.3.13 Area Oriental — Meta
Problematicas identificadas

Las diferentes problematicas de esta area se relacionadas en su mayoria al agotamiento de la capaci-
dad de la transformacién y atencién radial de la demanda.

Problematicas encontradas y algunas soluciones:

= Agotamiento de la capacidad de transformacion. En la subestacion la Reforma 230/115 kV,

ante contingencia de uno de los bancos actuales, se produce sobrecarga en el que queda en ser-
vicio, provocando demanda no atendida y limitacién de conexién de nuevas cargas en el STR del
Meta. Actualmente se tiene definido el proyecto Suria 230 kV y obras asociadas, como soluciéon a
esta problemética con fecha de entrada para el ano 2015. Adicionalmente se aprobd la construc-
cion del tercer transformador en Reforma 230/115 kV para entrar en operacion en diciembre de
2013.

Atencién radial de la demanda; se observa que debido a la topologia actual, las subestaciones
a 115 kV Suria, Puerto Lopez y Puerto Gaitan son atendidas radialmente desde la subestacién
Ocoa, gue ante alguna contingencias sencilla de alguno de estos enlaces se produce desatencion
de demanda. Actualmente estd definido el proyecto Suria 230/115 kV y obras asociadas como
solucién a esta problematica con fecha de entrada en operacion para el 2015. El Operador de
Red del area presentd soluciones a nivel del STR, las cuales fueron aprobadas por la Unidad vy
corresponden alas mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 6-2: Proyectos aprobados a EMSA

Nombre del Proyecto Fecha de Entrada

Subestacion Suria 115 kV

Energizacion Ocoa - Suria - Puerto Lépez 115 kV

Subestacion Puerto Lopez 115 kV

Energizacion Puerto Lépez - Puerto Gaitan 115 kV

Subestacion Puerto Gaitan 115 kV

Segundo Circuito Suria - Puerto Lépez 115 kV

Tercer transformador 230/115 kV 150 MVA - Subestacion La Reforma dic-13
Segundo Circuito Puerto Lopez - Puerto Gaitan 115 kV

Subestacion Ocoa 115 kV sep-15
Transformadores 230/115 kV 2x150 MVA en la S/E Suria

jun-12

Fuente de grdfica: UPME

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Las demandas asociadas a la subestacion Granada y San José del Guaviare 115 kV son atendidas
radialmente desde la subestacion Ocoa 115 kV. Esta condicion puede ocasionar demanda no atendida

ante contingencias sencillas de los enlaces respectivos. Se recomienda a los ORs incumbentes, estudiar
nuevas obras a nivel del STR que eliminen esta situacion.

6.3.14 Area Suroccidental — Caldas- Quindio — Risaralda

Grdfica 6-10: Area Suroccidental

Fuente de grdfica: UPME
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Problematicas identificadas

Esta drea presenta diferentes problematicas, relacionadas especialmente con el agotamiento de la
capacidad de la transformacion, sobrecargas de elementos ante contingencia y bajas tensiones. A con-
tinuacion se presentan las diferentes situaciones observadas y algunas soluciones definidas.

Agotamiento de la capacidad de transformacién; Ante la condicion de falla de uno de los trans-
formadores en la subestacion la Esmeralda 230/115 kV se provoca sobrecarga en el otro, con
probable desatencién de demanda o des-optimizacion del despacho de generacion. Actualmente
se tiene definido y adjudicado el proyecto Armenia 230/115 kV y obras asociadas como solucion
a esta problematica junto con la necesidad de instalacion de un tercer transformador 230/115
kV en Esmeralda para el ano 2014.

Sobrecargas de elementos; se observa que ante la falla del transformador de la subestacion Car-
tago 230/115 kV se presentan sobrecargas del enlaces Rosas — Dos Quebradas 115 kV, lo que
puede producir desatencion de demanday des-optimizaciéon del despacho. Actualmente se tiene
definida la entrada en operacion de un segundo transformador Cartago 230/115 kV para el afio
2014, obra que aliviariala sobrecarga; sin embargo, se recomienda alos OR’s incumbentes estu-
diary presentar alternativas de expansién en el STR que mitiguen esta situacion.

Las contingencias sencillas del transformador de San Felipe 230/115 kV y de los enlaces San Feli-
pe - Mariquita - La Victoria 115 kV, ocasionan violaciones de tension y desatencion de demanda.
La UPME aprobo el Proyecto Purnio 230/115 kV y el enlace Purnio - La Dorada 115 kV para el
ano 2014, que da solucion a estos inconvenientes.

6.3.15 Area Suroccidental — Valle
Problematicas identificadas

Estan relacionadas en su mayoria con el agotamiento de la capacidad de la transformacion y sobre-
cargas de circuitos del STR.

Problematicas observadas vy algunas soluciones:

Sobrecargas en estado estacionario; se observan sobrecargas del anillo Yumbo - La Campina
- Chipichape 115 kV ante condiciones simultaneas, de alto despacho térmico en el drea, bajo
despacho en el Alto y Bajo Anchicaya y contingencia N-1 en lineas del STR. Actualmente el OR
presento como solucién a esta problematica la repotenciacion del enlace Yumbo - La Campifa -
Chipichape 115 kV.

Sobrecargas en contingencia; se presenta la sobrecarga del enlace Rosa-Dosquebradas 115 kV
del Area CQR, ante la contingencia del transformador 230/115 kV de Cartago, lo que puede lle-
var a gue se presente demanda no atendida en CQRy Valle, bajas tensiones en el norte del Valle
y generacion fuera mérito. Actualmente se tiene aprobada la entrada del 2° transformador de
Cartago para mediados del aflo 2014 como solucién a esta problemética.

Agotamiento en la transformacion; ante condiciones de alta generacion hidraulicaen el area se
presenta alta cargabilidad de la transformacién y sobrecarga ante contingencia en los transfor-
madores de San Marcos 230/115 kV o Yumbo 230/115 kV, produciéndose una des-optimizacion
del despacho con generacion fuera de mérito. Actualmente se tiene definido el proyecto Alférez
230/115 kV y obras asociadas como solucion a esta problemética con fecha de entrada en ope-
racion parael 2013.
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6.3.16 Area Suroccidental — Cauca - Nariiio
Problematicas identificadas

La problemética de esta drea se relaciona con el agotamiento de la capacidad de la transformaciény
delared del STR. A continuacion se presentan las diferentes situaciones observadas y algunas solucio-
nes aprobadas:

= Agotamiento de lared a 115 kV; se observa que ante contingencias simples, se puede producir
demanda no atendida debido a la radialidad de conexién de las subestaciones. Se recomienda al
OR estudiar proyectos a nivel del STR que mejore las condiciones del sistema y considerar un
nuevo punto de conexion al STN.

= Agotamiento en la capacidad de transformacion 230/115 kV; se observa agotamiento de la
capacidad de transformacion en las subestaciones Jamondino y San Bernardino, lo que puede
producir demanda no atendida en condiciones normales de operacion y ante contingencia. Ac-
tualmente como parte de la solucién el OR se encuentra en proceso de instalacion de un segundo
Transformador en la subestacion Jamondino con fecha de entra en operacion diciembre de 2013,
se recomienda alos ORs incumbentes estudiar y presentar nuevos puntos de conexién al STN y/o
repotenciar los actuales.

6.3.17 Area Suroccidental Tolima — Huila- Caqueta
Problematicas identificadas

Esta area presenta diferentes problematicas, relacionadas en su mayoria con el agotamiento de la
capacidad de la transformacion, de lared a 115 kV y bajas tensiones ante contingencias sencillas, las
cuales se presentan a continuacion:

= Bajas tensiones; se observa que ante contingencias sencillas a 115 kV y transformadores de co-
nexion se presentan bajas tensiones en subestaciones del area, que puede ocasionar demanda no
atendida. Se recomienda a los OR’s incumbentes estudiar y presentar obras a nivel del STR que
mitiguen la situacion antes mencionadas.

= Agotamiento de capacidad de transformacion, sobrecargasy atenciénradial de lademanda; se
observa sobrecargas de circuitos y transformadores de conexion al STN en condiciones de falla
de elementos que pueden llevar a presentar desatencion de demanda debido a la topologia radial
de estas areas. Se remienda a los ORs incumbentes estudiar y presentar obras que mitiguen esta
situacion, tales como aumento de capacidad de transformacion en Betania y Mirolindo, obras a
nivel del STR, obras que eliminen la radialidad de Florencia y Doncello, asi como aumento de la
capacidad de transformacion en Altamira. EI OR - Electrocaqueta presento el Plan de Expansion
donde incluyo el segundo circuito Altamira - Florencia - Doncello 115 kV. Cabe anotar, gue no
tuvo en cuenta el segundo transformador en la subestacion Altamira, por lo cual se le solicita al
OR estudiar esta alternativa adicional.

= Sobrecargas en contingencia; se observan sobrecargas de circuitos de Enertolimay Electrohui-
la ante contingencias sencillas en las fronteras de las dos areas, que puede causar demanda no
atendida. La UPME conceptud la construccion de la nueva subestacion Natagaima 115 kV para
el 2014, que aliviara parte de la problemética de estas areas.

6.3.18 Area Suroccidental Putumayo
Problematicas identificadas

El drea de Putumayo presenta problematica relacionada con atencién radial de la demanda.
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= Atencién Radial de la demanda; se observa que la demanda esta alimentada radialmente me-
diante el transformador 230/115 kV de Mocoa, lo cual produce que ante la contingencia del mis-
mo se produzcademanda no atendida. Se recomienda al OR, presentan alternativas de expansion
relacionadas con la ampliacién de la capacidad de transformacion y/o estudiar nuevos puntos de
inyeccion al STN.

6.4 ANALISIS DEL STN

6.4.1 Analisis plantas con obligaciones de energia en firme

6.4.1.1 Conexion de la planta Ambeima

Antecedentes:

= El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Chaparral, en el departamento del Tolima.
Desde el punto de vista de infraestructura eléctrica, la zona cuenta con varias lineas a nivel de
230kVy 115kV.

= Ambeimaes una central de generacion hidraulica, con compromisos de Energiaen Firme durante
el periodo 2015 - 2035 (75 GWh-ano).

La ubicacion de la planta se puede observar en la Grafica 6-11

Grdfica 6-11: Funcién de Densidad de Probabilidad de la variable Aleatoria. Ubicacién de la
planta de generacién Ambeima 45MW Capacidad instalada inferior a la generacién requerida
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME analizé la incorporacion de la planta al Sistema Interconec-
tado Nacional - SIN, buscando establecer la mejor alternativa de conexion. A continuacion se presentan
los supuestos bajo los cuales se realizaron los andlisis.

= (Capacidadinstalada del proyecto Ambeima: 45 MW.
= Escenario alto de la proyeccion del mes de julio del ano 2012.
= Periodos de consumo de demanda maximay demanda minima.

= Se consideraron en operacion, seguin la fecha de entrada en operacion correspondiente, los pro-
yectos de generacion Amoyé y Cucuana.

= |Informacion de expansion reportada por los Operadores de Red ELECTROHUILAY ENERTOLIMA.

= Se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes para elementos de
lared.

= Se contemplaron sensibilidades a los intercambios de energia con Ecuador.

= Enrelacidn alas exportaciones a Ecuador, se contemplaron sensibilidades a los intercambios de
energia con el vecino pais.

= Se consideran los siguientes escenarios operativos. Ver Grafica 6-12.

Grdfica 6-12: Escenarios Operativos

Escenario de Despacho
Escenarios Caracteristicas Suroccidental Oriental
Amoya Cucuana Prado (Betaniay (Paraisoy
Quimbo) Guaca)
Generacion f t t t \
Escenario A i i i ) )
Demanda Minima Minima Minima Minima Minima
EscenarioB Generacion 1 1t 1 1 N
Demanda Maxima Maxima Méaxima Méaxima Méaxima
EscenarioC ~ Ceneracion 4 4 4 1 ’”
Demanda Maxima Maxima Maxima Maxima Maxima
Generacion 1 1 1 3 -
Escenario D Minima+  Minima+  Minima+ Minima + Minima +
Demanda Exp->550  Exp->550  Exp->550 Exp->550 Exp->550
MW MW MW MW MW
& Generacion maxima 4 Generacion media baja
¥ Generacion media alta W Generacion minima

Fuente de grdfica: UPME

A continuacion se describen las opciones de conexion del proyecto de generacion. Ver Grafica 6-13:

Alternatival:  Conexion del proyecto a la subestacion Tuluni 115 kV, normalizaciéon de la subesta-
cion Natagaima 115 kV, cierre de los enlaces entre el Huilay Tolima a nivelde 115 kV,
nueva linea Tuluni - Natagaima 115 kV y nueva linea Tuluni - Prado 115 kV.

Alternativa2:  Conexion del proyecto a la subestacion Tuluni 115 kV, normalizacion de la subesta-
cion Natagaima 115 kV, cierre de los enlaces entre Huilay Tolima anivel de 115 kVy
nuevo doble circuito Tuluni - Prado 115 kV.
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Alternativa 3:

Alternativa 4:

Alternativa 5:

Conexion del proyecto a la subestacion Tuluni 115 kV, normalizacién de la subesta-
cion Natagaima 115 kV, cierre de los enlaces entre el Huila y Tolima a nivel de 115
kV, nueva subestacion Tuluni 230 kV con transformacion de 150 MVA, la cual recon-
figura el enlace Betania — Mirolindo en Betania - Tuluniy Tuluni = Mirolindo, y nueva
linea Tuluni - Prado 115 kV.

Conexiondel proyecto ala subestacion Tuluni 115 kV, normalizacién de la subestacion
Natagaima 115 kV, cierrede los enlaces entre el Huilay Tolimaanivelde 115 kV, nueva
subestacion Tuluni 230 kV con transformacion de 150 MVA, la cual reconfigura el en-
lace Betania - Mirolindo en Betania - Tuluni'y Tuluni - Mirolindo a través de un doble
circuito de 22 km aproximadamente, y nueva linea Tuluni — Natagaima 115 kV.

Conexioén del proyecto a la subestacion Tuluni 115 kV, normalizacién de la subesta-
cion Natagaima 115 kV, cierre de los enlaces entre el Huila y Tolima a nivel de 115
kV, nueva subestacion Tuluni 230 kV con doble transformacion de 90 MVA para un
total de 180 MVA la cual reconfigura el enlace Betania - Mirolindo en Betania - Tu-
luniy Tuluni = Mirolindo a través de un doble circuito de 22 km aproximadamente y
segundo circuito Betania - Mirolindo 230 kV de 206 km aproximadamente.

Grdfica 6-13: Descripcion de las alternativas de conexién de la planta de generacion Ambeima 45 MW
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

La Tabla 6-3, Tabla 6-4, Tabla 6-5, Tabla 6-6 vy Tabla 6-7 presentan el comportamiento del sistema
para cada una de las opciones de conexion. Es importante mencionar que para todos los escenarios,
salvo el C, se considerd la maxima capacidad de generacion en Ambeima, lo anterior con el objetivo de
establecer posibles limitaciones al despacho en el érea.

Alternativa1l
Tabla 6-3: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 1.
Escenario A 2013 2015 2020
Estado Con Alternativa 1

Condiciones Nor-
males de Opera-
cion

N-1 Prado -Flan-
des 115kV
N-1TRF Mirolindo TRF Mirolindo 29%

N-1TRF Betania ~ TRF Betania 24%

Desempefo adecuado

Prado-Flandes 20%

Desempefo adecuado

Prado-Flandes 110%

TRF Mirolindo 36%
TRF Betania 38%

Desempefo adecuado

Prado-Flandes 98%

TRF Mirolindo 46%
TRF Betania 28%

2013 2015 2020

Estado

Condiciones Nor-
males de Opera-
cion

N-1 Prado -Flan-
des 115kV
N-1TRF Mirolindo TRF Mirolindo 80%

N-1TRF Betania ~ TRF Betania 67%

Desempefo adecuado

Prado-Flandes 80%

Con Alternativa 1
Desempefo adecuado

Prado-Flandes= 99%

TRF Mirolindo 84%
TRF Betania 75%

Desempefno adecuado

Prado-Flandes 96%

TRF Mirolindo 92%
TRF Betania 80%

2013 2015 2020

Estado
Condiciones Nor-  Tuluni
males de Opera-  Natagaima, Prado, Flades
cién y Lancero <95%
. Tuluni
lg\la—i%n'guitirg—kl\\l/ata— Natagaima, Prado, Flades
y Lancero <95%

N-1 Tuluni-Prado Desempefio adecuado

115kV

N-1 Natagai- .

ma-Prado 115 kV Desempefo adecuado
Tuluni

N-1 Natagai- .

ma-Bote 115 kV Natagaima, Prado, Flades
y Lancero <95%

N-1 Prado-Tenay

115 kV Lanceros = 92%
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Con Alternativa 1

Tuluni, lanceros
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Tuluni, lanceros <90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

N/A

Tuluni, lanceros <90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Tuluni, lanceros <90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Lanceros = 91%y Tulini =
93%

Tuluni =92%, lance-
ros=90%;

Natagaima, Prado, Flades
<95%

Tuluni, lanceros =20%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

N/A

Tuluni=92%, lanceros
=90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%
Tuluni=92, lanceros
=90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%
Tuluni=92%, lanceros = 90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Continua



N-1 Tenay-Bote
115kV

N-1 Betania-Se-
buruco 115 kV

N-1 Betania -Bote
115kV

N-1 Betania-Sesur
115kV

N-1 TRF Mirolindo
N-1 TRF Betania

Lancero =92%

Lanceros =92%
Natagaima, Prado, Flan-
des, Tuluni <95%
Betania-Bote=73% v Be-
tania-Bote 75%

Lanceros =92%
Natagaima, Prado, Flan-
des, Tuluni <95%
Betania-Serburuco=79%
y Betania-sur 70%

Lanceros =92%
Natagaima, prado, flan-
des, Tuluni <95%
Betania-Serburuco=93%
y Betania-Bote 79%

TRF Mirolindo 99%
TRF Betania 103%

Lanceros = 91% vy Tulini =
93%

Lanceros =921%
Natagaima, Prado, flandes,
Tuluni <95%
Betania-Bote = 93% vy Be-
tania-sur 94%

Lanceros =91%
Natagaima, Prado, Flandes,
Tuluni <95%
Betania-Serburuco=100%
y Betania-sur 70%

Lanceros =92%
Natagaima, prado, flandes,
Tuluni <95%
Betania-Serburuco=115%
y Betania-Bote 95%

TRF Mirolindo 104%
TRF Betania 110%

Tuluni=92%, lanceros
=90%

Natagaima, Prado, Flades
<95%

Lanceros = 89%, Tuluni
0%

Natagaima, Prado, Flan-
des <95%
Betania-Bote=10/%y
Betania-sur 110%

Lanceros =89%
Natagaima, prado, Flan-
des, Tuluni <95%
Betania-Serburu-
co=117% y Betania-sur
102%

Lanceros =89%
Natagaima, Prado, Flan-
des, Tuluni <95%
Betania-Serburu-
co=135% vy Betania-Bote
115%, Sesur-Bote 115%

TRF Mirolindo 130%
TRF Betania 132%

2013 2015 2020

Estado

N-1 Tenay-Bote
115kV

Natagaima - Bote 95%

Con Alternativa 1

Natagaima - Bote 95%

Natagaima - Bote 95%

Parala alternativa 1 (Tabla 6-3) se puede concluir:

Escenario A

Fuente de tabla: UPME

Bajo estas condiciones, la generacion de Ambeima, Amoya vy Prado se inyecta al STR del Tolima.
Asi mismo, dado que se tiene bajo despacho en las plantas Paraiso y Guaca, la congestién por el
corredor Prado - Flandes 115 kV se incrementa. En este sentido, la contingencia de alguno de
estos circuitos ocasiona violaciones por sobrecarga en el enlace paralelo.

Este comportamiento se debe a los 45 MW adicionales que aporta el proyecto Ambeima.

Las contingencias sencillas a nivel de 115 kV, Tuluni - Natagaima, Tuluni - Prado, Bote - Nata-
gaima, Prado - Natagaima, Prado - Tenay, Tenay - Bote, Bote - Seboruco, Bote - Betania y Bote
- Sesur, no ocasionan violaciones por sobrecarga.

EscenarioB

El comportamiento del sistema bajo estas condiciones es similar que en el escenario anterior, sin
embargo, no se observan violaciones ante la contingencia de alguno de los circuitos Prado - Flan-
des 115 kV y demas elementos del sistema.

= Al final del periodo de anélisis, ano 2020, la contingencia sencilla del transformador Mirolindo
230/115kV - 150 MVA ocasiona cargabilidades superiores al 90% en el banco paralelo.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Escenario C

= Considerando minimo despacho en la zona, se observan violaciones de tension y por sobrecarga
entodo el sistema ante contingencias sencillas anivelde 115 kV, siendo las mas criticas la pérdida
delos enlaces Betania - Bote, Betania - Seborucoy Betania - Sesur. Lo anterior es independiente
de la entrada del proyecto Ambeima.

Enelcasode los transformadores de conexion, eventos sencillos sobre los bancos de las subesta-
ciones Mirolindo y Betania, ocasionan violaciones en los elementos paralelos.

Escenario D

= Bajo este escenario la generacion de Ambeima, Amoya vy Prado se inyecta al STR del Huila, para
luego transitar hacia el 4rea Suroccidental a través de los transformadores de Betania. Las con-
tingencias sencillas Bote - Tenay y Bote - Natagaima ocasionan cargabilidades cercanas al 100%
en los enlaces paralelos, sin que ello implique violaciones.

Alternativa 2
Tabla 6-4: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 2.
Escenario A 2013 | 2015 | 2020
Estado Con Alternativa 2
Tlé I;\rfdo -Flandes Prado-Flandes 92% Prado-Flandes 113% Prado-Flandes 101%

N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 29% TRF Mirolindo 36% TRF Mirolindo 46%
N-1 TRF Betania TRF Betania 24% TRF Betania 38% TRF Betania 28%

Estado Con Alternativa 2

N-1 Prado -Flandes
115kV

N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 80% TRF Mirolindo 84% TRF Mirolindo 92%
N-1 TRF Betania TRF Betania 67% TRF Betania 75% TRF Betania 80%

Prado-Flandes 82% Prado-Flandes 102% Prado-Flandes 98%

Estado

Tuluni

Condiciones Normales .

de Operacién Natagaima, Prado, Flades
y Lancero <95%

) ) Tuluni

N-1 Tuluni- Natagaima Natagaima, Prado, Flades

115kV
y Lancero <95%

N-1 Natagaima-Prado

115 kv Desempefio adecuado

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

s 2013-2027

Con Alternativa 2

Tuluni, Lanceros
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Tuluni, Lanceros <920%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Tuluni, Lanceros <90%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Tuluni =92%, Lance-
ros=90%;
Natagaima, Prado,
Flades <95%
Tuluni, Lanceros
=90%

Natagaima, Prado,
Flades <95%
Tuluni=92%, Lance-
ros =90%
Natagaima, Prado,
Flades <95%
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N-1 Nataima-Bote
115kV

N-1 Prado-Tenay 115
kV

N-1 Tenay-Bote 115
kV

N.1 Betania-Serburuco
115kV

N-1 Betania -Bote
115kV

N-1 Betania-Sesur
115kV

N-1 TRF Mirolindo
N-1 TRF Betania

Estado

N-1 Tenay-Bote 115
kV

Tuluni
Natagaima, Prado, Flades
y Lancero <95%

Lancero = 92%

Lancero = 92%

Lanceros =92%

Natagaima, Prado, Flan-

des, Tuluni <95%

Betania-Bote=73% vy Beta-

nia-Bote 75%

Lanceros =92%

Natagaima, Prado, Flan-

des, Tuluni <95%

Carga Betania-Serburu-

co=7/9%y Betania-sur
70%

Lanceros =92%

Natagaima, Prado, Flan-

des, Tuluni <95%

Carga Betania-Serburu-
co=93% Yy Betania-Bote

79%

TRF Mirolindo 99%
TRF Betania 103%

Natagaima - Bote 93%

Tuluni, Lanceros <20%
Natagaima, Prado, Flades
<95%

Lanceros 91% vy Tulini 93%

Lanceros = 91% vy Tulini =
93%

Lanceros =91%
Natagaima, Prado, Flandes,
Tuluni <95%
Betania-Bote=93%y Beta-
nia-sur 94%

Lanceros =91%
Natagaima, Prado, Flandes,
Tuluni <95%

Carga Betania-Serburu-
co=100% y Betania-sur
70%

Lanceros =92%
Natagaima, Prado, Flandes,
Tuluni <95%)

Carga Betania-Serburu-
co=115% y Betania-Bote
95%

TRF Mirolindo 104%
TRF Betania 110%

Con Alternativa 2

Natagaima - Bote 93%

Tuluni=92%, Lance-
ros =90%
Natagaima, Prado,
Flades <95%

Tuluni=92%, Lance-
ros =90%
Natagaima, Prado,
Flades <95%
Tuluni= 92% Lance-
ros =90%
Natagaima, Prado,
Flades <95%

Lanceros =89%, Tu-
luni 90%
Natagaima, Prado,
flandes <95%
Carga Betania-Bo-
te=107%y Beta-
nia-sur 110%

Lanceros =89%
Natagaima, Prado,
flandes, Tuluni <95%
Carga Betania-Ser-
buruco=117%y Be-
tania-sur 102%

Lanceros =89%
Natagaima, Prado,
Flandes, Tuluni <95%
Carga Betania-Ser-
buruco=135%y
Betania-Bote 115%,
Sesur-Bote 115%

TRF Mirolindo 130%
TRF Betania 132%

mq

Natagaima - Bote
93%

Parala alternativa 2 (Tabla 6-4) se puede concluir

Escenario A

Fuente de tabla: UPME

= Aligual que en la alternativa anterior, la generacion de Ambeima, Amoya y Prado se inyecta al
STR del Tolima. Asi mismo, se presenta congestion en el corredor Prado - Flandes 115 kV. Es por
ello que la contingencia de alguno de estos circuitos, ocasiona violaciones por sobrecarga en el

enlace paralelo.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

= Las contingencias sencillas a nivel de 115 kV, Tuluni - Natagaima, Tuluni - Prado, Bote - Nata-
gaima, Prado — Natagaima, Prado - Tenay, Tenay - Bote, Bote - Seboruco, Bote - Betania y Bote
- Sesur, no ocasionan violaciones por sobrecarga.

EscenarioB

= Bajoestascondiciones, el comportamiento del sistema es similar que en el escenario anterior. Asi
mismo, la contingencia de alguno de los circuitos Prado - Flandes 115 kV ocasiona violaciones.

= Enelano 2020 la contingencia sencilla del transformador Mirolindo 230/115 kV - 150 MVA
ocasiona cargabilidades superiores al 90% en el banco paralelo.

Escenario C

= Considerando minimo despacho a nivel de STR, se observan violaciones de tensiény por sobre-
carga en todo el sistema ante contingencias sencillas a nivel de 115 kV, siendo las més criticas
Betania - Bote, Betania - Seboruco y Betania Sesur.

= Adicionalmente, eventos sencillos sobre los bancos de las subestaciones Mirolindo y Betania
ocasionan violaciones en los elementos paralelos.

EscenarioD

= | as contingencias sencillas Bote - Tenay y Bote - Natagaima ocasionan cargabilidades cercanas
al 100 % en los enlaces paralelos, sin que ello implique violaciones.

Alternativa 3:

Tabla 6-5: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 3

Escenario A 2013 2015 2020
Estado Con Alternativa 3
Tlé Ilj\r/ado lemeles Prado-Flandes 62%  Prado-Flandes = 110 % Prado-Flandes 67%,
N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 25%  TRF Mirolindo 38% TRF Mirolindo 43%
N-1 TRF Betania TRF Betania 24% TRF Betania 38% TRF Betania 22%
2013 2015 2020
Estado Con Alternativa 3
- - _ 0, -
Tlé E\r/ado Flandes Prado-Flandes 60%  Prado-Flandes 82% rPOrg(é%OZIandes 63% Lance
N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 80%  TRF Mirolindo 88% TRF Mirolindo 92%
N-1 TRF Betania TRF Betania 67% TRF Betania 82% TRF Betania 86%
2013 2015 2020
Estado Con Alternativa 3
N-1 TRF propuesto Lanceros, Tuluniy Lanceros, Tuluniy Pra- ity Pradle, WNaiasaa

<92%

230/115 kV Tuluni Prado <95% do <95%
Lanceros 89,5

N-1 Mirolindo-Tuluni Desempefo adecua- . .
230|<\} ' L do b Desempefio adecuado  Tuluni 230 < 95%

Continua
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Té E\?taga'ma_Prado Lanceros = 93% Lanceros = 92% Lanceros = 91%

Lanceros =89%
) Natagaima, Prado, Flandes,
D\}l Betania-Sesur 115 Desempeno adecuado Desempefio adecuado  Tuluni <95%)
Betania-Serburuco=114%y
Betania-Bote 94%

N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 92%  TRF Mirolindo 94% TRF Mirolindo 124%

N-1 TRF Betania TRF Betania 77% TRF Betania 90% TRF Betania 111%
2013 2015 2020
Estado Con Alternativa 3

N-1Tenay-Bote 115kV Natagaima - bote 3% Natagaima - bote 93% Natagaima - bote 93%
N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo29%  TRF Mirolindo 29% TRF Mirolindo 29%

N-1 TRF Betania TRF Betania 11% TRF Betania 11% TRF Betania 11%
Fuente de tabla: UPME

Para la alternativa 3 (Tabla 6-5) se puede concluir:
Escenario A:

= Conelnuevo punto de inyeccion en Tuluni 230 kV, la congestion que se observaba a nivel de 115
kV se reduce, no obstante, se siguen presentando violaciones por sobrecarga cuando falla alguno
de los circuitos Prado - Flandes 115 kV. Por lo anterior se necesitarian obras complementarias
para solucionar esta situacion.

= | as contingencias sencillas a nivel de 115 kV, Tuluni - Natagaima, Tuluni - Prado, Bote - Nata-
gaima, Prado - Natagaima, Prado - Tenay, Tenay - Bote, Bote - Seboruco, Bote - Betania y Bote
- Sesur, no ocasionan violaciones.

En este mismo sentido, no se observan bajas tensiones ni violaciones por sobrecarga ante las
contingencias sencillas Tuluni 230/115 kV - 150 MVA, y cualquiera de los enlaces a nivel de 230
kV Betania - Tuluni'y Tuluni - Mirolindo.

Escenario B:

= Bajo estas condiciones el comportamiento del sistema es similar que en el escenario anterior, sin
embargo, no se observan violaciones ante la contingencia Prado - Flandes 115 kV. Al margen de
lo anterior, en el ano 2020 la pérdida del transformador Mirolindo 230/115 kV - 150 MVA oca-
siona cargabilidades superiores al 90 % en el banco paralelo, y el evento Prado - Flandes 115 kV
bajas tensiones en la subestacion Lanceros.

Escenario C:

= Enelano 2020 las contingencias sencillas Betania 230/115 kV, Mirolindo 230/115 kV, Tuluni
230/115 kV y Betania - Sesur 115 kV ocasionan violaciones en el sistema. Lo anterior es inde-
pendiente de la entrada del proyecto Ambeima 45 MW.

Escenario D:

= | ascontingencias sencillas Bote - Tenay y Bote - Natagaima ocasionan cargabilidades cercanas
al 100 % en los enlaces paralelos, sin que ello implique violaciones.
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Alternativa 4:

Tabla 6-6: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 4

Escenario A 2013 2015 2020
Estado Con Alternativa 4
N-1 Prado -Flandes 115 kV Prado-Flandes 61% Prado-Flandes = 110 %  Prado-Flandes 63%
N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 25% TRF Mirolindo 38% TRF Mirolindo 43%

N-1 TRF Betania TRF Betania 24% TRF Betania 38% TRF Betania 22%
Estado Con Alternativa 4

Prado-Flandes 58%,
lanceros 89%

N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 81% TRF Mirolindo 89% TRF Mirolindo 94%

N-1 Prado -Flandes 115kV Prado-Flandes 59% Prado-Flandes 79%

N-1 TRF Betania TRF Betania 67% TRF Betania 82% TRF Betania 86%
Estado Con Alternativa 4

Tuluni, Prado, Natagai-
ma < 92%, Lanceros
89,6

N-1 Mirolindo-Tuluni 230kV Desempeno adecuado Desempefo adecuado — Tuluni 230=92%

N-1 Natagaima-Prado 115
kV

N-1 TRF propuesto Lanceros, Tuluniy Pra- Lanceros, Tuluniy Prado
230/115 kV Tuluni do < 95% <95%

Lanceros 92% Lanceros 91% Lanceros 20%

Lanceros =89%
Natagaima, Prado, Plan-
des, Tuluni <95%)
Carga Betania-Perburu-
co=114% y Betania-Bo-
te 94%

N-1 Betania-Sesur 115 kV Desempeno adecuado Desempefio adecuado

N-1TRF Mirolindo TRF Mirolindo 92% TRF Mirolindo 94% TRF Mirolindo 124%

N-1 TRF Betania TRF Betania 77% TRF Betania 20% TRF Betania 111%
Estado Con Alternativa 4

N-1 Tenay-Bote 115 kV  Natagaima - bote 2% Natagaima - Bote 92%  Natagaima - Bote 92%
N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 29% TRF Mirolindo 29% TRF Mirolindo 29%

N-1 TRF Betania TRF Betania 11% TRF Betania 11% TRF Betania 11%
Fuente de tabla: UPME

Para la alternativa 4 (Tabla 6-6) se puede concluir:
Escenario A:

= Seobservan violaciones por sobrecarga cuando falla alguno de los circuitos Prado - Flandes 115
kV. Es por ello que se necesitarian obras complementarias para solucionar esta situacion.
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= | as contingencias sencillas a nivel de 115 kV, Tuluni - Natagaima, Tuluni - Prado, Bote - Nata-
gaima, Prado - Natagaima, Prado - Tenay, Tenay - Bote, Bote - Seboruco, Bote - Betania y Bote
- Sesur, no ocasionan violaciones.

= No se observan bajas tensiones ni violaciones por sobrecarga ante las contingencias sencillas
Tuluni 230/115 kV - 150 MVA, y cualquiera de los enlaces a nivel de 230 kV Betania - Tuluni'y

Tuluni = Mirolindo.

Escenario B:

= No se observan violaciones ante la contingencia Prado - Flandes 115 kV. No obstante, en el afo
2020 el evento Prado - Flandes 115 kV ocasiona bajas tensiones en la subestacion Lanceros, y
la pérdida del transformador Mirolindo 230/115 kV - 150 MVA cargabilidades superiores al 20

% en el banco paralelo.

Escenario C:

= Aligual que en la alternativa anterior, hacia el final del periodo de andlisis las contingencias sen-
cillas Betania 230/115 kV, Mirolindo 230/115 kV, Tuluni 230/115 kV y Betania - Sesur 115 kV
ocasionan violaciones en el sistema. Lo anterior es independiente de la entrada del proyecto Am-

beima 45 MW.
Escenario D:

= | as contingencias sencillas Bote - Tenay y Bote - Natagaima ocasionan cargabilidades cercanas
al 100 % en los enlaces paralelos, sin que ello implique violaciones.

Alternativa 5:

Tabla 6-7: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 5

Escenario A

Estado

N-1 Prado -Flandes 115
kV

N-1 TRF Mirolindo
N-1 TRF Betania
N-1 TRF Tuluni

N-1 Mirolindo - Tuluni
230 KV

2013

Prado-Flandes 55,4%

TRF Mirolindo 17%
TRF Betania 26%

TRF Tuluni=70%

Mirolindo - Betania =
22%

2015

Con Alternativa 5
Prado-Flandes 80%

TRF Mirolindo 17%
TRF Betania 40%

TRF Tuluni = 65%

Mirolindo - Betania =
30%

2020

Prado-Flandes 60%

TRF Mirolindo 25%
TRF Betania 42%

TRF Tuluni = 68%

Mirolindo - Betania =
28%

Estado

N-1 Prado -Flandes 115
kV

N-1 TRF Mirolindo
N-1 TRF Betania
N-1 TRF Tuluni

N-1 Mirolindo - Tuluni
230 KV

Prado-Flandes 54%

TRF Mirolindo 81%
TRF Betania 69%

TRF Tuluni = 48%

Mirolindo - Betania =
19,7%

Con Alternativa 5
Prado-Flandes 79%

TRF Mirolindo 89%
TRF Betania 82%

TRF Tuluni = 45%

Mirolindo - Betania =
21%

Prado-Flandes 55%,
lanceros 89%

TRF Mirolindo 98%
TRF Betania 86%

TRF Tuluni = 43%

Mirolindo - Betania =
15%

Continua
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Escenario C 2015 2020

Estado Con Alternativa 5

TRF Tuluni =48%
N-1 TRF propuesto Lanceros, Tuluniy Prado Lanceros, Tuluniy Prado  tuluni, Prado, Nnata-
230/115 kV Tuluni <95% <95% gaima < 92%, Lance-
ros 89,6

N-1 M|ro||nkd\<;-Tqun| 230 Desempefio adecuado Desempefio adecuado Tuluni 230=92%

N-1 Natla1g5a|linva—l3rado Lanceros 92% Lanceros 91% Lanceros 90%

Lanceros =89%
Natagaima, Prado,
N-1 Betania-Sesur 115 Desempefio adecuado Desempefio adecuado Flandes, Tuluni <25%)
kV Carga Betania-Ser-
buruco=114%vy Beta-
nia-Bote 94%

N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 92% TRF Mirolindo 94% TRF Mirolindo 131%
N-1 TRF Betania TRF Betania 77% TRF Betania 0% TRF Betania 107%
Estado Con Alternativa 5
N-1 Tenay-Bote 115 kV  Natagaima - Bote 92% Natagaima - Bote 92% Natagaima - Bote 92%
N-1 TRF Mirolindo TRF Mirolindo 29% TRF Mirolindo 29% TRF Mirolindo 29%
N-1 TRF Betania TRF Betania 11% TRF Betania 11% TRF Betania 11%

Fuente de tabla: UPME
Parala alternativa 5 (Tabla 6-7) se puede concluir:

Escenario A:

» Adiferenciade las demas alternativas, no se observan violaciones por sobrecarga ante la contin-
gencia Prado - Flandes 115 kV.

= Asimismo, las contingencias sencillas a nivel de 115 kV, Tuluni - Natagaima, Tuluni - Prado, Bote
- Natagaima, Prado - Natagaima, Prado - Tenay, Tenay - Bote, Bote - Seboruco, Bote - Betaniay
Bote - Sesur, no ocasionan violaciones.

= Tampoco se observan bajas tensiones ni violaciones por sobrecarga ante las contingencias senci-
llas Tuluni 230/115 kV - 150 MVA, y cualquiera de los enlaces a nivel de 230 kV Betania - Tuluni
y Tuluni = Mirolindo.

Escenario B:

= No se observan violaciones ante la contingencia Prado - Flandes 115 kV. No obstante, en el
ano 2020 el mismo evento ocasiona bajas tensiones en la subestacion Lanceros, v la pérdida del
transformador Mirolindo 230/115 kV - 150 MVA cargabilidades superiores al 90 % en el banco
paralelo.

Escenario C:

= Aligualque enlasdemas alternativas, enelafo 2020 las contingencias sencillas Betania 230/115
kV, Mirolindo 230/115kV, Tuluni 230/115 kV y Betania - Sesur 115 kV ocasionan violaciones en
el sistema. Lo anterior es independiente de la entrada del proyecto Ambeima 45 MW.
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Escenario D:

Las contingencias sencillas Bote — Tenay y Bote — Natagaima ocasionan cargabilidades cercanas
al 100 % en los enlaces paralelos, sin que ello implique violaciones.

Resumen del desempeno de las alternativas:

Independientemente de la conexion de la planta, se observan violaciones en el sistema en los
periodos de demanda méxima cuando se tiene minimo despacho en la zona y contingencias sen-
cillas a nivel de STR (transformadores de conexién y enlaces Betania - Bote, Betania - Seboruco
y Betania - Sesur).

Para las alternativas 1y 2, considerando maximo despacho en la zona, se observa congestion en
lared de 115 kV. Esta situacién se torna mas critica en los periodos de minimo consumo, condi-
cion de bajo despacho en el area Oriental y méxima generacion en el suroccidente del pais.

Con el nuevo punto de inyeccién a nivel de 230 kV, las alternativas 3y 4, se reduce la congestion
anivelde 115kV entre los enlaces que interconectan los departamentos del Tolimay el Huila. No
obstante, se siguen observando violaciones por sobrecarga ante la contingencia Prado - Flandes
115 kV. Eneste sentido, se requieren obras complementarias.

Con el nuevo punto de inyeccién a nivel de 230 kV vy el segundo circuito Betania - Mirolindo,
alternativa 5, se elimina la situacién recurrente de sobrecarga ante la contingencia de Prado -
Flandes 115 kV en el enlace paralelo. Adicionalmente, se observa una mejor distribucion de los
flujos de potencia.

Por otro lado, la conexion de transformacion en Tuluni es independiente de las violaciones en el
corto plazo ante la contingencia en Betaniay en el enlace Betania - Sesur y en el largo plazo ante
la contingencia en Mirolindo.

Al margen de la conexién del proyecto, es claro que se requieren nuevas obras a nivel de 115
kV en el largo plazo, que mejoren las condiciones de calidad, confiabilidad y seguridad en este
sistema.

Andlisis de corto circuito:

La Grafica 6-14 indica para cada alternativa el nivel de cortocircuito en las subestaciones del drea.

Grdfica 6-14: Nivel de corto circuito en las principales subestaciones del area
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Tuluni 115 kV
Em= Bote 115 kV 8
Natagaima 115 kV
Tenay 115 kV
Prado 115 kV
= = Limite Tuluni

Ao 2020

Corriente de Corto [kA]
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Fuente de grdfica: UPME
De la figura anterior se puede concluir:
= |Independientemente de la alternativa, la incorporacién del proyecto Ambeima incrementa el ni-
vel de corto circuito en Tuluni 115 kV, superdndose la capacidad reportada de los equipos en
esta subestacion. El Operador de Red Enertolima es consciente de esta situacion, razén por la
cual informd en su concepto de viabilidad para la conexién, el desarrollo de acciones tendientes

aresolver esta problematica. Respecto a las otras subestaciones, no se observan dificultades de
este tipo.

= Enrelacionalanormalizacion de Natagaima, es importante que se considere el presente estudio
al momento de dimensionar la nueva subestacion, especialmente por las previsiones a futuro.

= F|nivel de cortocircuito en la nueva subestacion Tuluni 230 kV es del orden de 5 KA.
Evaluacion econémica:

A continuacion se presenta la evaluacion econdmica de la alternativa definida para la conexion de
la planta (alternativa 5), correspondiente a la subestacion Tuluni 230 kV interconectada mediante la
reconfiguracion del enlace Betania - Mirolindo 230 kV en Betania - Tuluni 230 kV y Tuluni - Mirolindo
230 kV condos transformadores de 90 MVA y el segundo circuito Betania - Mirolindo 230 kV.

Beneficios:

= Confiabilidad energética para el pais, en funcion de los compromisos de Energia en Firme - EN-
FICC de las plantas de generacion Ambeimay Amoya (Resolucion UPME 0515 de 2008).

=  Confiabilidad eléctrica parala sub areas Operativas Tolimay Huila, y reduccion del valor espera-
do de la Energia No Suministrada.

= Reduccion del costo operativo del sistema'y el valor esperado de las restricciones.
Costos:
= Costoparael usuario del Cargo por Confiabilidad.

= Valoracion de los activos de la red de transmision y sub transmision mediante Unidades Cons-
tructivas de las resoluciones CREG 097/ de 2008 y CREG 011 de 2009.
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Tabla 6-8: Evaluacién econémica de la conexién de Ambeima.

Beneficios Alternativa 5

BENEFICIOS (Ahorro por escasez) SUBASTA 2008 Y 2012 (Amoya y Ambeima) $129.222.348,056
TOTAL BENEFICIOS (Ahorro por escasez) LAS DOS SUBASTAS ($ dic-2012) $129.222.348,056
Costos

COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTA 2008 Y 2012 (Amoyay Ambeima) ~ $ 55.875.836,561

COSTOS UNIDADES CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO DE TRANSMISION $67.607.813,860
TOTAL COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTAS ($ dic-2012) $ 123.483.650,421
Relacién B/C a 30 anos 1.05

Fuente de tabla: UPME

Los beneficios debidos a la confiabilidad energética y los costos del Cargo por Confiabilidad son in-

dependientes de la infraestructura eléctrica y los beneficios por reducciéon del costo operativo son los
mismos para todas las alternativas.

La alternativa 5 presenta unarelacion beneficio / costo superior auno, razon por la cual se recomien-

dasu ejecucion.

Analisis transitorio para la alternativa 5:

Grdfica 6-15: Comportamiento transitorio de Ambeima y Amoya ante
la contingencia Tuluni - Mirolindo 230 kV. Afo 2015
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Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-16: Comportamiento transitorio de Ambeimay Amoya ante
la contingencia Tuluni - Betania 230 kV. Ao 2015
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Fuente de grdfica: UPME
Grdfica 6-17: Comportamiento transitorio de Ambeimay Amoya ante
la contingencia Tuluni - Natagaima 115 kV. Afio 2015.
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Fuente de grdfica: UPME
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La Grafica 6-15, Grafica 6-16 y Grafica 6-17 indican un comportamiento estable y amortiguado en
las principales plantas de generacién del drea, ante contingencias sencillas a nivel de 230y 115 kV.

Conclusiones:

= Paralaconexiéon de la central de generacion Ambeima de 45 MW se recomienda la alternativa 5,
es decir, conexion de la central de generacion Ambeima a la subestacion Tuluni 115 kV, una nueva
subestacion Tuluni a 230 kV, reconfiguracion de la linea Betania — Mirolindo 230 kV en Betania
- Tuluniy Tuluni = Mirolindo a 230 kV a través de un doble circuito de 22 km aproximadamente,
segundo circuito Betania - Mirolindo a 230 kV de 206 km aproximadamente, dos transformado-
res 230/115 kV de 90 MVA en Tuluni'y normalizacion de la subestacion Natagaima 115 kV. Con
esta infraestructura se garantiza la correcta evacuacion de la generacion y se potencializa una
solucion de largo plazo para el érea, de tal forma que se eviten violaciones en el STR ante contin-
gencias sencillas a nivel de transformacion y lineas.

= E|Operador de Red Enertolima debera ratificar nuevamente su viabilidad técnica y manifestar el
interés de llevar a cabo las obras del STR. Asi mismo, debera tomar las medidas necesarias para
repotenciar la subestacion Tuluni 115 kV por el agotamiento del nivel de corto circuito.

Recomendaciones:
Ejecutar las siguientes obras en el Sistema de Transmisién Nacional = STN.
= Nueva subestacion Tulunia 230 kV.

= Reconfiguracion de la linea Betania - Mirolindo 230 kV en Betania - Tuluniy Tuluni - Mirolindo
a 230 kV através de un doble circuito de 22 km aproximadamente.

= Segundo circuito Betania - Mirolindo a 230 kV de 206 km aproximadamente. Dado que esta
obra podria ejecutarse a través del mecanismo denominado “ampliacion” seglin la normatividad,
el Transmisor propietario de los activos existentes, debera confirmar su interés en ejecutar la
obraen el plazo establecido.

= Entradaenoperacién de las obras para agosto del ano 2016.

6.4.1.2 Conexion de la planta Tasajero Il
Antecedentes:

= |aplantade generacion Tasajero se encuentra ubicada en el municipio de San Cayetano, enel de-
partamento de Norte de Santander. Desde el punto de vista de infraestructura eléctrica, la zona
cuenta con varias lineas a nivel de 230 kV.

= Tasajero Il esunaplantade generacion térmica a base de carbén, con compromisos de Energiaen
Firme durante el periodo 2015 - 2035 (1332 GWh-afo).

= E|promotor del proyecto, Termotasajero. E.S.P, propone como fecha de entrada en operacion el
mes de diciembre del afio 2015.

La ubicacion de la planta se puede observar en la Gréafica 6-18.
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Fuente de grdfica: UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, la Unidad analizé la incorporacion de la planta al Sistema Interconec-
tado Nacional - SIN, buscando establecer la mejor alternativa de conexion. A continuacion se presentan
los supuestos considerados durante la realizacion de los andlisis.

Capacidad instalada del proyecto Tasajero Il: 160 MW.
Horizonte analizado: 2015 - 2020.

Escenario alto de la proyeccion de demanda.

Periodos de consumo: demanda méxima y demanda minima.

Para los elementos del Sistema de Transmision Nacional y Sistema de Transmision Regional, STN
y STR, se considero¢ la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

En operacidn, segiin el ano en estudio, los refuerzos de red de cada uno de los Operadores de
Red. En particular se considero el Plan de obras propuesto por CENS el cual fue aprobado por
parte de la Unidad.

Se considera en operacion la compensaciéon Belén 115 kV - 75 MVAr.

Enrelacion alas exportaciones e importaciones desde Venezuela, se contemplan sensibilidades a los
intercambios de energia con el vecino pais a través del doble circuito San Mateo - Corozo 230 kV.
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A continuacion se describen las opciones de conexion del proyecto de generacion..

Alternativa 1: Conexion del proyecto a la subestacion Tasajero 230 kV.

Alternativa 2: Conexion del proyecto a la subestacion Clcuta 230 kV (Belén).

Incialmente, previo a la subasta del cargo por confiabilidad, se solicitd conexion a la subestacion Be-
lén 230 kV (Cucuta), avalado esto por el concepto de conexion de Centrales Eléctricas de Norte de
Santander S.A. E.S.P. - CENS como propietario del punto de conexion. Posteriormente, después que se
llevd a cabo la adjudicacion de las obligaciones mediante la subasta, se ratifico la solicitud de conexion
sin embargo se presentd un nuevo punto de conexion. Sin la subestacion Tasajero 230 kV. La Gréafica
6-19, deja ver las posibles alternativas de conexiony el drea de influencia.

Grdfica 6-19. Ubicacién de la planta de generacién Tasajero |1 160 MW.
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Luego de realizados los primeros analisis, la UPME encontrd que la mejor alternativa para la cone-
xion al SIN era ala subestacion Belén 230 kV ubicada en la ciudad de Cucuta. Sin embargo, el generador
expuso las implicaciones de la conexién a dicha subestacion, evidenciando la imposibilidad de conexion
ala misma debido a que se encuentra inmersa en un barrio densamente poblado, con el agravante de
que no existe espacio para la construccion de la nueva bahia.

De acuerdo conlo anteriory luego de realizar los andlisis correspondientes, se encontré lo siguiente:

= Al considerar el caso sin proyecto, en condiciones normales de operacién no se presentan viola-
ciones de tension ni de cargabilidad. Por su parte, la contingencia del transformador de Ocana
500/230 kV ocasiona bajas tensiones aunque sin violaciones. No obstante, al considerar expor-
taciones a Venezuela por el enlace San Mateo - Corozo, para que no se presenten violaciones de
tension ante la misma contingencia, se debe limitar dicha exportacion.

= Ante maximo despacho de generacion en el drea, en condicién normal de operacion y bajo las
diferentes contingencias de lineas asociadas, las dos alternativas (1) y (2) se comportan de mane-
ra similar, incluso en el mediano plazo: no se presentan violaciones de tension o cargabilidad, ni
limitaciones al despacho.

= Al considerar exportaciones a Venezuela por San Mateo - Corozo a 230 kV, limitadas éstas a cau-
sade lacontingencia del transformador de Ocana 500/230kV, en ninguna de las dos alternativas
presentan violaciones de tension o sobrecarga ni limitaciones al despacho.

= | aconexion de Tasajero Il bajo cualquiera de las dos alternativas, siempre que esté despachada,
mejora los perfiles de tension, pero no es solucién a las dificultades propias del drea.

= Unavez se solucionen los problemas ante la contingencia del transformador de Ocana 500/230
kV vy situaciones locales, con la alternativa (1), las exportaciones hacia Venezuela estaran limita-
das por la contingencia de algunas lineas asociadas, aunque en menor medida.

= La alternativa (2), conexion a Belén (Cucuta), presenta serias dificultades de construccion por
espacio y acceso.

Analisis de corto circuito:
La Grafica 6-20 indica para cada alternativa el nivel de cortocircuito en las subestaciones del area.

Grdfica 6-20. Nivel de corto circuito en las principales subestaciones del area.
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Fuente de grdfica: UPME

La conexién de la planta, ya seaala subestaciéon Tasajero o a la subestacion Cucuta, no impacta nega-
tivamente el nivel de corto de los equipos de las subestaciones del STRy STN.

Analisis transitorio

Grdfica 6-21. Comportamiento transitorio de Tasajero | y Tasajero Il ante la
contingencia Tasajero - Cucuta 230 kV. Alternativa 1, aho 2015.
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Grdfica 6-22. Comportamiento transitorio de Tasajero | y Tasajero Il ante la
contingencia Tasajero - San Mateo 230 kV. Alternativa 1, afno 2015.
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Fuente de grdfica: UPME

Grdfica 6-23. Comportamiento transitorio de Tasajero | y Tasajero Il ante |a
contingencia Cucuta - San Mateo 230 kV. Alternativa 2, aflo 2015
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Grdfica 6-24. Comportamiento transitorio de Tasajero | y Tasajero Il ante |a
contingencia Ocafa - San Mateo 230 kV. Alternativa 2, afio 2015.
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Fuente de grdfica: UPME

La Grafica 6-21, Grafica 6-22, Grafica 6-23 y Gréfica 6-24 indican un comportamiento estable y

amortiguado en las principales plantas de generacién del &rea, ante contingencias sencillas a nivel de
230kV.

Conclusiones

= De acuerdo con todo lo anterior, la UPME encontré que las dos alternativas son viables técnica-
mente y cumplen conlos criterios de calidad, seguridad y confiabilidad establecidos; sin embargo,
la alternativa (2), conexion a Belén (Clcuta) 230 kV, presenta serias dificultades de construccion
seglinlo manifiesta Termotasajero S.A. E.S.P.ylas dos corresponden a activos de conexion aunque
la (2) con una inversién mayor. En tal sentido, se aprobo la conexion de la central Termotasajero
I - 160 MW a la subestacion Tasajero 230 kV, con fecha de entrada en operacién en diciembre
de 2015, la cual no ocasiona la remuneracion de activos de uso.

= | acontingencia que restringe los intercambios de potencia, es la falla del transformador Ocana
500/230 kV - 450 MVA.

6.4.1.3 Conexion de la planta San Miguel 42MW
Antecedentes

= Elproyecto se encuentra ubicado en el municipio de San Francisco, Departamento de Antioquia.

Desde el punto de vista de infraestructura eléctrica, la zona cuenta con varias lineas a nivel de
230kVy 110 kV.
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

= SanMiguel es una central de generacion hidraulica, con compromisos de Energia en Firme duran-
te el periodo 2015 - 2035 (122.68 GWh-ano).

= El|promotor del proyecto, CH San Miguel S.A.S. E.S.P, propone como fecha de entrada en opera-
cion el mes de diciembre del afio 2015.

= | a ubicacion de la planta se puede observar en la Grafica 6-25.
Grdfica 6-25. Ubicaciéon de la planta de generacién San Miguel 42 MW.
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Fuente de grdfica: UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME analizé la incorporacion de la planta al Sistema Interconec-
tado Nacional - SIN, buscando establecer la mejor alternativa de conexion.

A continuacion se presentan los supuestos considerados durante la realizacion de los analisis.
= (Capacidad instalada del proyecto San Miguel: 42 MW.

= Sensibilidades al despacho del drea, en virtud de la conexion de futuros proyectos de generacion
(El Popal, San Matias, El Molino, La Paloma |y Il y La Sirgua)

= Horizonte analizado: 2015 - 2020.
= Demanda: Se considerd la Informacion reportada por el Operador de Red EPM.
= Periodos de consumo: demanda maxima y demanda minima.

= Paralos elementos del Sistema de Transmision Nacional y Sistema de Transmisién Regional, STN
y STR, se considero¢ la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

= Seconsideran los siguientes escenarios operativos. Ver Grafica 6-26.
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Grdfica 6-26. Escenarios Operativos

Escenario de Despacho
' isti San .
Escenarios Caracteristicas o Gl Rio
g Claro
Generacion 1t 1t 1
Escenario A o o .
Demanda Maxima Maxima Maxima
Generacion 1 1t 1
EscenarioB
Demanda Minima Minima Minima
Generacion 1t § 4
EscenarioC
Demanda Maxima Maxima Maxima

D Generacion maxima $ Generacion minima

Fuente de grdfica: UPME

A continuacion se describen las opciones de conexion del proyecto de generacion. Ver Gréfica 6-27.

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Alternativa 3:

Conexién del proyecto a una nueva subestaciéon San Lorenzo 110 kV, la cual reconfi-
gura el enlace Calderas - Rio Claro 110 kV en Calderas - San Lorenzo 110 kV y San
Lorenzo - Rio Claro 110 kV. Adicionalmente, nueva linea San Lorenzo - Sonsén 110
kV.

Conexién del proyecto a una nueva subestaciéon San Lorenzo 110 kV, la cual reconfi-
gura el enlace Calderas - Rio Claro 110 kV en Calderas - San Lorenzo 110 kVy San
Lorenzo - Rio Claro 110 kV. Adicionalmente, nueva linea San Lorenzo - La Ceja 110
kV.

Conexion del proyecto a una nueva subestacion San Lorenzo 230/110/13.8 kV -
100 MVA, reconfigurando uno de los enlaces San Carlos — Esmeralda 230 kV en San
Carlos - San Lorenzo 230 kV vy San Lorenzo - Esmeralda 230 kV. Adicionalmente,
reconfiguracion del enlace Calderas - Rio Claro 110 kV en Calderas - San Lorenzo
110kV y San Lorenzo - Rio Claro 110 kV.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Grdfica 6-27. Descripcion de las alternativas para la conexién de la Planta de Generacién San Miguel
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Fuente de grdfica: UPME

Tal'y como se puede observar las tres alternativas de conexion presentan una obra en comun, subes-
tacién San Lorenzo 110 kV, la cual reconfigura la linea Calderas - Rio Claro 110 kV en Calderas - San
Lorenzo 110 kV y San Lorenzo - Rio Claro 110 kV.

Por otra parte, teniendo en cuenta la solicitud de conexion de otras plantas de generaciéon en el
Oriente Antioqueno (sin Obligaciones de Energia en Firme), la UPME realizé un anélisis integral con el
objetivo de establecer lainfraestructura necesaria para garantizar la correcta evacuacién la generacion
ainstalarse enel rea.

Inicialmente en las Tabla 6-9, Tabla 6-10 vy Tabla 6-11, se presenta el comportamiento del sistema

para la alternativa de conexion base, teniendo en cuenta Unicamente la generacion de San Miguel (42
MW).
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Tabla 6-9: Comportamiento del sistema bajo alternativa de Conexién Base - Escenario A.

Escenario A

2015

| 2017

2020

Estado

Condicion Normal de
Operacién

N-1 Calderas - Rio
Claro 110kV

(San Lorenzo- Rio
Claro 110kV)

N-1 Rio Claro - Cocorna
110 kV

N-1 Playas - Puerto
Nare 110 kV

N-1 Playas 230/110 kV

N-1 Guatapé 230/110
kV

TRF Guatapé 7.5%

TRF Playas 53.4%
Guatapé- Calderas 27.7%
Playas - Pto Nare 61.1%
San Lorenzo - Rio Claro
50.8%

Rio Claro - Cocorné 43.8%
Puerto Nare 94.5%
Cocorna 92.8%

Rio Claro 95.2%

TRF Guatapé 12.4%

TRF Playas 85.5%
Guatapé- Calderas 74.6%
Playas - Pto Nare 127.9%
Pto Nare - Cocorna 66.4%
Puerto Nare 83.2%
Cocorna 79.7%

Rio Claro 78.9%

TRF Guatapé 9.5%

TRF Playas 78.8%
Guatapé- Calderas 70.1%
Playas - Pto Nare 117.1%
Cocornd - Pto Nare 59.9%
Puerto Nare 85.5%
Cocorna 82.4%

Rio Claro 99.7%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 56.3%
Guatapé- Calderas 20.6%
Playas - Pto Nare 58.1%
Cocorna 85.7%

Puerto Nare 86.9%

Rio Claro 89.7%

TRF Playas 54.8%
Guatapé- Calderas 29.7%
Playas - Pto Nare 61.1%
Cocorna 91.4%

Puerto Nare 93%

Pto Boyaca 91.2%

Rio Claro 94.5%

Alternativa Base

TRF Guatapé 7.3%

TRF Playas 47.6%
Guatapé- Calderas 29.8%
Playas - Pto Nare 58.5%
San Lorenzo - Rio Claro
50.5%

Rio Claro-Cocornd 47.9%
Puerto Nare 92.7%
Cocorna 20.7%

Rio Claro 93.7%

TRF Guatapé 16.9%

TRF Playas 84.4%
Guatapé- Calderas 75.4%
Playas - Pto Nare 128%
Pto Nare - Cocorna 76.5%
Puerto Nare 81.3%
Cocorna 76.8%

Rio Claro 76%

TRF Guatapé 14.6%

TRF Playas 78.7%
Guatapé- Calderas 73%
Playas - Pto Nare 120.6%
Cocorna - Pto Nare 72.5%
Puerto Nare 83.4%
Cocorna 79.3%

Rio Claro 99.6%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 55.1%
Guatapé- Calderas 26.5%
Guatapé- Calderas 30.2%
Playas - Pto Nare 57%
Puerto Nare 86%
Cocorna 84.3%

Rio Claro 88.7%

TRF Playas 53%
Guatapé- Calderas 30%
Playas - Pto Nare 59.1%
Cocorna 90.4%

Puerto Narek 92.4%
Pto Boyaca 90.1%

Rio Claro 93.4%

TRF Guatapé 12%

TRF Playas 70.6%
Guatapé- Calderas 17.5%
Playas - Pto Nare 76.3%
San Lorenzo - Rio Claro
68.1%

Rio Claro - Cocorna 34.3%
Puerto Nare 92.6%
Cocorna 20.7%

Rio Claro 20.2%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 36.6%

TRF Playas 91.6%
Guatapé- Calderas 17%
Playas - Pto Nare 122.6%
Pto Nare - Cocorna 73.4%
Puerto Nare 85.3%
Cocorna 81.3%

Rio Claro 97.8%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 139.6%
Guatapé- Calderas 34.9%
Popal- Rio Claro 89.1%
Playas - Pto Nare 82.4%
Puerto Nare 78.6%
Cocorna 76.2%

Rio Claro 80%

TRF Playas 110.8%
Guatapé- Calderas 13.9%
Playas - Pto Nare 82.9%
Cocorna 88.1%

Puerto Nare 90.6%

Pto Boyaca 87.7%

Rio Claro 90.3%

Fuente de tabla: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Tabla 6-10: Comportamiento del sistema bajo alternativa de Conexién Base - Escenario B.

Escenario B

Estado

Condicion Normal de
Operacion

N-1 Calderas - Rio
Claro 110kV

(San Lorenzo - Rio Cla-
ro 110kV)

N-1 Rio Claro - Cocor-
na 110 kV

N-1 Playas - Puerto
Nare 110 kV

2015

TRF Guatapé 12.3%

TRF Playas 32.3%
Guatapé - Calderas 42.3%
Playas - Puerto Nare 33.1%
San Lorenzo- Rio Claro
32.8%

Puerto Nare- Cocorna
17.7%

Rio Claro- Cocornd 47.7%
Puerto Nare 96.5%
Vasconia 94.8%

Rio Claro 97.9%

TRF Guatapé 22%

TRF Playas 46%

Guatapé - Calderas 73.6%
Playas - Puerto Nare 67.5%
Puerto Nare- Cocorna
40.1%

Rio Claro- Cocorné 15.6%
Puerto Nare 92.5%
Vasconia 90.1%

Rio Claro 91.2%

TRF Guatapé 26%

TRF Playas 55.9%

Guatapé - Calderas 86.4%
Playas - Puerto Nare 86.7%
Puerto Nare- Cocorna
53.4%

Puerto Nare 89.4%
Vasconia 86.4%

Rio Claro 102.1%

TRF Guatapé 5.7%

TRF Playas 21.9%
Guatapé - Calderas 24.6%
San Lorenzo - Rio Claro
84.5%

Rio Claro- Cocornd 101.8%
Puerto Nare- Cocorna
11.7%

Puerto Nare 74.9%
Vasconia 74.1%

Rio Claro 84.3%
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| 2017

| 2020

Alternativa Base

TRF Guatapé 13.2%

TRF Playas 13.4%
Guatapé - Calderas 41.4%
Playas - Puerto Nare 25.2%
San Lorenzo- Rio Claro
32.9%

Puerto Nare- Cocorna
12.8%

Rio Claro- Cocorna 45.1%
Puerto Nare 99%
Vasconia 98.9%

Rio Claro 99.8%

TRF Guatapé 22.5%

TRF Playas 41.3%

Guatapé - Calderas 74.2%
Playas - Puerto Nare 69.5%
Puerto Nare- Cocorna
41.2%

Rio Claro- Cocorna 16%
Puerto Nare 90.2%
Vasconia87.8%

Rio Claro 88.9%

TRF Guatapé 28.9%

TRF Playas 51.8%

Guatapé - Calderas 87.2%
Playas - Puerto Nare 89.4%
Puerto Nare- Cocorna 55%
San Lorenzo- Rio Claro
14.3%

Puerto Nare 87.1%
Vasconia 84.2%

Rio Claro 102.2%

TRF Guatapé 17%

TRF Playas 20.8%
Guatapé - Calderas 33.1%
Puerto Nare- Cocorna
13.1%

San Lorenzo - Rio Claro
94.8%

Rio Claro- Cocornd 112.8%
Puerto Nare 67%
Vasconia 66.8%

Rio Claro 78.4%

TRF Guatapé 15.8%

TRF Playas 92,6%

Guatapé - Calderas 40.8%
Playas - Puerto Nare 22.4%
San Lorenzo- Rio Claro
33%

Puerto Nare- Cocornd
10.6%

Rio Claro- Cocornd 43.7%
Puerto Nare 101.6%
Vasconia 99.9%

Rio Claro 103.2%

TRF Guatapé 23.4%

TRF Playas 40.3%

Guatapé - Calderas 76.1%
Playas - Puerto Nare 71.3%
Puerto Nare- Cocornd 42%
Rio Claro- Cocorné 18,8%
Puerto Nare 892.5%
Vasconia86%

Rio Claro 86.2%

TRF Guatapé 29.3%

TRF Playas 49.4%
Guatapé - Calderas 89.5%
Playas - Puerto Nare 90.4%
Puerto Nare- Cocorna
57.3%

San Lorenzo - Rio Claro
13.5%

Puerto Nare 86.6%
Vasconia 83.9%

Rio Claro 102.8%

TRF Guatapé 28%

TRF Playas 19.6%

Guatapé - Calderas 40%
Puerto Nare- Cocornd 15%
San Lorenzo- Rio Claro
92.4%

Rio Claro- Cocornd 118.2%
Puerto Nare 65%

Vasconia 65.1%

Rio Claro 76.4%

Continua



N-1 TRF Playas
230/110kV

N-1 TRF Guatapé
230/110kV

TRF Guatapé 25.7%
Guatapé - Calderas 41.7%
San Lorenzo- Rio Claro
36.2%

Rio Claro- Cocorna 51.9%
Puerto Nare 92.4%
Vasconia 90.9%

Rio Claro 95%

TRF Playas 49.3%%
Guatapé - Calderas 62.4%
San Lorenzo- Rio Claro
35.9%

Rio Claro- Cocorna 50.9%
Puerto Nare 95.6%
Vasconia 93.9%

Rio Claro 97.2%

TRF Guatapé 23.4%
Guatapé - Calderas 42%
Puerto Nare- Cocorné
14.5%

San Lorenzo- Rio Claro
36.8%

Rio Claro- Cocorna 52.7%
Puerto Nare 91.5%
Vasconia 20%

Rio Claro 94.3%

TRF Playas 27.6%

Guatapé - Calderas 41%
Puerto Nare- Cocorné
16.4%

San Lorenzo- Rio Claro 35%
Rio Claro- Cocornd 50.2%
Puerto Nare 94.7%
Vasconia 93.1%

Rio Claro 96.5%

TRF Guatapé 21.6%
Guatapé - Calderas 45.2%
Puerto Nare- Cocorna
15.7%

San Lorenzo- Rio Claro
36.8%

Rio Claro- Cocorna 54.6%
Puerto Nare 920.3%
Vasconia 88.3%

Rio Claro 93%

TRF Playas 26%

Guatapé - Calderas 34%
Puerto Nare- Cocornd
14.8%

San Lorenzo- Rio Claro
34.7%

Rio Claro- Cocorné 50.2%
Puerto Nare 94.2%
Vasconia 92.4%

Rio Claro 95%

Fuente de tabla: UPME

Tabla 6-11: Comportamiento del sistema bajo alternativa de Conexién Base - Escenario C.

Escenario C

Estado

Condicion Normal de
Operacion

N-1 Calderas - Rio Claro
110kV

(San Lorenzo - Rio Claro
110kV)

2015

TRF Guatapé 21.5%
TRF Playas 43.2%
Guatapé - Calderas 12.7%
Playas - Puerto Nare
48.8%

Puerto Nare -Cocorné
27.5%

Rio Claro -Cocorna 44%
Puerto Nare 95.2%
Vasconia 93.1%

Rio Claro 95.2%

TRF Guatapé 22%

TRF Playas 70.5%
Guatapé - Calderas 47%
Playas - Puerto Nare
105%

Puerto Nare -Cocorné
66.2%

Rio Claro-Cocorné 14.7%
Puerto Nare 86.7%
Vasconia 83.5%

Rio Claro 81.8%

2017

Alternativa Base

TRF Guatapé 21%

TRF Playas 42.6%
Guatapé - Calderas 10.8%
San Lorenzo- Rio Claro
44.8%

Rio Claro-Cocornd 32.7%
Puerto Nare -Cocorna
27.3%

Playas - Puerto Nare 48.9%
Puerto Nare 94%
Vasconia 92.1%

Rio Claro 94.4%

TRF Guatapé 21.3%

TRF Playas 71.1%

Guatapé - Calderas 47%
Playas - Puerto Nare 107.2%
Puerto Nare -Cocorna
67.6%

Rio Claro-Cocornad 15.1%
Puerto Nare 85.1%
Vasconia 81.8%

Rio Claro80.1%

2020

TRF Guatapé 20.2%

TRF Playas 41%

Guatapé - Calderas 8.5%
San Lorenzo - Rio Claro
44%

Rio Claro-Cocornd 25.8%
Puerto Nare -Cocornd
26.3%

Playas - Puerto Nare 50.4%
Puerto Nare 93.6%
Vasconia 91.2%

Rio Claro 94%

TRF Guatapé 20.4%

TRF Playas 74.1%
Guatapé - Calderas 47.4%
Playas - Puerto Nare
108,2%

Puerto Nare -Cocorna
69.5%

Rio Claro-Cocorna 16%

Puerto Nare 84.2%
Vasconia 80%
Rio Claro 78.3%

Continua

Plan de Expansion de Referencia

Generacién -

2013-2027

Transmision



Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Escenario C

Estado

N-1 Rio Claro - Cocorna
110kV

N-1 Playas - Puerto Nare
110kV

N-1 TRF Playas 230/110
Kv

N-1 TRF Guatapé
230/110kV

2015

TRF Guatapé 19.3%
TRF Playas 60.2%
Guatapé - Calderas 36.5%
Playas - Puerto Nare
86.1%

Puerto Nare -Cocorna
53.1%

San Lorenzo - Rio Claro
11.9%

Puerto Nare 86.7%
Vasconia 87.2%

Rio Claro 99.1%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 64.1%
Guatapé - Calderas 8.3%
Playas - Puerto Nare
45.7%

Puerto Nare -Cocorna
24.3%

San Lorenzo - Rio Claro
51.5%

Puerto Nare 90.1%
Vasconia 88.3%

Rio Claro 91.6%

TRF Playas 61%
Guatapé - Calderas 10.5%
Playas - Puerto Nare
50.8%

Puerto Nare -Cocorné
28.7%

San Lorenzo - Rio Claro
42.7%

Puerto Nare 94.2%
Vasconia 92.2%

Rio Claro 94.4%

2017

Alternativa Base

TRF Guatapé 18.5%

TRF Playas 60.4%

Guatapé - Calderas 36.1%
San Lorenzo - Rio Claro
11.9%

Playas - Puerto Nare 87.7%
Puerto Nare -Cocornd 54%
Puerto Nare 88.6%
Vasconia 85.7%

Rio Claro 98.5%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 63.3%
Guatapé - Calderas 6.2%
Playas - Puerto Nare 45.9%
Puerto Nare -Cocorna
24.2%

San Lorenzo - Rio Claro
52.3%

Rio Claro-Cocornéa 39.9%
Puerto Nare 89.2%
Vasconia 87.4%

Rio Claro 90.8%

TRF Playas 60.1%
Guatapé - Calderas 9.3%
Playas - Puerto Nare 50.9%
Puerto Nare -Cocorna
29.5%

San Lorenzo- Rio Claro
43.5%

Rio Claro-Cocornd 31.3%
Puerto Nare 93.2%
Vasconia 91.3%

Rio Claro 93.6%

TRF Guatapé 18%

TRF Playas 61.4%
Guatapé - Calderas 35.6%
San Lorenzo - Rio Claro
12.4%

Playas - Puerto Nare 89,4%
Puerto Nare -Cocorné
56.1%

Puerto Nare 82.5%
Vasconia 83.3%

Rio Claro 97%

NO CONVERGE

TRF Guatapé 62.4%
Guatapé - Calderas 5.9%
Playas - Puerto Nare 46.2%
Puerto Nare -Cocorna 22%
San Lorenzo - Rio Claro
54.2%

Rio Claro-Cocorna 41%
Puerto Nare 90,4%
Vasconia 85.9%

Rio Claro 90.1%

TRF Playas 59.3%
Guatapé - Calderas 8.4%
Playas - Puerto Nare 52,3%
Puerto Nare -Cocorné
31,8%

San Lorenzo - Rio Claro
457%

Rio Claro -Cocorna 30%
Puerto Nare 92.4%
Vasconia 20.1%

Rio Claro 93.2%

De las anteriores tablas se puede concluir:

Escenario A

Fuente de tabla: UPME

= | ageneracion de San Miguel, en estado normal de operacion para el periodo comprendido entre
los aflos 2015 - 2020, considerando maximo despacho y maxima demanda en la zona, no ocasio-
na violaciones adicionales al sistema.

= Ante contingencia sencilla del circuito Rio Claro - Cocorna 110 kV, se presenta sobrecarga en la
linea Playas - Puerto Nare 110 kV, lo anterior es independiente de la entrada del proyecto.
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Convy sinla conexion del proyecto de generacion, la salida del transformador Playas 230/110 kV
ocasiona violaciones de tension en el sistema. Ello se debe a la condicién radial del Magdalena
Medio antioquefo cuando falla este elemento (radial respecto a Guatapé).

Independientemente de la conexion de la planta, las contingencias sencillas San Lorenzo - Rio
Claro 110 kVy Rio Claro - Cocorna 110 kV, ocasionan bajas tensiones en varias de las subesta-
ciones del STR.

La condicidon mas critica del sistema se presenta ante la contingencia Playas - Puerto Nare 110
kV. Bajo esta topologia, el Magdalena Medio Antiogueno es atendido radialmente desde Guata-
pé, generdndose violaciones de tension y por sobrecargas, sin que las mismas sean atribuibles a
la conexion de la planta de generacion San Miguel.

Con laentrada en operacion de los 42 MW de San Miguel, se presenta una mejoria en los niveles
de tensionde las barras a 110 kV, sin que se resuelva la problematica citada.

EscenarioB

Bajo condiciones normales de operacion, con la incorporacion del proyecto de generacion, no se
presentan violaciones en el sistema.

Las contingencias sencillas San Lorenzo - Rio Claro 110kVy Rio Claro - Cocorna 110kV, ocasio-
nan bajas tensiones en varias de las subestaciones del STR. Si bien el consumo en este escenario
es menor, en la zona se conectan cargas petroleras, razén por la cual se evidencian los bajos vol-
tajes (problemética no asociada a la conexion de San Miguel).

Ante contingencia sencilla del enlace Playas — Puerto Nare 110 kV, se presenta sobrecarga del
circuito Rio Claro - Cocorna 110 kV y bajas tensiones en las barras de 110 kV en las subestacio-
nes Puerto Inmarco 110 kV, Corcorna 110 kV, Puerto Boyacad 110 kV, Basconia 110 kVy Campo
Jazmin110 kV, condicion que es indistinta con la entrada del proyecto.

Escenario C

Considerando las condiciones definidas para este escenario en la zona, en condicion normal de
operacion no se presentan violaciones de tension ni sobrecarga en todo el sistema.

Al igual que en los escenarios anteriores, las sobrecargas y/o bajas tensiones que se presentan
en el sistema, ante contingencia sencilla del enlace San Lorenzo - Rio Claro (sobrecarga en el
circuito Playas - Puerto Nare 110 kV) y el transformador de Playas 230/110 kV (bajas tensiones
anivel de 110 kV), se consideran independientes de la entrada del proyecto.

Hasta este punto se ha realizado el andlisis de la obra base (incorporacion de la subestacion San
Lorenzo 110 kV), la cual garantiza la correcta evacuacion de la generacion de San Miguel. No obstante,
tal y como se menciono anteriormente, en la zona se pretende conectar més de 60 MW de generacion,
representados en los proyectos El Popal (20 MW), San Matias (20 MW), EI Molino (20 MW), La Sirgua
(10MW), La Paloma | (5.5 MW) y La Paloma Il (8.1MW). En este sentido, se llevaron a cabo los respec-
tivos andlisis teniendo en cuenta las obras adicionales a la conexion base presentadas en cada una de
las alternativas, con el objetivo de establecer la mejor infraestructura para poder evacuar la generacion
del area.

EnlaTabla 6-12 se presenta el comportamiento del sistema.

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Tabla 6-12: Comportamiento del sistema para cada alternativa.

Altelzar:saetwa Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

N-1 Guatapé - Sobrecarga  Correcta Correcta Correcta
2015- Diméx - Gméx Calderas 1p10 Sanlorenzo evacuacion  evacuacién  evacuacion
2020 K -RioClaro delagenera- delagenera- delagenera-
100.4% cion cion cion
N-1 Guatapé - Sobrecarga  Correcta Correcta Correcta
2015- Drmin - Gméx  Calderas 1p10 Sanlorenzo evacuacion  evacuacién  evacuacion
2020 Ky -RioClaro delagenera- delagenera- delagenera-
112.4% cion cion cion
. Correcta
2015- Drmin - Gméx I\Sl;)}wls_gncfjlao_ Sobrecargas evacuacion  Sobrecargas Sobrecargas
2020 Y enelSDL  delagenera- enelSDL enel SDL
cion
. Correcta
2015- Drméx - Gmix I\Sléﬁnganjl%- Sobrecargas evacuacion  Sobrecargas Sobrecargas
2020 KV enelSDL delagenera- enelSDL enel SDL
cion

Fuente de tabla: UPME
De la tabla anterior se puede concluir:

= Teniendo solo incorporada la subestacion San Lorenzo 110 kV (alternativa base), sin ninglin re-
fuerzo de red y considerando escenarios de maxima generacion e independientemente del pe-
riodo de consumo, las contingencias sencillas de los enlaces La Ceja - Sonson 110 kV y Guatapé
- Calderas 110 kV, ocasionan congestion en el SDLy STR, respectivamente.

Enel primer caso (N-1 La Ceja - Sonson 110 kV), toda la generaciéon de La Sirgua 'y La Paloma | y
[, se inyectaenlared de 44 kV, ocasionando violaciones por sobrecarga en este nivel de tension.
Por su parte, ante la indisponibilidad del circuito Guatapé - Calderas 110 kV, la generacion de
San Miguel, Popal, EI Molino, San Matias y Calderas, sobrecargan el enlace San Lorenzo - Rio
Claro 110 kV.

= Con las alternativas 2 y 3, se resuelven el problema de sobrecarga asociado a la contingencia
simple del enlace Guatapé - Calderas 110 kV, ya que se tienen dos rutas de evacuacién para la
generacion de la zona; sin embargo, persiste la congestiéon de la red del SDL cuando falla la linea
La Ceja - Sonsén 110 kV.

= Enrelacidn ala alternativa 1, se puede decir que en condicién normal de operacién y ante con-
tingencia simple, garantiza la correcta evacuacion de la generacién, para todos los escenarios
analizados.

Evaluacion Econdmica

A continuacion se presenta la evaluacion econdmica para la alternativa base (subestacién San Lo-
renzo 110 kV a través de la reconfiguracion de la linea Calderas - Rio Claro 110 kV en Calderas - San
Lorenzo 110 kV y San Lorenzo - Rio Claro 110 kV), obra que permite la correcta evacuacion de la ge-
neracion de San Miguel, ver Tabla 6-13.

Beneficios:

= Confiabilidad energética para el pais, en funcion de los compromisos de Energia en Firme de la
planta de generacién San Miguel (Resolucion UPME 0515 de 2008).
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Costos:

= Costo paraelusuario del Cargo por Confiabilidad.

= Valoracion de los activos de la red de sub transmision mediante Unidades Constructivas de la
resolucion CREG 097 de 2008.

Tabla 6-13: Relacion Beneficio / Costo de la conexion de San Miguel 42 MW.

Beneficios

BENEFICIOS (Ahorro por escasez) SUBASTA 2011 $ 36.516.174,383
TOTAL BENEFICIOS (Ahorro por escasez) ($ dic-2012) $ 36.516.174,383
COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTA 2011 $ 24.545.420,298
COSTOS UNIDADES CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO DE TRANSMISION $ 10.302.322,130
TOTAL COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTAS ($ dic-2012) $ 34.847.742,428
Relacién B/C a 30 afios 1.05

Fuente de tabla: UPME
Conclusiones:

La relacion beneficio / costo de la incorporacion de San Miguel al Sistema de Transmision Regional -
STRessuperior a 1. Eneste sentido, se recomienda para el mes de diciembre del afio 2015, su conexion
a lafutura subestacion San Lorenzo 110 kV, la cual reconfigura el enlace Calderas - Rio Claro 110 kV.

La conexion de las plantas La Paloma | v 11, La Sirgua, El Popal, San Matias v El Molino, deberan justi-
ficar econdmicamente el desarrollo de lalinea San Lorenzo - Sonson 110 kV. Lo anterior serd objeto de
estudio por parte de la UPME.

Finalmente, si bien laincorporacion de la generacion anteriormente mencionada ayuda a disminuir la
problematicaidentificada en el STR ante contingencias en elementos del sistema, esta no es la solucién
definitiva, razén por la cual el Operador de red EPM presentd el estudio de conexion al STN en la sub-
estacion La Sierra 220/110kV, de la cual se hara referencia en el numeral 6.4.2.1

6.4.1.4 Conexion de la planta ltuango
Antecedentes:
= Elproyectoseencuentralocalizado en el norte del departamento de Antioquia, enjurisdiccion de

los municipios de ltuango y Briceno. Desde el punto de vista de infraestructura eléctrica, la zona
cuenta con redes a nivel de 230 kV y 500 kV. Ver Grafica 6-28.

= |tuango es una central de naturaleza hidraulica, con compromisos de Energia en Firme durante
el periodo 2018 - 2038. Las obligaciones asignadas fueron de 1085 vy 3482.4 GWh-afo, en la
primeray segunda subasta del Cargo por Confiabilidad, respectivamente.

= Elcronograma de entrada en operacién de la central, seguin informacion del promotor del pro-
yecto de generacion, Empresas Publicas de Medellin E.S.P. - EPM, es el siguiente:

Primera fase:

= Septiembre de 2018: 300 MW
= Diciembre de 2018: 300 MW
= Marzode 2019: 300 MW
= Juniode 2019: 300 MW
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

= Total capacidad primera fase: 1200 MW

Segunda fase:
= Septiembre de 2021: 300 MW
= Diciembre de 2021: 300 MW
= Marzode 2022: 300 MW
= Juniode 2022: 300 MW

= Total capacidad segunda fase: 1200 MW

Respecto a la incorporacion del proyecto al Sistema Interconectado Nacional - SIN, la UPME en
sus Planes de Expansion, versiones 2009 - 2023, 2010 - 2024 y 2012 - 2025, presenté los pri-
meros analisis.

Posteriormente, la Unidad realizd andlisis complementarios, los cuales se socializaron con el Co-
mité Asesor de Planeamiento de la Transmision - CAPT. De alli surgieron observaciones, las cuales
implicaron analisis conjuntos con los integrantes de dicho Comité y el operador del sistema, XM.

En el mes de noviembre del afio 2012 la Unidad puso en consideracion de los Agentes y demas
interesados del sector, el documento “Continuacion Plan de Expansion 2012 - 2025: Nuevos Re-
fuerzos en las dreas Caribe y Suroccidental, y conexién de la Planta de Generacion Ituango 2400 MW’
En él se detalla lainfraestructura requerida para la conexion del proyecto de generacion, al igual
que los respectivos analisis técnicos y econdmicos.

Grdfica 6-28. Ubicacién de la planta de generacién ltuango 2400 MW.
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Fuente de grdfica: UPME
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Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME analizé la incorporacion de la planta al Sistema Interconec-
tado Nacional - SIN, buscando establecer la mejor alternativa de conexion.

A continuacion se presentan los supuestos considerados en la evaluacion:

Capacidad instalada del proyecto ltuango: Fase 1 de 1200 MWy Fase 2 de 1200 MW. Si bien |a
capacidad total, 2400 MW, estaréd disponible a partir del ano 2022, es de vital importancia definir
desde un comienzo la red asociada a la conexidn, en total concordancia con las fechas de entrada
de operacién de las unidades generadoras.

Escenario alto de la proyeccion de demanda.
Periodos de consumo: demanda maximay demanda minima.

Para los elementos del Sistema de Transmisién Nacional y Sistema de Transmisién Regional, STN
y STR, se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

Respecto a las interconexiones internacionales, se tuvo en cuenta una exportacién de 250 MW
con Ecuador. Enrelacion a Panama, se consideran a partir del afo 2018.

Se considerd la expansion definida.

Para los nuevos enlaces a nivel de 500 kV se considerd una capacidad nominal de 1905 A. Asi
mismo, se tuvieron en cuenta elementos serie maniobrables, cuyos valores implican una compen-
sacion cercana al 80% en cada circuito.

Limite de sobrecarga del 20% para los nuevos transformadores 500/230 kV de 450 MVA.
Se contemplan los siguientes escenarios operativos. Ver Gréafica 6-29.

Grdfica 6-29. Escenarios operativos.

Escenario de Despacho
Caracteristicas
Escenario A EscenarioB EscenarioC
Generacion Antioquia 4 Antioquia 4 Antioquia @ #
Suroccidental ®  Suroccidental “#®  Suroccidental %
Caribe : Caribe : Caribe s
Nordeste » Nordeste D Nordeste »
Oriental Oriental Oriental
Demanda Minima Minima Minima
g SinPanamay SinPanamay Fei Panama’y
Exportacién Ecuador,segun
Ecuador Ecuador . .
ano estudiado
& Generacion maxima ® Generacion media
# Generacion media alta ¥ Generacién minima

Fuente de grdfica: UPME
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-Dado que Ituango sera el proyecto de generacién mas grande del pais, se deben plantear alternati-
vas de conexién que garanticen su correcta evacuacion. En este sentido, la Unidad establecié una red
objetivo con las siguientes caracteristicas:

= Conexion de la generacion a varios puntos fuertes del sistema a nivel 500 kV, con interconectivi-
dad a diferentes areas.

= Permitir la correcta evacuacion de la totalidad de la generacién de ltuango en condiciones nor-
males de operacion y en contingencia.

Enrelacion a lo expresado anteriormente, las subestaciones con las cuales se podia buscar conecti-
vidad para la incorporacion de la generaciéon eran Cerromatoso, Primavera, Sogamoso, Porce |11y San
Carlos, todas a 500 kV, o la instalacién de una nueva en alguna de estas areas.

Por la ubicacién y caracteristicas, la subestacion Cerromatoso resultd ser un nodo ideal para la co-
nexion.

Respecto a la interconectividad con el area Antioquia, la subestacién San Carlos no resulté ser con-
veniente dada la concentracién de generacion, el aumento del nivel de corto circuito vy la distancia a los
centros de consumo; por tal razén se planted una nueva subestacion denominada Medellin.

Con respecto a la conexién con el &rea Nordeste, se analizaron las posibilidades de Primavera y So-
gamoso, resultando mas conveniente la llegada a Sogamoso, toda vez que permite incrementar el limite
de importacion al area Nordeste, ofreciendo un mejor soporte de potencia reactiva y control de ten-
siones ante contingencias sencillas, especificamente Sogamoso - Ocana 500 kV y Ocafna 500/230 kV;
ademas permite redistribuir los flujos de potencia de una manera ¢ptima, al evitar altas concentracio-
nes de potencia en la subestacion Primavera.

Con base enlo anterior, se presentan las alternativas base de conexion (Gréfica 6-30):

Alternatival:  Nuevas subestaciones Ituango 500 kV y Medellin 500/230 kV, linea Ituango - Ce-
rromatoso 500 kV, linea Ituango - Sogamoso 500 kV, linea ltuango - Medellin 500
kVy linea Medellin - Virginia 500 kV.

Alternativa2:  Nuevas subestaciones Ituango 500 kV y Medellin 500/230 kV, dos lineas Ituango
- Cerromatoso 500 kV, linea Ituango - Sogamoso 500 kV, linea Ituango - Medellin
500 kV y linea Medellin - Virginia 500 kV.

Como se puede observar, la diferencia entre unay otra es una segunda linea entre Ituango y Cerro-
matoso, sobre lo cual se presenta posteriormente el analisis.

Dado que para conectar a Ituango con las redes de Antioquia existen varias posibilidades (subesta-
ciones existentes o una nueva), mas adelante se presenta el detalle de los andlisis en este aspecto.
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Grdfica 6-30. Alternativas de conexién del proyecto de generacién ltuango 2400 MW.
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Fuente de grdfica: UPME

Laa Grafica 6-31 vy la Gréafica 6-32 presentan el nivel de carga de los enlaces a nivel de 500 kV, Ituan-

go - Cerromatoso e ltuango - Sogamoso, considerando los escenarios operativos de la Gréfica 6-29,y
teniendo en cuenta diferentes contingencias. Es importante mencionar que para todos los escenarios
se considerd la maxima capacidad de generacion en ltuango, seglin el afo, con el objetivo de establecer
posibles limitaciones al despacho.
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Grdfica 6-31. Comportamiento del sistema ante contingencias sencillas. Alternativa 1.

“ 2019 Escenario A b 2020 Escenario A “ 2025 Escenario A
100 100 100

3280 2280 =80 1
In Lln L In
40 40 40

Ituango - Cerromatoso 500 kV

N1 Ituango - Sogamoso 500 kV
#N-1 ltuango - Medelin 500 kv

Ituango - Sogamoso 500 kV

®N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV'
®N - 1 Medellin - Virginia 500 kV

Ituango - Cerromatoso 500 kV'

B N-1 ltuango - Sogamoso 500 kV
#N-1 ltuango - Medelin 500 kv

Ituango - Sogamoso 500 kY

"N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV
"N - 1 Medellin - Virginia 500 kV

Ituango - Cerromatoso 500 kV'

= N-1 Ituango - Sogamoso 500 kY
N-1 ltuango - Medellin 500 kV'

Ituango - Sogamoso 500 kV

®N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV'
N - 1 Medellin - Virginia 500 kv

" 2019 Escenario B “ 2020 Escenario B m 2025 Escenario B
100 100 100
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In L in L In
20 40 40
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N1 ftuango - Sogamoso 500 kV
N1 Ituango - Medellin 500 kV
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N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV
®N - 1 Medellin - Virginia 500 kV

Ituango - Cerromatoso 500 kV

= N-1 ftuango - Sogamoso 500 kY
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Ituango - Sogamoso 500 kV
=N -1 Ituango Cerromatoso 500 kY
=N -1 Medelin - Virginia 500 kV

Ituango - Cerromatoso 500 kY.

=N-1 Ituango - Sogamoso 500 kY.
#N-1 Ituango - Medelin 500 kv

Ituango - Sogamoso 500 kV

N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV
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m 2019 Escenario C m 2020 Escenario C “ 2025 Escenario C
100 100 100
3280 280 3280
18 W W
40 40 40

ltuango - Cerromatoso 500 kV

N1 ftuango - Sogamoso 500 KV
% N-1 Ituango - Medellin 500 kV'

Ituango - Sogamoso 500 KV
=N -1 Ituango Cerromatoso 500 KV
=N - 1 Medellin - Virginia 500 KV

Ituango - Cerromatoso 500 kV'

N1 Ituango - Sogamoso 500 kV
#N-1 ltuango - Medelin 500 kv

tuango - Sogamoso 500 kV
®N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV'
®N - 1 Medellin - Virginia 500 kV

tuango - Cerromatoso 500 kY.

N1 ltuango - Sogamoso 500 kV
#N-1 tuango - Medellin 500 kV

tuango - Sogamoso 500 kY.
N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV'
"N - 1 Medellin - Virginia 500 kV'

Fuente de grdfica: UPME

Grdfica 6-32. Comportamiento del sistema ante contingencias sencillas. Alternativa 2.
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Ituango - Cerromatoso 500 kV'
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N - 1 Medellin - Virginia 500 kV'
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=N - 1 Medellin - Virginia 500 kV
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Ituango - Sogamoso 500 KV

N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV
BN - 1 Medellin - Virginia 500 kV
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= N-1 ltuango - Sogamoso 500 kV
=N tuango - Medellin 500 kv
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=N - 1 Medellin - Virginia 500 kV
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100 100 100
80 80
° 60 ° 60 °
20 20 20

Ituango - Cerromatoso 500 kV
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De las figuras anteriores se puede concluir:

Ituango - Cerromatoso 500 kV'

N1 lluango - Sogamoso 500 kV
# N-1 Ituango - Medellin 500 kv

Ituango - Sogamoso 500 kY
=N -1 ltuango Cerromatoso 500 kV
®N - 1 Medellin - Virginia 500 kV

Fuente de grdfica: UPME

= Paralaalternativa 1, las contingencias mas criticas para la evacuacion de Ituango, son la pérdida
de los enlaces a nivel de 500 kV, Ituango - Cerromatoso e Ituango - Sogamoso. En el primer caso,
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lalinea ltuango - Sogamoso debe soportar gran parte de la generaciéon del nuevo proyecto, siendo
el escenario A, despacho medio en el &rea Nordeste, el mas critico.

Cuando lafallaes ltuango - Sogamoso 500 kV, la linea ltuango — Cerromatoso presenta una car-
gabilidad superior al 110%. Este comportamiento se torna mas critico con minimo despacho en
las sub areas operativas Guajira, Atlantico y Bolivar.

Eneste sentido, si bien no se observan cargabilidades superiores al 120% en ninguno de los nue-
vos enlaces, la linea ltuango - Cerromatoso operaria por encima de su potencia natural (SIL),
considerando escenarios de maximo despacho en Antioquia (independientemente de ltuango).
Bajo estas condiciones, el mencionado elemento tendria un nivel de carga superior al 60%, oca-
sionando ello una mayor exigencia al SVC de la subestacion Chinu cuando falle alguno de los tres
circuitos que interconectan el drea Caribe con el interior del pais.

Dadaestadificultad operativa, se descarta técnicamente esta alternativa, se propone un comple-
mento vy se plantea la alternativa 2.

Con la alternativa 2 se presenta una mejor distribucion de flujos de potencia a nivel de 500 kV, y
no se observan elementos operando por encima de su potencia natural SIL. En este sentido, los
dos circuitos Cerromatoso - Ituango permiten evacuar adecuadamente la potencia de la plantay
evitar la saturacion del SVC bajo escenarios de contingencia.

Desde el punto de vista transitorio, se observa un comportamiento estable y amortiguado enlas
principales maquinas del Sistema para esta alternativa. La Grafica 6-33 presenta el desempeno
dindmi-co de Ituango bajo un escenario de maxima demanda, alta generacion en Antioquia y el
area Oriental, despacho medio/alto en el Caribe Colombiano, y minimo despacho en el Nordeste
del pafs.

Grdfica 6-33. Comportamiento del sistema ante contingencias sencillas. Alternativa 2.

N - 1tuango - Cerromatoso 500 kV N - 1 tuango - Cerromatoso 500 kV
60.45 430
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0.0 08 16 24 32 40 48 56 64 7.2 80 88 9.6 0.0 0.8 16 24 32 40 48 56 64 7.2 80 88 9.6
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N - 1tuango - Sogamoso 500 kV N - 1 tuango - Sogamoso 500 kV
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Fuente de grdfica: UPME

Conexién de ltuango en el area Antioquia:

Los analisis realizados hasta este punto permitieron establecer una red objetivo a nivel de 500 kV,
que contempla los dos circuitos Ituango - Cerromatoso, la linea Ituango - Sogamoso, un enlace entre
ltuango y Antioquia (Medellin), y otro entre esta areay el Suroccidente del pais.

A continuacion se analizan diferentes alternativas de conexion de ltuango con el drea Antioquia y se
comparan sus beneficios, buscando establecer la mejor alternativa desde el punto de vista técnico. Lo
anterior considerando los escenarios operativos de la Gréafica 6-35..

Se plantean 11 alternativas. Ver Grafica 6-34.

Alternativa1l:  Lineas a nivel de 500 kV, ltuango - Occidente y Occidente - Virginia, con transfor-
macion 500/230 kV - 450 MVA en Occidente.

Alternativa2: Lineas a nivel de 500 kV, ltuango - Ancon y Ancon - Virginia, con transformacion
500/230 kV - 450 MVA en Ancon.
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Alternativa 3:

Alternativa 4:

Alternativa 5:

Alternativa 6:

Alternativa 7:

Alternativa 8:

Alternativa 9:

Alternativa 10:

Alternativa 11:

Nueva subestacion Medellin 500/230kV, cercana a Ancon, y lineas a nivel de 500 kV
ltuango - Medellin y Medellin - Virginia. Adicionalmente, transformacion 500/230
kV - 450 MVA en la nueva subestacion y reconfiguracion de los circuitos a nivel de
230 kV, Ancon - Occidente y Occidente - Envigado (entrandolos a la nueva subesta-
cion Medellin).

Nueva subestacion Medellin 500/230kV cercana a Occidente, lineas a nivel de
500 kV ltuango - Medellin y Medellin - Virginia. Adicionalmente, transformacion
500/230 kV - 450 MVA en la nueva subestacién y reconfiguracion de los circuitos a
nivel de 230 kV Occidente - Guadalupe y Occidente - La Tasajera (entrandolos a la
nueva subestacion Medellin).

Linea a nivel de 500 kV Ituango - Occidente y dos enlaces Occidente - Virginia. Adi-
cionalmente, transformacion 500/230 kV - 450 MVA en la subestacion Occidente.

Nueva subestacion Medellin 500/230kV cercana a Occidente, lineas a nivel de
500 kV ltuango - Medellin y Medellin - Virginia. Adicionalmente, transformacion
500/230 kV - 450 MVA en la nueva subestaciéon y reconfiguracion de los circuitos a
nivel de 230 kV Occidente - Guadalupe y Occidente - La Tasajera (entrandolos a la
nueva subestacion Medellin) y un nuevo circuito Medellin - Virginia 500 kV.

Lineas a nivel de 500 kV ltuango - Ancon y dos enlaces Ancon - Virginia. Adicional-
mente, transformacion 500/230 kV - 450 MVA en la subestacion Ancon.

Nueva subestacion Medellin 500/230 kV cercana a Ancén, lineas a nivel de 500 kV
ltuango - Medellin y dos circuitos Medellin - Virginia. Adicionalmente, transforma-
cion 500/230kV - 450 MVA en la nueva subestaciony reconfiguraciéon del circuito
Ancon - Occidente 230 kV en Ancon - Medellin y Medellin - Occidente y un nuevo
enlace Medellin - Ancén 230 kV.

Lineas a nivel de 500 kV ltuango - Ancén y Ancon - Virginia. Asi mismo, transforma-
cion 500/230 kV - 200 MVA en Ancon.

Nueva subestacion Medellin 500/230 kV cercana a Ancoén, lineas a nivel de 500 kV
ltuango - Medellin y Medellin - Virginia. Adicionalmente, transformaciéon 500/230
kV - 200 MVA en la nueva subestacion y reconfiguracion del circuito Ancén - Occi-
dente 230 kV en Ancdn - Medellin y Medellin - Occidente y un nuevo enlace Mede-
[lin - Ancon 230 kV.

Lineas a nivel de 500 kV ltuango - Occidente y Occidente - Virginia, con transfor-
macion 500/230 kV - 9200 MVA en Occidente. Asi mismo, por necesidades del STR
asociadas a la conexion del proyecto, tercer transformador Occidente 220/110kV
- 180MVA.
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Grdfica 6-34. Alternativas de conexién del proyecto ltuango al drea Antioquia.

. CHINU
MONTERIA ]@—wﬂ —g
[ | E—
FVV\_.

PANAMA I URABA L ' sve ' AQCARA
230kV W_
© CERROMATOSO| - ——__ SOGAMOSO
| | URRA Ll [ fmmmmTTT T
! A MERILECTRICA i

CIRA

1
! 1
1
- SALTO EPM GUADA%UP=4 1
1 1 1
I

ITUANGO BARRANCA
| COPETROL
— || ® -
BARBOS]
LA TASAJHR
BELC PoRcEz PORCE 3
GUATAPE
TJOCCPENTE  RaFLORE JAGUAS
@ | = k
-
GUA ABAE o IOR"ENTE I \ l—
MEDELLIN ] | [
] — %YAS
| IA CON SUR gv ] L e e
@) SAN CARLOS @
ANCON SUR ISA
T — I | )
I | ESMERALDA
3
II--:“{ . 500 kV
LA VIRGINIA . 220 kV
) [ Atemativas de Expansion para la
conexion de ltuango al area Antioquia
= = = = Alternativas base para la conexion de Ituango
SAN MARCOS mte Conexion HVDC
Fuente de grdfica: UPME
Grdfica 6-35. Escenarios operativos.?!
Escenarios
Caracteristicas

Escenario1  Escenario2 Escenario3  Escenario4 Escenario5  Escenario6

Generacion
ltuango
Generacion
e £ 0§ T T 3
Antioquia
Generacion
Guatapéy San t t l t t l,

Carlos
Demanda Méaxima Maxima Méaxima Méaxima Minima Maxima
4 Generacion maxima ¥ Generacion minima

Fuente de grdfica: UPME

21  Se consideré una generacion de 480 MW en las plantas del norte de Antioquia, es decir, Porce I, La Tasajera y Guatron. La
probabilidad de tener un despacho inferior a este valor, para 100 series hidroldgicas estocasticas en el periodo julio 2022 - diciembre
2030, es del 0.4 %.
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Enla Gréfica 6-36, Grafica 6-37,y Grafica 6-38, se presenta para cada alternativa el comportamien-
to de los principales elementos en el drea Antioquia, con la incorporacion del proyecto de generacion
ltuango y su red asociada a nivel de 500 kV.

Grdfica 6-36. Cargabilidad de los principales elementos en el area
Antioquia. Escenario 5 (alta exportacion). Afio 2020.

Cargabilidad Transformador 500/230 kV en Medellin
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Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-37. Cargabilidad de los principales elementos en el area Antioquia.
Escenario 2 (baja generacion en el norte de Antioquia). Afio 2020.

Cargabilidad Transformador Occidente 230/110 kV
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120 3 12 U ) =
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100
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e 10 65
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Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-38. Generacién de seguridad en el norte de Antioquia para evitar sobrecargas
en el transformador 500/230kV en Medellin, segun alternativa. Ao 2020.
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Fuente de grdfica: UPME

Respecto a la conexidon de [tuango con el drea Antioquia se puede concluir:

........

22 Para la alternativa 9 se asumio la nueva subestacion 500 kV en Ancén Sur (EPM), ya que si la misma se ubica en Ancon Sur (ISA),
se presentan violaciones por sobrecarga en el corredor Ancén Sur — Ancén Sur ISA 230 kV cuando falla uno de sus circuitos (escenario
de minimo despacho en Antioquia y maxima generacion en ltuango).

Paralas lineas de transmisién del area, las alternativas de conexion a Occidente y Ancon presen-
tan un comportamiento similar. Sin embargo, se observa un mejor desempeno con la conexion a
Ancon en relacion a la cargabilidad de los transformadores 230/110kV del area, en particular,
bajo escenarios que no contemplan generacion en Guadalupe Iy Troneras. A pesar de esta si-
tuacion, los andlisis evidencian a partir del afno 2023 refuerzos en la transformacion STN/STR
para ambas opciones.

Enlas Alternativas 1, 3,4, 5y 6, se observan cargabilidades superiores al 120% en el transforma-
dor Occidente 230/110 kV, ante contingencia del banco paralelo.

En las Alternativas 5, 6, 7 vy 8, al considerar dos circuitos a nivel de 500 kV desde Antioquia a
Virginia, se presenta una cargabilidad superior al 90% en el transformador 500/230kV de esta
Ultima subestacion. No obstante, lo anterior no se constituye en una violacioén.

Las alternativas 92?2, 10 y 11 (alternativas con doble transformacién 500/230kV) son las que
impli-can menor generacion de seguridad en el norte de Antioquia, considerando escenarios de
maxi-ma importacion del area. Vale la pena mencionar que la cargabilidad de la Tasajera - Occi-
dente 230 kV se puede reducir operando normalmente cerrado el circuito Barbosa - Girardota
110kV.

Para las alternativas 7 y 8 se identifican problemas de evacuacion de la generacion, en un escena-
rio de minimo consumo, maximo despacho en el norte de Antioquia, Guatapéy San Carlos, y baja
generacion en ltuango. Considerando estas condiciones, se presenta una cargabilidad superior al
100% en la transformacion 500/230 kV de Medellin.

Las alternativas 9, 10y 11, son las que presentan el mejor desempeno técnico para todos los es-
cenarios analizados; sinembargo, la conexion en 500 kV a Occidente y Ancon supone dificultades
para su ejecucion. En el primer caso se identifican problemas para la llegada a la subestacion, ya

................
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que lamisma esta inmersa en una zona urbanay su tecnologia es tipo GIS; en el segundo caso no
se dispone de espacio para un nuevo patio a nivel de 500 kV.

Es evidente que la alternativa que presenta mejores condiciones para su construccion y un des-
empeno técnico adecuado es la alternativa 10, correspondiente a Nueva subestacion Medellin
500/230 kV cercana a Ancon, lineas a nivel de 500 kV Ituango - Medellin y Medellin - Virginia.
Adicionalmente, transformacion 500/230 kV - 200 MVA en la nueva subestacion y reconfigu-

racion del circuito Ancon - Occidente 230 kV en Ancon - Medellin y Medellin = Occidente y un
nuevo enlace Medellin - Ancon 230 kV

Analisis de corto circuito:

A continuacion se presenta el nivel de cortocircuito en las principales subestaciones de la zona, para
cada una de las alternativas de conexion del proyecto Ituango con el area Antioquia (opciones 9, 10y
11). Los andlisis se llevaron a cabo para el ano 2020, teniendo en cuenta la alternativa base de conexion
anivel de 500 kV, es decir, el corredor Ituango — Cerromatoso, la linea Ituango - Sogamoso y el circuito

Medellin - Virginia. Asi mismo, se considero la expansion definida por la UPME en su plan de Expansion
2012 - 2025, enrelacion al corredor Bello - Guayabal - Ancon 230 kV.

Grdfica 6-39. Nivel de cortocircuito en las subestaciones del STR. Afio 2020.
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Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-40. Nivel de corto circuito en las subestaciones del STN. Afio 2020.
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Fuente de grdfica: UPME

De la Grafica 6-39 y la Gréafica 6-40 se puede concluir:

El proyecto Bello - Guayabal Ancon 230 kV incrementa los niveles de corto circuito en el siste-
ma, pero no de forma sustancial.

La conexion de ltuango al area Antioquia, independientemente de la alternativa de conexion, in-
crementa los niveles de corto circuito de forma importante. En 230 kV no se esperan niveles por
encima del 81%. No obstante a nivel de STR, se observan valores cercanos al 80% en las subes-

taciones Ancon, Envigado, Miraflores y Piedras Blancas, y superiores al 93 % en Guayabal y San
Diego.

Si bien con la conexion del proyecto bajo cualquiera de las tres alternativas no se supera la capa-
cidad de corte de los equipos, es importante monitorear la evolucion de dichos niveles a la luz de
los futuros proyectos de generacion que se pretenden instalar en el drea Antioquia.

Evaluacion econémica:

De los analisis eléctricos se puede concluir que la alternativa que presentaria un adecuado des-
em-peno, que implicaria menores dificultades en su implementacion y que permite la correcta evacua-
cion de la generacion, es la red objetivo a 500 kV propuesta (Nuevas subestacion Ituango 500 kV, dos
lineas ltuango - Cerromatoso 500 kV, linea ltuango - Sogamoso 500 kV), junto con la nueva subes-
tacion Medellin y su red asociada (Nueva subestacion Medellin 500/230 kV cercana a Ancén, lineas
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a nivel de 500 kV ltuango - Medellin y Medellin - Virginia. Adicionalmente, transformacion 500/230
kV - 900 MVA en la nueva subestacion y reconfiguracion del circuito Ancén - Occidente 230 kV en An-
con - Me-delliny Medellin - Occidente y un nuevo enlace Medellin - Ancon 230 kV) (ver Grafica 6-41).
En este sentido, a continuacién se presenta la evaluacion econdmica para esta opcion de conexion. Es
impor-tante mencionar que la linea Medellin - Virginia 500 kV no se tiene en cuenta en el cdlculo de la
relacion Beneficio / Costo, ya que la misma forma parte de la infraestructura base para el incremento
del limite de importacion al Suroccidente del pais, lo cual es objeto de estudio més adelante.

Grdfica 6-41. Red definida para la conexién de la planta de generacién Ituango
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Fuente de grdfica: UPME
Beneficios:

=  Confiabilidad energética para el pais, en funcion de los compromisos de Energia en Firme de la
planta de generacion Ituango (Resolucion UPME 0515 de 2008).
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Costos:

= Costo paraelusuario del Cargo por Confiabilidad.

= Valoracion de los activos de la red de transmision mediante Unidades Constructivas de la resolu-
cion CREG 011 de 20089.

EnlaTabla 6-14, se presenta el resumen de la evaluacion econémica del proyecto.

Tabla 6-14: Evaluacién econdémica de la conexidn del proyecto Ituango.

Beneficios

BENEFICIOS (Ahorro por escasez) SUBASTA 2008 $1.126.439.911,015
BENEFICIOS (Ahorro por escasez) SUBASTA 2012 $1.872.041.313,119
TOTAL BENEFICIOS (Ahorro por escasez) LAS DOS SUBASTAS ($ dic-2011) $2.998.481.224,134
e e,

COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTA 2008 $468.221.439,075
COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTA 2012 $872.755.024,575
COSTOS UNIDADES CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO DE TRANSMISION $443.992.249,055
TOTAL COSTOS CARGO POR CONFIABILIDAD SUBASTAS ($ dic-2011) $1.784.968.712,705
Relacién B/C 1.68

Fuente de tabla: UPME
Conclusiones:

= | aconexién de ltuango a través de la red propuesta presenta una relacién beneficio / costo su-
perior a uno (1). Asi mismo, garantiza la evacuacién de toda su capacidad instalada, es decir, los
1200y 2400 MW de las etapas | y 11, al igual que la generacion de toda el area Antioquia conside-
rando multiples escenarios operativos.

= Respecto a la fecha de entrada en operacion de la infraestructura, se recomienda su incorpora-
cion al sistema en el mes de Junio del afo 2018.

6.4.2 Nuevos Requerimientos y necesidades de expansion
6.4.2.1 Subestacion La Sierra 230 kV

Enla actualidad en el Magdalena Medio (Oriente Antioquefo) se han identificado condiciones criti-
cas de bajas tensiones y altas cargabilidades ante la salida de algunos elementos del STN y STR de la red
existente, problemas que se acenttian con el aumento de demanda industrial que ha tenido la region,
y aunque se tienen previstas la conexion de futuras centrales hidroeléctricas en el area, tal como se
menciond en el presente documento (conexion de la planta San Miguel 42 MW), éstas ayudan a mitigar
el problema existente mas no proporcionan la solucién definitiva.

En virtud de lo anterior, el operador de red EPM presentd un estudio de conexion en cual propuso
un nuevo punto de inyeccion a nivel de STN en la subestacion La Sierra 230 kV, complementado con
un nuevo corredor de linea entre esta subestacion y una de las subestaciones a nivel de 110 kV en el
Magdalena Medio.

Las alternativas planteadas se describen a continuacion:
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Grdfica 6-42. Descripcion de las alternativas conexién subestacién La Sierra
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Fuente de grdfica: UPME

Como se observaenla Grafica 6-42 las dos propuestas presentadas por el operador de red con-tem-
plan una obra en comun (transformador la Sierra 230/110 kV) y adicional a ella se presentaron las si-

guientes obras:

Alternativa 1: Transformador la Sierra 230/110kV y Linea La Sierra - Puerto Nare 110 kV

Alternativa 2: Transformador la Sierra 230/110kV y Linea La Sierra - Cocorna 110 kV
Luego de realizar los respectivos analisis técnicos y econdmicos se encontro lo siguiente:

= Con las obras propuestas en la Alternativa 1, Se observa que en condicién normal y en contin-
gencia, ante cualquier escenario de despacho se mejoran los perfiles de tensiones.
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= Con la Alternativa 2, a partir del afno 2017 en condiciones de maxima demanda y minimo des-
pacho enla zona, se observan bajas tensiones ante la contingencia simple de los enlaces San Lo-
renzo - Rio Claro 110 kV o Puerto Nare - Cocorna 110 kV. Adicionalmente en condiciones de
maximo despacho ante la salida del circuito San Lorenzo - Rio Claro 110 kV, el enlace Guatapé
- Calderas 110 kV queda con una cargabilidad cercana al 100 %.

En virtud de lo anterior, La Unidad encontrd que la alternativa que presenta un mejor desempeno
técnicoesla 1, que asuvez presentd una relacion beneficio/costo superior a 1.

Por tanto, la UPME aprueba la instalacion de un transformador en la subestacién La Sierra 230/110
kV - 920 MVAy la construccion de un nuevo corredor anivel de 110 kV entre las subestaciones La Sierra
y Cocornd, con fecha de entra en operacion diciembre de 2015.

Teniendo en cuenta que la configuracion de la subestacion La Sierra 230 kV es interruptor y medio,
la construccién de la bahia de alta del transformador se desarrollara bajo el mecanismo de ampliacion
dando cumplimiento a lo establecido en Articulo 6 de la Resolucion CREG 022 DE 2001, modificado
por el Articulo 1 de la Resolucion CREG 147 de 2011.

6.4.2.2 Incremento limite de importacion area Caribe

Antecedentes:

= Eldrea Caribe, conformada por las sub areas operativas Bolivar, Atlantico, Cordoba, Sucre, Gua-
jira, Cesar y Magdalena, se interconecta con el resto del Sistema a través de tres circuitos a nivel
de 500 kV, ellos son Porce Il - Cerromatoso, Primavera - Cerromatoso y Ocafna - Copey (ver
Grafica 6-43)

= | acapacidaddetransferenciadesde el interior del pafs al Caribe colombiano, es decir, el limite de
importacion es de 1550 MW. Esta restriccion se debe a las violaciones de tension que se presen-
tan cuando se tiene un flujo de potencia superior a este valor, y se materializa una contingencia
sencillaen cualquieradelas treslineas (deficiencia de potenciareactiva en la zona para el soporte
de voltaje). Se identifica una restriccion adicional ya que ante la contingencia del transformador
Copey 500/230 kV se ocasionan bajas tensiones en la sub-area Guajira-Cesar-Magdalena. Di-
chas limitaciones, dependiendo del despacho econdmico, pueden ocasionar sobre costos opera-
tivos.

= Enlaactualidad se observaque algunas plantas del area, de naturaleza térmica, son despachadas
en mérito, razon por la cual el limite de importacién no se ha superado cuando se tiene la dispo-
nibilidad de toda la red. No obstante, con la expansion del parque generador, donde se preveé la
entrada de grandes proyectos hidraulicos al interior del pais junto con el crecimiento de la de-
manda, es posible que se materialicen restricciones ya que, independientemente de las nuevas
plantas que se instalenen el interior del pais, la generacion térmica de la costa se necesitaria para
garantizar la seguridad e integridad del sistema.

En el mes de noviembre del afio 2012 la Unidad puso en consideracion de los Agentes y demas in-
teresados del sector, el documento “Continuacién Plan de Expansion 2012 - 2025: Nuevos Refuerzos
en las dreas Caribe y Suroccidental, y conexion de la Planta de Generacion Ituango 2400 MW”. En él se
detallaron las alternativas, los respectivos andlisis técnicos y econdmicos v la infraestructura identifi-
cada requerida para incrementar las transferencias de potencia al Caribe colombiano, al igual que los
respectivos andlisis técnicos y econémicos.
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Grdfica 6-43. Interconexion del area Caribe con el interior del pais

Fuente de grdfica: UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, el andlisis de las diferentes alternativas de expansién se realizé con
miras a incrementar las transferencias al Caribe colombiano, asegurando la atencion de la demanda en
esta zona del pais con criterios de seguridad, confiabilidad y eficiencia econémica. A continuacién se
presentan los supuestos considerados durante la realizacion de los analisis.

= Conexion definida para el proyecto ltuango.
= Escenario alto de la proyeccién de demanda.

= Periodos de consumo: demanda maxima.
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Para los elementos del Sistema de Transmision Nacional y Sistema de Transmision Regional, STN
y STR, se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

Respecto a las interconexiones internacionales, se tuvo en cuenta exportaciones a Panama de
300 MW en el ano 2018.

Ademas de la expansion definida, se considerd una compensacion capacitiva de 50 MVAr en el
area GCM, distribuida entre las subestaciones Codazi, La Jagua, La Loma, Mompox vy El Banco.
Adicionalmente, 35 MVAr en el drea Bolivar a nivel de 66 kV (El Carmeny Calamar).

Se considera la carga de Drummond, con un consumo de 120 MW.

Para los nuevos enlaces a nivel de 500 kV se considerd una capacidad nominal de 1905 A. Asi
mismo, se tuvieron en cuenta elementos serie maniobrables, cuyos valores implican una compen-
sacion cercana al 80% en cada circuito.

Limite de sobrecarga del 20% para los nuevos transformadores 500/230 kV de 450 MVA.
Se contempla el escenario operativo de la Grafica 6-44

Grdfica 6-44. Escenario operativo.
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Fuente de grdfica: UPME

A continuacion se describen las alternativas de expansion estudiadas para incrementar el limite de
importacion al area Caribe. Ver Grafica 6-45.

Alternatival: Cierre del anillo a nivel de 500 kV con el enlace Bolivar - Sabanalarga, y segundo

transformador Copey 500/220 kV - 450 MVA.

Alternativa2:  Cierre del anillo a nivel de 500 kV con el enlace Bolivar - Sabanalarga, instalacion

de un Compensador Estatico Variable - SVC en la subestacion Copey 500 kV, cuya
capacidad de suministro y absorcién de potencia reactiva es de +250/-150 MVA,
respectivamente, y segundo transformador Copey 500/220 kV - 450 MVA.
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Alternativa3:  Linea Cerromatoso - Copey 500 kV vy segundo transformador Copey 500/220 kV -
450 MVA.

Alternativa4:  Corredoranivel de 500 kV Cerromatoso - Chinti - Copey, y segundo transformador
Copey 500/220 kV - 450 MVA.

Grdfica 6-45. Alternativas de expansién para incrementar el limite de importacién al area Caribe.
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Fuente de grdfica: UPME

La Grafica 6-46 y la Grafica 6-47 presentan el limite de importacion y la generacion requerida en el
area Caribe, para cada una de las alternativas estudiadas.

La Grafica 6-48 vy la Grafica 6-49 presentan el comportamiento dindmico del sistema. Se establece
para el modo inter-area entre la costa Caribe v el interior del pais, su factor de amortiguamiento y su
frecuencia de oscilacion.

La Grafica 6-50y la Gréafica 6-51 presentanlas curvas Q-Vy P-V para las subestaciones Cerromatoso
500 kV'y Copey 500 kV.
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Grdfica 6-48. Analisis modal - Amortiguamiento.
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Grdfica 6-49. Andlisis modal - Frecuencia.
Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-50. Curva Q-V Copey 500 kV. Ao 2020.
Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-51. Curva P-V Cerromatoso 500 kV. Ao 2020.
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Fuente de grdfica: UPME
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De las graficas anteriores se puede concluir que:

Sin tener en cuenta proyectos de expansion, el limite de importacién se reduce progresivamente
con el crecimiento natural de la demanda. Las contingencias sencillas que imponen esta restric-
cién, son la pérdidadel transformador Copey 500/220 kV de 450 MVA o lafallade lalinea Ocana
- Copey 500 kV. Bajo esta topologia, se ocasionan bajas tensiones en la zona Caribe, especifica-
mente en las subestaciones Valledupar y Copey. Lo anterior se debe al déficit de potencia reacti-
va presente en el drea bajo escenarios de minimo despacho.

Es importante mencionar que si no se acomete ninglin proyecto de expansién en el area, a partir
del afno 2020 la capacidad instalada en la zona no serfa suficiente para garantizar generacion de
seguridad requeriday la confiabilidad de dicho sistema.

Bajo la Alternativa 1, cierre del anillo a nivel de 500 kV y segundo transformador Copey 500/220
kV, es posible aumentar las transferencias hacia el area Caribe en méas de un 50%. Para este caso,
el evento de falla que impone el limite de importacién, es la pérdida del enlace Ocafa - Copey
500 kV. La razon, el mismo déficit de potencia reactiva.

Considerando el cierre del anillo y un SVC en la subestacion Copey 500 kV, Alternativa 2, se
alcanzan transferencias superiores a los 2300 MW durante todo el periodo de analisis. El limite
de importacion para este caso, lo impone la pérdida de la linea Ocafa - Copey 500 kV. Bajo esta
topologia, el SVC de la subestacién Chinl se saturay se ocasionan bajas tensiones en la sub-area
operativa GCM. Fue necesario también, aumentar la tension de referencia del compensador es-
tatico en Copey, en relacion con el SVC de Chind.

Vale la pena mencionar que no se analizd en detalle la alternativa de instalacion del nuevo SVC en
Copey 220 kV, dado el desempefio técnico inicialmente obtenido.

Con la nueva linea Cerro - Copey 500 kV vy la instalacion del segundo transformador Copey
500/220 kV - 450 MVA, alternativa 3, es posible mantener transferencias superiores alos 2300
MW. En este caso, los eventos de falla que imponen la restriccion son: Ocana - Copey 500 kV
paraelano 2018; en adelante, la pérdida del enlace Cerro - Copey 500 kV. Bajo esta topologia, el
SVC de la subestacion Chinu se satura y se ocasionan bajas tensiones en los departamentos del
Cesar, Guajiray Magdalena
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Desde el punto de vista operativo, los analisis eléctricos permitieron establecer dificultades en la li-

nea Cerromatoso - Copey 500 kV, ya que su energizacion no seria posible cuando se tenga indisponible
alguno de sus reactores de linea.

El corredor de linea Cerro - Chinu - Copey 500 kV junto con el segundo transformador Copey
500/220 kV, alternativa 4, representa la mejor alternativa desde el punto de vista técnico. Con
esta infraestructura se maximizan las transferencias hacia el area Caribe y se necesitarian me-
nos unidades de generacion en linea para el soporte de potencia reactiva. Adicionalmente, no
se prevén dificultades operativas en el proceso de energizacion de cualquiera de los tramos del
corredor en mencioén, cuando se tiene indisponible alguno de sus reactores de linea.

El segundo transformador Copey 500/230 kV de 450 MVA permite eliminar la restricciéon que
se origina ante la contingencia del transformador actual, lo cual se materializa incluso en el corto
plazo, por lo que se incluye entodas las alternativas. En este sentido, resulta conveniente técnica-

mente el adelanto del mismo, sujeto al andlisis econdmico correspondiente, el cual se referencia
mas adelante.

Desde el punto de vista dindmico, no se espera una variacion significativa en el modo de oscila-
cion entre el Caribe colombiano y el interior del pais. El corredor Cerromatoso — Chinti - Copey
500 kV representa un mayor amortiguamiento y por tanto, mayor estabilidad para el sistema.
Asi mismo, se observa un mayor margen de estabilidad, ya que la distancia al punto de colapso,
aligual que los requerimientos de potencia reactiva para el control de tensiones, son menores.

Analisis de corto circuito:

Enla Grafica 6-52 se presenta el impacto de cada alternativa en el incremento del nivel de corto cir-
cuito enlas principales subestaciones del drea Caribe.

Grdfica 6-52. Nivel de corto circuito en las principales subestaciones
del &rea Caribe, segun alternativa. Ao 2020.
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Fuente de grdfica: UPME

En general los niveles de corto se encuentran por debajo del 80% de la capacidad reportada, excep-

tuando la subestacion Sabanalarga 220kV, que se encuentra por encima del 90%. No obstante, esta
situacion no es atribuible a las obras de refuerzo del area Caribe.
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Evaluacion Econémica:

EnlaTabla 6-15 se presenta la evaluacion econdmica de las opciones técnicamente viables, es decir,
las alternativas 1, 2y 4. Enrelacion a linea Cerromatoso — Copey 500 kV, la misma no es objeto de ana-
lisis dadas las dificultades operativas identificadas en la etapa previa.

Beneficios:

= Reduccion del costo futuro de las restricciones.

= Reduccion del Valor Esperado de la Energia No Suministrada.
Costos:

= Valoracion de los activos de lared de transmision mediante Unidades Constructivas de la resolu-
cion CREG 011 de 20089.

Tabla 6-15: Evaluacién. Beneficio / Costo de las alternativas

Beneficios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 4

lE;E'ﬁ;ﬁ!fﬁ'ﬁif&“gﬁ‘fg&;}of“t“rode $92.838.132.982  $122.509.108479 $131.272.181.753

BENEFICIOS Reduccion Valor Esperado
Energla No Suministrada($ Dic. 2012) $1.518426.940438 $1.949.039.593,520 $1.949.039.593,520

TOTAL BENEFICIOS ($ dic-2012) 1.611.265.073,420 2.071.548.701,999 2.080.311.775,273
Costos

Costo unidades constructivas del pro-
vecto de transmision ($ Dic 2012) $53.472.234,042 $126.051.026,235 $237.560.134,394

TOTAL COSTOS ($ dic-2012) $53.472.23,042 $126.051.026,235 $237.560.134,394

Relacién B/C 30.13 16.43 8.76
Fuente de tabla: UPME

De latabla anterior se puede concluir:

= Paratodas las alternativas se observa una relacion beneficio / costo superior a 1. Lo anterior se
debe a dos aspectos, fundamentalmente:

i. Enellargoplazoysinexpansion,la generacion del area Caribe seria necesaria para garantizar
la seguridad del sistema, con el agravante que la misma podria no estar en mérito gran parte
deltiempo, seglin el resultado de las simulaciones energéticas. Esto se debe al desplazamien-
to del parque térmico por las nuevas plantas hidraulicas del interior del pais.

ii. Sin expansion, la probabilidad de tener un despacho inferior a la generacion minima reque-
rida es cercana a uno, razon por la cual la probabilidad de utilidad de las alternativas es muy
alta. Lo anterior se debe al mismo desplazamiento del parque térmico de la generacion ideal.

En este sentido, si no se acometen proyectos de transmision, se materializaran restricciones, ya
que independientemente de las nuevas plantas que se instalen en el interior del pais, la genera-
cion térmica de la costa se requeriria para garantizar la seguridad e integridad del sistema en el
Caribe colombiano.

= El cierre del anillo a nivel de 500 kV junto con el segundo transformador Copey 500/230 kV,
alternativa 1, presenta la mayor relacion beneficio / costo en el corto y mediano plazo. Si bienim-
plica un menor costo de inversion, la misma se agota en el tiempo, ya que el sistema sigue siendo
vulnerable en el largo plazo ante la contingencia Ocana - Copey 500 kV.
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Este comportamiento se ve reflejado en el valor de los beneficios totales, donde la diferencia
respecto a las demas alternativas es considerable, con valores cercanos a los 260 millones de
dolares, lo que hace que dicha relacién beneficio / costo se reduzca considerablemente.

= Elcierredelanillo anivel de 500 kV junto con el segundo transformador 500/230 kV en Copey vy
su SVC, alternativa 2, presenta la segunda mejor relacién beneficio / costo en el corto y mediano
plazo. Sin embargo, la situacion es la misma frente a la alternativa 1 dado el mismo comporta-
miento vy vulnerabilidad del sistema en el largo plazo ante la continencia Ocafa - Copey 500 kV.

= Elnuevo corredor Cerromatoso - Chind - Copey 500 kV presenta una relacion beneficio / costo
de 8.7. Si bien implica un costo de inversion superior, sus beneficios a largo plazo son mayores,
ya que se reduce considerablemente la dependencia de los recursos térmicos de las sub-areas
operativas Atlantico, Bolivar y Guajira, los cuales serian necesarios para garantizar la seguridad
del sistema.

= | os beneficios del adelanto de la instalacion del transformador Copey 500/230 kV de 450 MVA
son superiores al costo financiero del adelanto de dicha obra, por lo cual se determina su conve-
niencia.

Conclusiones:

= Se determina la importancia de acometer la nueva linea Cerromatoso - Chint - Copey 500 kV,
y ampliar la capacidad de transformacion 500/230 kV en 450 MVA en esta ultima subestacion.
De esta manera se garantiza la seguridad y confiabilidad del suministro en esta region del pafs, y
se reduce la dependencia en el largo plazo de la generacién térmica de las sub-areas operativas
Atlantico, Bolivar y Guajira.

= Se encuentra conveniente adelantar la instalacion del segundo transformador Copey 500/230
kV de 450 MVA.

= Enestesentido, la UPME recomienda para el mes de septiembre del afio 2015 la instalacion del
transformador en Copey y para septiembre del afio 2018 la linea Cerromatoso — Chint - Copey
500 kV con sus moddulos asociados y compensaciones requeridas.

6.4.2.3 Incremento limite de importacion area Suroccidental
Antecedentes:

= El|dreaSuroccidental, conformada por las sub areas operativas Caldas/Quindio/Risaralda - CQR,
Valle del Cauca, Cauca, Narino, Huilay Caquetd, se interconecta con el resto del sistema a través
de varias lineas de transmision con Antioquia y Oriental, seglin se puede apreciar en la Grafica
6-58.

i. Antioquia: Dobles circuitos a nivel de 230 kV Ancén Sur - Esmeralda, San Carlos - Esme-
ralda,y lalinea San Carlos - Virginia 500 kV.

ii. Oriental: Corredores Purnio - La Miel - San Felipe 230 kV, La Mesa - San Felipe 230 kV
y linea Betania - Mirolindo 230 kV.

= |astransferencias hacia el Suroccidente del pafs por la linea San Carlos - Virginia 500 kV estan li-
mitadas a 550 MW. De esta manera se evitan sobrecargas en el transformador Virginia 500/230
kV - 450 MVA cuando falla el banco San Marcos 500/230 kV - 450 MVA. Esta situacion, depen-
diendo del despacho econdmico, puede ocasionar sobre costos en la operacién del sistema, si la
generacion requerida en el area no esta en mérito.
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En el mes de noviembre del ano 2012 la Unidad puso en consideracion de los Agentes y demas
interesados del sector, el documento “Continuacion Plan de Expansion 2012 - 2025: Nuevos Re-
fuerzos en las dreas Caribe y Suroccidental, y conexion de la Planta de Generacion Ituango 2400 MW’.
En él se detalla la infraestructura requerida para incrementar las transferencias de potencia al
Suroccidente colombiano, al igual que los respectivos andlisis técnicos y econémicos.

Grdfica 6-53. Area Suroccidental.

R e

Fuente de grdfica: UPME
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Teniendo encuentalo anterior, la Unidad analizé diferentes alternativas de expansién con el objetivo
de incrementar las transferencias al area Suroccidental, asegurando la atencion de la demanda en esta
zona del pais. A continuacion se presentan los supuestos considerados durante la realizaciéon de los
analisis.

= Conexién definida para el proyecto ltuango.
= Escenario alto de la proyeccién de demanda.
= Periodos de consumo: demanda méaxima.

= Paralos elementos del Sistema de Transmision Nacional y Sistema de Transmision Regional, STN
y STR, se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

= Respecto alas interconexiones internacionales, se tuvo en cuenta una exportaciéon a Ecuador de
250 MW durante todo el horizonte.

= Se considerd la expansion definida en planes anteriores.

= Para los nuevos enlaces a nivel de 500 kV se considerd una capacidad nominal de 1905 A. Asi
mismo, se tuvieron en cuenta elementos serie maniobrables, cuyos valores implican una compen-
sacion cercana al 80% en cada circuito.

= |imite de sobrecarga del 20% para los nuevos transformadores 500/230 kV de 450 MVA.
= Se contempla el escenario operativo de la Gréfica 6-54.

Grdfica 6-54. Escenario operativo estudiado.

. Escenario de
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Despacho
Generacion Suroccidental @
Antioquia
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Oriental t
Demanda Maxima

Con Ecuador,
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¥ Generacidn minima

‘ Generacion que varia en funciéon del
incremento del limite de importacion

Fuente de grdfica: UPME

A continuacion se describen las alternativas de expansion estudiadas para incrementar el limite de
importacion al area Suroccidental. Ver Grafica 6-55.

Alternatival: LineaMedellin - Virginia 500 kVy segundo transformador 500/230 kV de 450 MVA
en la subestacion San Marcos.
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Alternativa2:  Linea Medellin - Virginia 500 kV, segundo transformador 500/230 kV de 450 MVA
en la subestacion San Marcos y segundo transformador Virginia 500/230 kV de 450
MVA.

Alternativa3:  Linea Medellin - Virginia 500 kV, nueva subestacion Alférez 500 kV con transfor-
macion 500/230 kV - 900 MVA, y su incorporacion al sistema a través de la linea
Alférez - San Marcos.

Alternativa4: Linea Medellin - Virginia 500 kV, nueva subestacion Alférez 500 kV con transfor-
macion 500/230 kV - 200 MVA, y su incorporacion al sistema a través de las lineas
Alférez - Virginiay Alférez - San Marcos.

Grdfica 6-55. Alternativas de expansion para incrementar el
limite de importacién al drea Suroccidental.
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Fuente de grdfica: UPME

La Grafica 6-56 vy la Grafica 6-57 presentan el limite de importaciéon y la generacion requerida en el
drea Suroccidental, para cada una de las alternativas estudiadas.
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Grdfica 6-56. Limite de importacién drea Suroccidental, segln alternativa
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Grdfica 6-57. Generacion minima requerida, segun alternativa
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Fuente de grdfica: UPME

De las figuras anteriores se puede concluir:

Ellimite deimportaciénenel areasereduce conel crecimientode lademanda. Sin considerar pro-
yectos de expansion, la contingencia que impone esta restriccion es la pérdida del transformador
San Marcos 500/230 kV - 450 MVA. Bajo esta topologia, todo el flujo de potencia pre-falla que
circula porlalinea Virginia - San Marcos 500 kV, hace transito por el transformador 500/230 kV

de la subestacion Virginia.
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Sisolamente se considera en operacion la linea Medellin - Virginia 500 kV, se concentra méas poten-
cia en esta Ultima subestacion, generandose un cuello de botella para su evacuacién hacia el Valle del
Cauca. Altener unainyeccion adicional en Virginia, la contingencia, ya seade lalinea Virginia - San Mar-
cos 500 kV o el transformador San Marcos 500/230 kV - 450 MVA, ocasiona sobrecargas mayores en
el transformador Virginia 500/230 kV - 450 MVA, con sus respectivas consecuencias desde el punto
de vista de restricciones.

Por otro lado, hacia el aflo 2025, sin considerar expansiones de red, la generacion existente no es
suficiente y no se garantiza la seguridad y confiabilidad del sistema, lo cual iria contra racionamiento.

........

Con la nueva linea Medellin - Virginia 500 kV vy la instalacion de un segundo transformador
500/230 kV en San Marcos, alternativa 1, se incrementan las transferencias hacia el Surocciden-
te del pais. Bajo esta topologia, la contingencia que limita la importacién es la pérdida de la linea
Virginia - San Marcos 500 kV. Este evento ocasiona cargabilidades superiores al limite permitido
en el banco 500/230 kV de la subestacion Virginia.

Considerando la expansién anterior vy la instalacion de un segundo transformador 500/230 kV
- 450 MVA en la subestacion Virginia, alternativa 2, el limite de importaciéon se incrementa en
un 10% mas, alcanzando transferencias superiores a los 800 MW durante el horizonte 2018 -
2020. Paraeste caso, el evento de falla que sigue imponiendo la restriccion es la pérdida de algu-
no de los transformadores 500/230 kV de |a subestacién San Marcos.

Con la nueva subestacion Alférez 500 kV vy la linea San Marcos - Alférez, alternativa 3, se al-
canzan transferencias superiores a los 1000 MW durante el periodo 2018 - 2020, para luego
reducirse a 950 MW en el afio 2025, lo que se constituye en valores representativos para el area.
No obstante, la contingencia que limita la importacion en este caso es la perdida de la linea Me-
dellin - Virginia 500 kV: bajo esta topologia, se presentan bajas tensiones en el area Surocciden-
tal lo que implica un minimo nimero de unidades en linea para el soporte de potencia reactiva;
adicionalmente, se presentan cargabilidades superiores al limite permitido en el transformador
Virginia 500/230 kV - 450 MVA cuando falla la linea Virginia - San Marcos 500 kV.

Lo anterior implica que se requiera una ruta adicional de evacuacién hacia el sur, a partir de Virgi-
nia 500 kV. De esta manera, complementando la alternativa 3 con el anillo Virginia - Alférez - San
Marcos - Virginia, alternativa 4, el limite de importacion se incrementa y no se presentan bajas
tensiones ante cualquiera de las contingencias mas severas. Dicho limite ahora estaria dado por
la contingencia de alguno de los dos transformadores 500/230 kV de la subestacién Alférez?
(violaciones por sobrecarga en el banco paralelo).

Por otro lado, si bien esta expansién representa la mejor opcion técnica para incrementar las
transferencias al Suroccidente del pais en los periodos de demanda méxima, con menores reque-
rimientos de generacion de seguridad, se deben precisar los siguientes aspectos:

= Silamisma se acomete, debe estar en operacion conjuntamente con el circuito Medellin - Vir-
ginia. De esta manera se evitan grandes concentraciones de flujo en el transformador Virginia
500/230kV - 450 MVA.

= Requiere expansion adicional, ya que en periodos de maximo consumo y sin intercambios con
Ecuador, considerando alto despacho en Quimboy Betania, al igual que minima generacion en
Alto Anchicayay Salvajina, la contingencia del transformador San Marcos 500/230 kV - 450

................

23 Sevio la conveniencia de un sequndo transformador 500/230 kV — 450 MVA en Alférez, en detrimento de la subestacion San
Marcos. No sdlo representa un mejor desempefio técnico, sino también garantiza una adecuada atencion de la demanda en el valle
del cauca, especificamente en el sur de la ciudad de Cali (el Operador de Red EPSA reporta un importante crecimiento en esta zona
en el mediano y largo plazo)
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MVA ocasiona cargabilidades superiores al limite permitido en el enlace Alférez - Yumbo 230
kV. Bajo esta topologia, no se tiene inyeccion de potencia al Valle del Cauca desde la subes-
tacién San Marcos 500 kV, razon por la cual gran parte de la demanda es abastecida desde
la subestacion Alférez 230 kV, congestionandose el citado circuito. La Grafica 6-58 presenta
esta problematica.

Grdfica 6-58. Escenario de congestion en el circuito Yumbo - Alférez 230 kV.
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Fuente de grdfica: UPME
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= Teniendo en cuenta lo anterior, se plantean obras complementarias. Ellas son: 4.1) segundo
transformador San Marcos 500/230 kV - 450 MVA, 4.2) reconfiguracion del enlace Juan-
chi-to - Pance 230 kV en Juanchito - Alférezy Alférez - Pance y 4.3) reconfiguraciéon del enla-
ce Juanchito - P4dez 230 kV en Juanchito - Alférez y Alférez - Paez. La Grafica 6-59 presenta
el comportamiento del sistema para cada una de ellas.

Grdfica 6-59. Cargabilidad del enlace Yumbo - Alférez 230 kV.
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Fuente de grdfica: UPME

Sin obras complementarias, en el ano 2025 se presenta una sobrecarga en el enlace Yumbo -
Alférez 230 kV, considerando la disponibilidad de toda la red. La contingencia del transformador
San Marcos 500/230 kV - 450 MVA torna mas critica esta situacién, evidenciandose violaciones
a partir del ano 2018. Con la instalacion de un nuevo transformador en la subestacion San Mar-
cos, alternativa 4.1, la cargabilidad del enlace Yumbo - Alférez 230 kV se reduce, sin embargo a
partir del ano 2025, nuevamente supera el 100 % de su capacidad nominal. En este sentido, las
alternativas 4.2 y 4.3 ofrecen el mejor comportamiento eléctrico en todo el horizonte de andlisis,
siendo la reconfiguracion de la linea Pance - Juanchito la que descongestiona en mayor propor-
cion lalinea Yumbo - Alférez 230 kV.

Independientemente de la red propuesta, las obras complementarias y los reactores existentes
en las subestaciones San Bernandino 230 kV, Altamira 230 kV y Mocoa 230 kV (Convocatoria
UPME - 01 de 2009), se identifican bajo condiciones normales de operacion, sobretensiones en
la zona durante los periodos de demanda minima, lo anterior por el gran aporte capacitivo de la
nueva infraestructura a nivel de 500 kV (ver Grafica 6-60).
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Grdfica 6-60. Tensiones en subestaciones del Suroccidente en estado estacionario para el ano 2018,
cony sin Alternativa 4 (2 unidades en linea: 1 Salvajinay 1 Betania, y sin intercambios con Ecuador
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Fuente de grdfica: UPME

Por lo anterior se debe disponer de generacidon en el drea para la absorciéon de potencia reactiva y
el control de tensiones. La Tabla 6-16%* presenta dichos requerimientos. La Gréafica 6-61 presenta la
probabilidad de no contar con dicha generacion, razon por la cual se materializaria una restriccion en
el sistema:

Tabla 6-16: Generacion de seguridad para el control de sobretensiones en
los periodos de demanda minima, considerando la alternativa 4.

Generacion Requerida

Ano Sin nueva expansién Con Alternativa 4
Numero de unidades MW Numero de unidadea(Betania Quimbo/ MW
Salvajina)
2018 0 0 6 360
2020 0 0 3 180
2022 0 0 1 60

Fuente de tabla: UPME
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Grdfica 6-61. Probabilidad de no contar con la generacién requerida para
el control de sobretensiones, considerado la alternativa 4.
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Fuente de grdfica: UPME
Andlisis de corto circuito:

La Grafica 6-62 v la Grafica 6-63 presentan el impacto de cada alternativa en el incremento del nivel
de corto circuito.

Grdfica 6-62. Nivel de corto circuito en las principales subestaciones del
STR en el &rea Suroccidental, segln alternativa. Aio 2020.
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Fuente de grdfica: UPME
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Grdfica 6-63. Nivel de corto circuito en las principales subestaciones del
STN en el drea Suroccidental, segiin alternativa. Ao 2020.
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Fuente de grdfica: UPME
De las graficas anteriores se puede concluir:

Ninguna de las alternativas incrementa considerablemente los niveles de corto circuito.

Enrelaciéonalas subestaciones anivel de 115 kV, se recomienda al Operador de Red EPSA tomar

las medidas necesarias para que no se supere la capacidad de los equipos de corte en Guachal y
San Marcos.

Se observa un nivel de corto circuito superior al 90 % en la subestacion La Mesa, sin que ello sea
atribuible a los refuerzos planteados para el drea Suroccidental.

Evaluacion Econémica:

La Tabla 6-17 se presenta la evaluacion econdémica de las opciones técnicamente viables, es decir, las
alternativas 1,2,3,4.1,4.2y 4.3.

Beneficios:

= Reduccién del costo futuro de las restricciones.

Reduccién del Valor Esperado de la Energia No Suministrada.
Costos:

Valoraciéon de los activos de la red de transmision mediante Unidades Constructivas de la resolu-
cion CREG 011 de 2009.

Para las alternativas 4.1, 4.2 y 4.3, sobrecostos operativos asociados al control de tensiones en
periodos de minimo consumo.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

De la tabla anterior se puede concluir:

= | asalternativas que presentan una mayor relacion beneficio / costo son aquellas que sélo involu-
cran la nueva interconexion entre el Suroccidente del pafs y Antioquia, al igual que los refuerzos
de transformacion 500/230 kV en las subestaciones San Marcos y Virginia. Si bien representan
un costo de inversion minimo en comparacion con las demas opciones, los requerimientos de
generacion en el area vuelven a ser palpables en el largo plazo, con sus respectivas implicaciones
desde el punto de vista de restricciones y confiabilidad en la atencion de la demanda.

En otras palabras, se necesitarian nuevas obras como la subestaciones Alférez 500 kV, des opti-
mizando la utilidad de los refuerzos de transformacion en San Marcos y/o Virginia.

= |Loscorredores propuestos, Medellin - Virginia 500 kVy San Marcos - Alférez 500 kV (alternati-
va 3), permiten incrementar el limite de importacion, sin embargo en el largo plazo, las continen-
cias sencillas Medellin - Virginia 500 kV vy Virginia - San Marcos 500 kV ocasionarian problemas
de tension en la zona al igual que sobrecargas (restricciones).

= Espor lo anterior que la conformacién del anillo Virginia - San Marcos - Alférez - Virginia 500
kV, junto con su red asociada en 230 kV, representa una alternativa robusta y de largo plazo, la
cual reduce significativamente los requerimientos de generacién en el rea, presenta una rela-
cion beneficio/costo superior a uno, evita desatencion de demanda después del aflo 2025 v pro-
picialaintegracion regional con nuestros paises vecinos, ya que si se materializa la interconexion
Colombia - Chile, solo esta infraestructura posibilita los intercambios de energia con el resto de
paises.

Por otro lado, si bien se identificaron requerimientos de generacion de seguridad para el con-
trol de tensiones en demanda minima, ello no ocasiona un sobrecosto para el sistema, ya que el
valor de reconciliacion positiva asociado al despacho de Betania, Quimbo vy Salvajina, necesario
para controlar la restriccion, seria inferior al costo marginal de la demanda (precio de bolsa). Asi
mismo, a partir del afio 2023 no se necesitaria ninguna maquina para la absorcién de potencia
reactiva.

Enrelacion a las obras complementarias para reducir la congestion del circuito Yumbo - Alférez
230 kV, la reconfiguracion de la linea Juanchito - Pance 230 kV en los nuevos tramos Juanchito
- Alférez y Alférez - Pance, presenta el mejor desempefo técnico - econdémico. Es importante
mencionar que si bien considerando el escenario operativo antes referenciado se presenta con-
gestion, esta situacion no se puede atribuir totalmente a laincorporacion de la nueva infraestruc-
tura a nivel de 500 kV. En la actualidad este elemento se podria sobrecargar bajo escenarios de
maximo despacho en Salvajinay Alto Anchicaya, minima generacion en Betaniay Quimbo, al igual
que altas transferencias al Ecuador.

Conclusiones:

= | os analisis eléctricos de largo plazo evidencian una capacidad instalada inferior a los requeri-
mientos de generacion que necesita el area Suroccidental. En este sentido, el nuevo anillo en el
Valle a nivel de 500 kV (Virginia - Alférez, Alférez - San Marcos 500 kV), junto con sus refuerzos
anivel de 230 kV, garantiza la correcta atencion de la demanda.

= | aUPME recomienda para el mes de septiembre del ano 2018, la ejecucion de la alternativa 4.2.

6.4.2.4 Incremento limite de importacion area Oriental
Antecedentes:

= EldreaOriental, conformada por las sub areas operativas Bogota, Cundinamarca, Metay Tolima,
cuenta con las plantas de generacion Guavio, Chivor, La Guaca, Miel y El Paraiso, como principal
recurso de abastecimiento de energia. Adicionalmente, dispone de generacion térmica en Zipa-
quirdy generacion menor con las plantas de la cadena del rio Bogota (antigua Casalaco).
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A nivel de transmisién esta interconectada con el resto del pais a través de varios enlaces.

i. Antioguia: corredor Noroeste - Purnio - San Carlos 230 kV.

ii. Suroccidente: dobles circuitos La Mesa - Mirolindo 230 kV y La Mesa - San Felipe 230 kV.
iii. Nordeste: linea Bacata - Primavera 500 kV y doble circuito Chivor - Sochagota 230 kV.

Las principales subestaciones del Sistema son Torca, Bacata, Noroeste, Balsillas, La Guaca, San Ma-

teo, Tunal, Circo, Guavio, Chivor, Reformay Mirolindo. Ver Grafica 6-64.

Grdfica 6-64. Area Oriental
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Diagnostico:

= Actualmente el sistema en esta zona del pais presenta ciertas limitaciones, las cuales, dependien-
do del despacho econdmico, pueden generar sobrecostos operativos. En la Grafica 6-65 vy la Ta-
bla 6-18 se presentan el diagrama unifilar del dreay la identificacién de las restricciones.

Grdfica 6-65. Diagrama unifilar area Oriental e identificaciéon de restricciones.
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Tabla 6-18: Restricciones actuales del drea Oriental.

Restriccion Descripcion

A)

D)

Para flujos superiores a 450 MW por el enlace Primavera - Bacatd 500 kV, la contingencia
del transformador Bacata 500/115 kV ocasiona sobrecargas inadmisibles en el banco
500/230 kV de esta misma subestacion.

Bajo escenarios de minimo despacho en el area, los cuales implican un nimero reducido
de unidades de generacién, la contingencia de la linea Primavera - Bacata 500 kV ocasiona
violaciones de tension en la sub - &rea Bogota y el departamento del Meta. Adicionalmente
es importante mencionar que eventos de falla sencillos a nivel del STR en el norte de la
sabana de Bogotd, como son la pérdida de las lineas a nivel de 115 kV, Bacaté - Chia, Baca-
ta - El Soly Noroeste - Tenjo, generan violaciones de tensién la sube &rea Bogota.

Bajo un escenario de despacho alto en Chivor y minimo en Guavio, la contingencia de uno
de los enlaces Guavio - Chivor 230 kV ocasiona sobrecargas inadmisibles en el circuito en
paralelo.

Considerando minimo despacho en Guavio, la contingencia de la linea Guavio - Reforma
230kV ocasiona bajas tensiones en el departamento del Meta.

Asi mismo, la falla de cualquiera de los transformadores de conexién en la subestacion
Reforma, ocasiona sobrecargas inadmisibles en el banco paralelo.

Ante maximo despacho en la cadena Pagua y minima generacion en Chivor y Guavio, la
pérdida de uno de los circuitos Guaca - La Mesa 230 kV ocasiona sobrecargas inadmisibles
en el enlace paralelo.

Fuente de tabla: UPME

= Frente aestasituacion, la Unidad en el marco de la formulacion de sus Planes de Expansion, defi-
nio los siguientes proyectos (Ver Grafica 6-66y Tabla 6-19).
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Grdfica 6-66. Diagrama unifilar area Oriental y proyectos definido.
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Fuente de grdfica: UPME

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013-2027



Tabla 6-19: Expansion definida®.

Fecha de entrada en
operacion

Proyecto Descripcion

Subestacion Nueva Esperanza 500/230 kV - 450 MVA y obras aso-

F) Seesperaenelafo 2014 ciadas, el cual elimina restricciones A) y E)

Subestacion Norte 230/115 kV - 600 MVA 'y corredor de linea Chi-
G) Juliode 2015 vor - Chivor Il - Norte - Bacata 230 kV, los cuales reducen en el corto
plazo restricciones B), y elimina la restriccion C)

Subestacion Suria 230/115 kV - 300 MVA y reconfiguracion de la
H) sep-15 linea Guavio - Tunal 230 kV en Guavio - Suriay Suria - Tunal, el cual
eliminalarestriccion D).

Fuente de tabla: UPME

Si bien estos proyectos impactan positivamente en el sistema, en el mediano plazo se observan nue-
vamente violaciones de tension en el area Oriental ante la contingencia Primavera - Bacata 500 kV,
siendo necesario disponer de unidades de generacion para el soporte de potencia reactivay control de
tensiones. Eneste sentido, la UPME analizd el drea, estableciendo los requerimientos de compensacion
reactivaylainfraestructuraanivel de transmision que se necesita en esta zona del pais en el largo plazo.

A continuacion se presentan los resultados de dichos anélisis. Se presentan los supuestos considera-
dos, el desempeno del sistemay la evaluacién econdmica de las sobras establecidas.

Supuestos:

Horizonte de planeamiento: 2013 - 2025.

Expansion definida para las areas Caribe y Suroccidental, al igual que la conexion de ltuango.
Escenario alto de la proyeccion de demanda.

Periodo de consumo: demanda maxima.

Se considera la demanda reportada por los Operadores de Red CODENSA y EMSA. Asi mismo,
los siguientes respaldos de carga reportados por Ecopetrol: 30 MW de Castilla conectados enla
subestacion Reforma 230 kV 'y 70 MW que se reflejan en Ocoa 115 kV y Suria 115 kV.

Para los elementos del Sistema de Transmision Nacional y Sistema de Transmision Regional, STN
y STR, se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

Se considera en operacion a partir del ano 2014 el proyecto Nueva Esperanzay su red asociada.

Se considera a partir del ano 2015 el corredor en doble circuito Chivor - Chivor || - Norte - Ba-
cata 230 kV.

Para la carga petrolera de Rubiales, se considera un valor de 192 MW con factor de potencia de
0.9 en atraso.

Se consideran disponibles todos los elementos del area.
No se considera generacion de las plantas menores.

La generacién de Termozipa no se considera en la base de los escenarios de despacho.

25 Con respecto al proyecto Nueva Esperanza, la fecha de entrada en operacion, es la fecha que el trasportador EPM tiene estable-
cida al cierre de este plan, sin embargo se observan aspectos que podrian modificar esta fecha.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

= Seconsidera el circuito Sesquilé - Guateque 115 kV abierto en Sesquilé.

= Respecto alas interconexiones internacionales, se tuvo en cuenta una exportacién a Ecuador de
250 MW durante todo el horizonte.

= Se considerd la expansion definida por el Plan de Expansion de transmision 2012 - 2025.

= Para los nuevos enlaces a nivel de 500 kV se considerd una capacidad nominal de 1905 A. Asi
mismo, se tuvieron en cuenta elementos serie maniobrables, cuyos valores implican una compen-
sacion cercana al 80 % en cada circuito.

= |imite de sobrecarga del 20 % para los nuevos transformadores 500/230 kV - 450 MVA.

= Bajo condiciones normales de operacion, se consideran los elementos FACTS en flotacion, es de-
cir, un suministro inferior a 30 MVAr por dispositivo.

= Setienenen cuentalos pardmetros de la Tabla 6-20, en relacién a las caracteristicas fisicas de las
unidades de generacion.

Tabla 6-20: Caracteristicas técnicas del parque generador.

Planta Uzl?g;:l:s Unid;griqnui:jvaa(;ente eq uliJ\?ai?eandt?aspor M inir[nl\?l\';s]c nico M?j):ai r:j rﬁ?npigtcrigad
planta [MVAr]
Guavio 5 2 10 60 108
Paraiso 3 1 3 34 30
Guaca 3 1 3 40 51
Chivor 8 1 8 10 60
Miel 3 1/3 1 20 60
Zipa 3 1/3 1 31 14

Fuente de tabla: UPME
Analisis Corto Plazo:

Como se menciond anteriormente, la contingencia del enlace Primavera - Bacatad 500 kV ocasiona
violaciones de tensién en la sub-drea Bogoté y el departamento del Meta, razén por la cual es necesario
disponer de unidades de generacion para el soporte de tension, de tal manera que se garantice la segu-
ridad e integridad del sistema. Si la generacién requerida se encuentra en mérito, no se presentarian
sobrecostos operativos para la demanda, de lo contrario, los usuarios verian materializada una restric-
cion.

La Gréfica 6-67 presenta la curva de probabilidad de despacho en el drea Oriental, en funcion del
numero de unidades equivalentes %, Ella indica cual es la probabilidad de tener en mérito un nimero
especifico de unidades, ya sea con la informacion historica del despacho, o con el valor esperado de la
generacion seglin el modelo energético (SDDP-Programacion Dindmica Dual y Estocéstica).

......................

triccion especifica. Por ejemplo en el area Oriental, una unidad fisica de Guavio representa dos unidades equivalentes. Una unidad
fisica de Chivor representa una unidad equivalente, y una unidad fisica de Termozipa representa 0.33 unidades equivalentes. Esto
quiere decir que con una unidad fisica de Guavio, se obtiene el mismo efecto en relacién al control de la restriccion, si se despacharan
dos maquinas en Chivor. Asi mismo, con tres unidades fisicas en Termozipa, se obtiene el mismo efecto eléctrico al despachar una
maquina en Chivor.
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Grdfica 6-67. Curva de probabilidad despacho en el 4rea Oriental.
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Fuente de grdfica: UPME

La Gréafica 6-68 presenta la generacion minima requerida en el horizonte 2015- 2018, al igual que el
numero de unidades equivalentesy el racionamiento preventivo necesario para garantizar la seguridad
del sistema.

Grdfica 6-68. Generacién de seguridad Vs. Unidades equivalentes
en el drea Oriental con la expansién definida.
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Teniendo en cuenta lafigura anterior, es claro que en el ano 2018 se necesitaria todo el parque gene-
rador y deslastrar 37 MW, de tal forma que la contingencia Primavera - Bacata 500 kV no ocasione un
colapso de voltaje. En este sentido, con el objetivo de reducir el nimero de unidades equivalentes en
lazonay el valor esperado de las restricciones, y teniendo en cuenta un ejercicio de estabilidad de ten-
sion, donde se identifico el valor propio asociado al drea Oriental vy la participacion de cada subestacion
endicho valor, se plantea la instalacion de las siguientes compensaciones. Ver Tabla 6-21.

Tabla 6-21: Alternativas de compensacién capacitiva - Corto Plazo.

Tamarno de las compensaciones segln alternativa [MVAr]

Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alté6 Alt7 Alt8

Subestaciones

Bacaté 0 0 30 30 30 30 30 30
Tibabuyes 0 0 30 30 0 0 0 0
Usme 0 0 30 30 0 0 0 0
Florida 0 75 75 0 0 0 0 0
Ubatéa 0 30 50 50 50 50 50 50
Puerto Gaitan 0 15 15 15 15 15 15 15
Suria 0 40 40 40 40 40 40 40
Tunal 0 75 0 35 0 0 0 0
Noroeste 0 40 0 35 0 0 0 0
Noroeste 230 kV 0 0 0 0 140 70 0 70
Reforma 230 kV 130 0 0 0 0 70 0 0
Circo 230kV 0 0 0 0 0 0 140 70
Bacatd 230 kV 145 0 0 0 0 0 0 0

Fuente de grdfica: UPME

La Grafica 6-69 presenta el desempeno técnico de cada una de las alternativas, en funcién del nu-
mero de unidades equivalentes, la generacion de seguridad, el limite de importacion y el consumo de
potenciareactivadel area, incluyendo las pérdidas de transformacion. La Gréfica 6-70 permite conocer
el comportamiento dindmico del sistema ante la contingencia mas critica, considerando 19 unidades
equivalentesy la alternativa 4.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Grdfica 6-70. Comportamiento transitorio de las tensiones ante
la contingencia Primavera - Bacat4 500 kV.
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Fuente de grdfica: UPME

De las graficas anteriores se puede concluir:

Para el ano 2015, salvo la alternativa 1, las demés opciones permiten disponer de 19 unidades
equivalentes para el soporte de potencia reactiva. En este mismo sentido, el limite de importa-
ciones alrededor de 630 MW.

Las alternativas que implican mayor importacion de potencia reactiva bajo condiciones normales
de operacion, son aquellas que involucran compensacion a nivel de 230 kV. Lo anterior es claro, al
ser el area Oriental un gran consumidor de reactivos, los MVAr se inyectan desde el STN al STR.

Enelcorto plazo se necesitan 275 MVAr de compensacion capacitiva, distribuidos de la siguiente
manera: enla sub area Bogota 220 MVAr, y en el departamento del Meta, 55 MVAr?’.

Desde el punto de vista transitorio se observa un comportamiento estable y amortiguado en las
principales subestaciones, después de la contingencia Primavera - Bacata 500 kV.

En el ano 2018, debido al crecimiento natural de la demanda, se observa un incremento del nu-
mero de unidades equivalentes para el soporte de tensién, y subsecuentemente, la disminucion
del limite de importacién. Lo anterior, dependiendo del despacho, puede implicar sobrecostos
en la operacion del sistema y riesgos en el abastecimiento del drea (la probabilidad histérica de
tener 25 unidades equivalentes es inferior al 30 %).

Teniendo en cuenta esta situacion, se plantean nuevas alternativas de compensacion dindmica y se
analiza el desempefio del sistema en el afio 201828, Parala seleccién de las mismas se realizd un anélisis
de estabilidad de tension, buscando la conexion optima de estos elementos. Para todos los casos, las

......................

Codena, especificamente en las subestaciones Ubaté (50), Tibabuyes (30), Usme (30) y Bacata (30). La ubicacion de la compensacion
faltante, 80 MIVAr, esté en estudio por parte de la UPME, dada la posibilidad de repotenciar los bancos capacitivos existentes en las
subestaciones Tunal y Noroeste. Respecto a los 55 MVAr del departamento del Meta, EMSA informé la disposicion de implementar-
los, y en este momento esta en estudio por parte de ellos su ubicacion y distribucion en el sistema.

28 Se considera en la base 275 MVAr de compensacion antes referenciada.
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subestaciones con mejor desempefo fueron Nueva Esperanzay Bacata. La Grafica 6-71 indica la des-
cripcion de las nuevas alternativas.

AlternativaA: Compensador sincrénico estatico (STATCOM) en Bacata 500 kV - 200 MVAr y
compensador estatico variable (SVC) en Nueva Esperanza 230 kV - 240 MVA.

AlternativaB: Compensador sincrénico estatico (STATCOM) en Nueva Esperanza 500 kV - 200
MVAry compensador estatico variable (SVC) en Bacatd 230 kV - 240 MVAr.

AlternativaC:  Compensador sincronico estatico (STATCOM) en Nueva Esperanza 230 kV - 200
MVAry compensador estatico variable (SVC) en Bacata 500 kV - 240 MVAr.

AlternativaD: Compensador sincrénico estatico (STATCOM) en Bacata 230 kV - 200 MVAr y
compensador estético variable (SVC) en Nueva Esperanza 500 kV - 240 MVA.

Grdfica 6-71. Alternativas de compensaciéon dindmica
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

La Gréafica 6-72 presenta el comportamiento del sistema para cada alternativa en el ano 2018.
Grdfica 6-72. Ano 2018. Comportamiento del sistema.
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Fuente de grdfica: UPME
De la figura anterior se puede concluir:

= | as alternativas Ay D permiten mantener 22 unidades equivalentes en el drea. En este mismo
sentido, posibilitan una mayor importacion por el enlace Primavera - Bacatd 500 kV. En detri-
mento de lo anterior, las alternativas C y D necesitarian una unidad adicional, razén por la cual el
limite de importacion es inferior.

= Esclaro que la mayor necesidad de potencia reactiva estd en la zona suroccidental de Bogota.
Es por ello que al disponer del SVC en Nueva Esperanza (240 MVAr), los requerimientos para el
soporte de tensién son menores.

= Enlamisma linea del comentario anterior, la generaciéon requerida en el area es menor para las
alternativas Ay D.
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= Sibiennose presentaenla Grafica 6-72, se analizo la posibilidad de tener para cada alternativa,
un SVCde 240 MVAr en detrimento del STATCOM. Bajo estas condiciones el desempeno del sis-
tema fue similar, no obstante, dado que son 40 MVAr adicionales y que el suministro de potencia
reactiva del SVC depende de la tension del sistema (a diferencia del STATCOM), esta opcién no
es objeto de evaluacion.

Cabe mencionar también las ventajas constructivas del STATCOM, el cual necesita de menor
espacio para su funcionamiento, y la posibilidad de almacenamiento de potencia activa con la
instalacion de celdas de baterias.

Dada la necesidad de estos elementos de compensacion dindmica en el mediano plazo, al igual que
la posibilidad de mitigar potenciales restricciones en el corto plazo si los mismo estan en operacion, se
analiza el comportamiento del drea para las alternativas Ay D en el horizonte 2015 - 2018. En este
sentido, se calcula el nimero de unidades equivalentes para cada alternativa, asi como la generacién
requeriday el limite de importacion. Los resultados se presentan en la Gréfica 6-73y Gréfica 6-74

Grdfica 6-73. Comportamiento del sistema en el periodo 2015 - 2018, considerando 440
MVAr de compensacion dindmicay 275 MVAr de compensacion capacitiva clasica.
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Grdfica 6-74. Comportamiento del sistema en el periodo 2015 - 2018, considerando 440
MVAr de compensaciéon dindmicay 275 MVAr de compensacién capacitiva clasica.
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Fuente de grdfica: UPME
De las figuras anteriores se puede concluir:

= | acondicién de flotacion de los dispositivos dindmicos es muy importante. Si bien existen confi-
guraciones donde estos elementos pueden suministrar, bajo condiciones normales de operacion,
un valor superior de potencia reactiva, la contingencia Primavera - Bacata 500 kV los satura ra-
pidamente, siendo necesario disponer de méas unidades de generacion para el soporte de tension
(es claro que la potencia reactiva que suministran los elementos FACTS estd més cerca de los
centros de consumo).

= Cualquierade las dos alternativas permiten en el mediano plazo, una importacion superior a los
640 MW por el enlace Primavera - Bacata 500 kV, y reducir los requerimientos de generacion
para el soporte de tension.

= Asi mismo, permiten desde el afo inicial de estudio, disponer de un menor nimero de unidades
equivalentes.

= Suplir las necesidades de potencia reactiva en el drea Oriental a través de compensacion capaci-
tiva (clasica o dindmica) tiene un limite.

Con 60 MVAr adicionales alos establecidosy 21 unidades equivalentes, en el ano 2018 la contin-
gencia Primavera - Bacata 500 kV no ocasiona violaciones de tension. Al margen de lo anterior,
se observa que varios de los corredores que permiten la importacion de potencia activa hacia el
area Oriental, especificamente Purnio - Noroeste 230 kV vy San Felipe - La Mesa 230 kV, consu-
men potencia reactiva, es decir, operan por encima de su potencia natural SIL. En otras palabras,
cualquier compensacion capacitiva que se instale a partir del 2018, estaria destinada a compen-
sar las pérdidas de potencia reactiva de dichos enlaces. Es por ello que a partir de este afo se
debe contar con nuevos refuerzos a nivel de transmision.

Analisis Largo Plazo:

Anteriormente se establecié la necesidad de 275 MVAr de compensacion capacitiva estatica, dis-
tribuidos entre las sub areas operativas Bogota y Meta, al igual que 440 MVAr de compensacion di-
namica, instalados en las subestaciones Bacata (STATCOM) y Nueva Esperanza (SVC). A continuacion
se presentan los anélisis de largo plazo. En primera instancia se indican las alternativas de expansion
objeto de analisis y finalmente los analisis eléctricos.
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Inicialmente se plantearon trece alternativas, todas ellas con corredores a nivel de 500 kV 'y nuevos
puntos de inyeccién desde el STN. Posteriormente se eliminaron muchas de ellas, ya fuese por dificul-
tades del tipo constructivo o por limitaciones técnicas, donde distancias superiores a los 300 km en
algunos enlaces (linea Sogamoso - Nueva Esperanza 500 kV) suponen dificultades futuras en la opera-
cion del sistema.

La Grafica 6-75 presenta la descripcién de las alternativas?? analizadas.

Alternativa 1:
Alternativa 2:

Alternativa 3:

Alternativa 4:

Alternativa 5:

........................

Linea Virginia - Nueva Esperanza 500 kV.

Corredor Sogamoso — Norte - Nueva Esperanza 500 kV vy transformador Norte
500/230 kV - 450 MVA.

Corredor Sogamoso — Norte - Nueva Esperanza 500 kV, apertura de la linea Nueva
Esperanza - Bacata 500 kV a Bochica, reconfiguracion de la linea Balsillas - La Mesa
230 kV a Bochica, reconfiguracion de la linea Noroeste - La Mesa 230 kV a Bochica
y obras complementariasen el STR.

Linea Virginia - Nueva Esperanza 500 kV, apertura de la linea Nueva Esperanza -
Bacata 500 kV a Bochica, reconfiguracion de la linea Balsillas - La Mesa 230 kV a

Bochica, reconfiguracion de la linea Noroeste - La Mesa 230 kV a Bochicay obras en
el STR.

Linea Virginia — Nueva Esperanza 500 kV, reconfiguracion de la linea Balsillas - La
Mesa 230 kV a Bochica, reconfiguracion de la linea Noroeste — La Mesa 230 kV a
Bochicayobrasenel STR.

Grdfica 6-75. Alternativas de expansion largo plazo.

RN i e |

Fuente de grdfica: UPME

29 Todas las opciones consideran el sequndo transformador Nueva Esperanza 500/115 kV — 450 MVA, 275 MVAr de compensacion
estatica y 440 MVAr de compensacion dinamica (STATCOM y SVC). Para las alternativas asociadas a la subestacion Bochica, se con-
templd la siguiente infraestructura: i) Bochica — Fontibon 115 kV, ii) Bochica — Balsillas 115 kV, i) Bochica — Balsillas 115 KV, iij) Bochica
— Chicala 115 kV, iv) Bochica — Colegio 115 kV, v) Bochica — Colegio 115 kV y vi) Transformacién Bochica 230/115 kV — 600 MVA.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

La Grafica 6-76 presenta para cada alternativa, la evolucion del nimero de unidades equivalentes,
aligual que la generacién requerida v el limite de importacion. En Gréafica 6-77 se observa el compor-
ta-miento dindmico del sistema ante la contingencia mas critica, considerando 22 unidades equivalen-
tesy lacombinacion de las alternativas 1y 2.

Grdfica 6-76. Comportamiento del sistema para cada alternativa.
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Grdfica 6-77. Ao 2022. Comportamiento transitorio de las tensiones
ante la contingencia Primavera - Bacat4 500 kV.
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Fuente de grdfica: UPME

De las figuras anteriores se puede concluir:

Enelano 2022, independientemente de la alternativa, el drea Oriental requiere casi la totalidad
del parque generador para salvaguardar la integridad y seguridad del sistema. La contingencia
que limita laimportacion es la pérdida del enlace Primavera - Bacatd 500 kV (saturacion del SVC
en la subestacién Nueva Esperanza).

En este sentido, se analizd la combinacion de las alternativas 1y 2 (complemento), encontrando
que el corredor Sogamoso — Norte — Nueva Esperanza 500 kV, junto con la interconexion con
el Valle del Cauca, reduce significativamente el nimero de unidades equivalentes en el periodo
analizado. Al margen de lo anterior, los andlisis evidencian para el ano 2025 la necesidad de dis-
poner de todo el parque generador, razdon por la cual se necesitaria de una nueva interconexion
anivel de 500 kV.

Las alternativas que contemplan la subestacién Bochica a nivel de 500 kV no representan una
reduccion importante del nimero de unidades equivalentes, en relacion a las opciones que con-
sideran este nuevo punto de inyeccion a nivel de 230 kV (comparacién alternativas 4y 5).

Dado que la impedancia equivalente que ve el sistema en Nueva Esperanza y Bacatd es menor
respecto a Bochica, los transformadores 230/115 kV de esta subestacion no inyectan mucha
potencia al STR, en comparacién con los bancos 500/115 kV.

Se observa un comportamiento estable y amortiguado en las principales subestaciones, después
de la contingencia Primavera - Bacatd 500 kV.

Teniendo en cuenta lo anterior, es clara la necesidad técnica de dos refuerzos de red a nivel de 500
kV en el sistema, para los afios 2018 y 2020. Por otro lado, si bien a partir del ano 2025 se evidencian
nuevas necesidades, se considera prudente esperar hasta la préxima subasta del cargo por confiabili-
dad, ya que muchos de los requerimientos futuros del area se pueden solucionar con generacion local,
o un tercer refuerzo de red.

Evaluacion econdémica:

Una vez establecidos los requerimientos del area Oriental en el corto, mediano y largo plazo, a con-
tinuacion se presenta la evaluacién integral de los proyectos, teniendo en cuenta las siguientes consi-
deraciones:
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

= Sdlo se analizan las alternativas 1y 2. Las opciones que contemplan a la subestacion Bochica no
se tienen en cuenta, dado que los beneficios por reduccion de restricciones son minimos en com-
paracion con las demas alternativas. Adicionalmente, su costo de inversion es muy alto.

= Enrelacion alacompensacion dinamica, se llevo a cabo una valoraciéon conservadora, asumiendo
$MUSD 100 en el costo del SVC y el STATCOM ($MUS 50 cada uno).

» Seanalizaintegralmente el siguiente plan de obras (Ver Tabla 6-22):
Tabla 6-22: Plan de obras area Oriental.

Ano Expansién Observaciones

De esta compensacion, 140 MVAr ya fueron conceptuados
por esta Unidad al Operador de Red Codensa. Sinembargo, se
tienen en cuenta en la evaluacién integral del plan de obras.

Compensacién capacitiva con-
2014 vencional (275 MVAr).

Compensacion dinamica: STAT-
COM Bacata 500 kV - 200 ) . - L
2015 MVAry SVC Nueva Esperanza La fecha esté asociada al requerimiento técnico de la obra.

230kV - 240 MVAr

Primer refuerzo de red: Corre-

2018 dor Sogamoso - Norte - Nueva  Lafecha estd asociada al requerimiento técnico de la obra.
Esperanza 500 kV

2020 Segundo refuerzo de red: Linea

Wb\ e Bz 500 La fecha estd asociada al requerimiento técnico de la obra

Fuente de tabla: UPME
Beneficios:

= Reduccién del costo futuro de las restricciones.
= Reduccion del Valor Esperado de la Energia No Suministrada.
Costos:

= Valoracion de los activos de la red de transmision mediante Unidades Constructivas de las reso-
luciones CREG 011 de 2009y CREG 097 de 2008.

En la Tabla 6-23 se presenta la evaluacion econdmica vy la relaciéon beneficio 7 costo para las alter-
na-tivas analizadas.

Tabla 6-23: Evaluacion. Beneficio / Costo alternativas.

Plan de Obras (Compensacién estatica + Compensacion

Beneficio dindmica + Primer refuerzo de red + Segundo refuerzo
dered

BENEFICIOS Reducciéon Costo futuro de las restric-

ciones ($ Dic.2012) $946.623.544,862
BENEFICIOS Reduccion Valor esperado Energia No
Suministrada ($ Dic.2012) $6.659.539.296,405

TOTAL BENEFICIOS ($Dic 2012) 7.606.162.841,267

-

COSTO UNIDADES CONSTRUCTIVAS DEL PRO-

YECTO DE TRANSMISION ($ Dic 2012) $1.513.615.266,360
TOTAL COSTOS ($ dic-2012) $1.513.615.266,360
Relacién B/C 5.03

Fuente de tabla: UPME
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De la tabla anterior se puede concluir:

La probabilidad de utilidad de los proyectos es cercana al 100 %. Esto se debe a dos aspectos: la
distribucion de los despachos, donde el valor esperado de la generacion es cercano ala capacidad
instalada, y gracias a la disminucion de la generacion requerida con la expansion propuesta.

Lo anterior ocasiona que la diferencia entre las probabilidades de tener un despacho econémico
inferior al minimo requerido siny con proyectos, sea uno. Ver Grafica 6-78.

En el afio 2025 los beneficios por reduccidn de restricciones se agotan, ya que con o sin expan-
sién, se necesita de todo el parque generador para garantizar la seguridad del sistema. Al margen
de lo anterior, el racionamiento evitado a partir de este momento justifica totalmente las inver-
siones.

Una vez evaluados los beneficios, los cuales estan asociados a la disminucién de la Energia No
Suministrada - ENSy lareduccion del costo futuro de las restricciones, se encuentra unarelacion
Beneficio/Costo de 5.03.

Grdfica 6-78. Distribucion tipica del despacho econémico en el drea
Oriental, en funcion del nimero de unidades equivalentes.
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Fuente de grdfica: UPME

Andlisis de corto circuito:

La Grafica 6-79 presenta el impacto del plan de obras, en el incremento del nivel de corto circuito.

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Grdfica 6-79. Nivel de cortocircuito en las subestaciones del STN
considerando el plan de obras del 4rea Oriental.
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Fuente de grdfica: UPME

De lafigura anterior se puede concluir que con la expansion propuesta, no se observa un incremento
significativo en el nivel de cortocircuito de las subestaciones del STN. Si bien la capacidad de corto en

la Guaca, Mesay Torca puede superarse en el ano 2020, esto no es atribuible a los nuevos refuerzos a
nivel de 500 kV.

Conclusiones:

Los analisis eléctricos de largo plazo evidencian la necesidad de nuevos refuerzos de red a nivel
de 500 kV, al igual que la instalacién de 715 MVAr de compensacion capacitiva (clasica y dindmi-
ca) en el medio plazo. Lo anterior garantiza la correcta atencién de la demanda.

La UPME recomienda para las fechas sefaladas en la Tabla 6-22, la ejecucion del plan de obras
del area Oriental.

No obstante este plan recomendd como ubicacién inicial del SVC de 240 MVAr en la subestacion
Nueva Esperanza 230 kV; debido al eventual atraso del proyecto Nueva Espranzay obras asocia-

das, se recomienda que el mismo equipo se ubique en la subestacion Tunal 230 kV y se adelante
su ejecucion para el afo 2014.

El desempeno técnico del SVC ubicado en Tunal 230 kV o en Nueva esperanza 230 kV es similar,
la diferencia corresponderia al nimero de unidades equivalentes necesarias en el area, siendo
para la alternativa de la localizaciéon en la subestacion Tunal 230 kV alrededor de una unidad
equivalente mas con respecto a su localizacion en Nueva Esperanza 230 kV.

La Ubicaciondel equipo SVC en Tunal 230 kV vy su adelanto de ejecucion para diciembre de 2014,
mejoraria las condiciones del sistema, sirviendo de soporte en tension para el &rea Oriental en
caso de atraso en la entrada del proyecto Nueva Esperanzay obras asociadas, es importante in-
dicar que adicional al equipo mencionado se deberan ejecutar otras obras complementarias que

ayuden a mantener las condiciones del sistema ante un posible atraso del proyecto Nueva Espe-
ranza.

La Ubicacion del SVC en Tunal 230 kV, después de la entrada del proyecto Nueva Esperanza
mantendria su utilidad y complementariedad con las obras proyectadas en el area.
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= Larelaciéon beneficio/costo no se ve afecta debido al cambio en la ubicacién y adelanto para el
2014 del SVC en Tunal 230 kV.

6.4.2.5 Restricciones asociadas a la evacuacion de la generacion de la central Porce llI
Antecedentes:

= |acentralde generacion Porce Il se encuentra localizada en el municipio de Anorien el departa-
mento de Antioquia. Se conecta al Sistema de Transmision Nacional - STN através de los circuitos
Porce Il - Cerromatoso 500 kV y Porce Il = San Carlos 500 kV. Ver Gréfica 6-80.

= Durante el transcurso del afno 2012, el Centro Nacional de Despacho - CND advirtid sobre los
sobrecostos operativos en que estd incurriendo la demanda, por la limitacion de la generaciéon de
Porce |1l cuando se tiene indisponible alguno de sus circuitos. En este sentido, a continuacion se
describe la problematica asociada a esta restriccion, la obra propuesta para eliminarla junto con
su valoracion econémica.

Problematica:

Enla operacion del Sistema Interconectado Nacional - SIN, el CND supervisa hora a hora el balance
entre lageneraciony lademanda. Cuando se presenta un evento transitorio de frecuencia, ya sea por el
disparo de una unidad de generacioén o el fraccionamiento de la red, es necesario mantener la frecuen-
cia en sus valores operativos. El Esquema de Desconexion Automatico de Carga por baja frecuencia -
EDAC tiene este objetivo, y se disefia de acuerdo con los siguientes criterios generales:

= Eldisparodelaunidad de generacion con mayor capacidad del sistema, actualmente una maqui-
na de Guavio (240 MW), no debe activar la primera etapa de desconexion del EDAC.

= Enningln momento la frecuencia debe ser inferiora 57.5 Hz.

Enel caso particular de Porce 111, la indisponibilidad de uno de sus circuitos puede implicar limitacio-
nes al despacho, lo anterior si la central esta programada para generar un valor superior al umbral del
esquema. Es decir, al sélo disponer de un circuito, la contingencia de este elemento implicaria la pérdida
de esta generacion, activandose la primera etapa de desconexion del EDAC.

La Tabla 6-24 presenta la pérdida de generacién que activaria dicho esquema.
Grdfica 6-80. Ubicacién de la subestacion Porce 111 500 kV.

Fuente de grdfica: UPME
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Tabla 6-24: Pérdida de generacién en el sistema que activaria el EDAC.

Pérdida de generacién que activariael | Unidad de generaciéon con mayor capacidad

EDAC [MW] del Sistema
2013 241 Guavio
2014-2018 268 Sogamoso
2018 301 ltuango

Fuente de tabla: UPME
Analisis:
Con el objetivo de valorar esta restriccion en todos los periodos de demanda, se determina la pro-
babilidad del escenario restrictivo, es decir, el escenario donde se tiene indisponible un circuito a nivel

de 500 kV, y una generacion en Porce Il superior a 240, 267y 300 MW, segln el ano bajo estudio. Ver
Tabla 6-25.

Tabla 6-25: Probabilidades de despacho en Porce Il superior al Umbral del EDAC.

Probabilidades

Generacién de Porce 11 Generacién de Porce 11
sea superior alumbralde  seasuperior al umbral
activacion del EDAC, en de activacion del EDAC,

Umbral
del  Generacionde Porce |1l sea

Horizonte -5\~ superior al umbral de activa-

[MW] ;Eﬁggslailé)ﬁﬁ,éiﬂsascenarios escenarios de demanda en escenarios de deman-
media daminima
2013 240 1 1 1
2014-2018 267 1 1 1
2018-2025 300 1 1 1

Fuente de tabla: UPME

De la tabla anterior se puede concluir que si sélo se dispone de un circuito para la evacuacion de Por-
ce lll, lademanda veria materializada una restriccién, ya que la generacion de la planta para todo el ho-
rizontey en cadaunade las series del modelo energético, es superior al umbral de activacion del EDAC.

La Gréfica 6-81yla Tabla 6-26 presentan la potencia que reconcilia negativamente Porce |11, es decir,
la generacion que es limitada si se tiene indisponible un circuito y un despacho econémico superior al
umbral del EDAC.

Grdfica 6-81. Funcion de densidad de probabilidad (esquematica). Despacho Porce lll.

Capacidad Instalda Porce Il

—— Funcion de densidad de
probabilidad Afi02018. Umbral EDAC <———

Probabilidad de tener
undespacho
superioral umbral
del EDAC

Periodo 2014 -2017. Umbral EDAC ﬁ

Ari02013. Umbral EDAC <«

Funcién de densidad de probabilidad

I
I
I
I
I
I
Pl
240, 2
Variable aleatoria. Despacho Econdmico Porce Il [MW] !

e

Zona de despachosque |
activan la restriccion, es -:
decir, potencia que

reconciliaria negativamente
Porce Il

|

Fuente de grdfica: UPME

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

anm 2013—2027 EEEEEEEN



Tabla 6-26: Maxima limitacion de la generacion de Porce Il si se presenta el escenario restrictivo.

Potencia reconciliada negativamente en Porce || [MW]

2013 420
2014-2018 393
2018-2025 360

Fuente de tabla: UPME

Finalmente, la probabilidad de no tener en servicio un circuito a nivel de 500 kV, se calcula conside-
rando las metas de indisponibilidad establecidas en la resolucion CREG 011 de 2009. Su valor es de
0.00593%

Alternativa de expansion:

Solamente se evalua una opcion, dada la ubicacion de la central Porce Il y la infraestructura dispo-
ni-ble enlazona. La obra propuesta consiste en reconfigurar la futura linea ltuango -Sogamoso 500 kV
en los enlaces ltuango - Porce Iy Porce Il - Sogamoso. Ver Grafica 6-82.

Grdfica 6-82. Reconfiguracién del circuito ltuango - Sogamoso 500
kV en ltuango - Porce lll y Porce Il - Sogamoso

PANAMA || URABA I
230 kV

A
N
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ITUANG
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GUATAPE -
m AN\ IARIIAQ 2-

Fuente de grdfica: UPME

PORCE 2

Bajo esta topologia, al disponer de 4 enlaces en la subestacion Porce |11, se garantiza la correcta eva-
cuacion de la generacion. Lo anterior independientemente del despacho vy la indisponibilidad de un cir-
cuito anivel de 500 kV.

Desde el punto de vista de estabilidad, se observa un comportamiento estable en las principales
plantas de generacion, y un buen amortiguamiento en el modo de oscilacion entre Porce Il e [tuango.

Evaluacion Econdmica:

A continuacién se presenta la valoracion econdmica de la reconfiguracion ltuango - Sogamoso 500
kV en ltuango - Porce Ill'y Porce Il - Sogamoso.

30 La suma de las maximas horas anuales de indisponibilidad permitidas para lineas de 500 kV y bahias de linea, es dividida por las
8760 horas del aho.
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Beneficios:

= Reduccion del costo futuro de las restricciones, teniendo en cuenta la probabilidad del escenario
restrictivo (producto entre la probabilidad de tener un despacho superior al umbral del EDAC, vy
la probabilidad de tener indisponible un circuito a nivel de 500 kV).

Costos:

= Valoracion de los activos de la red de transmision mediante Unidades Constructivas de la resolu-
cion CREG 011 de 2009.

La Grafica 6-83ylaTabla 6-27 presentan larelacion Beneficio/ Costo de la reconfiguracion propues-
ta.

Grdfica 6-83. Variacion de la relacion Beneficio / Costo en funcién de la longitud
de los nuevos circuitos a 500 kV (tramos asociados a la reconfiguracion).
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Relacion Beneficio / Costo

Fuente de grdfica: UPME

Tabla 6-27: Relacion Beneficio / Costo. Reconfiguracion ltuango - Sogamoso 500 kV.

Beneficio Unica alternativa

BENEFICIOS Reduccion Costo futuro de las restricciones ($ Dic.2012) $16.428.030,456
TOTAL BENEFICIOS ($Dic. 2012) 16.428.030,456
Costo

gCC))lSZ'I;O UNIDAES CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO DE TRANSMISION ($ Dic $16.372.842.564
TOTAL COSTOS ($ dic-2012) $16.372.842,564
Relacion B/C 1.003

Fuente de tabla: UPME
De la figuray tabla anterior se puede concluir:

= Esnecesario que tenga en cuenta lo reflejado en la Grafica 6-83, con respecto a la longitud entre
el punto de apertura del enlace Ituango - Sogamoso 500 kV a la subestacién Porce [11 500 kV.
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Vale la pena mencionar que esta situacion incrementa el costo de la red definida para la conexion
de ltuango, conservandose aun su viabilidad econdmica.

= So6lo se tuvieron en cuenta los beneficios por reduccion de restricciones a partir del afio 2018.
Sibien en el 2013 se podria plantear una obra para solucionar la problematica citada, para este
periodo de tiempo no se dispone en la zona de infraestructura a nivel de transmision.

Recomendacion:

Se recomienda para el mes de junio del ano 2018, la reconfiguracion de la linea ltuango - Sogamoso
500 kV en los enlaces Ituango - Porce Iy Porce Il - Sogamoso.

6.4.2.6 Conexion de la carga Drummond al Sistema de Transmision Nacional - STN.
Antecedentes:

= EnOctubrede 2009, el gran usuario Drummond solicito la conexion de 120 MW a la subestacion
Copey, mediante un circuito de 80 km a nivel de 220 kV. Dicha solicitud venia soportada por el
transportador ISA, junto con su viabilidad técnica.

Una vez la UPME analizd la solicitud, requirié aclaraciones al respecto, solicitando nuevos analisis.

= Durante el transcurso del primer semestre del ano 2010, las observaciones de la UPME fueron
subsanadas y fue asi que la Unidad prosiguid con los estudios respectivos. No obstante, el 15 de
junio del mismo ano, Drummond requirié cambio de alternativa, solicitando la reconfiguracion de
la linea Ocana - Copey 500 kV en los enlaces Ocafna - La Lomay Copey - La Loma (conectando
la nueva demanda en esta Ultima subestacion).

= E| 01 de diciembre de 2010, la UPME emitié concepto aprobatorio de la conexion de la carga
Drummond a la subestacion Copey, la cual estd ubicada en los limites de los departamentos Ce-
sar y Magdalena. La infraestructura contemplada para la incorporacion de este nuevo usuario,
consistio en una linea a nivel de 500 kV de 86 km de longitud.

= Enseptiembre del afno 2011, Drummond solicité a la UPME replantear su posiciéon respecto a la
conexion de la carga. Se mencion¢ el elevado costo de inversion de la alternativa aprobaday la
gestion predial asociada ala linea. También se manifestd preocupacion respecto ala seguridad de
este nuevo enlace (atentados).

= Asimismo, dada la cercaniade lacargaalalinea Ocana - Copey 500 kV y una vez presentado un
complemento al segundo estudio, especificamente la evaluacion econdmica, Drummond propu-
so ala UPME la conexidon de su carga a través de la reconfiguracion citada.

= Durante el tercer trimestre del afio 2011, se llevaron a cabo varias reuniones con la Comision de
Regulacion de Energiay Gas - CREG, en relacion a la conexién de esta nueva carga a través de
la reconfiguracion Ocana - Copey 500 kV. Se discutid sobre el tratamiento de estos activos y su
clasificacion (Uso o Conexion).

= Ennoviembre 11 de 2011, Electricaribe radicé en la Unidad un nuevo estudio de Planeamiento.
En él se propone la apertura de la linea Ocana - Copey 500 kV, para incorporar al sistema una
nueva subestacién Pailitas 500/110 kV - 150 MVA.

= Fnenero 25 de 2012, CENS radico en las oficinas de la UPME su estudio de Planeamiento. En
él se plantean varias alternativas de expansiéon, entre ellas la reconfiguracién de la linea Ocana -
Copey 500 kV en Pailitas.
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= Endiciembre del ano 2012, el gran usuario solicité nuevamente a la Unidad la conexion de la
carga Drummond 120 MW a través de la reconfiguracion de la linea Ocana - Copey 500 kV. Ver

Gréfica 6-85.

Teniendo en cuenta: i) la imposibilidad por parte del gran usuario de conectarse a la subestacion
Copey, ii) la definicion de la expansion del sistema CENS por parte de la UPME y el Operador de Red,
la cual no contempla la subestacion Pailitas 500/110 kV v iii) la conexién de Electricaribe y potenciales
generadores en la futura subestacion La Loma, la Unidad analizd nuevamente la conexion de la carga a

través de las alternativas de la Grafica 6-84.

Grdfica 6-84. Alternativas de conexién del gran usuario Drummond 120 MW
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Fuente de grdfica: UPME

Alternativa1l:  Nueva subestacion La Loma 500 kV la cual reconfigura la linea Ocafa - Copey 500

kV enlos enlaces Ocafa - LaLomay La Loma - Copey.

Alternativa2:  Nueva subestacion La Loma 500 kV la cual reconfigura la linea Ocafa -

Copey 500

kV en los enlaces Ocana - La Lomay La Loma - Copey, y compensacién capacitiva a

nivel de 110 kV de 80 MVAr en el complejo minero.
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Grdfica 6-85. Ubicaciéon del gran usuario Drummond 120 MW.

A TV

g g

Fuente de grdfica: UPME

A continuacion se presentan los supuestos considerados durante la realizacion de los analisis.

Horizonte analizado: 2015 - 2018.

Se considera lademanda de Drummond con un consumo de 120 MW y una curva de duracion de
carga constante (informacion suministrada por el usuario).

Conexion definida para el proyecto ltuango vy la expansion del area Caribe.
Escenario alto de la proyeccion de la demanda.
Periodos de consumo: demanda maxima.

Para los elementos del Sistema de Transmision Nacional y Sistema de Transmisién Regional, STN
y STR, se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes.

Respecto a las interconexiones internacionales, se tuvo en cuenta una exportaciéon a Panama de
300 MW enel ano 2018.

Se considerd la expansion definida por el Plan de Expansion de transmision 2012 - 2025.

Se contempla el escenario operativo.

La Grafica 6-86 presenta la generaciéon de seguridad requerida con laincorporacion de Drummond a
través de la apertura Ocana - Copey 500 kV.

Generacién - Transmision
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Grdfica 6-86. Impacto de la conexion de Drummond por medio
de la apertura de la linea Ocafia - Copey 500 kV.
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Fuente de grdfica: UPME

De la figura anterior se puede concluir:
= Antes del ano 2018, la conexion de la carga a través de la alternativa 1 incrementa la generacion

de seguridad en el &rea Caribe, y subsecuentemente reduce el limite de importacion (se necesi-
tarian dos unidades més para el soporte de potencia reactiva).

Con la alternativa 2, considerando 80 MVAr de compensacion en el complejo minero, se mantie-
nen las condiciones del sistema en relacién al nimero de unidades equivalentes, generacién de

seguridad y limite de importacion (en comparacién al caso de no tener conectado Drummond en
el sistema).

Independientemente de la alternativa, es necesario compensacion inductiva en el enlace La Loma
- Ocana 500 kV enla Loma, y dejar inoperante la compensacion reactiva serie en Copey. En este
sentido, se podria pensar en la reubicacion del reactor de Copey, instaldndolo en la nueva subes-
tacion.

Con la conexion del proyecto Ituango v los refuerzos al &rea Caribe, los requerimientos de gene-
racion se reducen considerablemente, razon por la cual las transferencias hacia esta zona del pais
superan los 2300 MW, independientemente de la conexion de Drummond.

Compensaciones reactivas inductivas

Dado que actualmente se encuentran instalados un reactor de linea fijo de 120 MVAr en el extremo
de Ocana 500 kV y 120 MVAr maniobrables en el extremo de Copey, con la entrada del proyecto La
Loma 500 kV el cual reconfigura la linea Ocafia - Copey 500 kV en Ocafa - La Lomay La Loma - Copey
500 kV, se hace necesario el redimensionar la compensacién reactiva inductiva para los nuevos circui-
tos resultantes con el fin de evitar sobretensiones en la operacién y maniobra del sistema.

Con base en lo anterior, se realizaron anélisis con el apoyo de XM para definir las nuevas necesida-
des de compensacion de los nuevos tramos Ocafna - La Lomay La Loma - Copey 500 kV dando como
resultado lo siguiente:

Instalar los equipos de maniobra al reactor de linea existente de 120 MVAr en el extremo de
Ocafa 500 kV.

Retirar el reactor de linea existente de 120 MVAr en el extremo de Copey 500 kV.

Instalar un nuevo reactor de linea de 84 MVAr con su respectivo interruptor de maniobra en el
extremo de Copey 500 kV.
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Teniendo en cuenta que la solucién planteada implica el cambio de uno de los reactores actualmente
instalados (Copey 500 kV), se analizé lareubicacion de dicho reactor en el suroccidente del pais, encon-
trando esto conveniente, especialmente para el control de tensiones en periodos de demanda minima.
Dado que este activo estd siendo remunerado actualmente, se deberan realizar los tramites correspon-
dientes sobre las posibilidades técnicas, fisicas y regulatorias.

Evaluacion econémica:

Dado que la conexion de Drummond a través de la reconfiguracion Ocana - Copey puede incremen-
tar el costo de las restricciones, sélo se evaltiia aquella alternativa que permite mantener las condicio-
nes del sistema, es decir, la opcion 2.

Beneficios:
= Atencion de nueva demanda. Se valora esta energia con la diferencia entre el costo de raciona-
miento v el costo de atencion del nuevo usuario.

Costos:

= Valoracion de los activos de la red de transmision mediante Unidades Constructivas de la reso-
lucion CREG 011 de 2009, incluyendo el costo de la compensacion reactiva serie del enlace La
Loma - Ocana 500 kV.

= (Costo asociado a las restricciones por la incorporacion del nuevo usuario.

= Lacompensacionde 80 MVAr en el complejo minero se considera parte de la conexién del nuevo
usuario (activos de conexion).

La Tabla 6-28 presenta la relacion Beneficio / Costo del proyecto..

Tabla 6-28: Evaluacién econémica de la conexién de Drummond.

BENEFICIOS Incorporacion de nuevos usuarios ($ Dic.2012) $ 606.165.904,955
TOTAL BENEFICIOS ($Dic. 2012) 606.165.904,955
Costo
Costo unidades constructivas del proyecto de transmision ($ Dic 2012) $69.788.917,610
Sobrecostos operativos asociados a la conexion del usuarios ($ Dic 2012) $208.125,206
TOTAL COSTOS ($ dic-2012) $69.997.042,816
Relacion B/C 8.660

Fuente de tabla: UPME
De latabla anterior se puede concluir:

= |aaperturadelalinea Ocana - Copey 500 kV en La Loma presenta una relacion Beneficio / Cos-
to superior a 8. Ello se debe a la incorporacion de la nueva demanda.

= | os costos asociados a la conexion de la carga son menores. Esto se debe a las obras de refuerzo
que se definieron en el area Caribe, la compensacion capacitiva de 80 MVAr en el complejo mi-
nero, la conexion de Ituango, v el bajo precio de reconciliacién positiva que se ocasionaria en el
sistema con toda esta infraestructura.

= No se tuvieron en cuenta los beneficios por atencién de nuevos usuarios del OR Electricaribe
y la conexién de potenciales proyectos de generacion (proyectos bajo estudio por parte de los
promotores).

Conclusion:

Se recomienda para el mes de noviembre del afio 2016 la nueva subestacion La Loma 500 kV, la cual
reconfiguralalinea Ocafa - Copey en los enlaces Ocana - La Lomay La Loma - Copey. Adicionalmente, el
usuario deberd garantizar la instalacion de 80 MVAr de compensacion capacitiva en su complejo minero.
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6.5 IMPACTO TARIFARIO DEL PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION
2013 - 2027

Si bien hasta este punto se ha establecido la viabilidad técnica y econdmica de las obras del Plan de
Transmision, es importante conocer de cara a la demanda, el impacto que tendra esta infraestructura
en lacomponente (T) de la tarifa. En este sentido, la Grafica 6-87, Grafica 6-88 y Grafica 6-89 presen-
tan dicho incremento, en contraste con el costo de no acometer los proyectos de expansion, es decir
sus beneficios. Dentro de los mismos se considero la atencién de nuevos usuarios, confiabilidad ener-
gé-tica parael pais a través del cargo por confiabilidad, disminucion del valor esperado de la energia no
suministrada, al igual que la reduccién del costo futuro de las restricciones. Finalmente se observa el
beneficio totalizado, el cual es la suma de los beneficios individuales de cada proyecto.

Vale la pena mencionar el comportamiento de algunas obras, especificamente los refuerzos de las
areas Caribe, Suroccidental y Oriental, asi como la nueva subestacion La Loma 500 kV vy los proyectos
que permiten la incorporacion de generadores con Obligaciones de Energia en Firme.

Refuerzos areas Caribe y Suroccidental:
= Elincremento tarifario asociado a la nueva infraestructura en las areas Caribe y Suroccidental,
es minimo en comparacion con los sobrecostos en que incurrirfa el sistema, si no se acometen
estos proyectos de expansion. Estos sobrecostos estan relacionados con el valor esperado de la
energia no suministrada, y el incremento de las restricciones.

= Enlosanos 2020y 2025 se observan dos picos, en relacion alos costos de no ejecutar los proyec-
tos de expansion. Lo anterior se debe a que la capacidad instalada en las &reas Caribe y Surocci-
dental, ya no seria suficiente para garantizar la seguridad e integridad del sistema.

= Respecto alos afos 2017y 2018, se observa que el costo de no hacer el proyecto es inferior al
incremento tarifario en la componente “T”. Lo anterior se debe a la baja probabilidad de utilidad
de las alternativas propuestas para este corto periodo, y por qué se dispone aun de generacién
enlas areas Caribe y Suroccidental para garantizar la seguridad del sistema. Al margen de lo an-
terior, este comportamiento no desvirtia la necesidad de contar con esta infraestructura en el
ano 2018, dados los riesgos a los que puede estar sometida la demanda si no se ejecutan las obras
propuestas.

Refuerzo area Oriental:

= Se observan tres picos en relacion al costo de no ejecucion de las obras. El primero en el afo
2019, cuando sin expansion, se necesitaria deslastrar carga preventivamente en los periodos de
demanda media. El segundo en el afio 2025, donde serian necesarios nuevos racionamientos en
el periodo de demanda maxima, aun con el proyecto y toda la generacion del &rea Oriental, y fi-
nalmente en el ano 2028, cuando la demanda a racionar en el sistema en el periodo de demanda
media, es superior al 1.5 % (Escalén 2).

= Sj bien antes del afio 2018 el incremento tarifario es mayor a los costos de no ejecucion de los
proyectos, es indispensable contar con la compensacion estatica y dindmica lo méas pronto posi-
ble, de tal manera que se garantice la seguridad e integridad del sistema.

Subestacion La Loma 500 kV:

= Los beneficios asociados a la conexion de Drummond en la subestacion La Loma 500 kV son muy
superiores alos costos de inversion. Esto se debe a la incorporacion de nueva energfa en el siste-
ma, lo cual es solamente posible con la infraestructura definida.

Obras de transmisién en el STN asociadas a la conexién de ltuango, Ambeima y Amoya.
Los beneficios relacionados con la confiabilidad energética son superiores, en estos casos, a los cos-

tos de lainfraestructura eléctrica. Esto se debe a la metodologia de evaluacion, donde se supone que si
el proyecto de generacion no estd, se debe racionar la energia de la obligacion (OEF).
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

6.6 NECESIDADES DEL SISTEMA DE LAS COMPENSACIONES
CAPACITIVAS 115 KV INSTALADAS ACTUALMENTE EN EL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL

Mediante los Planes de Expansion de Referencia Generacién Transmision 2002- 2011y 2003-2012,
la UPME recomendd la instalacion de compensacion capacitiva a nivel de 115 kV, en las subestaciones
Tunaly Noroeste de la ciudad de Bogotd, y en la subestacion Belén 115 kV en la ciudad de Clcuta.

Como resultado de estas recomendaciones, la UPME abrié las convocatorias publicas UPME 03 de
2003, UPME 04-2003 y UPME 01 de 2004, para seleccionar el inversionista que se encargaria del di-
sefo, suministro, operacion y mantenimiento de 2x30 MVAR en la subestacion Belén 115 kV (nordeste
colombiano), 75 MVAR en la subestacion Noroeste 115 kV en Bogotdy 2 x 75 MVAR en la subestacion
Tunal 115 kV en Bogota.

De acuerdo con los términos de referencia (documentos de seleccién) de las convocatorias men-
cionadas anteriormente se establecié que “... Con base en las ofertas recibidas, la UPME seleccionara
aquel proponente que, cumpliendo con todos los requisitos y exigencias técnicas previstas en estos
términos de referencia ofrezcan el menor valor presente neto del ingreso mensual esperado durante
los diez (10) afios de operacion del proyecto” Subrayd UPME.

Como resultado de las convocatorias mencionadas, el transmisor encargado de ejecutar los proyec-
tos declaro ante el Centro Nacional de Despacho CND a partir del 12 de noviembre de 2004 laentrada
en operacion comercial del proyecto UPME 03 de 2003 - compensacion capacitiva en Belén, a partir
del 13 de noviembre de 2004 la entrada en operacion comercial del proyecto UPME 04 de 2003 - com-
pensacion capacitiva en la subestacion Noroeste vy a partir del 18 de junio de 2006 la entrada en ope-
racion comercial del proyecto UPME 01 de 2004 - compensacion capacitiva en la subestacion Tunal.
Actualmente en el Sistema Interconectado Nacional las tres compensaciones se encuentran operando.

Dado que los 10 anos de operacién, para los equipos antes mencionados, estan préximos a vencerse
y aungue estas compensaciones se encuentran instaladas en los Sistemas de Transmision Regional STR
de Bogotd y de Norte de Santander, el Sistema de Transmision Nacional STN las requiere debido a las
crecientes necesidades de energia reactiva en las dreas mencionadas y de acuerdo con los andlisis téc-
nicos y econdomicos realizados por la UPME, se hace necesario que dichas compensaciones contintien
entregandolos 285 MVAR al sistema para garantizar la atencion de lademanda con criterios de calidad,
confiabilidad y seguridad.

De acuerdo con lo anterior, la UPME recomienda que continlien en operacion las compensaciones
instaladas en la subestaciones Belén 115 kV, Noroeste 115 kV vy Tunal 115kV de manera indefinida en
el Sistema.

6.7 AMPLIACIONES

De acuerdo con la resolucion CREG 147 de 2011, por medio de la cual se cambié el articulo 6 de la
resolucion CREG 022 de 2001, la cual, resolvio en su Articulo 1. Modificar el articulo 6 de la Resolucion
CREG 022 de 2001, modificado mediante las resoluciones CREG 085 de 2002 y CREG 120 de 2003,

el cual quedard asi:

“Articulo 6. Ampliaciones de las Instalaciones del STN gue se encuentren en servicio. Los proyectos
consistentes en la ampliacion de las instalaciones del STN que se encuentren en operacion, tales como:
a) montaje de nuevos circuitos sobre estructuras existentes, junto con los activos requeridos para su
conexion al STN: b) cambio en la configuracion de subestaciones existentes; ¢) montaje de nuevas bahias
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de transformador con tension igual o superior a 220 kV que utilice un Operador de Red para conectarse al STN
en subestaciones con configuracion de anillo o de interruptor y medio; hardn parte del Plan de Expansion de
Referencia, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 3 de la presente Resolucién y en esta medida su
ejecucion podra ser objetada. De ser incluida la respectiva ampliacion en el Plan de Expansion de Refe-
rencia, sera desarrollada por el transmisor que representa ante el Liquidador y Administrador de Cuen-
tas, LAC, los activos objeto de laampliacion. En caso que el transmisor no desee desarrollar el proyecto,
se adelantara un proceso que garantice la libre concurrencia en condiciones de igualdad, cumpliendo
con las disposiciones establecidas en el articulo 4 de la presente Resolucion. “Subrayd UPME”

Dando cumplimiento a lo mencionado anteriormente, la siguiente tabla presenta el listado de los
elementos del Sistema de Transmision Nacional que requieren ser ejecutados mediante el mecanismo
de ampliacion y corresponden a conexiones por parte de los OR al STN que cumplen lo establecido por
la resolucion 147 de 2011; vale la pena aclarar que la mayoria de estos elementos ya tienen concepto
de conexion por parte de la UPME.

Tabla 6-29: Bahia de transformadores a 220 kV o superiores

Ao de entrada Ano de
Fecha en operacién entradaen
emision seglin concepto operacién

Configuracion
Subestacion dela
Subestacion

: Observaciones
concepto o Plande actualizada

UPME Expansién por el Agente
UPME responsable
Mediante radicado
No 2012-15000-

Segundo transformador

Candelaria Interru dptor 24-ago-12 abr-13 ago-13  2772-11aUPME
220/110kV - 150 MVA y medio emitié concepto de
conexion
Después de
: adopcion Queda definido en
;’rgag/sﬁgrr&;:l?géaﬁi/egra mter:eudﬁéor del Plande dic-15 Plan de Expansion
Y Expansion 2013-2026
2013-2026
Mediante radicado
Segundo transformador No 2012-15000-
El Bosque Anillo 28-ago-12 abr-14 sep-15 272784-11a UPME
220/66 kV - 150 MVA emiti¢ concepto de

conexion
Mediante radicado

Segundo TRF Valledu- No 2012-15000-

par 'nterrudptor 23-feb-12 dic-13 ene-14  0399-11a UPME
220/110kV - 100 MVA PAISOLS) emitié concepto de
conexion
La UPME esté
alaesperade La Unidad consi-
la oficializacion Segundo dera que la fecha
Segundo TRF Sabana- Interruptory ~ Nose ha de Iadfecha de 2gr|mestr§ ETODUFESta.Sor
larga medio emitido entr;/ aenope- 15, seglin ectricaribe, no
raciondeeste  operadorde obedecealanece-
activo por parte red. sidad de expansion
del Operador deldrea.
de Red.

Fuente de tabla: UPME
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

6.7.1 Subestacion Malena 230 kV

Teniendo en cuenta que en el Plan de Expansion de Referencia 2012 - 2025 adoptado por la reso-
lucion 180423 del 21 de marzo de 2012 del Ministerio de Minas y energia, se definio la normalizacion
de la subestacion Malena 230 kV; pasando ser una conexién en “T” a una subestacion tipo doble barra
y que la misma la ejecutaria EPM como transportador dueno de la actual bahia de alta de los transfor-
madores conectados en este punto por el mecanismo de ampliacion; en el presente plan, se presentaun
ajuste de configuracion de esta subestacion, pasando de ser doble barra a una tipo barra principal mas
transferencia, lo anterior basados en la solicitud realizada por el transportador EPM vy las consideracio-
nes que se presentan a continuacion:

A continuacion se presentan los tiempos de indisponibilidad esperados actuales y para la configura-
cion de la barra principal més transferencia:

Tabla 6-30: Tiempos de indisponibilidades

Condiciones Evaluadas Tiempo esperado de indisponibilidad (Horas - afio)
Situacién actual (linea Jaguas - Primavera 230 kV) 7.8
Barra Principal mas transferencia 042

Fuente de tabla: UPME

Los beneficios observados en la normalizaciéon de la subestacion Malena a una subestacion barra
principal mas transferencia se presenta a confinacion:

Tabla 6-31: Relacién Beneficio costo

2013 2014 2015 2016
ENS sin proyecto (kWh-ano) 5761913 5.763,448 5.936,352 6.114,442
S Bt 9105 o4 9522 9807
Beneficio (kWh-ano) 5.752,718 5754204 5926830  6.104,635
Relacion beneficio/costo 3.45

Fuente de tabla: UPME

La relacion Beneficio / Costo para la normalizacion de la subestacion Malena 230 kV a una subesta-
cion tipo barra principal més transferencia es superior a 1.

Aungue la confiabilidad de la subestacion doble barra es superior a la de barra principal mas transfe-
rencia, los beneficios econémicos que trae esta confiabilidad para el caso de Malena, son absorbidos por
ladiferencia de costo de la subestacion doble barra con respecto a la parra principal méas transferencia.

Las unidades constructivas nivel del STN que haran parte de esta normalizacion son:

Tabla 6-32: Unidades constructivas

ucC Descripcion Cantidad
SE203 Bahia de linea (BPT) 2
SE230 Modulo de barraje tipo 1 BPT, DB, DBB

Diferencial de barras - Tipo 1
SE240 (todas excepto BS)

SE242 Modulo Comun - Tipo 1
SE220 Bahia de transferencia (BPT)

[ = SN

Fuente de tabla: UPME
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6.7.2 Seccionamiento de barra de 500 kV

La subestacion Bacatd 500 kV pasara de tener tres (3) médulos (uno de linea hacia Primavera, uno
para el transformador 500/230 kV vy otro mas para el transformador 500/115 kV) a tener seis (6) mo-
dulos conlaincorporacionde lalinea hacia Nueva Esperanza, el STATCOM vy el segundo transformador
500/115 kV.

Alrespecto, seglin el Codigo de Redes, Resolucion CREG 025 de 1995 vy sus modificaciones, se esta-
blecid que es necesario se cumpla con lo estipulado por el numeral 2.1 de del anexo CC.2 en el cual se
indica que: “En configuraciones de barras con un nimero elevado de circuitos (6 ¢ méas) debe incluirse
seccionamiento de barras”.

En consecuencia, con el fin de asegurar la calidad, confiabilidad, seguridad vy flexibilidad operativa de
la subestacion Bacatd 500 kV, es necesario incluir el seccionamiento de barras, el cual se ejecutaria via
el esquema de “ampliacion” seglin lo definido en el articulo 6 de la resolucion CREG 022 de 2001

6.8 RECOMENDACIONES:

Los siguientes son los proyectos recomendados por la UPME para ser ejecutados mediante el meca-
nismo de convocatoria publica o ampliacion.

Proyecto Tuluni 230 kV:
= Nueva Subestacion Tuluni 230 kV.

= Segundo circuito Betania - Mirolindo 230 kV, de 206 km de longitud, aproximadamente sobre
estructuras existentes.

= Reconfiguracion de uno de los circuitos Betania - Mirolindo 230 kV en los enlaces Betania - Tu-
luniy Tuluni - Mirolindo, por medio de un doble circuito de 22 km aproximadamente al punto de
apertura.

= Fechadeentradaen operacion: agosto de 2016.

= | asubestaciony la reconfiguracion deberan ser ejecutado via convocatoria publicay el segundo
circuito deberd ser ejecutado via ampliacion de conformidad con la reglamentacién aplicable.

Dispositivo FACTS en el area Oriental - SVC:

=  Compensador Estatico Variable (SVC) en la subestacion Tunal 230 kV, con una capacidad de su-
ministro de potencia reactiva de 240 MVAr.

= Fechadeentradaen operacion: diciembre de 2014.
= Estedispositivo serd ejecutado via ampliacion, de conformidad con la reglamentacion aplicable.
Dispositivo FACTS en el area Oriental - STATCOM:

=  Compensador Sincronico Estatico (STATCOM) en la subestacion Bacatd 500 kV, con una capaci-
dad de suministro de potencia reactiva de 200 MVAr.

= Fechade entrada en operaciéon: noviembre de 2015.
Subestacion La Loma 500 kV:

= Reconfiguracion de la linea Ocana - Copey 500 kV en los enlaces Ocana - La Lomay La Loma -
Copey, por medio de dos circuitos de 10 km aproximadamente al punto de apertura.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

= |nstalacion de compensacion reactiva inductiva, considerando la posibilidad de desinstalacion o
reubicacion de compensacion reactiva inductiva existente.

= Fechade entrada en operacién: noviembre de 2016.

Primer refuerzo de red en el area Oriental:

= Subestacion Norte 500 kV.

= Transformador Norte 500/230 kV - 450 MVA con una capacidad de sobrecarga del 20%.
= |inea Sogamoso - Norte 500 kV, de 257 km de longitud, aproximadamente.

= |inea Norte Nueva Esperanza 500 kV, de 87 km de longitud, aproximadamente.

= Fechadeentradaen operacion: septiembre de 2017.

Conexion de Ituango y reduccion de restricciones asociadas a Porce lll:

= Nueva subestacion Ituango 500 kV.
= Nueva subestacion Medellin 500/230 kV.

= Dos transformadores en la subestacion Medellin 500/230 kV de 450 MVA con una capacidad de
sobrecarga del 20%, cada uno.

= Doslineas ltuango - Cerromatoso 500 kV, de 110 km de longitud, aproximadamente.
= Linea ltuango - Porce Il - Sogamoso 500 kV, de 266 km de longitud, aproximadamente.
= Linea ltuango - Medellin 500 kV, de 125 km de longitud, aproximadamente.

= Reconfiguracién del enlace Occidente - Ancon 230 kV en los enlaces Occidente - Medelliny Me-
dellin = Ancon, por medio de un doble circuito de 10 km aproximadamente al punto de apertura.

= |inea Medellin - Ancén 230 kV, de 10 km de longitud, aproximadamente.
= Fechade entradaen operacion: junio de 2018.

Incremento limite de importacion area Caribe (Refuerzo Costa Caribe):

= Linea Cerromatoso - Chinl 500 kV, de 131 Km de longitud, aproximadamente.

= Linea Chint - Copey 500 kV, de 200 Km de longitud, aproximadamente.

= Fechadeentradaen operacion de las lineas y sus médulos: septiembre de 2018.

= Nuevo transformador Copey 500/230 kV - 450 MVA.

= Fechade entradaen operacion del transformador y sus moédulos: noviembre de 2015.

Incremento limite de importacion area Suroccidental (refuerzo Suroccidental):

= Nueva subestacion Alférez 500 kV.

= Dos transformadores Alférez 500/230 kV de 450 MVA con una capacidad de sobrecarga del
20%, cada uno.

= Linea Medellin - La Virginia 500 kV, de 158 Km de longitud, aproximadamente.
= LineaLaVirginia - Alférez 500 kV, de 183 Km de longitud, aproximadamente.
= | inea San Marcos - Alférez 500 kV, de 35 Km de longitud, aproximadamente.
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= Reconfiguraciondel enlace Juanchito - Pance 230 kV enlos enlaces Juanchito - Alférezy Alférez
- Pance, por medio de un doble circuito de 2 Km aproximadamente al punto de apertura.

= Fechade entradaen operacion: septiembre de 2018.

Segundo refuerzo de red en el area Oriental:

= LineaVirginia - Nueva Esperanza 500 kV, de 190 Km de longitud, aproximadamente.
= Fechade entradaen operacién: septiembre de 2020.

Ampliaciones

Bahias de transformador con tension igual o superior a 220 kV que utilice un Operador de Red para
conectarse al STN en subestaciones con configuracién de anillo o de interruptor y medio correspon-
dientes a:

= Segundo transformador Candelaria 220/110 kV agosto de 2013.

= Transformador la Sierra 230/115 kV: diciembre de 2015

= Segundo transformador el Bosque 220/66 kV: septiembre de 2015

= Segundo transformador Valledupar 220/110 kV: enero de 2014
Ampliacién Normalizacion subestacion Malena 230 kV

= Normalizacion de la subestacion Malena 230 kV, configuracion barra principal mas transferencia
» [Instalacion Bahia de linea Circuito Primavera - Malena 230 kV

= |nstalacion Bahia de linea Circuito Jaguas - Malena 230 kV

= Fechade entrada en operacion: noviembre de 2014

Necesidades del sistema de las compensaciones capacitivas 115 kV instaladas actualmente en el
Sistema Interconectado Nacional

Deberan continuar en operacion las compensaciones instaladas en la subestaciones Belén 115 kV,
Noroeste 115 kV vy Tunal 115kV de manera indefinida en el Sistema.

6.8.1 Cronograma de proyectos
Tabla 6-33: Cronogramas proyectos plan 2013 - 2027

Tuluni 230 kV agostode 2016
Dispositivo FACTS en el 4rea Oriental - SVC Tunal diciembre de 2014
Dispositivo FACTS en el drea Oriental - STATCOM Bacata noviembre de 2015
Subestacion La Loma 500 kV noviembre de 2016
Primer refuerzo de red en el area Oriental septiembre de 2017
Conexion de Ituango y reduccion de restricciones asociadas a Porce 111 juniode 2018

Continua
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Proyecto Fecha de entrada

Nuevo transformador Copey 500/220 kV - 450 MVA Noviembre de 2015
Incremento limite de importacién area Caribe septiembre de 2018
Transformador Copey 500/230 kV noviembre de 2015
Incremento limite de importacion area Suroccidental septiembre de 2018
Segundo refuerzo de red en el area Oriental septiembre de 2020
Obra adicional Rio Cérdoba septiembre de 2016
Compensacion Termocol septiembre de 2015
Obra adicional Refuerzo Reforma noviembre de 2015
Obra adicional Refuerzo Caracoli noviembre de 2016

Fuente de tabla: UPME

6.9 OBRAS ADICIONALES:

6.9.1 Conexion subestacion Rio Cordoba 220 kV
Antecedentes:

Enelmarco del Plan de expansion 2012 - 2025, la Unidad advirtio condiciones que se presentan
en el STR de GCM - Guajira Cesar y Magdalena; en particular los problemas de sobrecarga vy
bajas tensiones ante condiciones N-1, en el diagndstico de areas.

Enel CAPT 112 se informo por parte del OR Electricaribe, la situacion particular del STR Mag-
dalena, aclarando la imposibilidad de hacer refuerzos de red debido a los costos de servidumbre;
asi mismo planteo un nuevo punto de inyeccion a 220 kV en Rio Cérdoba para solucionar los
problemas de cargabilidad y bajas tensiones locales.

Enel CAPT 120, la Unidad en el marco de la conexion de la carga Puerto Drummond al sistema,
presentd los resultados correspondientes a la posibilidad de conexidn de esta demanda; al res-
pecto es importante mencionar que se evaluaron y se presentaron 14 alternativas, a saber: i)
Conexion del puerto Drummond 50 MVA a la subestacion Rio Cérdoba 110 kV, sin refuerzos; ii)
Conexion del puerto a nueva subestacion 110 kV seccionando la linea Gaira - Rio Cordoba 110
kV, sin refuerzos; iii) Conexion del puerto a 110 kV repotenciando la linea Santa Marta - Gaira -
Rio Cordoba - Fundacion 110kV; iv) Conexiondel puerto a 110 kV junto con la nueva linea Santa
Marta - Rio Cérdoba 110 kV (proyecto inicial de Electricaribe); v) Conexién del puertoa 110 kV
en Rio Cérdoba, mas la subestacion Rio Cordoba 220/110 kV derivando la linea Santa Marta -
Fundacion 220 kV en Rio Cérdoba 220 kV; vi) Conexion del puerto a 220 kV en Rio Cérdoba més
la subestacion Rio Cordoba 220/110 kV derivando la linea Santa Marta - Fundacion 220 kV en
Rio Cérdoba 220 kV: vii) Conexién del puerto a 110 kV frente al puerto més nueva subestacion
220/110 derivando la linea Santa Marta - Fundacion 220 kV frente al puerto; viii) Conexién del
puerto a 220 kV frente al puerto mas la nueva subestacion 220/110 kV derivando la linea Santa
Marta - Fundacion 220 kV frente al puerto; ix) Conexion en “T” del puerto en 220 kV a la linea
Santa Marta - Fundacién 220 kV; x) Conexién del puerto a la subestacion Santa Marta 220 kV; xi)
Conexion del puerto a la subestacion Fundacion 220 kV; xii) Conexién del puerto a 220 kV a una
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nueva subestacién frente al puerto derivando el circuito 1 Santa Marta - Fundacién y nueva sub-
estacion 220 kV en Rio Cordoba derivando el circuito 2 Santa Marta - Fundacién para atender
necesidades del STR; xiii) Conexién del puerto a 220 kV a una nueva subestacion frente al puerto
y nueva subestacion 220 kV en Rio Cordoba derivando solo un circuito Santa Marta - Fundacion;
xiv) Conexion a la subestacion Termocol 220 kV, la cual estara en operacion el 31 de agosto de
2013 con transformacion 220/34.5 kV vy lineas de 34.5 al puerto. En esta misma reunién en las
conclusiones, la Unidad indicé que la alternativa que presenta un mejor desempeno, no solo para
la conexién de la demanda sino para solucionar los problemas locales ya mencionados es la alter-
nativa vi).

El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Ciénaga, en el departamento del Magdalena.
Desde el punto de vista de infraestructura eléctrica, la zona cuenta con varias lineas a nivel de
220kVy 110 kV.

Actualmente existen una conexién en paralelo entre las subestaciones Santa Marta y Fundacion
en220y 110 kV.

La ubicacion de la subestacion se presenta a continuacion:

Grdfica 6-90. Ubicacién proyecto Rio Cérdoba.

e
ged S01. |

Fuente de grdfica: UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME analizé un nuevo punto de conexion del OR al STN, el cual
adicionalmente podria potenciar la conexion la demanda Puerto Drummond y generacién posible en la
zona, para lo cual se buscd establecer convergencia de los beneficios que traerfa el proyecto a la zona
correspondientes a la solucién de la problemética actual y posibilitar la conexion de nueva demanda. A
continuacion se presentan los supuestos bajo los cuales se realizaron los andlisis.

Escenario alto de la proyeccion de demanda del mes de marzo del afio 2013.
Periodos de consumo de demanda méxima y minima.

Se consideraron en operacion, segun la fecha de entrada en operacién correspondiente, los si-
guientes proyectos en la zona de influencia: El segundo transformador Copey 500/230 kV, re-
fuerzo de conexion a la costa a 500 kV, segundo circuito Cartagena - Bolivar 220 kV, proyecto
Caracoliy nuevo circuito Chint - Uraba - Monteria 220 kV.

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

= |nformacion de expansion reportada por el Operador de Red ELECTRICARIBE
= Se consideré la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes para elementos de

lared.

» Los aumentos de demanda en la zona (18.68 MW adicionales en el Cerrejon, 45 MW nuevos de
Puerto Drummond y 20 MW nuevos correspondientes a Puerto Nuevo)

= Conexiondelademanda Puerto Drummond a la subestacion Rio Cordoba 220 kV a través de una
lineade 7 kmyunanueva subestacion 220 kV junto con un transformador 220/22 kV de 50 MVA
en el puerto Drummond, mediante activos de conexion.

= Se consideran los siguientes escenarios operativos. Ver Tabla 6-34.

Tabla 6-34: Escenarios operativos.

Escenario de despacho

Escenario A

Escenario B

Caracteristicas Termoguajira

Generacion Sin despacho
Demanda Demanda méxima
Generacion despacho minimo
Demanda Demanda maxima

Fuente de tabla: UPME

A continuacion se describen las opciones de conexion del proyecto. Ver Grafica 6-91.

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Alternativa 3:

Reconfiguracion de uno de los circuitos Santa Marta - Fundacion 220 kV en
los circuitos Santa Marta - Rio Cordoba 220 kV y Rio Cérdoba - Fundacién
220 kV y nueva S/E Rio Cérdoba 220 kV con transformacion 220/110 kV
mediante 2 transformadores de 100 MVA C/U.

Reconfiguracion de los dos circuitos Santa Marta - Fundacion 220 kV enlos
circuitos Santa Marta - Rio Cérdoba 220 kV y Rio Cordoba - Fundacion 220
kV'y nueva S/E Rio Cérdoba 220 kV con transformaciéon 220/110 kV me-
diante 2 transformadores de 100 MVA C/U.

Reconfiguracion de los dos circuitos Santa Marta - Fundacion 220 kV en los
enlaces Santa Marta - Rio Coérdoba 220 kV y Rio Cérdoba Fundacion 220
kV y nueva S/E Rio Cérdoba 220 kV con transformacion 220/110 kV me-
diante 2 transformadores de 100 MVA C/U y compensacion capacitiva en
Termocol 220 kV de 35 MVAr.

Plan de Expansion de Referencia

Generacién -

Transmision

anm 2013—2027 EEEEEEEN



Grdfica 6-92. Alternativa de conexién nueva subestacion Rio Cérdoba 220 kV
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Fuente de grdfica: UPME

La Tabla 6-35, Tabla 6-36 y Tabla 6-37, presentan el comportamiento del sistema para cada una de
las opciones de conexion. Es importante mencionar que para todos los escenarios, aunque se evaluaron
condiciones de minima demanda, debido a que el sistema presenta un comportamiento adecuado para
esta condicion; en este documento solo se presentan los resultados para maxima demanda.

Alternativa 1

Tabla 6-35: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 1.

Alternativa 1

Escenario A
2016 2020
CNO. Desempefo Adecuado Desempefio Adecuado
N-1 TRF Fundacion TRF Fundacion 80%; TRF Fundacion 93%:
220/110kV Gaira-SantaMarta 110kV: 16% Gaira - Santa Marta 100 kV 16%

Continua
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

N-1 TRF Santa Marta

220/110kV

N-1 Gaira - Santa Marta

110kV

N-1 Gaira - Rio Cérdoba 110 kV
N-1 Fundacién - Rio Cordoba

110kV

N-1 Fundacion - Santa Martha

220kV

N-1 Rio Cérdoba - Fundacién

220 kV

N-1 Rio Cérdoba - Santa Marta

220 kV

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 42%;
Fundacién - Rio Cérdoba 110 kV: 21%
Tensiones adecuadas

Desempefo Adecuado
Gaira-Santa Marta 110 kV: 13%
Desempefio adecuado

Bajas tensiones en GCM STN;
Rio Cérdoba 220 kV y Santa Marta 220 kV
(Cercanas al 89%)

Fundacioén - Santa Marta 220 kV: 99%:
Bajas tensiones en GCM (Santa Marta
220kV: 89%y Rio Cérdoba 220 kV: 89%)

Desempefio Adecuado

Desempenio Adecuado

TRF Fundacion 42%;
Fundacion - Rio Cérdoba 110 kV: 31%
Tensiones adecuadas

Desemperio Adecuado
Gaira - Santa Marta 110 kV: 30%
Desempefio adecuado

Bajas tensiones en GCM STN,
Rio Cordoba 220 kV y Santa Marta 220 kV
Cercano al 89%, carga enlace Rio Cérdoba

Fundacién - Santa Marta 220 kV: 99%:
Bajas tensiones en GCM (Santa Marta
220kV: 89%y Rio Cérdoba 220 kV: 89%)

Desemperio Adecuado

CNO.

N-1 TRF Fundacién

220/110kV

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 80%;
Gaira-SantaMarta 110 kV: 16%

N-1 TRF Santa Marta

220/110kV

N-1 Gaira - Santa Marta

110kV

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 42%;
Fundacién - Rio Cérdoba 110 kV: 16%
Tensiones adecuadas

N-1 Gaira - Rio Cérdoba

110kV

N-1 Fundacion - Rio Cordoba

110kV

Desempefo Adecuado

Gaira-SantaMarta 110 kV: 16%
Desempefio adecuado

N-1 Fundacién - Santa Martha

220 kV

N-1 Rio Cérdoba - Fundacién

220kV

Desempefio Adecuado

Fundacién - Santa Marta 220 kV: 58%;
Tensiones adecuadas

N-1 Rio Cordoba - Santa Marta

220 kV

Desempefio Adecuado

Desempenio Adecuado

TRF Fundacion 84%:
Gaira - Santa Marta 20%

Desempenio Adecuado

TRF Fundacion 43%;
Fundacion - Rio Cérdoba 110 kV: 20%
Tensiones adecuadas

Desempeno Adecuado

Gaira-SantaMarta 110kV: 17%
Desempeno adecuado

Desempefio Adecuado

Fundacién - Santa Marta 220 kV: 68%;
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Parala alternativa 1 (Tabla 6-35) se puede concluir:

Escenario A

Fuente de tabla: UPME

= Bajo estas condiciones, de no tener generacion en Termoguajira; con la entrada de todas las de-
mandas en el area GCM en condiciones normales de operacién esta alternativa tiene un compor-
tamiento adecuado.

= |as contingencias sencillas a nivel de del STR y transformacion en Fundacion y Santa Marta, no
presentan violaciones en tension y ni en cargabilidad de los elementos.

= Ante condiciones de falla de uno de los elementos a nivel 220 kV, tales como Fundacion - Santa
Marta 220 kV o Fundacion - Rio Cordoba 220 kV, se observan bajas tensiones a nivel del STN,
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en particular en las subestaciones Santa Martay Rio Cérdoba 220 kV, por lo cual seria necesaria
generacion de seguridad en Termoguajira.

EscenarioB

= Bajoestascondiciones, de tener una generacion minima en Termoguajira, con laentrada de todas
las demandas en el &rea GCM en condiciones normales de operacion, esta alternativa tiene un
comportamiento adecuado.

= Ante condiciones de falla de los elementos a 220 kV, se observan tensiones adecuadas, no se
observan sobrecarga de elementos del sistema ni bajas tensiones.

Alternativa 2

Tabla 6-36: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 2.

Escenario A

CNO.

N-1 TRF Fundacién
220/110kV

N-1 TRF Santa Marta
220/110kV

N-1 Gaira - Santa Marta
110 kV

N-1 Gaira - Rio Cérdoba
110kV

N-1 Fundacién - Rio Cérdoba
110kV

N-1 Fundacién - Santa Martha
220 kV

N-1 Rio Cérdoba - Fundacion
220kV

N-1 Rio Cérdoba - Santa Marta
220 kV

CNO.

N-1 TRF Fundacién
220/110kV

N-1 TRF Santa Marta
220/110 kV

N-1 Gaira - Santa Marta
110kV

N-1 Gaira - Rio Cérdoba
110kV

N-1 Fundacién - Rio Cérdoba
110 kV

Alternativa 2

2016
Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 80%;
Gaira - Santa Marta 110 kV: 10%

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 40%;
Fundacioén - Rio Cérdoba 110 kV: 19%
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Gaira-SantaMarta 110 kV: 8%
Desempefo adecuado

N/A

Fundacion - Rio Cérdoba 220 kV 90%;
Bajas tensiones en GCM (Santa Marta
220 kV: 89%)

Desempefio Adecuado

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 78%;
Gaira - Santa Marta 110 kV: 14%

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 39%;
Fundacién - Rio Cérdoba 110 kV: 15%
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Gaira-SantaMarta 110 kV: 12%
Desempefio adecuado

2020
Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 90%;
Gaira - Santa Marta 10%

Desempenfo Adecuado

TRF Fundacion 45%;
Fundacion - Rio Cérdoba 110 kV: 23%
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Gaira-Santa Marta 110 kV: 9,9%
Desempefo adecuado

N/A

Fundacioén - Rio Cérdoba 220 kV 98%;
Bajas tensiones en GCM (Santa Marta
220 kV: 89%)

Desempefio Adecuado

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 82%;
Gaira-SantaMarta 110kV 15%

Desempeno Adecuado

TRF Fundacion 43%;
Fundacioén - Rio Cordoba 110 kV: 19%
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Gaira - SantaMarta 110 kV: 12%
Desempefio adecuado

Continua
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

N-1 Fundacién - Santa Martha

290 KV N/A N/A

N-1 Rio Cérdoba - Fundacion  Fundacion - Rio Cordoba 65%; Fundacioén - Rio Cérdoba 77%;
220kV Tensiones adecuadas Tensiones adecuadas

2;(1) E{? ClejtetsloRl=Bal Y iz Desempefio Adecuado Desempefio Adecuado

Fuente de tabla: UPME
Para la alternativa 2 (Tabla 6-36) se puede concluir:
Escenario A

= Bajo estas condiciones, de no tener generacion en Termoguajira, con la entrada de todas las de-
mandas en el area GCM en condiciones normales de operacién esta alternativa tiene un compor-
tamiento adecuado.

= | ascontingencias sencillas a nivel de del STR y transformacion en Fundacién y Santa Marta 220
kV, no presentan violaciones en tension y ni en cargabilidad de los elementos.

= Ante condiciones de falla de uno de los elementos a nivel 220 kV tal como Fundacién - Rio Cor-
doba 220kV, se podrian presentar bajas tensiones a nivel del STN en particular Santa Marta 220
kV.

Escenario B

= Bajoestas condiciones, de tener una generacion minima en Termoguajira, con la entrada de todas
las demandas en el area GCM en condiciones normales de operacion, esta alternativa tiene un
comportamiento adecuado.

= Ante condiciones de falla de los elementos a 220 kV, se observan tensiones adecuadas, no se
observan sobrecarga de elementos del sistema.

Alternativa 3:

Tabla 6-37: Comportamiento del sistema bajo la Alternativa 3.

Alternativa 3

Escenario A
2016 2020
CNO. Desempefio Adecuado Desempeno Adecuado
N-1 TRF Fundacién TRF Fundaciéon 80%; TRF Fundacion 87%;
220/110kV Gaira - SantaMarta 110 kV: 10% Gaira-Santa Marta 15%
N-1 TRF Santa Marta 220/110kV ~ Desempeno Adecuado Desempeno Adecuado
- 0. TRF Fundacion 42%;
N-1 Gaira - Santa Marta TRF Fu.n’daao'n 40/)’ 100 Fundacion - Rio Cordoba 110
Fundacion - Rio Cérdoba 110 kV: 19% Ao
110kV . kV:23%
Tensiones adecuadas :
Tensiones adecuadas
N-1 Gaira - Rio Cérdoba 110 kV Desempefio Adecuado Desempeno Adecuado
N-1 Fundacion - Rio Cordoba Gaira- Santa Marta 110 kV: 8% ffc',/ra - Santa Marta 110kV:
110kV Desempefo adecuado ? .
Desempeno adecuado

N-1 Fundacion - Santa Martha

220 kV N/A N/A

Continua

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

anm 2013—2027 EEEEEEEN



N-1 Rio Cérdoba - Fundacién
220 kV

N-1 Rio Cérdoba - Santa Marta 220
kV

Fundacion - Rio Cordoba 220 kV 84%;
Tensiones adecuadas

Desempeno Adecuado

Fundacién - Rio Cérdoba 220
kV 94%;
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

CNO.

N-1 TRF Fundacién
220/110kV

N-1 TRF Santa Marta 220/110 kV

N-1 Gaira - Santa Marta
110 kV

N-1 Gaira - Rio Cordoba 110 kV

N-1 Fundacién - Rio Cérdoba
110kV

N-1 Fundacién - Santa Martha
220 kV

N-1 Rio Cérdoba - Fundacion 220
kV

N-1 Rio Cérdoba - Santa Marta 220
kV

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 80%;
Gaira-SantaMarta 110 kV: 10%

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 40%;
Fundacion - Rio Cérdoba 110 kV: 19%
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Gaira-SantaMarta 110 kV: 8%
Desempefio adecuado

N/A

Fundacioén - Rio Cérdoba 220 kV 80%:
Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Desempefio Adecuado

TRF Fundaciéon 80%;
Gaira-SantaMarta 110 kV 15%

Desempefio Adecuado

TRF Fundacion 42%;
Fundacioén - Rio Cérdoba 110
kV: 23%

Tensiones adecuadas

Desempefio Adecuado

Gaira - Santa Marta 110 kV:
11%
Desempeno adecuado

N/A

Fundacioén - Rio Cérdoba 220
kV 82%;
Tensiones adecuadas

Desempefo Adecuado

Parala alternativa 3 (Tabla 6-37) se puede concluir::

Escenario A

Fuente de tabla: UPME

= Bajo estas condiciones, de no tener generacién en Termoguajira, con la entrada de todas las de-
mandas en el area GCM en condiciones normales de operacién esta alternativa tiene un compor-

tamiento adecuado.

= | as contingencias sencillas a nivel de del STR y transformacion en Fundacion y Santa Marta, no
presentan violaciones en tension y ni en cargabilidad de los elementos.

= Ante condiciones de falla de uno de los elementos a nivel 220 kV tal como Fundacion - Rio Cor-
doba 220 kV se observan tensiones adecuadas.

EscenarioB

= Bajoestascondiciones, de tener una generacion minima en Termoguajira, con laentrada de todas
las demandas en el &rea GCM en condiciones normales de operacion esta alternativa tiene un

comportamiento adecuado.

= Ante condiciones de falla de los elementos a 220 kV, se observan tensiones adecuadas, no se
observan sobrecarga de elementos del sistema

Analisis de corto circuito:

La Grafica 6-93 indica para cada alternativa el nivel de cortocircuito en las subestaciones del drea.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Grdfica 6-93. Nivel de corto circuito en las principales subestaciones del area.

B Niveles de CC
sin proyecto

B Niveles de CC
con alt 1
[ Niveles de CC
con alt 2 §
B Niveles de CC
con alt 3
0

~

(o2}

a

N

w

N

=N

Santa Marta 110 Rio Cérdoba 110 Fundacién 110 Gaira Cienaga
. 8
[ Niveles de CC
sin proyecto 7
M Niveles de CC 6
con alt 1
m Niveles de CC S
con alt 2 § 4
Niveles de CC
con alt 3 3
2
1
0

Santa Marta 110 Rio Cérdoba 110 Fundacién 110 Gaira Cienaga

Fuente de grdfica: UPME
De la figura anterior se puede concluir:

= Conlaentradadel proyecto,los niveles de corto aumentan considerablemente en las subestacio-
nes Rio Cérdobay Ciénaga 110 kV, llegando a ser casi el doble que sin proyecto.

= Enrelacion a la entrada de una nueva subestacion Rio Cérdoba 220 kV, es importante que se
considere el presente estudio con respecto a los niveles de corto en las subestaciones a 110 kV
por parte del OR Electricaribe.

Evaluacion econémica:

A continuacion se presenta la evaluacion econémica de la alternativa definida (alternativa 3), corres-
pondiente ala reconfiguracion de los dos enlaces Santa Marta - Fundacion 220 kV en los enlaces Santa
Marta - Rio Cordoba 220 kV y Rio Cordoba Fundaciéon 220 kV vy nueva S/E Rio Cordoba 220 kV con
transformacion 220/110 mediante 2 transformadores de 100 MVA C/U y compensacion estatica en
Termocol 220 kV de 35 MVAr
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Beneficios:
Confiabilidad eléctrica para la sub area Operativas GCM, y reduccion del valor esperado de la

Energia No Suministrada.

= Atencion de nueva demanda.

Costos:
= Valoracién de los activos de la red de transmision y sub transmisién mediante Unidades Cons-

tructivas de las resoluciones CREG 097 de 2008 y CREG 011 de 2009.
En Tabla 6-38 se presenta la evaluacion econdmica de las obras requeridas para la conexién del pro-

yecto Rio Cordoba 220 kV.
Tabla 6-38. Evaluacion econdmica de Rio Cérdoba

$91.152.237,126

BENEFICIOS (Confiabilidad GCM)

BENEFICIOS (Atencién nueva demanda) $642.477.131,776

733.629.368,902

TOTAL BENEFICIOS
$63.354.831,823

COSTO PROYECTO
Relacién B/C 30 aios 11.57969089
Fuente de grdfica: UPME

La alternativa 3 presenta unarelacion beneficio / costo superior auno, razén por la cual se recomien-
da su ejecucion.

Anadlisis transitorio para la alternativa 3:
Grdfica 6-94. Comportamiento transitorio de la tensién la S/E Santa Marta 220 kV
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Grdfica 6-95. Comportamiento transitorio de la tensién la S/E Fundacién 220 kV
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Fuente de grdfica: UPME
Grdfica 6-96. Comportamiento transitorio de la tensién la S/E Santa Marta 220 kV
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Fuente de grdfica: UPME

Las Graficas anteriores, indican un comportamiento estable en tension en los nodos a nivel 220 kV
cercanos al proyecto, se observa que ante la falla del enlace Fundacién - Rio Cérdoba 220 kV (condi-
cién critica), latension se recupera después del despeje de la falla, aunque cae con respecto a la tension
prefalla, este valor sigue estando dentro de los valores adecuados.

Conclusiones:

Con el fin de solucionar los problemas locales que actualmente se presentan en el drea GCM,
se recomienda la incorporacion en el sistema de un nuevo punto de inyeccién a nivel del STN
llamado Rio Cérdoba 220 kV; este proyecto, solucionara los problemas locales tales como bajas
tensiones y cargabilidades ante contingencia y restriccion para la conexion y crecimiento de de-

mandas en esta area.
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El Operador de Red Electricaribe deberd ratificar su viabilidad técnica y manifestar el interés de
llevar a cabo las obras del STR.

Recomendaciones:

Ejecutar las siguientes obras en el Sistema de Transmisién Nacional - STN.

Nueva subestacion Rio Cérdoba a 220 kV.

Reconfiguracion de los dos circuitos Fundacion - Santa Marta 220 kV en Fundacion - Rio Cérdo-
ba - Santa Marta 220 kV

Bahias de transformacion para la conexion de dos transformadores de 100 MVA C/U.
Compensacion estatica en la subestacion Termocol de 35 MVAr

Entrada en operacién de la subestacion Rio Cérdoba 220 kV vy reconfiguraciones asociadas para
septiembre del afio 2016, y la conexion de los 35 MVAr de compensacion capacitiva en Termocol
para septiembre del ano 2015.

6.9.2 Mejora interconectividad Caracoli 220 kV
Antecedentes:

En el marco del grupo técnico y reulatorio del CAPT, la Unidad junto con los agentes que hacen
parte del mismo, ha venido analizado alternativas de mitigcion ante el posible atraso del proyecto
Caracoli 220 kV, el cual tiene como fecha de entrada 2015.

La Unidad, en el marco del CAPT 123, presentd una propuesta para darle una conectividad tem-
prana a la subestacion Caracoli 220 kV, mediante la reconfiguracion de los enlaces Barranquilla
- Tebsa 220kV en Barranquilla - Caracolf - Tebsa 220 kV y el circuito Barranquilla — Sabanalarga
220kV enBarranquilla - Caracoli - Sabanalarga 220 kV parael 2015y enel 2016, conlaentrada
delenlace Flores - Caracoli - Sabanalarga 220 kV retornar el enlace Barranquilla - Caracoli - Sa-
balarga al circuito Barranquilla - Sabanalarga 220 kV.

Electricaribe, en el marco del CAPT 123 informd de la imposibilidad de contar con el STR para
el 2015, por lo cual la conectividad temprana se reconsidero vy se planted darle una doble conec-
tividad al proyecto ya definido, mediante la reconfiguracién del enlace Barranquilla — Tebsa en
Barranquilla - Caracoli - Tebsa 220 kV.

La ubicacidn de la subestacion se presenta a continuacion :

Grdfica 6-97. Ubicacién proyecto Caracoli
FLORES

Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME en el marco de la nueva resoluciéon CREG 044 de 2013
analizo la propuesta de tener doble interconectividad de la subestacion caracoli, para asi poder contar
conuna mejor conexion de esta subestacion. A continuacion se presentan los supuestos bajo los cuales
se realizaron los analisis:

= Escenario alto de la proyeccién del mes de marzo del ano 2013.
= Periodos de consumo de demanda maximay minima.
= |nformacién de expansion reportada por el Operador de Red Electricaribe

= Se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes para elementos de
lared, ademéas de las indisponibilidades a nivel del STN.

A continuacion se describe la alternativa de conexion del proyecto. Ver Grafica 6-98:

Alternativa propuesta: Reconfiguracién del enlace Barranquilla - Tebsa 220 kV en Barranquilla -
Caracoli - Tebsa 220 kV adicional al proyecto caracoli definido actualmente.

Grdfica 6-98. Conectividad definitiva Caracoli 220 kV
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Desempeiio actual

Actualmente, la utilidad del proyecto Caracoli estd dada por el nuevo punto de inyeccion al STR del
Atlantico, inicialmente se definid la conectividad de este proyecto mediante un nuevo circuito Flores -
caracoli - Sabanalarga 220 kV, teniendo asi dos puntos de conexion para caracoli 220 kV, los cuales ante
indisponibilidades de uno de estos vy la falla del otro pueden producir problemas de sobrecargas en los

transformadores de conexion de Tebsa y Flores lo que obligaria a tener generaciones de seguridad al
interior de Atlantico.

Condicion observada

Grdfica 6-99. Condicién operativa
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Fuente de grdfica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Ante laindisponibilidad del enlace Flores - Caracoli 220 kV y la falla del enlace Caracoli - Sabanalar-
ga 220kV se problemas de sobrecargas en el area Atlantico y necesidades de generacion de seguridad,
la misma condicion se presenta ante indisponibilidad del enlace Caracoli - Sabanalarga 220 kV y la falla
del enlace Caracoli - Flores 220 kV.

Tabla 6-39 Desempefio del sistema ante indisponibilidad de una elemento del STN y falla del otro

Condicion Efectos sistema Consecuencias

Indispornibilidad del enlace Flores - TRF Flores 220/110kV >110% Generacionde seguridad al nte-
Caracoli 220 kV y la falla del enlace rior de Atlantico, posibilidad de

. no contar con suficiente lo que
Caracoli - Sabanalarga 220 kV TRF Tebsa 220/110kV >110% generarfa ENS.

Indisponibilicad del enlace Caraco-  TRF Flores 220/110kV >110% Generacionde seguridad al ne-
li - Sabanalarga 220 kV y la falla del rior de Atlantico, posibliidad de

. no contar con suficiente lo que
enlace Caracoli - Flores 220 kV TRF Tebsa 220/110 kV >110% generarfa ENS.

Fuente de tabla: UPME
Evaluacion econémica:

A continuacion se presenta la evaluacion econdmica de la alternativa propuesta, correspondiente a
la Reconfiguracion del enlace Barranquilla - Tebsa 220 kV en Barranquilla - Caracoli - Tebsa 220 kV

Beneficios:

= Confiabilidad eléctrica parala sub drea Operativas Atlantico, reduccién de restricciones y reduc-
cion del valor esperado de la Energia No Suministrada.

Costos:

= Valoraciénde los activos de la red de transmisiony sub transmisién mediante Unidades Construc-
tivas de laresolucion CREG 011 de 2009 y CREG 097 de 2008.

Enla grafica 6-100, se presenta la relacion beneficio/costo para el proyecto sensibilizado a diferen-
tes tasas de descuento

Grdfica 6-100. Evaluacion econémica Caracoli
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Fuente de grdfica: UPME
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Como se puede observar en la grafica anterior; la alternativa propuesta, presenta una relaciéon bene-
ficio / costo superior a uno para diferentes tasas de descuento.

Conclusiones:

= Serecomienda que se mejore la conectividad de la subestacion Caracoli 220 kV definido actual-
mente, mediante la reconfiguracion del enlace Barranquilla - Tebsa 220 kV en Barranquilla - Ca-
racoli - Tebsa 220 kV

Recomendaciones:
Ejecutar las siguientes obras en el Sistema de Transmisién Nacional - STN:

= Adicionaalaobrayadefinida Caracoli, adicionar la reconfiguracion del enlace Barranquilla - Teb-
sa 220 kV en Caracoli - Tebsa 220 kV kV.

Entrada en operacion de las obras para noviembre del afio 2016.

6.9.3 Mejora interconectividad Reforma 230 kV
Antecedentes:

= Enelmarcodel grupo técnicoy reulatorio del CAPT, la Unidad junto con los agentes que hacen
parte del mismo, ha venido analizado alternativas de mitigcion ante el posible atraso del proyecto
Suria 230 kV, el cual tiene como fecha de entrada 2015.

= [aUnidad,enel marcodel CAPT 123, presentd una propuesta para mejorar la interconectividad
de la subestacion Reforma 230 kV, mediante la reconfiguracion del circuito Guavio - Tunal 230
kV, en Guavio - Reforma - Tunal 230 kV y asi tener mejor conectividad de la subestacion Refor-
ma 230 kV.

La ubicacion de la subestacion se presenta a continuacion

Grdfica 6-101. Ubicacién proyecto Reforma

Fuente de grafica: UPME

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Teniendo en cuenta lo anterior, en el marco de la nueva resolucién CREG 044 de 2013, la UPME
analizo la propuesta de tener doble interconectividad de la subestacion Reforma 230 kV, para asi poder
contar con una mejor conexion de esta subestaciéon. A continuacion se presentan los supuestos bajo los
cuales se realizaron los anélisis:

= Escenario alto de la proyeccién del mes de marzo del ano 2013.
= Periodos de consumo de demanda maximay minima.
= |nformacion de expansion reportada por el Operador de Red EMSA

= Se considerd la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes para elementos de
la red, ademas de las indisponibilidades a nivel del STN.

A continuacion se describe la alternativa de conexion del proyecto. Ver Grafica 6-102:

Alternativa propuesta: Seccionamiento del enlace Guavio - Tunal 230 kV en el enlace Guavio - Re-
forma - Tunal 230 kV.,

Grdfica 6-102. Alternativa para mejora interconectividad S/E Reforma 230 kV
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Fuente de grafica: UPME

Desempeiio actual

Actualmente, la demanda del Meta estéd alimentada desde la subestacion Reforma 230 kV que a su
vez esta interconectada por dos enlaces correspondientes a los circuitos Guavio - Reforma 230 kV y
Tunal - Reforma 230 kV, los cuales ante indisponibilidades de uno de estos v la falla del otro producen
energiano atendida correspondiente a la demanda total del Meta, a continuacion se presenta los casos
en que se presenta esta condicion.
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Condicion 1

Grdfica 6-103. Caso 1, indisponibilidad de un enlace y falla del otro
Fuente de grafica: UPME
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Ante laindisponibilidad del enlace Tunal - Reforma 230 kV vy lafalla del enlace Reforma - Guavio 230
kV se presenta demanda no atendida correspondiente al toda la demanda del departamento del Meta.

Condicién 2
Grdfica 6-104. Caso 1, indisponibilidad de un enlace y falla del otro
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Fuente de grafica: UPME
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Ante laindisponibilidad del enlace Guavio - Reforma 230 kV vy lafalla del enlace Reforma - Tunal 230
kV se presenta demanda no atendida correspondiente al toda la demanda del departamento del Meta.

Indisponibilidades historicas

A continuacion se presentan las indisponibilidades observadas para los enlaces Guavio - Reforma
230 kVy Tunal - Reforma 230 kV para los anos 2012y 2013

Tabla 6-40 Indisponibilidades 2013

Circuito Horas de indisponibilidad

Guavio - Reforma 230 kV 18
Tunal - Reforma 230 kV 25

Tabla 6-41 Indisponibilidades 2012

Circuito Horas de indisponibilidad

Guavio - Reforma 230 kV 25
Tunal - Reforma 230 kV 25

Fuente de tabla: UPME
Evaluacion econémica:

A continuacion se presenta la evaluacion econdémica de la alternativa propuesta, correspondiente al
Seccionamiento del enlace Guavio - Tunal 230 kV en el enlace Guavio - Reforma - Tunal 230 kV vy asi
darle doble conectividad a la subestacion Reforma 230 kV.

Beneficios:

= Confiabilidad eléctrica para la sub area Operativas Meta vy reduccion del valor esperado de la
Energia No Suministrada.

Costos:

= Valoracién de los activos de la red de transmision y sub transmisién mediante Unidades Cons-
tructivas de las resolucion CREG 011 de 2009.

Enla grafica 6-105, se presenta la relacion beneficio/costo para el proyecto evaluado con diferentes
valores de indisponibilidades para la alternativa propuesta.

Grdfica 6-105. Evaluacion econémica Reforma
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Como se puede observar en la grafica anterior; la alternativa propuesta, presenta una relaciéon bene-
ficio/ costo superior auno paraindisponibildiades superiores a 10 horas; por lo cual teniendo en cuenta
que lamenor indisponibilidad corresponde a una indisponibilidad de 18 horas, el proyecto presentauna
relacion beneficio/costo superior 1.

Conclusiones:

= Serecomienda que se mejore la conectividad de la subestacion reforma 230 kV, mediante el sec-
cionameinto del circuito Guavio - Tuna 230 kV en guavio - Reforma - Tuna 230 kV vy asi reforma
quedarainterconectada con 4 circuitos, para que ante la indisponibilidad de unoy la falla de otro
de los elementos que la conectan, se mantenga su conectividad y asi no pierda la demanda aso-
ciada al Meta.

Recomendaciones:
Ejecutar las siguientes obras en el Sistema de Transmisién Nacional - STN.
= Reconfiguracion del enlace Guavio - Tunal230 kV, en Guavio - Reforma - tunal 230 kV

Entrada en operacién de las obras para noviembre del afio 2015.

6.10 VISION DE LARGO PLAZ0

Enel futuro se observa un alto porcentaje de penetracién de fuentes renovables no convencionales
de energ|a aligual que una integracion de los mercados regionales de Centro Américay el Cono Andi-
no. Asi mismo, se prevé un incremento sostenido de la demanda de electricidad, al igual que una mayor
resistencia a la construccion de nueva infraestructura de transmision de energia eléctrica y plantas de
generacion.

Estas situaciones van a exigir cada vez mas al Sistema Interconectado Nacional, llevandolo a sus li-
mites de capacidad. Lo anterior requiere una planeacion integral y anticipativa por parte de la UPME,
incorporando nuevos esquemas de Planeamiento y tecnologias.

En este sentido, a continuacion se presenta la vision de la Largo Plazo del Sistema Interconectado
Nacional, partiendo de la infraestructura definida en este Plan. En primera instancia se plantean solu-
ciones alas principales problematicas identificadas, considerando alternativas “convencionales”. Poste-
riormente se analizan otro tipo de soluciones, las cuales pueden tomar relevancia dadas las limitaciones
de espacio y consecucion de corredores para construir nuevas redes de transporte de energia.

Nuevo nivel de tension en el SIN

Independientemente de la incorporacion de generacién distribuida en el sistema y planes de uso efi-
ciente de energia, lademanda nacional va ser tan altaen el futuro (2030), que el Sistema de Transmision
Nacional con sus niveles de tensién actuales, no sera capaz de llevar la generacion a los principales
centros de consumo. En este sentido, es necesario la definicién de corredores estratégicos en la bus-
queda de una red enmallada a nivel de 750 kV. Como propuesta inicial, se plantea cambiar, y de manera
secuencial, el nivel de tension de los siguientes circuitos a nivel de 500 kV.

= Sogamoso - Norte.

= Norte - Nueva Esperanza.

= Sogamoso - Ocafna - La Loma - Copey
= Cerromatoso - Chinudi - Copey.

= Nueva Esperanza - Virginia.

= Virginia - Medellin - Ituango.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

= [tuango - Cerromatoso.

Lo anterior debe ir acompanado de la instalacion de nueva transformacion 750/230 kV, al igual que
compensacion reactiva de naturaleza inductiva.

Vale la pena mencionar que adelantando estas medidas (2027), las violaciones de tension que se
identifican ante contingencia en las areas Caribe y Oriental, inclusive con las nuevas obras definidas,
desaparecen. De todas maneras, esta propuesta debe analizarse a la luz de los futuros proyectos de
generacion que se instalen en el SIN, ya que con la ubicacion estratégicas de ciertas plantas, los reque-
rimientos de transmision disminuyen.

Refuerzo del anillo a 220 kV en la sub area Guajira - Cesar - Magdalena (GCM) y nuevo punto a
500 kv

Con el desarrollo de nuevos proyectos de generacion (edlicos y de naturaleza térmica) y la conexién
de nuevas demandas industriales enla sub érea, se ve la necesidad de fortalecer el STN en esta zona del
palis. Es por ello que se propone reforzar el mencionado anillo con los segundos circuitos a nivel de 220
kV Copey - Fundacion y Cuestecitas - Valledupar 220 kV. Estos enlaces no solo permitirian mejorar
los perfiles de tension ante contingencias sencillas, sino también asegurar la correcta evacuacion de la
generacion del area durante escenarios de maxima exportacion, asi como aumentar el limite de impor-
tacion desde Venezuela por el enlace Cuestecitas — Cuatricentenario 220 kV.

Por otro lado, si la generacion a ser instalada es superior a 500 MV, los analisis indican la necesidad
de contar con un nuevo punto a 500 kV, particularmente en Cuestecitas. Por ello, se propone la nueva
linea Cuestecitas - Copey 500 kV.

Las obras propuestas deben estar acompanadas del incremento de la capacidad de transporte en los
enlaces a 220 kV, Termocol - Santa Marta, Termocol - Guajira, Guajira - Santa Marta y Cuestecitas -
Valledupar.

Nueva subestacion a 500 kV en la sub area Atlantico

En la sub area se tienen expectativas de nuevos proyectos de generacion y/o posibles cierres de ci-
clos, tal como lo ha establecido la UPME en su Plan de expansion de Generacion. Para garantizar su
correcta evacuacion, ademas de los corredores a nivel de 220 kV Flores - Caracoli - Sabana y Barran-
quilla = Caracoli - Tebsa, seria necesario el desarrollo de nueva infraestructura. En este sentido, se
propone la reconfiguracion de uno de los circuitos Sabana - Fundacion en Sabana - Flores vy Flores -
Fundacién,y la nueva linea Flores — Sabana 220 kV.

Ahora bien, si el nuevo potencial de generacion es superior a los 1,500 MV, los analisis eléctricos de
largo plazo indican que se necesitarian obras complementarias a las ya mencionadas. Dada la dificul-
tad de espacio vy la consecucion de nuevos corredores para lineas de transmision a nivel de 220 kV, se
encuentra estratégica la construcciéon de una nueva subestacion a 500 kV. Como propuesta se plantea
Nueva Barranquillay su conexion al Sistema a través de los circuitos Nueva Barranquilla - Sabana 500
kV y Nueva Barranquilla - Bolivar 500 kV. Asi mismo, la instalacién de dos nuevos transformadores
500/220 kV, uno en Nueva Barranquillay otro en Sabanalarga.

La expansion citada debe estar acompanada de refuerzos a nivel de transformacion 220/110 kV en
la misma Nueva Barranquilla y nuevos enlaces a 110 kV, que mejoren su interconectividad con el STR
de atlantico.

Instalacién de Compensacion Dinamica en el area Caribe

Se observa en el largo plazo altos requerimientos de potencia reactiva en el drea Caribe. Si bien el
corredor Cerromatoso - Chinti - Copey 500 kV reduce dichas necesidades, la ubicacion estratégica de
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un Compensador Estatico Variable - SVC en esta zona, permitiria un adecuado control de tensiones y
un mejor amortiguamiento de las oscilaciones ante contingencias. Esta medida se puede complemen-
tar con el cierre del anillo a nivel de 500 kV entre las subestaciones Bolivar y Sabanalarga (o corredor
Bolivar - Nueva Barranquilla - Sabanalarga).

Necesidades de soporte de tension en el area Nordeste

Actualmente se observan violaciones de tension en el drea ante contingencias en el STN, especifica-
mente la falla del transformador Ocana 500/230 kV. Ello amerita de programacion de generacion de
seguridad, lo cual dependiendo del despacho econdémico, puede ocasionar restricciones a la demanda.
En este sentido, se plantean dos alternativas de solucion:

= |nstalacion de un segundo transformador 500/230 kV - 450 MVA en la subestacion Ocafa.

= |nstalacion de un SVC en cualquiera de las subestaciones a nivel de 230 kV del area (Ocafa, San
Mateo, Belén o Tasajero).

En el proximo Plan de Expansion se definird cual de estas dos alternativas presenta mayores benefi-
cios técnicos y econémicos.

Necesidades de expansion en la sub area Chocé

Se observan serias violaciones de tension en la sub area bajo condiciones normales de operacion
y ante contingencias en el STR. Las compensaciones capacitivas no son suficientes para corregir esta
problemética. En este sentido, se proponen las siguientes alternativas de solucién:

= Nueva subestaciéon a nivel de 230 kV. Se plantea la nueva subestacion Quibdo y su incorporacion
al Sistema a través de la reconfiguracion de uno de los circuitos Ancon Sur - Esmeralda 230 kV,
ademas de obras complementarias a nivel del STR.

= Teniendo en cuenta los recursos hidricos del departamento, evaluar la posibilidad de instalar
nuevas plantas de generacion en la zona, reforzando también el STR y STN.

Redes de transmision al interior de los principales centros urbanos

Debido al intenso crecimiento de la demanda de energia eléctrica en las principales ciudades del
pais, se haidentificado la necesidad del Sistema de Transmision Nacional - STN, al menos a nivel de 230
kV, al interior de los principales centros urbanos. Esto permitiria atender la demanda en el largo plazo,
bajo criterios de calidad, seguridad y confiabilidad. Del andlisis realizado, se tomd como referencia la
red de Bogotd. Se identificaron las ventajas eléctricas de una conexién al STN en el interior de la ciudad,
Salitre 230 kV, y su impacto sobre cargabilidades y tensiones en estos STR’s.

No obstante, lo anterior implica la construccion de infraestructura en cascos urbanos, con todos los
problemas fisicos, ambientales, urbanisticos, de servidumbres y de coincidencia con otros proyectos
de servicios publicos. Si bien las redes subterrdneas pueden representar una solucién, sus costos son
elevados y puede inviabilizar un proyecto de transmision. En este sentido, se plantea que el STN vy el
STR puedan compartir fisicamente su infraestructura de soporte de lineas (torres).

Expansién del STN en el Sur del pais

La expansion en esta zona depende en gran medida de las exportaciones al Ecuador y el desarrollo
de futuros proyectos de generacion. Con nueva capacidad instalada, es posible atender altas exporta-
ciones; sin ella, se observan altas exigencias de potencia activa y reactiva, lo cual implicaria expansion
enel STN.
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Con laintegracion energética Colombia - Chile, seria necesario llevar la red a 500 kV hasta Narino.
Para este Ultimo caso, se propone la nueva subestacion Jamondino con su conexion a Alférez, y un nue-
vo enlace entre Colombiay Ecuador en este mismo nivel de tension.

Respecto a los problemas de bajas tensiones en Narifno, se encuentra conveniente energizar total o
parcialmente el corredor Jamondino - Junin - Tumaco a 230 kV. Lo anterior permite resolver la proble-
matica citaday viabilizar la conexién de nuevas demandas.

Dispositivos almacenadores de Energia

Tal como se establecié en el Plan de Generacion, es cada vez mayor el interés de instalar nuevas tec-
nologias, particularmente plantas de naturaleza edlicaen el norte de la Guajira, cuyas capacidades osci-
lan entre los 100, 200y 500 MW. Ademas de reforzar lared de 220 kV en la sub area GCM y constituir
un nuevo punto a 500 kV en Cuestecitas, conectandolo a la subestacién Copey, es muy importante
considerar las variaciones de frecuencia a las que puede estar expuesto el sistema por la intermitencia
del recurso, lo anterior cuando los porcentajes de penetracion de las Fuentes No Convencionales de
Energfa - FNCE son muy altos. En este sentido, seria necesaria la instalacion de elementos almacena-
dores de energia, que mantengan el nivel de potencia comprometido por la planta, reduciendo las os-
cilaciones de tensiény potencia de la red eléctrica, garantizando también de esta manera la frecuencia
del sistema.

Dichos elementos también podrian ayudar a nivelar la curva de carga, almacenando potencia du-
rante periodos de baja carga, y entregandola en aquellos momentos donde la demanda es alta. Esto
ocasiona una menor programacion de recursos de generacion.

Transformadores desfasadores

Es fundamental empezar a estudiar en detalle este tipo de dispositivos vy su aplicacion en el Sistema
Colombiano, méxime cuando hoy en dia se tienen tantos problemas para la consecucion de corredores
y la construccién de nuevas lineas de transmision. Estos dispositivos, los transformadores desfasado-
res PST’s, son soluciones que se pueden implementar rdpidamente, dada la problematica actual para
ejecutar los proyectos de expansion (licenciamiento ambiental, objecién de las comunidades, hallazgos
arqueoldégicos, etc.).

Los transformadores desfasadores pueden incrementar o limitar las transferencias de potencia a
través de un circuito, modificando la diferencia angular del voltaje entre dos puntos especificos, es de-
cir, “trabaja” modificando el angulo y no la impedancia equivalente, como lo haria un Capacitor manio-
brable controlado por tiristores - TCSC. A continuacion se planten algunas alternativas de soluciéon en
algunas sub areas del sistema, considerando esta clase de dispositivos.

Sub area Atlantico:

La puesta enservicio de lineas a nivel de STR, por limitaciones fisica y de tiempo, es practicamen-
te imposible en el mediano plazo. En este sentido, y dada la necesidad de solucionar lo mas pronto
posible las restricciones de esta zona, se propone la instalacién de dos transformadores desfasado-
res en la subestacién Caracoli. Estos bancos especiales permitirian controlary re direccionando los
flujos de potencia haciael STN, evitando la congestion en el STR. Es importante mencionar que esta
alternativa de expansion es totalmente complementaria con las obras definidas por la UPME para
la sub drea Atlantico, es decir, el proyecto Caracoli 220 kV.

Sub area Guajira - Cesar - Magdalena:

Como se menciono anteriormente, la conexion de nuevas plantas de generaciéon de naturaleza
térmica y edlica en la sub area, ocasiona congestion en la red del STN bajo escenarios de maxima
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generacion e importacion de energia desde Venezuela. En particular se observa como la linea Ter-
mocol - Santa Marta 220 kV supera su limite de capacidad cuando se presentan las contingencias
sencillas Guajira - Santa Marta 220 kV o Cuestecitas - Valledupar 220 kV. En este sentido, una
solucion “diferente” a los refuerzos planteados previamente, es la instalacion de transformadores
desfasadores conectados en serie con las lineas Guajira - Santa Marta 220 kV y Cuestecitas - Va-
lledupar 220 kV. Ello permitiria redistribuir los flujos de potencia en la zona y evitar la congestion
delared.

Area Suroccidental:

Enesta parte del sistema se observa como el STR esta limitando las transferencias hacia y desde
el Ecuador, cuando se presentan contingencias sencillas en el STN. En escenarios de minima gene-
racion en Betania y las plantas menores del Caucay Narifio, al igual que altas transferencias hacia
el Ecuador y maximo despacho en el Valle, la pérdida de la linea Alférez - San Bernandino 230 kV
ocasiona cargabilidades superiores al limite permitido en la linea Santander - Sanbernardino 115
kV, lo anterior para periodos de méximo consumo. Por otro lado, en periodos de minima demanda,
alta generacién en Betania, minimo despacho en el Valle e importacién de potencia desde Ecuador,
la pérdida de la linea San Bernardino - Alférez 230 kV ocasiona cargabilidades superiores al limite
permitido en lalinea Sanbernardino - Santander 115 kV.

Si bien la interconexion planteada a nivel de 500 kV entre Colombia y Ecuador solucionaria di-
cha problematica, la implementacion de transformadores desfasadores podrian representar una
solucion a esta situacion, descongestionando el STR y maximizando las transferencias entre los dos
paises.

Asi mismo, como medida de choque si se materializa alglin atraso en la conexion de Ituango vy la
red a nivel de 500 kV definida para el &rea Suroccidental, es muy probable que se necesite la imple-
mentacion de este tipo de dispositivos, o anterior para evitar que la contingencia sencilla del trans-
formador San Marcos 500/230 kV ocasione sobrecargas inadmisibles en el banco 500/230 kV de
la subestacién Virginia. Esto se podria lograr con la instalacion de transformadores desfasadores
en serie con las lineas a 230 kV Ancon - Esmeralda o San Carlos — Esmeralda, incrementandose
también el limite de importacién del area.

Area Oriental:

A pesar de la interconexion con Antioquia, Nordeste y el Valle del Cauca a nivel de 500 kV, en el
largo plazo el &rea Oriental va seguir requiriendo mayor cantidad de potencia activa y reactiva. Si
bien el cambio de nivel de tension propuesto en algunos enlaces representan una solucion a esta
necesidad, al igual que el emplazamiento de generacion localizada, la instalacién de varios trans-
formadores desfasadores podrian brindar una respuesta alternativa a los problemas identificados.

Se podria pensar eninstalar un PST en Noroeste y Norte 500 kV, con el objetivo que el doble cir-
cuito Purnio - Noroeste 230 kV vy la futura linea Sogamoso - Norte importe mas potencia, y un PST
mas en Bacatd 500 kV, controlando el flujo por el enlace Primavera - Bacata 500 kV. Estos elemen-
tos podrian desplazar en més de 7 anos las necesidades de nueva infraestructura de transmision y
posponer el cambio de nivel de tension de 500 a 750 kV en el area Oriental.
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LINEAMIENTOS AMBIENTALES Y SOCIALES
QUE CONTRIBUYEN A LA SOSTENIBILIDAD

AMBIENTAL DEL PLAN DE EXPANSION
DE REFERENCIA DE GENERACION

El presente capitulo presenta el contexto ambiental del Plan de Expansion de Referencia de Gene-
racion. Para el andlisis se tuvo en cuenta el direccionamiento estratégico sectorial e institucional asi
como los lineamientos de politica de sostenibilidad ambiental y social. Asimismo, se consideraron temas
relacionados con la utilizacion y aprovechamiento del recurso hidrico, la importancia de la interaccion
de los diversos actores del sector vy los instrumentos de gestién ambiental, entre otros.

7.1 DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO SECTORIAL E INSTITUCIONAL -
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO Y PLAN CUATRIENAL UPME

Laley 143 de 1994 establece en los articulos 12, 16y 18 que es funcion de la Unidad de Planeacion
Minero Energética - UPME, elaborary actualizar el Plan de Expansion del Sistema Interconectado Na-
cional - SIN, en un horizonte de mediano v largo plazo. Los principales objetivos del Plan son satisfacer
la demanda nacional de electricidad y establecer los requerimientos energéticos de la poblacion vy los
agentes econdmicos del pais, teniendo en cuenta los recursos energéticos existentes, convencionales
y no convencionales. Adicionalmente, es funcion de esta Unidad evaluar la rentabilidad econdmica y
social de las exportaciones de nuestros recursos energéticos.

Complementario a lo anterior, la Resolucion 181313-2002 del Ministerio de Minas y Energia esta-
blece los siguientes criterios para la formulacion y elaboracion del Plan de Expansion:

= Debe ser flexible en el medianoy largo plazo, de tal forma que se adapte a los cambios que deter-
minen las condiciones técnicas, econdmicas, financieras y ambientales.

= Debe cumplir con los requerimientos de calidad, confiabilidad y seguridad vigentes a la fecha de
su elaboracion.

= |Los proyectos propuestos dentro del Plan de Expansién deben ser técnica, econémicay ambien-
talmente viables. La viabilidad ambiental serd aprobada por las autoridades competentes.

= | ademanda debe ser satisfecha atendiendo a criterios de uso eficiente de los recursos energé-
ticos.

= E|Plande Expansién debe propender por la minimizacion de los costos de inversién, de los costos
operativos y de las pérdidas del Sistema.

Asimismo, el Plan Nacional de Desarrollo 2010 - 2014, a través del articulo 105, plantea disefar
una politica nacional encargada de fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en las ener-
gias solar, edlica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica, y demaés alternativas ambientales sostenibles,
asi como una politica nacional orientada a valorar el impacto del carbono en los diferentes sectores, al
igual que establecer estimulos vy alternativas para reducir su huella en nuestro pais.

Del mismo modo, se establece que las entidades publicas del orden nacional deberan incorporar en
sus Planes Sectoriales una estrategia de adaptacion al Cambio Climatico, conforme a la metodologia
definida por el Departamento Nacional de Planeacion - DNP, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y el IDEAM.
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En el marco de estas directrices, la UPME actualiza el Plan de Expansion de Referencia de Genera-
cion - Transmision, definiendo a nivel de transmision las obras de infraestructura eléctrica que se nece-
sitanen el medianoy largo plazo, la cuales deben ser ejecutadas a través del esquema de convocatorias
publicas (Resolucion CREG 022 de 2001). De la misma forma, a nivel de generacion, el plan define de
manera indicativay a través de la metodologia de escenarios, las necesidades de expansién del parque
generador, ya que los proyectos que se instalan finalmente en el sistema obedecen a un ejercicio de
mercado por parte de los Agentes.

7.2 LINEAMIENTOS DE,POLiTICA DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DEL
PLAN DE EXPANSION DE REFERENCIA DE GENERACION - PERG

A continuacion se presenta algunas de las consideraciones que se deben tener en cuenta para la for-
mulacion, ejecucion y operacion de proyectos para el sector eléctrico.

7.2.1 Objetivo de sostenibilidad ambiental y social del PERG

El propdsito de la incorporacion de elementos de sostenibilidad ambiental, desde una fase temprana
de laplanificacion de la expansién de generacion eléctrica, es garantizar la coherencia entre las politicas
publicas de proteccion de los recursos naturales renovables y de sostenibilidad ambiental y social, de
tal forma que se puedan prevenir potenciales efectos ambientales y sociales indirectos, acumulativos
0 sinérgicos de mediano y largo plazo. De esta manera, se espera generar un marco indicativo con li-
neamientos de gestion ambiental y social que oriente los programas y proyectos a desarrollar en el
territorio colombiano.

Seguir los lineamientos esbozados en el presente plan facilitara y agilizara, a nivel de los proyectos, el
abordaje integral de la evaluacion de impactos ambientales, de las consultas previas y de cualquier otro
mecanismo de participacion ciudadana, lo que muy seguramente redundard en menores tiempos para
tramitar las licencias ambientales, los permisos, autorizaciones y concesiones ambientales.

7.2.2 Sinergia entre actores y competencias

Laidentificacion e interaccién de los actores publicos y privados del subsector de generacién eléctri-
ca con actores externos al sector, es tarea fundamental al momento de definir un proyecto.

Se requiere entonces identificarlos, junto con sus roles, en su contribucién a la sostenibilidad am-
biental y social de programas y proyectos para asegurar, desde una fase temprana, la incorporacion de
elementos relevantes para la sostenibilidad ambiental y social durante el ciclo de vida de los proyectos.

Entre los actores relacionados con los proyectos del sistema eléctrico nacional se encuentran:

= Ministerio de Minasy Energia - MME.

= Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS v las entidades adscritas y vinculadas
(IDEAM, UAESPNN vy los institutos de investigacion del SINA).

= Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural.
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= Ministerio de Defensa.
= Ministerio de Vivienda.
= Ministerio del Interior .
= Departamento Nacional de Planeacion - DNP.

= Autoridades ambientales (ANLA, corporaciones auténomas regionales, o las de grandes centros
urbanos o las de los distritos de Santa Marta o Cartagena).

= Minorfas étnicas.

= Agremiaciones sectoriales privadas.

= Comision de Regulacion de Agua — CRA.

= Comision de Regulacion de Energiay Gas - CREG.
= Contraloria General de la Republica.

= Defensoriadel Pueblo.

= Empresas del sector.

= Entesterritoriales.

= Organizaciones No Gubernamentales.

= QOfras autoridades en materia de politica de grupos minoritarios, agropecuaria, salud, servicios
publicos, mineria, infraestructura, entre otras.

= Oftros grupos sociales y comunitarios.

= Parlamentarios.

= Procuraduria General de la Nacion.

= Superintendencia de servicios publicos.

A nivel interinstitucional para el desarrollo sostenible, se debe fortalecer la coordinacién vy sinergia
de acciones através de instancias previstasenlaley 99 de 1993 como son el Consejo Nacional Ambien-
tal, el Consejo Técnico Asesor de Politicay Normatividad Ambiental y las previstas en el Decreto 1640
de 2012 (articulos 6y 7):

= Art. 6: Delasinstancias para la coordinacion de la planificacion, ordenacion y manejo de las cuen-
cas hidrograficas y acuiferos:

» E| Consejo Ambiental Regional de la Macrocuenca, en cada una de las Areas Hidrogrdficas o Macro-
cuencas del paris.

= Art. 7: De las instancias de participacién: Son instancias de participacion para la planificacion,
ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos:

= Consejos de Cuenca: En las cuencas objeto de Plan de ordenacion y manejo.
= Mesas de Trabajo: En las microcuencas o acuiferos sujetos de Plan de Manejo Ambiental.

Los Consejos Ambientales Regionales de las macrocuencas son instancias de coordinacion confor-
madas por las Corporaciones Auténomas Regionales, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, representantes de las entidades territoriales, Institutos de Investigacion y sectores representados
por los respectivos Ministerios.

Esta instancia se constituird en espacio de discusion con los actores estratégicos presentes en las
macrocuencas, con el fin de llegar a consensos frente a los modelos de ocupacion del territorioy en la
definicion de lineas estratégicas e implementacion de los planes estratégicos de las macrocuencas.

Por su parte, los Consejos de Cuenca constituyen una de las instancias de participacion de los princi-
pales usuarios y actores de las cuencas en los procesos de formulacion e implementacién de los Planes
de Ordenaciony Manejo de las cuencas hidrograficas - POMCA.
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Otras instancias son la Agenda Interministerial Minero-Energética entre el MME y el MADS vy la
Agenda especifica ambiental para el Subsector Eléctrico; el Observatorio Colombiano de Gobernanza
del Agua (cuya conformacion viene siendo liderada por el MADS) y la mesa de trabajo sobre Cuencas
Hidrograficas de la Comision de Vecindad e Integracion Ecuador-Colombia (COVIEC), y otras comisio-
nes de vecindad, coordinadas por la Cancilleria.

7.2.3 Aspectos sociales y participacion — Rendicion de cuentas

Es esencial respetar los derechos constitucionales de las comunidades étnicas y establecer un dia-
logo intercultural a través de mecanismos como el de la consulta previa, en el que sea posible construir
conjuntamente un Estado Social de Derecho en nuestro pais.

La Consulta Previa®!, derecho fundamental de los Grupos Etnicos, es un proceso a través del cual las
Comunidades Negras Afrocolombianas, Raizales, Palenqueras, Romy los pueblos indigenas participan
en la toma de decisiones de asuntos susceptibles de afectarlos directamente. Se trata ademas de un
mecanismo de proteccion de la integridad de un pueblo o comunidad, su destino, su territorio, los re-
cursos naturales y sus valores culturales, sociales y econdmicos, los cuales son indispensables para su
subsistencia como grupo humano.

En este sentido, la sentencia SU- 030/ 97 establece que “El derecho fundamental de la comunidad
a preservar la integridad se garantiza y efectiviza a través del ejercicio de otro derecho que también
tiene el caracter de fundamental, en los términos del art. 40, numeral 2 de la Constitucion, como es el
derecho de participacion de la comunidad en la adopcién de las decisiones que los afecten” (Negrilla
fuera de texto).

Para garantizar este derecho es importante establecer si existe o no presencia de grupos étnicos en
dreas de influencia de proyectos de generacion, y con el acompanamiento del Ministerio del Interior y
los entes de control, iniciar dicho proceso.

7.2.3.1 Aspectos que se deben consultar
Medidas legislativas o administrativas

Convenio No. 169 de la OIT Articulo 6. 1. a) “Consultar a los pueblos interesados, mediante procedi-
mientos apropiados y en particular a través de sus instituciones representativas, cada vez que se prevean
medidas legislativas o administrativas susceptibles de afectarles directamente”.

Convenio No. 169 dela OIT Articulo 7. 1” Los pueblos deberdn participar en la formulacion, aplicacion
y evaluacion de los planes y programas de desarrollo nacional y regional susceptibles de afectarles”.

Programa de prospeccion o explotacion de los recursos existentes en sus tierras

Convenio No. 169 de la OIT Articulo 15. 2. “establecer o mantener procedimientos con miras a con-
sultar a los pueblos interesados, a fin de determinar si los intereses de esos pueblos serian perjudicados,
y en qué medida, antes de emprender o autorizar cualquier programa de prospeccion o explotacion de los
recursos existentes en sus tierras. Los pueblos interesados deberdn participar siempre que sea posible en los
beneficios que reporten tales actividades, y percibir una indemnizacién equitativa por cualquier dafio que
puedan sufrir como resultado de esas actividades”.

7.2.3.2 A quién se debe consultar

El Convenio No. 169 de la OIT Articulo 1. 1. se aplica a i) los pueblos tribales: Comunidades Negras,
Afrocolombianas, Raizales, Palenqueras, Rom o Gitano, y ii) a los pueblos indigenas.

31 El Derecho fundamental a la Consulta Previa se encuentra en el Convenio No. 169 de la OIT “Convenio sobre pueblos indigenas
y tribales en paises independientes, 1989” aprobado por Colombia a través de la Ley 21 de 1991.
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En cuanto a las consultas previas de politicas, planes, programas o proyectos de orden nacional, a
cargo de entidades del orden nacional o descentralizadas, el DNP expidié el documento denominado
‘Apuntes sobre la consulta previa con Grupo Etnicos” (2011), que tiene como propdsito aportar in-
formacion bésica acerca de los elementos que se deben tener en cuenta con relacion al derecho fun-
damental de Consulta Previa, que debe surtir el Estado con los grupos étnicos. Asimismo, la Directiva
Presidencial O1 de 2010 contiene las lineas de accion que deben ser consideradas con relacion a la
consulta previa de politicas, planes, programas o proyectos de orden nacional.

En este sentido, se debe no sdlo prever con la debida anticipacién la implementacion de los mecanis-
mos de divulgacion y participacion para las minorias étnicas, sino también los de participacion ciudada-
na previstos en el marco de las licencias, permisos y tramites de caracter ambiental.

Para este fin resulta fundamental la divulgacion y socializacion de los proyectos, obras o actividades
de infraestructura requeridos para la expansion eléctrica desde las fases méas tempranas de su estruc-
turacién, con el fin de asegurar la prevencion de conflictos sociales y abordar, de manera mas integral,
su ejecucion y operacion. Para esto, es necesario considerar en el cronograma vy presupuesto de los
proyectos, el tiempo y los recursos econdmicos necesarios para adelantar las acciones requeridas en
materia de participacion ciudadana.

Facilitar el consenso en torno a la proteccion y la gestion integral del recurso hidrico, con énfasis en
planificacion de cuencasy la gestion del riesgo, permitird que los proyectos de expansién de generacion
eléctrica consideren las potenciales externalidades ambientales y sociales, e incorporen en sus progra-
mas de ejecucion las acciones requeridas para su gestion.

Con respecto a las transferencias del sector eléctrico, se trata de recursos propios de las Corpora-
ciones Auténomas Regionales - CAR vy las de Desarrollo Sostenible, asi como de los municipios recep-
tores; también es claro que el sector de generacién de energia eléctrica debe promover la vigilancia de
su correcta inversion en términos de la ley, a cargo de las entidades competentes tales como la Con-
traloria General de la Republica, asi como propiciar la rendicién de cuentas por parte de las entidades
receptoras de las transferencias.

7.3 INSTRUMENTOS DE GESTION AMBIENTAL: LICENCIA AMBIENTAL;
PERMISOS, AUTORIZACIONES Y CONCESIONES AMBIENTALES

Con la expedicién de ley 99 de 1993 entrdé en vigencia la exigencia de licencia ambiental para aque-
llas actividades que puedan producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o sobre el
medio ambiente, o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje.

Actualmente, el decreto 2820 de 2010 reglamenta el titulo VIl de la Ley 99 de 1993 vy establece
cudles actividades estan sujetas a obtener licencia ambiental, y cudles autoridades son competentes
para su evaluacion y expedicion.

El Codigo de los Recursos Naturales Renovables constituye el marco normativo parael uso o aprove-
chamiento de estos recursos, lo que implica obtener permisos, concesiones o autorizaciones ambienta-
les, reglamentados por medio de decretos y resoluciones.

La institucionalidad de orden nacional para conocer de los proyectos de orden nacional de deter-
minada magnitud (de acuerdo con limites establecidos en el decreto 2820 de 2010) es la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, a partir de la expedicion del decreto 3573 de 2011. Por
otra parte, les corresponde a las CAR administrar el uso o aprovechamiento de los recursos naturales
renovables en sus respectivas jurisdicciones.

Por su parte, el decreto 3570 de 2011 le asigna al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
funciones relacionadas con emitir criterios de evaluacion para los estudios de impacto ambiental, asi
como fijar términos de referencia para dichos estudios.
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En contraste con los instrumentos de comando y control como la licencia ambiental, los permisos,
autorizaciones o concesiones, existen instrumentos voluntarios, facilitadores de la gestién, como son
los manuales, gufas, protocolos de mejores practicas y los codigos voluntarios, entre otros.

Enla medida en que se incorporen, desde las fases mas tempranas de concepcién y pre-factibilidad
de los proyectos de generacién eléctrica, criterios de sostenibilidad ambiental y social, a la par con cri-
terios econémicos, tecnologicos y financieros, se prevendran conflictos sociales y se internalizaran los
costos sobre el medio ambiente, los recursos naturales renovables o las comunidades.

Los promotores de proyectos deben velar por incluir en sus cronogramas de ejecucion de proyec-
tos los tiempos y plazos previstos en las leyes (y en la practica también) para las respectivas consultas
previas (en los casos que proceda) - Decreto 1320 de 1998, que reglamenta la Consulta Previa con
comunidades negras e indigenas para efectos de la explotacién de recursos naturales dentro de sus te-
rritorios; audiencias publicas y demas mecanismos de participacion ciudadanaen el marco de la licencia
ambiental (titulo X de laley 99 de 1993).

7.4 APROVECHAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO

7.4.1 Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico — PNGIRH y Plan de
Ordenacion y Manejo de las Cuencas Hidrograficas — POMCA

Dado que el recurso hidrico para diferentes usos y aprovechamientos es considerado un servicio
prestado por los ecosistemas, resulta fundamental articular el PERG con las politicas publicas que pro-
mueven la conservacion y uso sostenible del agua.

La Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico - PNGIRH, adoptada en 2010, tiene
como objetivo general “...garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestién y un uso
eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los ecosistemas que
regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo econdmico y de bienestar social,
e implementando procesos de participacion equitativa e incluyente.” Esta meta se desarrolla a través de
seis objetivos especificos que buscan:

= Conservar los sistemas naturales v los procesos hidroldgicos de los que depende la oferta de
agua del pais.

= Caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de agua en el pais, que incluye estrategias de
incorporacion de la gestién integral del recurso hidrico en los principales sectores productivos,
usuarios del aguay de uso eficiente y sostenible del agua.

= Mejorar la calidad y minimizar la contaminacion del recurso hidrico, a través del ordenamiento
y reglamentacion de usos del recurso y de monitoreo, seguimiento y evaluacion de la calidad del
agua.

= Desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados a la oferta y disponibilidad el agua, a tra-
vés de estrategias de generacion y divulgacion de informacion y conocimiento sobre riesgos que
afecten la oferta y disponibilidad hidrica y de incorporacién de la gestién de estos riesgos en los
instrumentos de planificacion.

= Fortalecer lainstitucionalidad para la Gestion Integral del Recurso Hidrico - GIRH, a través de la
revision normativay articulacion con otras politicas.

= Consolidary fortalecer la gobernabilidad para la gestion integral del recurso hidrico, a través de
la participaciony la promocion de una cultura del agua.

Por otro lado, el Decreto 1640 de 2012, “Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la
planificacién, ordenacion y manejo de las cuencas hidrogrdficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones”
define en el articulo 18 el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica - POMCA como el
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“Instrumento a través del cual se realiza la planeacién del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora
y la fauna y el manejo de la cuenca entendido como la ejecucion de obras y tratamientos, en la perspectiva
de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social y econémico de tales recursos y la conservacion
de la estructura fisico-bidtica de la cuenca y particularmente del recurso hidrico”.

Asimismo, el mismo decreto 1640 de 2012 define el POMCA como norma de superior jerarquia para
los planes de ordenamiento territorial: “Articulo 23. Del Plan de Ordenaciény Manejo de Cuencas Hi-
drograficas como determinante ambiental. El Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica
se constituye en norma de superior jerarquiay determinante ambiental para la elaboracién y adopcion
de los planes de ordenamiento territorial, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 10 de la Ley
388 de 1997. Una vez aprobado el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogrdfica en la que se
localice uno o varios municipios, estos deberdn tener en cuenta en sus propios dmbitos de competencia lo
definido por el Plan, como norma de superior jerarquia, al momento de formular, revisar y/o adoptar el res-
pectivo del Plan de Ordenamiento Territorial.”

Los POMCA serdn formulados por las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible
en las 411 sub-zonas hidrogrdficas o su nivel subsiguiente (ver Grdfica 7-1).

Grdfica 7-1: Sub zonas hidrograficas
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De esta manera, los POMCA se constituyen en las unidades de gestion ambiental territorial y por
ende la participacion del subsector de energia eléctrica en su formulacion a través de las instancias de
concertacion vy participacion previstas en el decreto 1640 de 2012 es prioritaria.

Esigualmente importante asegurar la coherencia con otras politicas relevantes para asegurar el bien-
estar de los ecosistemas y de los servicios ambientales, como es la politica para la gestion integral de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, PNGIBSE®? |, la cual se constituye en politica “sombrilla” de
las demaés politicas de proteccion ambiental y por ende se debe buscar avanzar en las metas indicativas
propuestas en dicha politica, relacionadas con el PERG.

7.4.2 Caudal ambiental

Con el fin de prevenir y minimizar los efectos de las fases de construccion y operacion de Proyectos
que requieran captar agua de fuentes superficiales y que impliquen el trasvase de aguas, la genera-
cion de energia a filo de agua y/o con embalse, cualquiera sea su proposito, el Ministerio de Ambiente
adelanté un estudio con la Universidad Nacional con el fin de formular una metodologia para estimar
el caudal ambiental que debe garantizar cada proyecto vy asi unificar criterios y eliminar la discreciona-
lidad.

Como resultado de este estudio, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, ANLA, ha propues-
to implementar la metodologia unificada para la estimacion y evaluacion de los caudales ambientales,
aplicable a proyectos que requieran captar agua de fuentes superficiales y que impliquen el trasvase de
aguas, la generaciéon de energia a filo de agua y/o con embalse, cualquiera sea su propdsito.

Dadas las implicaciones que tiene la aplicacion de esta metodologia vy la respectiva reglamentacion
por el MADS para el subsector de generacion eléctrica, se conformdé una mesa de trabajo conjunta en-
tre el MME, la UPME, la ANLA, el MADS y Acolgen, con el fin de aportar informacion y conocimiento
especifico de estudios de caso que permitan identificar y hacer los ajustes requeridos a los criterios e
indicadores de la metodologia que hoy por hoy sugieren situaciones que no serian representativas de
lo que en la practicay bajo condiciones naturales ocurriria sin proyecto.

Asi mismo, en esta mesa se han evaluado las implicaciones que tendria implementar la metodologia
en proyectos existentes con los mismos criterios de proyectos nuevos y las consideraciones que de-
berian tenerse en cuenta para no afectar la viabilidad de proyectos existentes y por ende de la energia
disponible.

El espiritu general de la metodologia propuesta es incluir en la evaluacion ambiental del Estudio de
Impacto Ambiental, EIA, los factores hidrolégicos, hidraulicos, biolégicos y ecolégicos. La ANLA ha ana-
lizado diferentes enfoques para la aplicabilidad de cada uno de los criterios de evaluacion con el fin
de consolidar un criterio unificado que permita estimar el caudal ambiental que debe asegurar cada
proyecto.

Entre los indicadores que son objeto de andlisis conjunto en la mesa de trabajo se tiene indicadores
hidrolégicos para el establecimiento del cauda semilla (valores Q95, 7Q10y el 50% del Caudal Medio
Mensual, 0,5*QMM), asi como criterios hidrolégicos relacionados con la alteracion de la curva de dura-
cionde caudalesy alteracion de caudales minimos para diferentes periodos de retorno para determinar

........................

32 El objetivo de la PNGIBSE es promover la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (GIBSE), de manera
que se mantenga y mejore la resiliencia de los sistemas socio-ecologicos, a escalas nacional, regional, local y transfronteriza, conside-
rando escenarios de cambio y a través de la accion conjunta, coordinada y concertada del Estado, el sector productivo y la sociedad
civil. Esto significa que esta PNGIBSE sera la que enmarque y oriente conceptual y estratégicamente todos los demas instrumentos
ambientales de gestion (politicas, normas, planes, programas y proyectos), existentes o que se desarrollen, para la conservacion de la
biodiversidad en sus diferentes niveles de organizacion, ademas de ser base de articulacion intersectorial y parte fundamental en el
desarrollo del pais.

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

condiciones himedas, medias y secas; indicadores de Integridad del Habitat; indicador de Calidad del
Agua, entre otros.

En cualquier caso, la metodologia que se construya deberd ser representativa de lo que ocurre en la
naturaleza sin proyecto, de modo que la estimacion del caudal ambiental para las condiciones especifi-
cas de cada proyecto permita mitigar los efectos sobre las funciones fisicas, bidticas y socioeconémicas
de la corriente de agua, a la vez que permite el aprovechamiento del caudal para actividades de desa-
rrollo entre las que se encuentra la generacion hidroeléctrica.

Encuanto alafase del tramite ambiental en la que se aplicaria la metodologiay se estimaria el caudal
ambiental, debe ser objeto de revisién, contemplando su aplicacion en la fase de DAA, ya que como esta
previsto en el proyecto de resolucidon en revisién, si no se obtuviera el caudal ambiental para el EIA,
implicariatener que regresar alafase de DAAy multiplicar el ejercicio para cada unade las alternativas.

Sibien el andlisis de caudal ambiental se esta solicitando en las etapas de DAAY EIA, se deberfatener
un concepto claro de este caudal por parte de la autoridad ambiental en la evaluacion del DAA, de tal
forma gue se minimice la incertidumbre del caudal a utilizar en la etapa de factibilidad de los proyectos.

De acuerdo con la actual propuesta, una vez construido el proyecto, se realizaria una evaluacion
periddica para determinar si los indicadores posteriores a la construccion se mantienen en un rango
admisible de variacion respecto a los indicadores sin proyecto. De no ser asi, se tendria que ajustar los
valores de caudal ambiental.

Al respecto, para el caso de proyectos hidroeléctricos, se generaria un riesgo adicional a la viabilidad
del proyecto ya que no se podria garantizar condiciones técnicas de operacion durante un periodo lar-
go de tiempo que aseguren la estabilidad financiera vy juridica, aumentando la incertidumbre para los
promotores de proyectos vy el riesgo para el Estado de no asegurar el abastecimiento de la demanda
eléctrica.

7.5 EMISIONES ATMOSFERICAS PROVENIENTES DE LA COMBUSTION

Enelcasodel parque generador térmico, es indispensable tener claridad sobre las implicaciones am-
bientales relacionadas con las emisiones atmosféricas provenientes de la operacion de las centrales de
generacion, las cuales impactan la calidad del aire.

7.5.1 Politica de prevencion y control de la contaminacion atmosférica

La politica tiene objetivos de proteccién de la calidad del aire a través de estrategias, indicadores y
metas. La normatividad vigente establece estandares de emisién admisibles de contaminantes al aire
para centrales térmicas y para procesos de cogeneracién, que buscan asegurar unas condiciones de
calidad del aire adecuadas para la poblaciény los ecosistemas.

La expansion de la generacién eléctrica deberd darse empleando las mejores tecnologias disponibles
de manera que se cumpla con los estandares establecidos en la norma para nuevas centrales térmicas
y procesos de cogeneracion.

En este sentido, el Estatuto Tributario contempla incentivos relacionados con exclusion de VA para
equipos y elementos de prevenciony control de la contaminacion o monitoreo, que generen beneficios
ambientales medibles y verificables, necesarios para dar cumplimiento a normas ambientales vigentes.
lgualmente, existe el beneficio de la deduccién hasta del 20% de la renta liquida, por inversiones que
hagan las personas juridicas en sistemas de control ambiental o de monitoreo, siempre y cuando no
sean adquiridos por mandato de una autoridad ambiental.
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1.5.2 Cambio climatico: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) — Vulnerabilidad y
adaptacion — Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono.

Segun la segunda comunicacion nacional de cambio climatico®, en el inventario estimado para 2004,
Colombia aporta el 0.37% (0.18 Gigatoneladas) del total emitido en el mundo (49 Gigatoneladas). De
este aporte para el afio 2004, el modulo de energia fue responsable del 36% de las emisiones de GEl,
de los cuales la categoria consumo de combustibles fosiles para generacion de energia eléctrica fue
responsable por el 8.5% del total.

Sin embargo, si bien existe incertidumbre acerca de los efectos imputables al cambio climatico en
nuestro pais, es claro que las alteraciones en el régimen hidrolégico afectan la disponibilidad de agua
paradiferentes usos, incluyendo la generacion eléctrica.

De igual manera, la alteracion hidroclimatoldgica puede provocar incrementos en los niveles de los
rios, lo que conlleva a inundaciones que pueden afectar cultivos y demas actividades que se desarrollan
en las cuencas; en este sentido, en algunos casos, la regulacion de los embalses contribuye a mitigar
estos efectos.

En cuanto a la vulnerabilidad de las regiones en las que se ubica la infraestructura para generacion
hidroeléctrica (Segunda Comunicacién Nacional de Cambio Climatico, op.cit.), se presentarian los si-
guientes impactos potenciales en la capacidad de generacion hidroeléctrica en el periodo 2011 - 2040:

= |mpacto alto (37%) y muy alto impacto (6%) que podria llegar afectar a cerca del 43% de la capa-
cidad total instalada de generacién hidroeléctrica (efectiva neta para el periodo 2011 a 2040),
principalmente en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila y Na-
ri-fo (ver Grafica 7-2).

Grdfica 7-2: Impacto potencial en la capacidad de generacion hidroeléctrica (Periodo 2011 - 2040)
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= | osimpactos potenciales negativos sobre la infraestructura eléctrica futuray actual, provocados
por lamayor reduccion de la precipitacion (-30 a -10%), afectarian a un 20% del territorio colom-

33 Segunda Comunicacion Nacional Ante La Convencion Marco de Las Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico IDEAM Bogotd,
D.C., Junio de 2010.

34  Ibidem 2
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biano en el periodo 2011 - 2040, en los departamentos de Antioquia (9%), Tolima (5%), Huila y
Narifio (4%), Santander y Cundinamarca (3%).

= Encuanto alos proyectos futuros, al acumular los impactos alto y muy alto en la capacidad de
generacion de estos proyectos, se encuentra una cifra similar (43%) a la encontrada en el impacto
agregado sobre los proyectos de la actual capacidad instalada para el periodo 2011 a 2040.

En este sentido, el Plan Nacional de Desarrollo 2010 - 2014 plantea, con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad, preparar al pais para la adaptacién a este cambio y aprovechar las oportunidades que
se deriven en el marco internacional, las siguientes metas y estrategias relacionadas con el cambio cli-
matico:

= |mplementar la Politica Nacional de Cambio Climatico.

= Conformar el Sistema Nacional de Cambio Climatico que fortalezca la gestion de la informacion

de cambio climatico y la gestion financiera para atender y ejecutar proyectos y programas de
mitigacion y adaptacion.

= |dentificary priorizar medidas de adaptacion al cambio climético a partir de un analisis de vulne-

rabilidad en el marco de un Plan Nacional de Adaptacién, soportado en una estrategia financiera
que contemple recursos nacionales y recursos internacionales de cooperacion.

= Fortalecer la generacion de informacion para los andlisis de vulnerabilidades sectoriales y terri-
toriales.

= Disenar de la mano de los sectores vy las regiones una estrategia de desarrollo bajo en carbono,
gueincluyalareduccion de emisiones de GEI por deforestacién evitada, para que el pafs acceda a
recursos financieros favorables de bajo costo, transferencia de tecnologia apropiada vy participe
en mecanismos de mercado de carbono y fondos de mitigacion.

= |dentificary valorar barreras comerciales asociadas a actividades productivas, productos y servi-
cios con una huellade carbono altay oportunidades de negocio generadas por ventajas competi-
tivas de carbono-intensidad.

De acuerdo con la Ley 1450 de 2011, articulo 217, “Las entidades publicas del orden nacional deberdn
incorporar en sus Planes Sectoriales una estrategia de adaptacion al Cambio Climdtico conforme a la meto-
dologia definida por el DNP. el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el IDEAM y revisado
por los mismos previo a la autorizacion final por parte del CONPES. EI Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, deberd apoyar a las entidades de orden territorial que asi lo requieran, a desarrollar sus
planes territoriales de adaptacion.”

De esta manera, es necesario adelantar evaluaciones periddicas y seguimiento a los indicadores
mas representativos relacionados con vulnerabilidad y adaptacion del sector energético colombiano al
cambio climatico. Esta labor inicid ya en cabeza de la UPME, con apoyo del DNP, MADS, IDEAM, UN-
GRD através de un estudio que finaliza en diciembre de 2013, para determinar la vulnerabilidad vy las
opciones de adaptacion del sector energético colombiano frente al cambio climéatico.

El estudio busca especificamente consolidar la informacion necesaria para evaluar y analizar i) la fre-
cuencia, intensidad e impactos de eventos meteoroldgicos y climaticos en la generacion y transmision
eléctrica del sector, ii) la exposicion y vulnerabilidad asociada a la variabilidad del clima y al cambio cli-
matico de los sistemas de oferta energética e iii) identificar medidas priorizadas de adaptacién del sec-
tor energético ante la exposicion y/o vulnerabilidad al cambio climatico. El estudio parte de los concep-
tosy lineamientos plasmados en el documento “ABC: Adaptacion Bases Conceptuales del Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climdtico”, publicado por el DNP con el apoyo de MADS, IDEAM y UNGRD.
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7.6 ARTICULACION ENTRE SISTEMAS DE INFORMACION PARA LA
GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO - GIRH, Y PARA ALERTAS
TEMPRANAS POR POSIBLES AFECTACIONES A LA BIODIVERSIDAD Y
SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Para asegurar en el mediano vy largo plazo la gestion integral del recurso hidrico, como lo plantea la
politica de GIRH v los decretos reglamentarios, resulta fundamental articular los sistemas de infor-
macién de generacién hidroeléctrica con los existentes en materia de informacion ambiental a nivel
nacional en el IDEAM (hidrometeoroldgica, climatologica, de alertas tempranas) asi como los de admi-
nistracién y ordenamiento del recurso hidrico a nivel regional en las CAR.

El MADS viene adelantando acciones de articulacion de la red hidrometeoroldgica de informacion
en jurisdiccion de las Corporaciones Autonomas Regionales, tomando como base la Red Hidrometeo-
rolé-gica de orden nacional, operada actualmente por el IDEAM (ver Gréfica 7-3).

Grdfica 7-3: Sistema de informacion hidrometeorolégica del IDEAM
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Dicho Sistemaincluye, en el médulo de hidrologia, el sub-madulo de Informacion del Recurso Hidrico
-SIRH que a su vez cuenta con el médulo de registro de usuarios del recurso hidrico -RURH, el médulo
deregistrode fuentes, el médulo de calidad y el modulo de gestion (componentes de Ordenamiento del
Recurso Hidricoy el de Ordenacion de Cuencas Hidrograficas - POMCH)
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Esta prevista igualmente la formulaciéon del documento CONPES “Estrategia institucional y finan-
ciera de desarrollo de las redes hidrolégicas, meteoroldgicas y oceanograficas’, liderado por el DNP,
el MADS vy el IDEAM, en cuya formulacion debe participar activamente el subsector hidroenergético.

Por otra parte, se debe continuar avanzando en laformulaciony desarrollo de herramientas de alerta
temprana que cuentan con informacion fundamental para el subsector de generacion como el “Sistema
de Informacion de Alertas Tempranas (TREMARCTOS) y caracterizacion territorial”

Como parte del proceso de consolidacion de TREMARCTOS, el MADS, Conservacion Internacional
y varias otras entidades publicas y ONG promueven esta herramienta tecnoldgica como instrumento
de apoyo previo enel proceso de toma de decisiones sobre la posible afectacién a la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, que puede traer un proyecto o actividad, asi como sobre la vulnerabilidad del
territorio especifico de andlisis.

7.7 REGLAMENTACIONES FUTURAS EN DIFERENTES TEMAS
AMBIENTALES

Entre las futuras reglamentaciones del agua y de otras politicas de proteccion del recurso hidrico
se preveé ajustes o normas relacionadas con el sistema v la tarifa de las tasas por utilizacion del agua;
reglamentacién de usos vy criterios de calidad del recurso hidrico; vertimientos a suelos; politica de ges-
tion ambiental integral del recurso suelo; reglamentacion, por parte de las Autoridades Ambientales
Competentes, de los Articulos 202 y 206 de la Ley 1450 de 2011 relacionados con la delimitaciéon de
humedales y acotamiento de la ronda hidrica de los cuerpos de agua; construccién y desarrollo de la
Estrategia Nacional de Gobernanza del Agua; reglamentacion de la gestion ambiental de sitios conta-
minados; reglamentacion de niveles permisibles de contaminantes en el suelo; esquemas de compen-
sacion por afectacion de la biodiversidad y servicios ecosistémicos, incluyendo por afectaciony pérdida
de biodiversidad en ecosistemas de agua dulce, entre otros aspectos.

Los agentes del subsector de generacion de energia eléctrica deben participar activamente en los
espacios dispuestos para la revision y los aportes de informacion en el proceso de expedicion de las
normas o de adopcién de las politicas.
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ANEXO I: SISTEMA DE GENERACION
DE ELECTRICIDAD DE COLOMBIA

Este anexo describe el sistema eléctrico colombiano considerado en la elaboracién del plan indica-
tivo de expansion de generacion. En particular se presentan la centrales de generacién existentes, las
centrales futuras junto con su cronograma de entrada estimada en operacion y las proyecciones de
demanda.

8.1 PARQUE DE GENERACION DE COLOMBIA

En diciembre de 2012 el sistema eléctrico colombiano contaba con una capacidad instalada de
14,478.1 MW, distribuida en centrales de generacién hidraulica, térmica (gas y carbon), menores y co-
generadores.

Las centrales con mayor participacion en parque de generacion colombiano son las hidroeléctricas
las cuales alcanzaron 2,185 MW (63.44%), seguido por las centrales térmicas operadas con gas que
suman 3,861 MW (26.67%) y la centrales térmicas a carbon que acumulan 701 MW (4.84%). A pesar
de que estas tecnologias representan cerca del 95% de la capacidad total instalada, es indispensable
considerar el aporte de las centrales menores vy las plantas de cogeneracion.

1.1.1 Centrales hidraulicas

EnlaTabla 8-1, se presenta el listado de hidroeléctricas que hacen parte del sistema interconectado
nacional. Dentro de las plantas existentes se encuentran las centrales San Carlos, Guavio y Chivor las
cuales cuentan con mas de 1,000 MW de capacidad instalada lo que representa més del 35 % de la
capacidad hidraulica instalada.

Asimismo, es importante mencionar la participacion en la generacién de centrales como Paraisoy La
Guaca, Gutapé, Betania, Porce Il, La Tasajera, Porce Ill, Alto y Bajo Anchicaya, Miel, Urra, entre otras,
durante los Ultimos anos.

Tabla 8-1: Inventario de proyectos de generacién hidraulica existentes

San Carlos Hidraulica 1,240.0
Guavio Hidraulica 1,200.0
Chivor Hidraulica 1,000.0
Porce Il Hidraulica 660.0
Guatape Hidraulica 560.0
Betania Hidraulica 540.0
Porce |l Hidraulica 405.0
Miel Hidraulica 396.0
Alto Anchicaya Hidraulica 3550

Continua
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Central Tipo de central Capacidad (MW)

Urra Hidraulica 338.0
Laguaca Hidraulica 324.0
La tasajera Hidraulica 306.0
Salvajina Hidraulica 285.0
Paraiso Hidraulica 276.0
Guadalupe 3 Hidraulica 270.0
Guadalupe 4 Hidraulica 200.0
Playas Hidraulica 201.0
Jaguas Hidraulica 170.0
Sanfrancisco Hidraulica 135.0
Calima Hidraulica 132.0
Bajo Anchicaya Hidraulica 74.0
Prado Hidraulica 46.0
Troneras Hidraulica 42.0
Esmeralda Hidraulica 30.0
Total Hidraulico 9,185.0

Unidades de generacion térmica

Las centrales de generacion térmicas juegan un papel importante en el sistema interconectado na-
cional, brindando confiabilidad y respaldo para satisfacer lademanda eléctrica. El parque de generacion
térmica estd conformado por centrales operadas con gas natural, que suman 3,861 MW, y por un grupo
de centrales acarbén que aportan 701 MW a la capacidad instalada nacional. En la Tabla 8-2 se presen-
ta el listado de unidades que conforman el parque térmico de generacion.

Tabla 8-2: Inventario de unidades de generacién térmica existentes

Central Tipo de combustible Capacidad (MW)
Termocartagena 1 Gas Natural 61.0
Termocartagena 2 Gas Natural 60.0
Termocartagena 3 Gas Natural 66.0
Paipa 1 Carbon 31.0
Paipa 2 Carbon 70.0

Continua
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Central Tipo de combustible Capacidad (MW)
Paipa 3 Carbon 70.0
Paipa 4 Carbon 150.0
Merilectrica Gas Natural 167.0
Proelectrica 1 Gas Natural 45.0
Proelectrica 2 Gas Natural 45.0
Termo barranquilla 3 Gas Natural 64.0
Termo barranquilla 4 Gas Natural 63.0
Tebsa Gas Natural 791.0
Termo candelaria 1 Gas Natural 157.0
Termo candelaria 2 Gas Natural 157.0
Termo dorada Gas Natural 51.0
Termo emcali Gas Natural 2290
Termo flores 1 Gas Natural 160.0
Termo flores 4 Gas Natural 450.0
Guajira 1 Gas Natural 151.0
Guajira 2 Gas Natural 151.0
Termocentro Gas Natural 278.0
Tasajero 1 Carbon 155.0
Termosierra Gas Natural 460.0
Termovalle 1 Gas Natural 205.0
Termoyopal 1 Gas Natural 20.0
Termoyopal 2 Gas Natural 30.0
Termozipa 2 Carbodn 34.0
Termozipa 3 Carbon 63.0
Termozipa 4 Carbon 64.0
Termozipa 5 Carbon 64.0
Total térmico 45620

Centrales Menores de 20 MW

ElSistema Interconectado Nacional cuenta con unadiversidad de proyectos de generacién con capa-
cidad instalada inferior a 20 MW, los cuales representan 4.65% del total instalado. En esta clasificacion
las Pequenas Centrales Hidraulicas realizan el mayor aporte de la capacidad instalada, sin embargo, se
cuenta con la participacion de centrales térmicas y del parque edlico Jepirachi.
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Tabla 8-3: Inventario de centrales menores de generacién existentes

Central

Menor Calderas
Menor El morro 1
Menor Florida

Menor La herradura
Menor Rio Mayo
Menor Rio piedras
Menor Alto tulua
Generador planta menor Amaime
Menor Barroso

Menor Cimarrén
Menor El morro 2
Menor Hidromontanitas
Menor San Antonio
Menor Charquito
Menor Insula

Menor La junca

Menor Niquia
Riogrande

Menor Sonson

Menor La tinta

Menor Tequendama
Menor Ayura

Parque edlico Jepirachi
Menor El limonar
Menor Palmas San Gil
Menor La vuelta
Menor Rio Frio ll
Menor Raruquia
Menor Guanaquitas
Menor Rionegro

Menor Santa Ana

Capacidad (MW)

20
20
20
20.0
20.0
20.0
19.9
19.9
19.9
19.9
19.9
19.9
194
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
18.0
18.0
18.0
15.0
12.0
10.0
9.5
9.5
9.0
8.0
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Enla Tabla 8-3 se presenta el listado de las plantas menores de generacion que hacen parte del par-
que de generacion eléctrico colombiano.
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Central Capacidad (MW)
Menor Agua fresca 7.3
Menor Nima 7.0
Menor Sueva 2 6.0
Menor Iquira 2 54
Menor cementos del Nare 5.0
Menor nuevo libare 5.0
Menor piedras blancas 50
Menor Pajarito 50
Menor Prado 4 5.0
Otras plantas menores (capacidad instalada inferior a 5 MW) 84.8
Total menores 673.3

Cogeneradores

Actualmente, Colombia cuenta con diferentes empresas que cuentan con procesos para autoabaste-
cersusrequerimientos de energiaeléctricaytérmica. Enalgunos casos, estas empresas tienen sistemas
de cogeneracion que les permite atender sus necesidades asi como entregarle al sistema interconecta-
do una porcion de su electricidad generada. Generalmente, se encuentran plantas de cogeneracion en
empresas que procesan biomasa como es el caso de los ingenios azucareros, y planta de produccién de
papel. Sin embargo, en algunos casos las empresas cuentan con plantas de cogeneracion operadas con
combustibles fosiles.

Segun la informacion recolectada, en Colombia existen 57.8 MW instalados en plantas de cogene-
racion, que estan en condicion de entregarle electricidad a la red tal y como se muestra en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4: Inventario de cogeneradores existentes

Ingenio Mayaguez Cogenerador 19.9
Ingenio Providencia Cogenerador 19.9
Ingenio Risaralda Cogenerador 6.0
Proenca Cogenerador 40
Incauca Cogenerador 35
Ingenio San Carlos S.A. Cogenerador 2.0
Ingenio Riopaila Cogenerador 1.5
Central Castilla Cogenerador 1.0
Total cogeneradores 57.8

Centrales futuras

EnlaTabla 8-5se presenta el cronograma de entrada de proyectos de generacion, para la alternativa
base de expansion (Alt 4). En la lista se encuentran proyectos ganadores de las subastas de cargo por
confiabilidad, asi como el proyecto El Popal y los proyectos propuestos para cumplir los indicadores de
confiabilidad del sistema.
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Seguln el cronograma, el sistema interconectado nacional contara con 7,092.6 MW adicionales para
el ano 2025, distribuidos en 5,414.3 MW hidraulicos y 1,678.3 MW térmicos, lo que representa un
incremento en la capacidad instalada del orden del 50%.

Dentro de los proyectos que haran parte del parque de generacién colombiano se pueden destacar
por su capacidad, los proyectos Sogamoso (800 MW), El quimbo (420 MW), Porvenir |1 (351.8 MW) e
ltuango (1200 MW primera fase + 1200 MW segunda fase).

Tabla 8-5: Cronograma de proyectos futuros de generacion

Nombre
Amoya
Cucuana
Gecelca 3
Termocol
Sogamoso, unidad 3
Sogamoso, unidad 3y 2
Sogamoso, unidad 3,2y 1
El Popal
El Quimbo 420.0
San Miguel
Ambeima
Carlos Lleras
Tasajero Il
Gecelca 3.2
Termonorte
ltuango, unidad 1
Porvenir I
ltuango, unidades 1y 2
ltuango, unidades 1,2y 3
ltuango, unidades 1, 2,3y 4

ltuango, unidades 1,2,3,4y 5
ltuango, unidades 1,2, 3,4,5y 6

Central térmicaa Gas |

Central térmica a Carbdn

ltuango, unidades 1, 2,3,4,5,6y 7
ltuango, unidades 1, 2,3,4,5,6,7y 8

Central hidroeléctrica |
Central hidroeléctrica Il

Central térmicaa Gas Il

Capacidad [MW]

78.0
60.0
164.0
202.0
266.7
533.3
800.0
19.9

42.0
45.0
78.1
160.0
250.0
88.3
300.0
351.8
600.0
900.0
1200.0
1500.0
1800.0
250.0
300.0
2100.0
2400.0
400.0
700.0
250.0

Tipo
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico

Térmico
Térmico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Térmico
Térmico
Térmico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Térmico
Térmico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico

Térmico

Fecha de entrada en operacién

abr-13
oct-13
dic-13
dic-13
feb-14
abr-14
may-14
jun-14
dic-14
dic-15
dic-15
dic-15
dic-15
dic-15
dic-17
sep-18
dic-18
dic-18
mar-19
jun-19
sep-21
dic-21
Ene-22
Ene-22
mar-22
jun-22
Ene-25
Ene-25
Ene-25
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Asimismo, en la Tabla 8-6 se presenta el cronograma de expansion para la alternativa 4B, la cual con-
sidera lainclusion de 540 MW de generacion renovable (300 MW edlicos, 140 MW de cogeneracion y
100 MW de geotermia). Bajo esta escenario, la capacidad instalada es superior en 240 MW respecto a
la alternativa 4, base de largo plazo.

Tabla 8-6: Cronograma de proyectos futuros de generacion. Alternativa 4B

Nombre Capacidad [MW] Tipo Fecha de entrada en operacién
Amoya 78.0 Hidroeléctrico abr-13
Cucuana 60.0 Hidroeléctrico oct-13
Gecelca 3 164.0 Térmico dic-13
Termocol 202.0 Térmico dic-13
Sogamoso, unidad 3 266.7 Hidroeléctrico feb-14
Sogamoso, unidad 3y 2 533.3 Hidroeléctrico abr-14
Sogamoso, unidad 3,2y 1 800.0 Hidroeléctrico may-14
El Popal 19.9 Hidroeléctrico jun-14
El Quimbo 420.0 Hidroeléctrico dic-14
Cogenerador | 30.0 Cogenerador ene-15
Cogenerador I 30.0 Cogenerador ene-15
Cogenerador IlI 30.0 Cogenerador ene-15
Cogenerador IV 25.0 Cogenerador ene-15
Cogenerador V 25.0 Cogenerador ene-15
San Miguel 420 Hidroeléctrico dic-15
Ambeima 45.0 Hidroeléctrico dic-15
Carlos Lleras 78.1 Hidroeléctrico dic-15
Tasajero Il 160.0 Térmico dic-15
Gecelca 3.2 250.0 Térmico dic-15
Termonorte 88.3 Térmico dic-17
Ituango, unidad 1 300.0 Hidroeléctrico sep-18
Porvenir || 3518 Hidroeléctrico dic-18
Ituango, unidades 1y 2 600.0 Hidroeléctrico dic-18
ltuango, unidades 1,2y 3 900.0 Hidroeléctrico mar-19
Ituango, unidades 1,2, 3y 4 1200.0 Hidroeléctrico jun-19
Edlico | 100.0 Edlico ene-20
Eolicoll 100.0 Edlico ene-21
Geotérmico | 50.0 Geotérmico ene-21
Ituango, unidades 1,2, 3,4y 5 1,500.0 Hidroeléctrico sep-21
ltuango, unidades 1,2, 3,4,5y 6 1,800.0 Hidroeléctrico dic-21
Central térmica a Gas | 250.0 Térmico ene-22
Geotérmico Il 50.0 Geotérmico ene-22
Ituango, unidades 1,2,3,4,5,6y7 2,100.0 Hidroeléctrico mar-22
ltuango, unidades 1,2,3,4,5,6,7y 8 400.0 Hidroeléctrico jun-22
Edlico Il 100.0 Edlico ene-23
Central hidroeléctrica | 400.0 Hidroeléctrico ene-25
Central hidroeléctrica Il 700.0 Hidroeléctrico ene-25
Central térmicaa Gas I 250.0 Térmico ene-25
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8.2 PROYECCIONES DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA ELECTRICA

La demanda de energia eléctrica anual tomada como referencia se describe en la Tabla 8-7. Se
con-templa tnicamente el periodo 2013-2027, correspondiente al horizonte del Plan de Expansion.

Tabla 8-7: Proyeccién de demanda. Escenarios Alto, Medio y Bajo

Proyecciones de demanda eléctrica (GWh - afo)

Ano Escenario dedemanda Alta  Escenario de demandamedia  Escenario de demanda baja

2012 59,563.4 59,400.0 59,216.3
2013 61,896.8 61,112.0 60,327.1
2014 64,137.8 62,910.2 61,682.6
2015 66,336.7 64,665.7 62,994.7
2016 70,518.2 68,091.2 65,663.8
2017 72,815.6 69,841.0 66,865.4
2018 75,533.9 72,137.5 68,740.3
2019 78,913.6 75,169.3 71,424.9
2020 82,634.9 78,4258 74,216.6
2021 86,462.3 81,789.2 77,116.1
2022 90,229.6 85,091.0 79,9524
2023 93,898.3 88,295.7 82,693.1
2024 96,856.5 90,836.5 84,816.5
2025 99,899.6 93,443.5 86,988.9
2026 102,104.8 95,398.1 88,691.3
2027 106,032.5 98,864.3 91,696.0
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NEXO II: REGISTRO DE
PROYECTOS DE GENERACION

El Registro de Proyectos de Generacion es un mecanismo con el que cuenta la UPME para acceder
ainformacion confiable de los proyectos, con el fin de poder establecer alternativas de expansién en su
proceso de planeamiento y analizar las intenciones de desarrollo de los mismos.

Conlaentradaenvigenciade la Resolucion UPME No. 0520 del 09 de octubre de 2007, se formalizd
el registro de proyectos de generaciéon a operar en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Dicha
resolucion fue luego modificada por la Resolucion UPME No. 0638 de diciembre de 2007. A partir de
ese momento la Unidad ha recibido diversas solicitudes de registro de proyectos de generacion, el cual
se ha incrementado a través de los anos.

En la Grafica 9-1, se puede observar la evoluciéon del volumen anual de registro de proyectos de
generacion, el cual se triplicé en el Ultimo ano respecto a la cantidad de solicitudes del primer afo de
vigencia de la resoluciéon. También se puede observar como ha sido el comportamiento del volumen de
solicitudes en funcién de la fase® enla que se solicita el registro; por ejemplo se puede observar que en
los afos 2008y 2011 se registraron un gran nimero de proyectos de generacion en Fase 2, lo cual estd
relacionado con la realizacion de las subasta de energia firme realizadas por la CREG.

Grdfica 9-1: Solicitudes de registro de proyectos de generacién
Fuente: UPME
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De la misma forma se puede analizar el registro historico de proyectos de generacion en funcion de
latecnologiay la capacidad instalada de los proyectos. En la Grafica 9-2 se puede observar la intencién
de los agentes por desarrollar proyectos de generacion hidroeléctrica, asi mismo, se puede observar
que en los anos 2008 y 2011 aparece una gran participaciéon en la potencia registrada de proyectos de
generacion térmicos a carbon y gas. Las solicitudes de registro de proyectos termoeléctricos en estos

......................

corresponde a la etapa de pre factibilidad del proyecto, la Fase 2 se refiere a la etapa de factibilidad y la Fase 3 se alcanza cuando se
tienen los disefios definitivos del proyecto. Igualmente la fase también esta condicionada por el estado de avance del tramite ambien-
tal.
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dos anos, se pueden relacionar con las subastas de energia de la CREG ya que el tiempo de ejecucion
de este tipo de tecnologia es menor vy los habilitaria para cumplir con los plazos establecidos en las obli-
gaciones de energia firme.

Grdfica 9-2: Capacidad instalada registrada por tecnologia

W Hidroelectrica 120,000
B Termoelectricas Gas
[ Termoelectricas 100,000
Carbon
M Otras 80,000
Z 60,000
]

40,000
20,000
0

) 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: UPME

A continuacion se presenta un balance del listado de proyectos de generacion que cuentan con regis-
trovigente al 15 junio de 2013. A la fecha se encuentran inscritos 133 proyectos, los cuales equivalen
a5,387.19 MW. Enla Tabla 9-1 se agrupan los proyectos registrados en tres rangos de capacidades, de
los cuales se evidencia una mayor participacion (en nimero de registros) de proyectos con capacidades
inferiores a 20 MW (mas de 70%), lo que destaca el interés de los promotores por desarrollar plantas
menores.

Tabla 9-1: Distribucién de registro por rango de potencia

Proyectos registrados (Fecha de corte: 15 de junio de 2013)

. Namero de Capacidad total  Participacion por cantidad
Rango de Capacidad (MW) proyectos (MW) de proyecto
0-20 97 1,022.92 72.9%
20- 100 27 1,336.53 20.3%
> 100 9 3,027.74 6.8%

Fuente: UPME
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En la Grafica 9-3 se ilustra la distribucion del niumero de registros por fuente. Segin las solicitu-
des que cuentan con registro vigente al 15 junio de 2013, mas del 96% corresponden a proyectos hi-
droeléctricos. Es importante resaltar que el registro cuenta con iniciativas que podrian aportar a la

diversificacion de la matriz, tales como un proyecto edlico de 99 MW en Fase 1y un proyecto de coge-
neracion registrado en Fase 3 de 34.50 MW.

Grdfica 9-3: Distribucién de nimero de registros por fuente

[T Edlico 3.01% — 0.75%

M Hidraulico
M Térmico
96.24%

Fuente: UPME

El registro también se puede clasificar seguin la Fase en que se encuentra cada proyecto. Segun la

Grafica 9-4, el 94% del total de proyectos registrados se encuentran en Fase 1, la cual corresponde a la
etapa de pre factibilidad.

Grdfica 9-4: Distribucion de niUmero de registros por Fase de inscripcion

0.75%
M Fase 1 5.26% - °
M Fase 2

[ Fase 3

93.98%

Fuente: UPME
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Finalmente, la Grafica 9-5 ilustra la distribucién geografica de la capacidad de los proyectos con re-
gistro vigente. Se puede apreciar que de acuerdo con las solicitudes de registro recibidas, cerca del
50% de las iniciativas se desarrollardn en los departamentos de Antioquia (24.8%), Risaralda (14.3%) y
Tolima (9.8%).

Grdfica 9-5: Distribucion de nimero de registros por departamento
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Fuente: UPME

Ellistado de proyectos de generacion con registrado vigente®¢ y las resoluciones de registro pueden
consultarse en el siguiente enlace:

http://www.siel.gov.co/Inicio/Generacion/InscripciondeproyectosdeGeneracion/tabid/113/De-
fault.aspx

........................

36 Documento de actualizacion periddica.
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ANEXO Ill: TECNOLOGIAS Y
COSTOS A NIVEL MUNDIAL

Unarapida revision de referentes mundiales de organizaciones y agencias internacionales, como del
mercado eléctrico nacional, aporta elementos relevantes a la situacion tecnoldgica y los retos que se
derivan de ello37. Como orientadores basicos de los cambios tecnoldgicos actuales y futuros se en-
cuentra el medio ambiente, el cambio climatico (su mitigacion y adaptacién), la evolucién de costos de
nuevas tecnologias y/o las posibilidades de: i) energéticos primarios y secundarios, ii) mercados secto-
riales, convencionales o no, y iii) la seguridad energética, entre otros.

10.1 EL CAMBIO CLIMATICO

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico, IPCC®#3” recientemente ha establecido que
el 95% delas alteraciones del clima se atribuyen a actividades humanas*’, es por ello que propone cam-
bios desde lo individual, empresarial, nacional y global, que impactard las decisiones y la aceptacion de
las posibles sendas de desarrolloy crecimiento econémico global. Este organismo es el resultado de nu-
merosos cientificos internacionales, principalmente reunidos en tres grandes grupos: i) base cientifica
del cambio climético, ii) impactos, adaptacion y vulnerabilidad vy iii) evaluacién de la mitigacion.

El IPCC vy la ONU confirman consecuencias alarmantes del cambio climatico*’. Fenémenos como
los monzones y El Niio, y su relevancia para el futuro cambio climatico regional son evaluados.
Una caracteristica innovadora del AR5 es el Atlas de las proyecciones del clima mundial y regional*.
Desde lo energético la AIE muestra como los avances tecnolégicos en eficiencia energética y energias
renovables se han incorporado al escenario mundial en los Ultimos afos*?, ayudando a mitigar conside-
rablemente dichas variaciones climatologicas.

En este sentido, la Agencia Internacional de Energias Renovables aporta referentes de costos de
inversiony generacion nivelados, asi como el Renewables 2013, Global Status Report*, establece una
revision de los avances y restricciones presentes para las nuevas tecnologias de energias renovables.

......................

la informacidn, las politicas, la regulacién, coordinacién y estandares. B) lograr coordinar y adecuar en el sector eléctrico (intra y
extra sectorial) los conocimientos y planes en la direccion apropiada oportunamente, por el futuro competitivo de las industrias de
Colombia. C) Vlencer conscientemente las inercias sectoriales de resistencia a los cambios involucrando los pensadores de la sociedad
como actores fundamentales para un futuro sostenible y sustentado en el conocimiento de tecnologias, recursos energéticos y su
gestion optima.

38 http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/ Consultado septiembre de 2013.
39 http://www.ipcc.ch/news_and_events/docs/ar5/press_release_ar5_wgi_en.pdf Consultado septiembre de 2013.

40 http://lwww.climatechange2013.org/images/uploads/WGIAR5-SPM_Approved27Sep2013.pdf Recomendaciones para elabora-
dores de politicas, Fifth Assessment Report (AR5). El quinto informe del IPCC, establece que el hombre es responsable de mas de la
mitad del calentamiento global que tuvo lugar en la sequnda mitad del siglo XX, con la definicién de la “sensibilidad climatica”.

41 Climate Change 2013: The Physical Science Basis, http.://www.climatechange2013.0rg/.

42 Working Group | Contribution to the IPCC, Fifth Assessment Report, Climate change 2013: The Physical Science Basis, Final Draft
Underlying Scientific-Technical Assessment http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGIAR5_WGI-12Doc2b_FinalDraft
Annexl.pdf.

43 Energy Technology Perspectives 2012, Pathways to a Clean Energy System, IEA, 2012.
44 http://www.ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx, Consultada en junio 2013
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10.2 TECNOLOGIAS CONVENCIONALES

El National Renewable Energy Laboratory de Estados Unidos - NREL, ha realizado un ejercicio para
establecer un referente comun de costos de produccion de la energia, recopilando informacion de
di-versas tecnologias en el ambito mundial. El resultado, Grafica 10-1, permite una aproximacion a los
costos nivelados de generacion, que incluye ademas de muchas tecnologias renovables, plantas de ge-
neracion de electricidad tanto de gas natural como carbdén.

Grdfica 10-1: Costos nivelados de generacion del National Renewable Energy Laboratory - NREL
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Por otra parte, la Agencia de Informacion Energética de Estados Unidos ha realizado otro estudio
similar, con los resultados de la Grafica 10-2, la cual a manera indicativa muestra otra aproximacion a
los costos nivelados de generacion que tendrian plantas por tecnologia al afno 2018.

Grdfica 10-2: Costos nivelados de generacion
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

U.S. average levelized costs (2011 $/megawatthour) for plants
Capacity entering' service in 2018
Plant type Variable
factor (%) X . Total
Levelized ) Oo&M Transmission A
X Fixed O&M |, ) X systemleveli
capital cost (including |investment
zed cost
fuel)
Dispatchable Technologies
Conventional Coal 85 65.7 4.1 29.2 1.2 100.1
Advanced Coal 85 84.4 6.8 30.7 1.2 123.0
Advanced Coal with CCS 85 88.4 8.8 37.2 1.2 135.5
Natural Gas-fired
Conventional Combined Cycle 87 15.8 1.7 48.4 1.2 67.1
Advanced Combined Cycle 87 17.4 2.0 45.0 1.2 65.6
Advanced CC with CCS 87 34.0 4.1 54.1 1.2 93.4
Conventional Combustion Turbin 30 44.2 2.7 80.0 3.4 130.3
Advanced Combustion Turbine 30 30.4 2.6 68.2 3.4 104.6
Advanced Nuclear 90 83.4 11.6 12.3 1.1 108.4
Geothermal 92 76.2 12.0 0.0 1.4 89.6
Biomass 83 53.2 14.3 42.3 1.2 111.0,
Non-Dispatchable Technologies
Wind 34 70.3 13.1 0.0 3.2 86.6
Wind - Offshore 37 193.4 22.4 0.0 5.7 221.5
Solar PV1 25 130.4 9.9 0.0 4.0 144.3
Solar Thermal 20 214.2 41.4 0.0 5.9 261.5
Hydro2 52 78.1 4.1 6.1 2.0 90.3

10.3 NUEVAS TECNOLOGIAS

La Agencia Internacional de Energia, AIE, plantea un escenario al afo 2035 donde el incremento de
latemperatura media global no supere los 2 C° Asi mismo, realiza escenarios y recomendaciones de los
cambios tecnoldgicos vy de politicas energéticas para lograr dicha meta. Establece como el uso integra-
do de las tecnologias actuales hara posible la reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles
importados y de los recursos internos limitados, como también las oportunidades de generaciéon de
electricidad mas limpia, la eficiencia energética, la reduccion de las emisiones en los sectores de indus-
tria, transporte y edificios. Asi mismo, identifica la necesidad de fortalecer las economias nacionales, y
con el tiempo, como reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

10.4 AMBITO MUNDIAL

La Grafica 10-3 presenta la evoluciéon del 2001 al 2010, de las inversiones a nivel global en las ener-
glas renovables. Se observa cada vez mas como toman mayor relevancia la energia solar fotovoltaica
y la edlica mar adentro (offshore wind), con aproximadamente dos tercios de las inversiones. Princi-
pal-mente se establece como las inversiones en las grandes Hidroeléctricas se haido reduciendo.

Complementariamente, la Grafica 10-4 describe la evolucion reciente de las inversiones, solamente
en las energias renovables. La disminucion de la inversion en el afio 2012 obedece a la situacién de cri-
sis econdmica mundial, aun asi, la capacidad instalada sigue incrementandose (ver Grafica 105) debido
a que los costos de instalacion y operacion son cada vez mas competitivos en relacion a las energias
convencionales.
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Grdfica 10-3: Inversiones en capacidad de generacion®

Grdfica 10-4: Evolucion reciente de las inversiones en energias renovables
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45 Tomado de EPT2012 Pg77, AIE.
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

Grdfica 10-5: Evolucion reciente de la capacidad de generacion de energias renovables 20124
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La Grafica 10-5 describe la evolucion reciente de la capacidad instalada a nivel mundial de las ener-
glas renovables, la cual superd los 1,470 GW en el 2012, aumentando 8.5% respecto a 2011, distribui-
dos principalmente en edlica, 39%, e hidroeléctricay fotovoltaica, 26% cada una (esta Ultima alcanzé el
hito de 100 GW).

La Grafica 10-6 muestralos paises con las principales capacidades renovables al ano 2012, sin incluir
la hidroelectricidad. De los 6 primeros paises, solamente China, Estados Unidos y Alemania han supe-
rado los 50 GW de capacidad instalada. En cuanto a las agrupaciones, los paises BRICS (Brasil, Rusia,
India, China, Sudafrica) y EU-274 superan los 100 GW de capacidad.

Grdfica 10-6: Top de Capacidad de generacion de energias renovables 201248
FIGURE 4: RENEWABLE POWER CAPACITIES* IN WORLD, EU-27, BRICS, AND TOP SIX COUNTRIES, 2012
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......................

47 Sweden, Austria, Latvia, Finland, Denmark, Portugal, Estonia, Slovenia, Romania, France, Lithuania, Spain, Greece, Germany,
Italy, Bulgaria, Ireland, Poland, Unite Kingdom, Hungary, Netherlands, Slovak, Republic Czech, Republic Belgium, Cyprus, Luxembourg
y Malta.

48 Tomado de RENEWABLES 2013, GLOBAL STATUS REPORT pag. 24.
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Seguin los escenarios de la AlE, la necesidad de electricidad en las economias emergentes impulsa un
aumento del 70% en la demanda mundial, razén por la cual las tecnologias de energias renovables re-
presentarian la mitad de la nueva capacidad mundial para soportar dicho crecimiento. La Grafica 10-7
muestra los incrementos posibles por tecnologia en la generacion para el periodo 2010 - 2035, se des-
taca la participacion en TWh del incremento “neto” para las diversas tecnologias, aproximadamente 5
renovable, 1.0 nuclear, 1.7 gasy 1.9 carbon.

Grdfica 10-7: Incrementos posibles de la generacion en el periodo 2010-2035%
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La Grafica 10-8 seglin la misma agencia, establece para su escenario de nuevas politicas, los precios
medios de la electricidad a nivel residencial al 2035. Se observan que los mismos aumentaran, resul-
tan-do los mayores en la Unién Europea y Japon, muy por encima de los de Chinay los Estados Unidos,
lo cual ayuda a una mayor participacion de nuevas tecnologias.

La Gréfica 10-9y la Grafica 10-10 muestran una aproximacion a los costos de capital y de generacion
asociados a las mas adelantadas tecnologias renovables en el mundo, teniendo en cuenta los paises
pertenecientes o no a la Organizacién para la Cooperaciony el Desarrollo Econdmico - OECD. Es ne-
cesario anotar que estos costos dependen de las condiciones especificas del lugar donde se implemen-
ten estas tecnologias, por ejemplo, en Colombia para el caso de la energia solar, el costo nivelado de
electricidad podria ser en la Costa Pacifica tres veces el de la Costa Atlantica, debido a la disponibilidad
delrecursosolary al acceso a la infraestructura de interconexion.

........................

49 Energy Outloock 2012, Agencia Internacional de Energia http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2012/.

En el escenario se considera en siguiente contexto: 1. Fundamentos de un sistema energético mundial que cambia (Resurgimiento
de la produccion de petrdleo y gas en algunos paises, Retiro de nuclear en algunos otros y Los signos de creciente atencion politica
sobre la eficiencia energética). 2. Altos precios del petréleo todos los tiempos que actian como freno a la economia mundial. La
divergencia de los precios del gas natural que afectan a Europa (con los precios de los niveles de Estados Unidos 5 veces) y Asia (8
veces). 3. Los sintomas de un sistema energético insostenible persisten (Subsidios a los combustibles fésiles hasta casi el 30% $ 523
mil millones en 2011, liderados por MENA (Middle East and North Africa). Las emisiones de CO, a nivel récord, mientras que la in-
dustria de las energias renovables en tension. A pesar de los nuevos esfuerzos internacionales, 1,3 millones de personas aun carecen
de energia eléctrica.
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

Grdfica 10-8: Precios medios de la electricidad en los hogares al 2035>°
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Grdfica 10-9: Rangos tipicos de costos de capital para tecnologias renovables?, 2012.
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FIGURE 2.2: TYPICAL CAPITAL COST RANGES FOR RENEWABLE POWER GENERATION TECHNOLOGIES, 2012

...................... .

50 IBIDEM

51 Renewable Power Generation Costs in 2012: An Overview, International Renewable Energy Agency, IRENA, http://www.irena.
org/Publications/ReportsPaper.aspx?mnu=cat&PriMenulD=36&CatID=141 Consultado en julio de 2013
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Grdfica 10-10: Rangos tipicos de Costos nivelados de Electricidad y promedios ponderados por region
para tecnologias renovables®?, 2012
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FIGURE 2.1: TYPICAL LCOE RANGES AND WEIGHTED AVERAGES BY REGION FOR RENEWABLE POWER GENERATION TECHNOLOGES, 2012

10.5 AMBITO REGIONAL

La Gréfica 10-11 muestra la evolucion en América Latina y el Caribe, de nuevas inversiones finan-
cie-ras por tecnologia, en el periodo 2006-2013 (millones de ddlares). Estas inversiones son particu-
la-res de cada pais seglin su provision natural de recursos e importaciones de sus matrices de genera-
ciony costos asociados a su abastecimiento, lo cual necesariamente resulta ser el principal motivador
de las condiciones para las inversiones.

Grdfica 10-11: Evolucién inversiones financieras por tecnologia, 2006-2013% (millones de délares)
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52 IBIDEM

53 Memorias Tercer Seminario Iberoamericano de Energias Renovables SIBER lll, Presentacion Lilian Alves, Bloomberg New Energy
Finance, septiembre 2013. http://www.siberuruguay2013.com/es/informacion/presentaciones

54 Memorias Tercer Seminario Iberoamericano de Energias Renovables SIBER Ill, Presentacion Lilian Alves, Bloomberg New Energy
Finance, septiembre 2013. http://www.siberuruguay2013.com/es/informacion/presentaciones

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME

La Grafica 10-12 muestra los precios de incorporacion de las energias renovables no convencionales
enlaregion para el caso de la energia edlica es cada vez mas competitiva.

Grdfica 10-12: Incorporacion de la energia eélica en América Latina®
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10.6 AMBITO NACIONAL

En Colombia dados los mismos elementos orientadores del primer parrafo del presente anexo, aun
cuando somos un pais netamente exportador de energia, los costos cada vez mas competitivos de las
tecnologias edlica (ver Grafica 10-12) y solar (ver Grafica 10-13) estdn generando condiciones para
cambiar las tendencias de las tecnologias de generacion, con base en las nuevas posibilidades que afec-
taran tanto la oferta como la demanda de energia eléctrica.

Grdfica 10-13: Evolucion de precios de los médulos y pequeiios sistemas fotovoltaicos®®
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55 Memorias Tercer Seminario Iberoamericano de Energias Renovables SIBER Ill, Presentacion Carlos Skerk, Firma Mercados Ener-
géticos Consultores, septiembre 2013. http://www.siberuruguay2013.com/es/informacion/presentaciones

56 Memorias Tercer Seminario Iberoamericano de Energias Renovables SIBER Ill, Presentacion Jaime Agredano Diaz, Instituto de
Investigaciones Eléctricas, septiembre 2013. http.//www.siberuruguay2013.com/es/informacion/presentaciones
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Un estimativo en Colombia para el afno 2010, establece que la capacidad instalada de las tecnologias
de utilizacién de las energias renovables no convencionales era de 761.42 MV, distribuidos por tecno-
logias de acuerdo ala Tabla 10-1.

Tabla 10-1: Capacidad instalada de generacién de electricidad con
energias renovables no convencionales, estimativo 2010%”

Solar fotovoltaica 4.5 Sistemas Aislados.
Solar fotovoltaica 45 Aplicaciones profesionales.
Eodlico (generacion electricidad) 19.5 Parque Jepirachi.
PCH's (< 10MW) 168.7
PCH's (10MW<P<20MW) 296
Biomasa - Cogeneracion 268.22 (8 ingenios).
Geotermia - Sin informacion.
Energia de los Mares = Sin informacion.
Total 761.42

La Unidad de Planeacion Minero Energética cuenta con un registro voluntario de proyectos de ge-
neracion, que permite realizar un seguimiento a las tendencias y posibles cambios en la matriz de gene-
racion. Para 2012 por primera vez se inscribe un proyecto de gran escala con fuentes no convencional
de energia renovable (FNCER), el proyecto JEMEIWAA KAl SAS con capacidad de 100 MW edlicos,
ubicado al norte del pais. Asimismo, se registra la planta de energia solar AWARALA de 19.5 MW. Adi-
cionalmente, se tiene conocimiento de una planta geotérmica de 50 MW, que no se encuentra en el
registrode la UPME.

Otro aspecto a destacar es la prevencidén existente hacia la implementacién de Energias
Renovables No Convencionales, ERNC, ya que si bien, la regulacion del sector eléctrico es en principio
neutral ante la entrada o salida de los agentes, independientemente de la tecnologia utilizada, siempre
y cuando cumplan sus compromisos, fue creada en una época donde principalmente se contaba con
desarrolloy conocimiento de hidroenergia y plantas térmicas con combustibles fosiles.

Esa situacion conlleva a que dado el desarrollo tecnoldgico actual de las ERNC, se planteen cues-
tionamientos naturales sobre las reglas del sector, y posibles sesgos en la valoracion de los beneficios
e implicaciones (seguridad energética, incrementos en los costos del sistema, etc.) de implementar
ERNGC, lainfraestructura eléctrica nacional y su operacion, asi como los impactos sobre las empresas, el
mercado vy la demanda eléctrica.

Lo anterior, ocasiona que los agentes realicen alguna vigilancia tecnolégica en el ambito mundial,
desarrollen investigaciones sobre potenciales energéticos vy proyectos. Por otra parte, existen requeri-
mientos desde la Comision Intersectorial de Uso Racional de Energiay Fuentes No Convencionales de
Energia (CIURE) del Ministerio de Minasy Energiay de los agentes del sector, paraincluir en los planes
nacionales de generacion de electricidad las ERNC y analizar su impacto.

Afuturo ademas de los resultados de la estrategia del numeral 5.4.4.3, se prevé su complemento con
los resultados de la estrategia de desarrollo bajo en carbono, la cual el Departamento Nacional de Pla-

57 UPME, Formulacién de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de energia en Colombia (pdfnce), vol 1, 2010.
http://www.upme.gov.co/Sigic/Sigic_001.htm.
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neacion esta realizando, involucrando un estudio sobre curvas de abatimiento del consumo de energia
en Colombia, el cual plantea referentes de escenarios que impactarian el consumo de la electricidad.
Los resultados de su primera fase no se ha hecho publicos, buscando profundizar el andlisis de medidas
de mitigacion durante la segunda fase en ejecucién, donde se busca elaborar un plan de mitigacion y
concertacion para que estard listo en el 2013. Estos resultados influenciaran los escenarios futuros
del sector y aportaran referencias sobre politicas de proyectos o politicas de acuerdo con los anélisis
de costos involucrados de CO, reducido para cada mediday su priorizacion. La priorizacion de las me-
didas tienen criterios de costo-beneficio, mitigacion, potencial de reduccién de emisiones y estudio de
co-beneficios.

10.7 POTENCIALES DE ENERGIAS RENOVABLES

En Colombia el aprovechamiento de energias renovables para la produccion de electricidad inicia
con la hidroenergia en 1891°8. Actualmente es el mayor recurso renovable del pais y genera cerca del
70% de la electricidad.

Sin embargo, se plantea un desaprovechamiento del potencial hidroenergético, dado que el creci-
miento de la capacidad instalada®? obedece a iniciativas independientes, sin que medie un conocimien-
tointegraly consolidado del recurso hidrico en el territorio, situacién que ha generado conflictos entre
proyectos. Ante la situacion planteada, la UPME ha venido trabajando con el IDEAM para establecer
aproximaciones al potencial hidroenergético de una manera mas integral, y en la generacién de herra-
mientas que faciliten analisis de las situaciones con criterios y elementos técnicos a partir de la mejor
la informacion historica disponible del recurso hidrico nacional, con lo cual se lograré determinar espa-
cialmente una aproximacion a las mejores opciones de utilizacion, asi como establecer criterios técni-
COS para optimizacion.

Una muestra del resultado son el Conjunto de mapas promedio multianual, 1 anual y 12 mensuales
de densidad lineal de potencia, ver (Grafica 10-14 y Gréfica 10-15), obtenidos a partir de los datos de
caudal de cerca de 367 estaciones hidrolodgicas del IDEAM vy utilizando el modelo de elevacion digital
del terreno para Colombia de 90 por 90 metros.

Actualmente se continlia con este esfuerzo utilizando el Estudio Nacional del Agua con balance hi-
dricoy el modelo de elevacién digital del terreno para Colombia de 30 por 30 metros, conjuntamente
conel IDEAM, IGAC, Colciencas y Grupos de Investigacién Nacionales.

......................

http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/ayudadetareas/objetos/objetos65. htm.

59 El drea aproximada de Colombia es 1,14 millones de km?, de la cual el 32% es region montanosa, donde los tiempos de imple-
mentacion de los proyectos han sido del orden de 6 0 mas anos.

http://www.memo.com.co/fenonino/aprenda/geografia/regiones.htm
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Grdfica 10-14. Potencial hidroenergético unitario promedio anual multianual
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Grdfica 10-15: Mapas de potencial hidroenergético unitario promedio mensual multianual
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Desde el punto de vista de las FNCE, el aprovechamiento del recurso edlico para la generacion en el
Sistema Interconectado Nacional, inicia con el Pargue Edlico de Jepirachi de 19.5 MW en el ano 2004,
como un parque experimental, sin embargo, los avances tecnolégicos han logrado que hoy existan mul-
tiples agentes interesados en la implementacion de esta tecnologia.

Sibienlas alternativas 4By 5 de este Plan de Generacidén muestra una situacion inicialmente atracti-
va para laimplementacion de proyectos edlicos, aln hace falta realizar las evaluaciones de los costos de
conexion. Asi mismo, con este tipo de recursos energéticos como el viento y el sol, se puede presentar
una situacién similar al caso hidroenergético, respecto de la no optimizacion de las potencialidades,
ya que los promotores van a continuar llevando a cabo mediciones para establecer sus oportunidades
de proyectos, cumpliendo los requisitos del sector. Bajo esta situacion, pueden llegar a implementarse
aerogeneradores de cualquier tecnologia, sacrificando la complementariedad con el resto de recursos
convencionales. Asi mismo, el drea con los mejores potenciales identificados, hasta el momento, es la
Alta Guajira que representa cerca del 1% del territorio nacional, ver (Grafica 1016). Ello puede generar
aun una des optimizacion del recurso edlico si no se toman las medidas pertinentes desde ahora.

Grdfica 10-16: Densidad de potencia edlica de Colombia, promedio
anual, multianual a una altura de 50 m. sobre el piso
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Finalmente, es necesario tener en cuenta que en estos analisis preliminares no se ha tenido en cuen-
ta mapas edlicos y potencialidades sobre la superficie del mar.
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1 1 NEXO IV: SISTEMAS DE

GENERACION DE ELECTRICIDAD DE
ECUADOR Y CENTROAMERICA

El Anexo IV presenta la descripcion de los sistemas de generacion de electricidad considerados en la
alternativa del numeral 5.4.4.5, denominada Intercambios internacionales. Para cada pais se presenta
las centrales existentes, el cronograma de ingreso de centrales futuras y las proyecciones de demanda.
Adicionalmente, se presenta las fuentes de informacion consultadas para el levantamiento de los datos.

11.1 ECUADOR

Para el estudio y modelamiento del sistema ecuatoriano, se analizd principalmente la informacién
presentada por el Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021, asi como el Boletin Estadistico Sector
Eléctrico Ecuatoriano 2011.

11.1.1 Centrales existentes

Enlaimplementacion del modelo del sistema eléctrico ecuatoriano, se tuvieronen cuentalas cen-tra-
les que conformaban el sistemaenel ano 2012, seglin los documentos mencionados. Entotal se incluyd
en el sistema una capacidad instalada de 5,959 MW distribuida principalmente en 2,303 MW hidrau-
licos y 3,639 MW térmicos, ademas de pequenas participaciones de centrales edlicas y solares. Las
centrales que hicieron parte del estudio se muestraen la Tabla 11-1:

Tabla 11-1: Centrales de generacién existentes en Ecuador

Central Tipo de central Ca(rla\jll\c/i;i)ad Central Tipo de central Ca(;la\iln\c/ivd)ad
Enrique Garcia Termoeléctrica 102 Victoria ll Termoeléctrica 115
Gonzalo Zevallos (Gas)  Termoeléctrica 26.27 Chimbo Hidroeléctrica 1.66
Gonzalo Zevallos (Vapor)  Termoeléctrica 146 Bellavista Termoeléctrica 0.09
Pascuales I Termoeléctrica 136.8 Costa Rica Termoeléctrica 0.18
Trinitaria Termoeléctrica 133 San Lorenzo Termoeléctrica 1.1
SantaElenalll Termoeléctrica 90.1 Celso Castellanos Termoeléctrica 10
Agoyan Hidroeléctrica 160 Jivino Termoeléctrica 26.6
Pucara Hidroeléctrica 73 Lumbaqui Hidroeléctrica 0.4
Mazar Hidroeléctrica  183.66 Nvo. Rocafuerte Termoeléctrica 0.45
Paute Hidroeléctrica 1075 Payamino Termoeléctrica 5.38
Termoesmeraldas Termoeléctrica 132.5 Pto. El Carmen Termoeléctrica 0.65
Campo Alegre Termoeléctrica Tiputini Termoeléctrica O 16
Cauchiche Termoeléctrica 0.08 Lligua Termoeléctrica 5

Contintia
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Miraflores
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17.52
6.5
57.3
2.5
50
3.37
0.07
130
20.4
40
51.3
114
20.4
102
140
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24
14.43
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8.4
0.25
14.7
24
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Corazon

Capaadad Capaadad

Hidroeléctrica

Anibal Santos (Gas)

Termoeléctrica

106.77

Termoguayas Termoeléctrica Anibal Santos (Vapor) Termoeléctrica 34.5
Rio Blanco Hidroeléctrica 13 Ocana Hidroeléctrica 26
Riobamba Termoeléctrica 2.5 Baba Hidroeléctrica 42
Carlos Mora Hidroeléctrica 2.4 Buenos Aires Hidroeléctrica 1
Catamayo Termoeléctrica 19.74 Jivino Termoeléctrica 45
Alvaro Tinajero Termoeléctrica 94.8 Santa Elena Termoeléctrica 42
Cubal Termoeléctrica 60 Jaramijo Termoeléctrica 149
Villonaco Edlica 16.5 = = =

Fuente de datos: Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano 2011, pg. 96, 109y 110y Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021, pg. 172.

lgualmente dentro de la capacidad instalada se encuentran las empresas que cuentas con unidades
para su autogeneracion. La lista de empresas, su tecnologia y capacidad se presentan en la Tabla 11-2:

Tabla 11-2: Autogeneracion en Ecuador (por empresas)

autclfgr?aggzzsoras Vee e EsiE] Ca(rlij\c/i?)ad autcfgr?afl:;?jiras Mpee EsiE] Ca(?\i\cli\;j)ad

Agip Termoeléctrica  46.06 La Internacional Hidroeléctrica 3
Aguay Gas de Sillunchi  Hidroeléctrica 0.4 La Internacional Termoeléctrica 0.5
Andes Petro Termoeléctrica  140.91 Lafagre Termoeléctrica 33.16
%Sr?gslighPJ;)vincial e Hidroeléctrica 0.12 Moderna Alimentos  Termoeléctrica 1.6
Ecoelectric Termoeléctrica 36.5 Moderna Alimentos Hidroeléctrica 1.65
Ecoluz Hidroeléctrica 8.93 Municipio A. Ante Hidroeléctrica 0.4
Ecudos Termoeléctrica 29.8 Ocp Termoeléctrica 21.51
Electroandina Hidroeléctrica 0.6 Perlabi Hidroeléctrica 2.7
Electrocordova Hidroeléctrica 0.2 Petroamazonas Termoeléctrica 466.82
Enemax Hidroeléctrica 16.6 Petroproduccion Termoeléctrica 7971
Hidroabanico Hidroeléctrica 38.45 Repsol Termoeléctrica 153.56
Hidroimbabura Hidroeléctrica 0.6 San Carlos Termoeléctrica 35
Hidroservice Hidroeléctrica 0.56 Sipec Termoeléctrica 11
|.M.Mejia Hidroeléctrica 2.5 - - -

Fuente: Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano 2011, pg. 116y 117
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11.1.2 Centrales futuras

De lamismaforma, para el analisis del sistema eléctrico ecuatoriano, se incluyeron los proyectos que
son candidatos para ser integrados en el S.N.I. En la Tabla 11-3 se presenta el cronograma de entrada
de los proyectos de generacién y sus caracteristicas seguin lo ilustrado por el Plan Maestro de Electrifi-
cacion 2012 - 2021.

Esimportante destacar el desarrollo hidroeléctrico de Ecuador ya que se espera el ingreso de gran-
des proyectos como Coca Codo Sinclair, Paute-Sopladoray Toachi Pilatén entre otras. Segin el crono-
grama de ingresos, se espera que Ecuador incremente su capacidad instalada en méas de un 60% para
alcanzar cercade 9,776 MW en el afio 202 1.

Tabla 11-3: Cronograma de entrada de centrales de generacién en Ecuador

ol Tipo de central Capacidad AfRo de entrada

(MW) en operacion

Cuba Il Termoeléctrica 50
Machala 3 Termoeléctrica 65
Machala CC Termoeléctrica 100 2013
Chorrillos Hidroeléctrica 4
Victoria Hidroeléctrica 10
SJ de Minas Hidroeléctrica 6.4
SJ del Tambo Hidroeléctrica 8
Topo Hidroeléctrica 22.8 2014
Mazar Dudas Hidroeléctrica 21
Esmeraldas I Termoeléctrica 96
Toachi Pilatén Hidroeléctrica 253
Paute-Sopladora Hidroeléctrica 487
Manduriacu Hidroeléctrica 62 2015
Delsi-Tanisagua Hidroeléctrica 116
Quijos Hidroeléctrica 50
Coca Codo Sinclair Hidroeléctrica 1,500

: . . L 2016
Minas-San Francisco Hidroeléctrica 276
Eolico | Edlica 15
Eolico Il Edlica 15 2017
Sabamll‘al H!droel(?ctr!ca 30 2018
Cardenillo Hidroeléctrica 400
Geotermico | Geotérmico 30 2019
Chontal Hidroeléctrica 200 2021

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021, pg. 172.

11.1.3 Proyeccion de demanda eléctrica

En el analisis se considerd la proyeccion de demanda del S.N.I. presentada en la Tabla 11-4. Esta
proyeccién corresponde a un escenario de crecimiento medio, de acuerdo al documento de referencia.
Seguin los datos de la proyeccion de crecimiento eléctrico de ecuador, se estima que la demanda tendra
unatasa media anual de 5.61% para los préximos 15 anos.
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Tabla 11-4: Proyecciones de demanda eléctrica de Ecuador

Afo

Demanda

(GWh) 19,663 21,056 23,133 24,965 28930 31422 32,989 34516 35958 37,299 38,688 40070 41512 43014 44576

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021, pg. 130.
11.2 PANAMA

A continuacion se presentan las consideraciones para el modelamiento del sistema eléctrico de Pa-
nama. La informacion fue recopilada de documentos de la Empresa de Transmision Eléctrica S.A. (ETE-
SA), del Centro Nacional de Despacho (CND) de Panam4, asi como, del Consejo de Electrificacion de
América Central (CEAQC).

11.2.1 Centrales existentes

Segln los documentos revisados, la capacidad instalada de Panama a 2012 era de aproximadamente
2,109 MW, de los cuales 1,338 MW corresponde a centrales hidraulicasy 771 MW de centrales tér-
mi-cas, distribuidos como se muestra en la Tabla 11-5.

Tabla 11-5: Centrales de generacién existentes en Panama

Central Tipo de central Ca(ﬁ\cli\;j)ad Central Tipo de central Ca([’)\j\c/{;j)ad
Fortuna Hidroeléctrica 300 Mini Chan Hidroeléctrica 9.66
Bayano Hidroeléctrica 260 Pedregalito 2 Hidroeléctrica 13
La Estrella Hidroeléctrica 47.2 El Fraile Hidroeléctrica 54
Los Valles Hidroeléctrica 54.7 Pacora Termoeléctrica 554
Esti Hidroeléctrica 120 Pan_Am Termoeléctrica 96
Concepcion Hidroeléctrica 10 Témica Cativa Termoeléctrica 87
Mendre Hidroeléctrica 20 El Giral Termoeléctrica 155
Paso Ancho Hidroeléctrica 6.8 El Giral Il Termoeléctrica 34.9
Macano Hidroeléctrica 35 Termocolon Termoeléctrica 150
Algarrobos Hidroeléctrica 9.8 Panama 1 Termoeléctrica 21.4
Macho de Monte  Hidroeléctrica 2.5 Panaméa 2 Termoeléctrica 21.4
La Yeguada Hidroeléctrica 6.6 Capira Termoeléctrica 5.5
Dolega Hidroeléctrica Chitre Termoeléctrica
Antén | Hidroeléctrica Ciclo Comb. BLM Termoeléctrica
Antoén | Hidroeléctrica 1.4 Bahia las Minas Carbén  Termoeléctrica 120
Anton [l Hidroeléctrica 1.4 Gualaca Hidroeléctrica 252
Los Planetas 1 Hidroeléctrica 4.9 Lorena Hidroeléctrica 33.8
Pedregalito Hidroeléctrica 20 Baitun Hidroeléctrica 88.7
Bajo de Mina Hidroeléctrica 56 Cochea Hidroeléctrica 12.5
Changuinola 1 Hidroeléctrica 212.8 Mendre 2 Hidroeléctrica 8

Fuente: Tomo Il - Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2012 - 2026, p3.20, 21y 66.
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11.2.2 Centrales futuras

Asimismo, se presenta el cronograma de la posible entrada en operacién de centrales de generacion
en el sistema eléctrico nacional panamerio (ver Tabla 11-6). De la informacion se puede resaltar que
existen grandes expectativas respecto a la implementacién de centrales hidroeléctricas asi como de
parques eolicos. Seguin muestra el estudio, con este escenario de expansion el sistema eléctrico de Pa-
nama incrementard su capacidad instalada en 2,229 MW para el aho 2025, para un total aproximado
de 4,338 MW al final del periodo.

Tabla 11-6: Cronograma de entrada de centrales de generaciéon en Panama

Capacidad  Anodeentrada

Central Tipo de central (MW) enoperacién
RP - 490 Hidroeléctrica 9.95
La Huaca Hidroeléctrica 5.05
Las Perlas Norte Hidroeléctrica 10
Las Perlas Sur Hidroeléctrica 10
Prudencia Hidroeléctrica 56 2013
El Sindigo Hidroeléctrica 10
El Alto Hidroeléctrica 68
Monte Lirio Hidroeléctrica 51.65
Pando Hidroeléctrica 32
Eolico | Eolica 150
Bajos de totuma Hidroeléctrica 5
Caldera Hidroeléctrica 4
La Palma Hidroeléctrica 2
Los Trancos Hidroeléctrica 0.95
: . 2014
Rio Piedra Hidroeléctrica 10
Santa Maria 82 Hidroeléctrica 25.5
Bonyic Hidroeléctrica 31.3
Los Planetas 2 Hidroeléctrica 3.7
San Lorenzo Hidroeléctrica 8.4
Central Tipo de central Ca(;l)\?lt\:/i;j)ad A::gseigggga
Eolico Il Eolica 40
Asturias Hidroeléctrica 4.1
Bajo Frio Hidroeléctrica 56
Barro Blanco Hidroeléctrica 28.8
Canazas Hidroeléctrica 5.95
Los Estrechos Hidroeléctrica 10 2015
Ojo de Agua Hidroeléctrica 6.5
San Andres Hidroeléctrica 9
Santa Maria Hidroeléctrica 26
Tizingal Hidroeléctrica 4.6 Continda
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LaLaguna Hidroeléctrica 9.3

Las Cruces Hidroeléctrica 9.17

Remigio Rojas Hidroeléctrica 8.6 2016
San Bartolo Hidroeléctrica 15.25

Potrerillos Hidroeléctrica 417

Tabasara Il Hidroeléctrica 34.5

Eél@lll . EoI|Fa . 80 2017
Burica Hidroeléctrica 50

CB250a Termoeléctrica 250 2018
Chanll Hidroeléctrica 214

Edlico IV Edlica 120 2020
CB250b Termoeléctrica 250 2021
CB250c Termoeléctrica 250 2023
CB250d Termoeléctrica 250 2025

Fuente: Tomo Il - Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2012 - 2026, pg. 66.

11.2.3 Proyecciones de demanda

Consistente con las consideraciones del Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional
2012 - 2026 de panama, se seleccionod el escenario optimista de proyecciones de demanda. Seguin este
escenario de expansion se pude observar que lademanda de energfa eléctrica de panama del ano 2012
se duplicard para el afo 2024. A continuacién se presenta la Tabla 11-7 con la proyeccion de demanda
de Panama:

Tabla 11-7: Proyeccién demanda eléctrica de Panama

Ano

Demanda

(GWh) 8,109 8646 9212 9821 10424 11049 11722 12399 13082 13797 14518 15289 16,109 17006 17,959

Fuente: Tomo Il - Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional 2012 - 2026, ps. 15.

11.3 COSTA RICA

Seglin informacion presentada por el CEAC en su documento Plan Indicativo Regional de Expansién
de la Generacion 2012 - 2027, Costa Rica es el pais de Centroamérica con la mayor capacidad insta-
lada en su sistema eléctrico a diciembre de 2011, al igual que el pais con la mayor demanda de energia
eléctrica.

11.3.1 Centrales existentes

Segln el Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica Periodo 2012-2024, Costa Rica cuenta con
una capacidad instalada de cerca de 2,620 MW. El sistema dispone de un gran componente hidroeléc-
trico cercano al 65%, complementado con centrales térmicas convencionales asi como con centrales
geotérmicas, edlicas, y operadas con biomasa. Para el modelamiento del sistema eléctrico costarricense
se tuvieron en cuenta las centrales presentadas en la Tabla 11-8:

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

anm 2013—2027 EEEEEEEN



Angostura
Arenal

Cachi

Canalete
Cariblanco
Carrillos
Chocosuela
CNFL Virilla
Corobici

Cote

Daniel Gutiérrez
El Encanto
Garita

General

Gen PrivHidro 1
Gen Priv Hidro 2
Gen PrivHidro 3
Dona Julia

ICE Menores
JASEC Menores
LaJoya

Los Negros
Pirris

Penas Blancas

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

157
103
18
84
2
28
56
174

19

40
39
39
41
11
16

5
20
50
17

140

Ventanas Garita
Cubujuqui
Tacares
Barranca
Garabito
Guapiles

Moin 2

Moin 3

Orotina

San Antonio Gas
Boca Pozo 1
Miravalles 1
Miravalles 2
Miravalles 3
Miravalles 5
Pailas
Aeroenergia
Guanacaste

Los Santos
Tejona

Tierras Morenas
Tilaran

ElViejo

Valle Central

Tabla 11-8: Centrales de generacion existentes en Costa Rica

Capaudad Capaudad

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Biomasa

Edlica

22
7
36
200
14
131
78
10
37
5
55
55
26
18
36
6
50
13
20
20
20
18

Capaudad Capaudad

Pocosol

Rio Macho
San Lorenzo
Sandillal
Toro 1

Toro 2

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

134
15
32
27
66

Rio Azul
Taboga
Catsa
Cutris

El Palmar

Biomasa
Biomasa
Biomasa
Biomasa

Biomasa

19
8
3
5

Fuente: Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica Periodo 2012-2024, pg. 59y 81.
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11.3.2 Centrales futuras

lgualmente, se considerd el Plan de Expansién Recomendado que se presenta en el documento de
referencia (ver Tabla 11-9). El plan muestra un cronograma de posible entrada de las centrales de gene-
racion candidatas, de las que se puede resaltar el proyecto hidroeléctrico Diquis de 623 MW, asi como
el proyecto Reventazéon con 292 MW. Finalmente se pude observar que Costa Rica muestra intencion
de ampliar la participacion en la matriz eléctrica de energias renovables tales como edlicay geotérmica.

Tabla 11-9: Cronograma de entrada de centrales de generacién en Costa Rica

e Tipo de central Capacidad Ano de entrada

(MW) en operacion

Toro 3 Hidroeléctrica 495

Anonos Hidroeléctrica 3.5 2013
Balsa Inferior Hidroeléctrica 37.5

Rio Macho Hidroeléctrica -120

Rio Macho Ampliacion Hidroeléctrica 140

Chucés Hidroeléctrica 50

Cachi Hidroeléctrica -105 2014
Cachi 2 Hidroeléctrica 158

Moin 2 Termoeléctrica -130

Capulin Hidroeléctrica 48.5

Torito Hidroeléctrica 50

CC Moin 1 Termoeléctrica 93 2015
CCMoin2 Termoeléctrica 93

Chiripa Edlica 50

Reventazon Minicentral Hidroeléctrica 13.5

Reventazon Hidroeléctrica 292 2016
Geotérmico 1 Geotérmica 35 2018
Diquis Hidroeléctrica 623

Diquis Minicentral Hidroeléctrica 27 2019
Geotérmico 2 Geotérmica 35

Hidro 1 Hidroeléctrica 50

Eolico 2 Eolica 50

Edlico 3 Edlica 60 2020
Geotérmico 3 Geotérmica 35

RC-500 Hidroeléctrica 58.4

Fuente: Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica Periodo 2012-2024, pg. 81.

11.3.3 Proyecciones de demanda

En relacion con la demanda energética de Costa Rica, se considerd la proyeccion del caso base pre-
sentada en el Plan de Expansién de la Generacién Eléctrica 2012-2024. Los datos se presentan en la
Tabla 11-10:
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Ano

Tabla 11-10: Proyecciéon de demanda eléctrica de Costa Rica

PLNENLE 10,088 10,605 11,152 11,731 12,345 12,999 13,693 14430 15212 15943 16,646 17,381 18,149 18,950 19,785

(GWh)

11.4 NICARAGUA

En el caso del sistema eléctrico nicaragliense la informacion fue extractada principalmente del Plan
Indicativo Regional de Expansion de la Generacion 2012 - 2027 del CEAC. De la misma forma se reco-
pild informacion del Instituto Nicaragliense de Energia.

11.4.1 Centrales existentes

Fuente: Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica Periodo 2012-2024, pg. 37.

EnlaTabla 11-11 se presenta la composicion de la matriz de generacion eléctrica de Nicaragua. Se
puede observar que mas del 60% del parque generador corresponde a centrales termoeléctricas, mien-
tras que la participacion restante se distribuye de manera similar en cada una de las demas tecnologias
(10% aproximadamente para cada una), tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Central

Centroamerica
Santa Béarbara

Managua
Las Brisas

GESARSA
Atder - El Bote

Central

Hugo Chavez
Che Guevara |
Che Guevara Il
Che Guevara Il
Che Guevara IV
Che Guevara V
Che Guevara VI
Che Guevara VIl
Che Guevara VIII

Tabla 11-11: Centrales de generacion existentes en Nicaragua

Tipo de central

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Termoeléctrica
Termoeléctrica

Termoeléctrica

Hidroeléctrica
Tipo de central

Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica

Termoeléctrica

Capacidad
(MW)

50
54.4
574

65

64
0.9

Capacidad
(MW)

60
20.4
204
204
20.4
204
13.6
40.8
27.2

Central Tipo de central Ca(rli/al\c/i\;j)ad
Che Guevara IX Termoeléctrica 47.6
CENSA Termoeléctrica 63.9
ENRON Termoeléctrica 74
Tipitapa Power Termoeléctrica 52.2
Nicaragua Termoeléctrica 106
Ormat Momotombo Geotérmico 77.5

Central Tipo de central Ca([?\;\\c/i\;i)ad
Ptizate3 Geotérmico 36
PENSA Geotérmico 10
NSEL Biomasa 59.3
Monte Rosa Biomasa 62.5
AMAYO Edlica 63
EolBPower Edlica 40
EGOMSA Termoeléctrica 2.02
Puerto Cabezas Power  Termoeléctrica 9.1

Fuente: Estadisticas - Sector Eléctrico
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11.4.2 Centrales futuras

Segln la informacion del cronograma de ingreso de los proyectos de generacion (ver Tabla 11-12),
se puede observar que existe un gran interés en desarrollar proyectos geotérmicos para el suministro
eléctrico. Igualmente el cronograma propone la entrada en operacion de centrales de generaciéon de
gran tamano, como lo son la central hidroeléctrica Tumarinde 253 MW en el afo 2016,y dos proyectos
termoeléctricos de 500 MW cada uno después del afio 2020.

Tabla 11-12: Cronograma de entrada de centrales de generacion en Nicaragua

Capacidad | Anode entradaen

Central Tipo de central

(MW) operacion

Larreynaga Hidroeléctrica 17
Pantasma Hidroeléctrica 12 2013
Eolo Edlica 37
Eol-Ariva Edlica 40 2014
Tumarin Hidroeléctrica 253 2016
Boboke Hidroeléctrica 70 2017
G Casitas Geotérmico 35 2018
Mombacho Geotérmico 25
Casitas 2 Geotérmico 35 2021
Apoyo Geotérmico 36
CCGNL Termoeléctrica 500 2022
CCGNL Termoeléctrica 500
Ch|lt~e?e2 Geote,rm!co 25 0024
Vol Najol Geotérmico 20
Mombacho 2 Geotérmico 25
Piedra Fina Hidroeléctrica 2025
Casitas 3 Geotérmico
Pajaritos Hidroeléctrica 31

; 2026
VCosigui2 Geotérmico 25
Ometepe 1 Geotérmico 35

Fuente: Plan Indicativo Regional de Expansion de la Generacion 2012 - 2027, pg. 48.

4.4.3 Proyecciones de demanda

La informacion de la proyeccion de demanda fue extractada del Plan Indicativo Regional de Expan-
sion de la Generacion 2012 - 2027 del CEAC la cual seilustraenla Tabla 11-13.

Tabla 11-13: Proyeccion de demanda eléctrica de Nicaragua

3496 3659 3839 4037 4173 4311 4454 4603 4758 4922 5095 5294 5505 5732 5968

Fuente: Plan Indicativo Regional de Expansién de la Generacién 2012 - 2027, pg. 32.
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11.5 HONDURAS

Para el modelamiento del caso del sistema eléctrico de Honduras se utilizd como fuente de informa-
cion el Informe Estadistico Ano - 2011 vy la Descripcion del Sistema Interconectado elaborados por la
Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), asi como, el Plan Indicativo Regional de Expansionde la
Generacion 2012 - 2027 del CEAC.

11.5.1 Centrales existentes

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica, presenta en su pagina web la descripcién del sistema in-
terconectado hondurefio en donde se presentan las centrales eléctricas (ver Tabla 11-14). De acuerdo
conlainformacion, Honduras cuenta con 1,858.8 MW instalados los cuales 938,5 corresponden a cen-
trales termoeléctricas (59.18%), 487.5 MW a centrales hidroeléctricas (30.74%),y 159.8 MW a otras
tecnologias (10.08%).

Tabla 11-14: Centrales de generacion existentes en Honduras

: Capacidad : Capacidad

Central Tipo de central (MW) Central Tipo de central (MW)
Frang|§co Moraza - Hidroeléctrica 300 EMCE I Termoeléctrica 55
El Cajon
Canaveral Hidroeléctrica 29 Enersa Termoeléctrica 220
Rio Lindo Hidroeléctrica 80 LUFUSSAII Termoeléctrica 231
El Nispero Hidroeléctrica 225 ELCOSA Termoeléctrica 80
Nacaome Hidroeléctrica 30 tLraiCPuerta General Elec- Termoeléctrica 15
La Esperanza Hidroeléctrica 12.8 La Puerta Hitachi Termoeléctrica

CapaC|dad Capaudad

Santa Mariadel Real Hidroeléctrica La Grecia Biomasa
El Coyoral Hidroeléctrica 1.7 CAHSA Biomasa 258
Zacapa Hidroeléctrica 0.8 AYSA Biomasa 8
La Nieve Hidroeléctrica 0.5 Tres Valles Biomasa 7.8
Babilonia Hidroeléctrica 3 Azulosa Biomasa 4
Rio Blanco Hidroeléctrica 5 EDA Biomasa 1.2
LiHd2012 Hidroeléctrica 1 Een;[r)]acadora celdemage Biomasa 0.5
LUFUSSA | Termoeléctrica 39.5 ig]upaaﬁadora del Atlantico Biomasa 0.5
Santa Fe Termoeléctrica 5 Arrendamientos Privados  Termoeléctrica 824
EMCE Termoeléctrica 26.6 EMCE I Termoeléctrica 86
LUFUSSAI Termoeléctrica 80 EolProy 12 Edlica 100

Fuente datos: http://www.enee.hn/index.php/centrales-hidroelectricas/85-descripcion-ch Fuente tabla: UPME ¢°

60 La informacion del proyecto edlico corresponde a informacién presentada por el CEAC en el Plan Indicativo Regional de Expan-
sién de la Generacién 2012 — 2027.
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11.5.2 Centrales futuras

EnlaTabla 11-15se presentael cronograma de entrada en operacion de los proyectos de generacion
planteado en el Plan Indicativo Regional de Expansion de la Generacion 2012 - 2027. Segln los datos
presentados, se espera que parael ano 2026 el sistema eléctrico de Honduras incremente su capacidad
en 1,474 MW.

Tabla 11-15: Cronograma de entrada de centrales de generacion en Honduras

Capacidad  Anodeentrada

Central Tipo de central (MW) enoperacién

LicBi2013 Biomasa 2
GNL 13 Geotérmico 99 2013
LiHd2013 Hidroeléctrica 14
LicCog Biomasa 15

. ) _ 2014
LiHd2014 Hidroeléctrica 98
CECHSA Carbén Termoeléctrica 150
Patuca 3 Hidroeléctrica 100

. : L 2015
LiIHD 2015 Hidroeléctrica 102
LiGeoPlat Geotérmico 35
LiHd 2016 Hidroeléctrica 55 2016
Cangrejal Hidroeléctrica 40 2017
LicBiomas Biomasa 11
Tornillit Hidroeléctrica 160

. . L 2018
LiHd 2018 Hidroeléctrica 53
LiEo 2018 Edlica 5

: Capacidad  Anodeentrada
Central Tipo de central (MW) S o

LIHd 2022 Hidroeléctrica 15 2022
CCGNL Termoeléctrica 500 2025
Tablén Hidroeléctrica 20 2026

Fuente: Plan Indicativo Regional de Expansion de la Generacion 2012 - 2027, pg. 48.

11.5.3 Proyecciones de demanda

Aligual que enel casode Nicaragua, lainformacién de la proyeccion de demanda de energia eléctrica
de Honduras fue obtenida del Plan Indicativo Regional de Expansion de la Generacion 2012 - 2027 del
CEAC (ver Tabla 11-16).

Tabla 11-16: Proyeccién de demanda eléctrica de Honduras

AfRo

BETENF]

(GWh) 8012 8393 8791 9212 9661 10,125 10597 11,124 11,668 12,230 12,799 13386 13992 14,615 15157

Fuente: Plan Indlicativo Regional de Expansion de la Generacién 2012 - 2027, pg. 32.
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11.6 EL SALVADOR

Para el analisis del sistema eléctrico salvadoreno se tuvo en cuenta la informacion presentada en
Plan Indicativo de la Expansion de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2012 - 2026, tal y como se
muestra a continuacion.

11.6.1 Centrales existentes

Actualmente el parque generador eléctrico de El Salvador cuenta con una capacidad aproxima de
1,543 MW distribuidos en centrales termoeléctricas con 692 MW (44.85%), hidroeléctricas 472 MW
(30.59%), geotérmicas 204 MW (13.22%) y centrales que utilizan biomasa como combustibles 175
MW (11.34%) tal y como se muestraenla Tabla 11-17.

Tabla 11-17: Centrales de generacion existentes en El Salvador

Central Tipo de central Ca(rla\c/i\;j)ad Central Tipo de central Ca(;ln\j\c/i;:l)ad
Guajoyo Hidroeléctrica 20 INE Termoeléctrica 100
Cerrén Grande Hidroeléctrica 173 Textufil Termoeléctrica 44
5 de Noviembre Hidroeléctrica 99 GECSA Termoeléctrica 12
15 de Septiembre Hidroeléctrica 180 Energia Borealis  Termoeléctrica 14
Ahuachapan Geotérmica 95 Hilcasa Termoeléctrica 7

Central Tipo de central Ca(plij\c/i\;j)ad Central Tipo de central Ca(rl)\;\\c/i;i)ad
Berlin Geotérmica 109 CASSA Biomasa 50
Duke Energy Termoeléctrica 338 El Angel Biomasa 38
Nejapa Power Termoeléctrica 144 La Cabala Biomasa 21
CESSA Termoeléctrica 33 Chaparrastique Biomasa 66

Fuente: Plan Indicativo de la Expansion de la Generacidn Eléctrica de El Salvador 2012 - 2026, pg. 32

11.6.2 Centrales futuras

Segln el documento de referencia del sistema eléctrico de El Salvador, el pais cuenta con el cro-
no-grama presentado en la Tabla 11-18 de las posibles entradas de proyectos de generacion. En el lis-
tado se pude observar que existe una gran variedad de proyectos termoeléctricos con los que se pre-
tende ampliar la matriz de generacién eléctrica actual.

Tabla 11-18: Cronograma de entrada de centrales de generacién en El Salvador

Capacidad | Anode entrada

Central Tipo de central o
en operacion

Expansion Ingenio La Cabafia Termoeléctrica 15 2013
Hidroeléctrica Chaparral Hidroeléctrica 66
Optimizacion Geotérmica Ahuachapén Geotérmica 5 2015
Expansion Hidroeléctrica 5 de Noviembre — Hidroeléctrica 80
Geotérmica Berlin, Unidad 6 Geotérmica 5
Ciclo Combinada Gas Natural-a Termoeléctrica 250 2016
Ciclo Combinada Gas Natural-b Termoeléctrica 107 Contintia
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Central Geotérmica Chinameca Geotérmica 47

Geotérmica Berlin, Unidad 5 Geotérmica 26 2017
Ciclo Combinada Gas Natural-b Termoeléctrica 143

Motores de media velocidad, gas natural Termoeléctrica 100 2019
Motores de media velocidad, gas natural Termoeléctrica 100 2020
Motores de media velocidad, gas natural Termoeléctrica 100 2021
Ciclo Combinada Gas Natural-c Termoeléctrica 250 2023
Ciclo Combinada Gas Natural-d Termoeléctrica 250 2026

Fuente: Plan Indicativo de la Expansion de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2012 - 2026, ps. 6

11.6.3 Proyecciones de demanda

Las proyecciones de demanda de energia eléctrica de El Salvador corresponden a la demanda del
escenario denominado Escenario de Referencia el cual se muestra en la Tabla 11-19. Segun los datos
presentados, se espera que la demanda eléctrica actual se duplique para el ano 2026.

Tabla 11-19: Proyeccién de demanda eléctrica de El Salvador

6,108 6,346 6,605 6877 7194 7537 7900 8283 8,685 9,146 9647 10,180 10,744 11,341 12016

(GWh)

Fuente: Plan Indicativo de la Expansion de la Generacidn Eléctrica de El Salvador 2012 - 2026, ps. 46

11.7 GUATEMALA

Para el modelamiento del sistema eléctrico guatemalteco se considerd la informacion presentada en
el documento elaborado por el Consejo Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) denominado Perspecti-
vas de los Planes de Expansion 2012 asi como del Informe Estadistico 2012.

11.7.1 Centrales existentes

Segln lainformacién presentada en el documento Perspectivas de los Planes de Expansiéon 2012, el
sistema eléctrico de Guatemala cuenta actualmente con cerca de 2,300 MW instalados de los cuales
cercade 920 MW corresponden hidroeléctricasy 1,345 MW a centrales térmicas (ver Tabla 11-20).

Tabla 11-20: Centrales de generacion existentes en Guatemala

Central Tipo de central Ca(;ﬁwi)ad Central Tipo de central Ca(;ﬁwi)ad
Chixoy Hidroeléctrica 281 Escuintia Gas 3 Termoeléctrica 23
Hidro Xacbal Hidroeléctrica 97 Escuintia Gas 1 Termoeléctrica 335
Aguacapa Hidroeléctrica 79.5 Laguna Gas 2 Termoeléctrica 17
Jurtin Marinala Hidroeléctrica 61 Poliwatt Termoeléctrica 1255
Renace Hidroeléctrica 66.5 Puerto Quetzal Power — Termoeléctrica 114.5
El Canada Hidroeléctrica 47.5 Las Palmas Termoeléctrica 65
Las Vacas Hidroeléctrica 37.5 Genor Termoeléctrica 41.5
Secacao Hidroeléctrica 16 Sidegua Termoeléctrica 38.5
Los Esclavos Hidroeléctrica 13 Generadora del Este Termoeléctrica 70
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Hidroeléctrica

Montecristo

Pasabien Hidroeléctrica
Matanzas Hidroeléctrica
Palo Viejo Hidroeléctrica
Poza Verde Hidroeléctrica
Rio Bobos Hidroeléctrica
Santa Maria Hidroeléctrica
Candelaria Hidroeléctrica
San Isidro Hidroeléctrica
El Salto Hidroeléctrica
El Porvenir Hidroeléctrica
Hidro-Quet I Hidroeléctrica
El Recreo Hidroeléctrica

13 Generadora Progreso  Termoeléctrica 215
12 Electro Generacion Termoeléctrica 16
11.5 Gecsa Termoeléctrica 14
84 Gecsa 2 Termoeléctrica 315
10 Coenesa Termoeléctrica 6
10.5 Magdalena Termoeléctrica 75.5
5 Magdalena Excedentes  Termoeléctrica 35.5
4.5 Pantaledn Termoeléctrica 38.5
3 Pantaledn Excedentes  Termoeléctrica 20
2 La Union Termoeléctrica 315
2 La Union Excedentes Termoeléctrica 5.5
35 Santa Ana Termoeléctrica 35 5
255 Madre Tierra Termoeléctrica

Capaadad Capaudad

San José Termoeléctrica
La Libertad Termoeléctrica
Arizona Termoeléctrica

Termoeléctrica
Termoeléctrica
Termoeléctrica

Arizona Vapor
Tampa
Stewart & Stevenson

131 Concepcion Termoeléctrica 26.5

15 Tulula Termoeléctrica 13.5
158 Trinidad Termoeléctrica 14
4.5 Zunil Geotérmica 14
78.5 Ortitlan Geotérmica 22
235 - - -

11.7.2 Centrales futuras

Fuente: Perspectivas de los Planes de Expansion 2012, pg. 47y 48

Dentro de los escenarios de expansion propuestos en el documento Perspectivas de los Planes de
Expansion, se muestra con detalle los resultados para el denominado Escenario de Expansion 4 (Todos
los recursos), el cual considera optimizacion de plantas existentes, un escenario de demanda medio
y expansion del sistema con plantas hidroeléctricas, termoeléctricas y geotérmicas, este a su vez, es
considerado en el presente estudio de interconexion entre Colombiay Centroamérica. Enla Tabla 11-
21 se presenta el cronograma de la posible entrada en operacion de los proyectos considerados en el

denominado Escenario de Expansion 4.

Tabla 11-21: Cronograma de entrada de centrales de generacion en Guatemala

JAGUAR
HIDRO-ALTV IV
GEO|

GEOII

GEO I
HIDRO-SNMA |
HIDRO-SNMAVII
HIDRO-RETA |
HIDRO-IZAB |

Termoeléctrica
Hidroeléctrica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Capacidad
(MW) en operacion
275 2013
56 2015
100
100
100 2017
17
40 2018
25 2020
10 2021
Continta
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Tipo de central

Capacidad

(MW)

Afo de entrada
en operacién

HIDRO-HUEH | Hidroeléctrica 198 5022
HIDRO-SNMA V| Hidroeléctrica 150
HIDRO-GUAT | Hidroeléctrica 50 2023
HIDRO-ESCU | Hidroeléctrica 28 0024
HIDRO-HUEH V Hidroeléctrica 74
HIDRO-ALTV VII Hidroeléctrica 21
HIDRO-ALTV VIII Hidroeléctrica 111 5025
HIDRO-CHIQ | Hidroeléctrica 59
HIDRO-HUEH IV Hidroeléctrica 152

Fuente: Perspectivas de los Planes de Expansion 2012, pg. 118

11.7.3 Proyecciones de demanda

Para el analisis del sistema eléctrico de Guatemala, se considerd la proyeccion de demanda denomi-
nada Escenario Medio del documento referencia. Los datos de esta proyeccion se presentanenla Tabla
11-22.

Tabla 11-22: Proyeccién de demanda eléctrica de Guatemala

Ano

Demanda

(GWh) 8,797 9210 9,642 10,109 10588 11080 11,569 12071 12572 13064 13570 14,092 14,620 15164 15713

Fuente: Perspectivas de los Planes de Expansion 2012, pg. 71
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1 2 NEXO V: METODOLOGIA PARA EL

CALCULO DE EMISIONES DE CO, Y FACTOR
DE EMISION DE LA GENERACION

El volumen de CO, generado por un sistema eléctrico corresponde a la sumatoria de las emisiones
producidas por las diferentes centrales de generaciéon que lo conforman. De manera general se consi-
dera que las emisiones del sistema eléctrico colombiano provienen de las centrales térmicas, que para
su operaciéon requieren combustibles fosiles.

Emisiones Totales de CO, = 2 Emisiones por tecnologia [Ton CO,]

Emisiones por tecnologia = 2 Emisiones de cada central [Ton CO,]
Al conocer los valores de la generacién de electricidad por tecnologia, es posible determinar sus emi-
siones de CO, a través de la siguiente relacion:
Donde:

n x Ener. Generada x F. Emision.
Emisiones de cada central = — [Ton CO,]

H. Rate x P. Calorifico

v" n:Factor de eficiencia.

V' Ener.Generada:Energia Generada por la central.
v FEmision,, .:Factor de emisiondel combustible.
v" H.Rate: Heat Rate de la central.

v" P.Calorifico: Poder calorifico del combustible.

Es importante recordar que las emisiones de CO, provenientes de plantas de generacion operadas
con biomasa, no se tienen en cuenta ya que el combustible proviene de un ciclo natural renovable.

Adicionalmente, para la estimacion de las emisiones se utilizan los valores de conversion presen-
tados en la Tabla 12-1, los cuales son extraidos del aplicativo denominado Factores de Emision para
Combustibles Colombianos (FECOC).

Tabla 12-1: Factores de conversion para el calculo de emisiones de CO, y del factor de emision

- Valor Unidades
BTU 1,055.06 J
MWh 3.60 MJ
Poder Calorifico Neto Fuel Oil (Combustdleo) 39.28 MJ/kg
Poder Calorifico Neto ACPM Diésel Oil 42.37 MJ/kg
Poder Calorifico Neto Gas Natural 33.80 MJ/Nm?
Poder calorifico Neto Carbon 11.50 MJ/kg
Factor de emisién de CO, Fuel Oil (combustdleo) 80,570.00 Ke/TJ
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Factor de emision de CO, ACPM 74,869.00 Ke/TJ

Factor de emision de CO, Gas Natural 55,101.00 Kg/TJ
Factor de emisién de CO, Carbén Genérico 97,257.00 Kg/TJ

Fuente de datos: UPME
Fuente de tabla: UPME

Por otro lado, el Factor de Emision de la Generaciéon (FEG) es comUnmente utilizado para calcular la
intensidad de emisiones de un sistema eléctrico, el cual corresponde a las emisiones de CO, equivalen-
tes por unidad energética en un periodo determinado.

EI FEG es larazon entre las emisiones de CO, provenientes de la generacion de electricidad a partir
de combustibles fosiles, y la cantidad de electricidad generada del sistema.

Doénde:

Emisiones Totales de CO,
FEG = [Ton CO,/GWh]

Electricidad Generada

v’ Emisiones Totales de CO,;: Suma de las emisiones de CO, provenientes de las centrales de
generacion del sistema.

V' Electricidad Generada: Total de electricidad generada.
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ANEXO VI: EXPANSION REPORTADA POR
LOS OPERADORES DE RED - 2012

_ TT——
ANO DE TENSION
DA ‘ NOMBRE ‘ ) ELEMENTO DESCRIPCION ‘ CAPACIDAD
COMPARNIA ENERGETICA DE OCCIDENTE - CEO
2012 SANTANDER - PANCE 115 LINEA NUEVA BAHIA DE LINEA 590A
2012 PAEZ 230/115/13.8 | TRANSFORMADOR _|SEGUNDO TRANSFORMADOR 150/150/25 MVA
2013 GUAPI 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 30 MVA
2013 SAN BERNARDINO-GUAPI 115 LINEA CIRCUITO NUEVO 464 A
2013 OLAYA HERRERA 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 15 MVA
2013 GUAPI - OLAYA HERRERA 115 LINEA CIRCUITO NUEVO
2016 SAN BERNARDINO 230/115/13.8 | TRANSFORMADOR |SEGUNDO TRANSFORMADOR 150/150/25 MVA
2020  |JULUMITO 115 SUBESTACION _ |NUEVA SUBESTACION 50 MVA
2020 SAN BERNARDINO-JULUMITO 115 LINEA CIRCUITO NUEVO 455 A
CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO - CEDENAR
2013 SAN MARTIN 115 SUBESTACION __ [NUEVA SUBESTACION 40 MVA
2013 RIO MAYO - SAN MARTIIN 115 LINEA RECONFIGURACION DE LA LINEA RIO MAYO - 400 A
PASTO
2013 PASTO - SAN MARTIN 115 LINEA sﬁggo"‘F'GURAC'ON DE LA LINEA RIO MAYO - 400 A
2013 JARDINERA 115 SUBESTACION _ |NUEVA SUBESTACION 50 MVA
) RECONFIGURACION DE LA LINEA
2013 JAMONDINO - JARDINERA 115 LINEA JAMONDING - JUNIN 400 A
f ’ RECONFIGURACION DE LA LINEA
2013 JARDINERA - JUNIN LINEA JAMONDING - JUNIN 400 A
2013 JARDINERA - PANAMERICANA 115 LINEA NUEVA LINEA 400 A
2014 BOTANILLA 115 SUBESTACION  |NUEVA SUBESTACION 50 MVA
2014 BOTANILLA - CATAMBUCO 115 LINEA NUEVA LINEA 400 A
2014 JAMONDINO 230/115/34.5 | TRANSFORMADOR |SEGUNDO TRANSFORMADOR 150/150/30 MVA
CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER CENS
2013 |AGUACHICA NUEVA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION DE PASO NA
2013 OCARA - AGUACHICA NUEVA 115 LINEA RECONFIGURA LA LINEA OCARA - AGUACHICA 400 A
2013 |AGUACHICA NUEVA - AGUACHICA 116 LINEA RECONFIGURA LA LINEA OCARA - AGUACHICA| 400 A
2013 |AYACUCHO 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 13 MVA
2013 |AGUACHICA NUEVA - AYACUCHO 115 LINEA NUEVA LINEA 670 A
2014 OCARA - CONVENCION 115 LINEA REPOTENCIACION 670 A
2014 CONVENCION - TIBU 115 LINEA REPOTENCIACION 670 A
2014 |TIBU - ZULIA 115 LINEA REPOTENCIACION 670 A
2014 OCARA 115 TRANSFORMADOR SEGUNDO TRANSFORMADOR 90/90/30 MVA
2014 SAN MATEO 115 TRANSFORMADOR SEGUNDO TRANSFORMADOR 150/150/25 MVA
2014 BELEN 115 TRANSFORMADOR SEGUNDO TRANSFORMADOR 150/150/50 MVA
2014 |TBU 115 COMPENSACION NUEVA COMPENSACION 30 MVAr
2014 SAN MATEO 115 COMPENSACION NUEVA COMPENSACION 10 MVAr
2016 SAN MATEO 115 COMPENSACION SEGUNDA COMPENSACION 10 MVAr
2018 |AYACUCHO 115 COMPENSACION NUEVA COMPENSACION 10 MVAr
CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS CHEC
2013 |ARMENIA 230 SUBESTACION __ [PROPUESTA DE EXPANSION A NIVEL STN 150 MVA
HACE PARTE DE PROYECTO S/E ARMENIA
2013 |ARMENIA 1 230/115/13,2 | TRANSFORMADOR  |230 kV. CONECTADO A LA S/E ARMENIA 115 | 150/150/30 MVA
kv
. CIRCUITO NUEVO. PROPUESTA DE
2013 |ARMENIA - LA HERMOSA 230 LINEA EXPANSION A NIVEL STN (40 ki) 1000 A
] CIRCUITO NUEVO. PROPUESTA DE
2013 |ARMENIA - VIRGINIA 230 LINEA EXPANSION A NIVEL STN. (40 k) 1000 A
2013 LA VIRGINIA CHEC 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 40 MVA
2013 PAVAS - LA VIRGINIA (CHEC) 115 LINEA NUEVA LINEA 300 A
2014 PURNIO 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 150 MVA
2014 PURNIO 230/115/13,2 | TRANSFORMADOR _|PRIMER TRANSFORMADOR 150/150/25 MVA
2014 LA DORADA - PURNIO 115 LINEA NUEVA LINEA 726 A
2015 MANIZALEZ - IRRA 115 LINEA NUEVA LINEA 400 A
2015 RIOSUCIO - SALAMINA 115 LINEA NUEVA LINEA 400 A
2015 IRRA - ESMERALDA 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 400 A
2015 IRRA - INSULA 115 LINEA NUEVA LINEA 400 A
2015 LA VIRGINIA - VITERBO 115 LINEA NUEVA LINEA 300 A
B CAMBIO CONFIGURACION DE LA
2015 LA ESMERALDA CHEC 115 SUBESTACION | iaceTncion 40 MVA
2015 LA ESMERALDA 220/115/13,8 | TRANSFORMADOR | TERCER TRANSFORMADOR 180/180/60
2015 |AGUADAS 230/115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 150 MVA
2015 |AGUADAS 230/115 TRANSFORMADOR _|NUEVO TRANSFORMADOR 150 MVA
2015 SALAMINA - AGUADAS 115 LINEA NUEVA LINEA ND
B RECONFIGURACION DE LA LINEA
2015 SANCARLOS - AGUADAS 220 LINEA SANGARLOS ESMERALDA
’ RECONFIGURACION DE LA LINEA
2015 ESMERALDA AGUADAS 221 LINEA SANGARLOS ESMERALDA
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ANO DE

TENSION

ENTRARA NOMBRE ‘ o0 ‘ ELEMENTO DESCRIPCION CAPACIDAD
CODENSA
ND CENTRO URBANO 15 SUBESTACION __[CAMBIA DE 57,5 kV A 115 kV 2560 MVA
ND CENTRO URBANO - SALITRE 115 LINEA fﬁ_)MkE\‘,'O DE NIVEL DE TENSION DE 57.5kV A 800 A
ND  |CENTRO URBANO - VERAGUAS 115 LINEA CANBIO DE NIVEL DE TENSION DE 575 kV A 800 A
FORMA PARTE DE PROPUESTA DE
2013 |NUEVA ESPERANZA 5001115 SUBESTACION |t N oL ST 450 MVA
PRIMER TRANSFORMADOR, FORMA PARTE
2013 |NUEVA ESPERANZA 500 kV 500/120/11,4 | TRANSFORMADOR | R T R NG ION BN Bt ST 450/450/1 MVA
’ RECONFIGURA LAGUNETA - VERAGUAS 115
2013 |TUNAL - VERAGUAS 15 LINEA RV y TUNAL - LA PAZ 115 kv 800 A
’ RECONFIGURA LAGUNETA - VERAGUAS 115
2013 |LAGUNETA - LA PAZ 115 LINEA Ry TUNAL LA PAZ 115 R 800 A
2013 |LAGUNETA - NUEVA ESPERANZA 115 LINEA RECONFIGURA LAGUNETA - LA PAZ 115 kV 800 A
2013 |LA PAZ- NUEVA ESPERANZA 115 LINEA RECONFIGURA LAGUNETA - LA PAZ 115 kV 800 A
2013 |TECHO - NUEVA ESPERANZA 115 LINEA RECONFIGURA TECHO - BOSA 115 KV 800 A
2013 |BOSA - NUEVA ESPERANZA 1 115 LINEA RECONFIGURA TECHO - BOSA 115 KV 800 A
’ RECONFIGURA BOSA - LAGUNETA 115 kV
2013 |BOSA - NUEVA ESPERANZA 2 115 LINEA R EOANGG FBIERTA EN L AGUNEAA 800 A
2013 |MUNA - NUEVA ESPERANZA 115 [INEA CIRCUITO NUEVO 1200 A
2013 |GRAN SABANA 15 [SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 40 MVA
RECONFIGURACION DE LA LINEA
2013 |GRAN SABANA - TERMOZIPA 115 LINEA EOzA 1 LEONA 530 A
. RECONFIGURACION DE LA LINEA
2013 |GRAN SABANA - T LEONA 115 LINEA REomon A 530 A
2013 |UBATE 115 COMPENSACION _[NUEVA COMPENSACION 15 MVAr
2015 |COMPARTIR 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 2% 30 MVA
RECONFIGURACION DE LA LINEA NVA
2015  |COMPARTIR - BOSA 115 LINEA Do PERANZA Boaa2 800 A
RECONFIGURACION DE LA LINEA NVA
2015  |COMPARTIR - NUEVA ESPERANZA 115 LINEA ESPERANZA  BOSAS 800 A
2015 |NORTE 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION X450 MVA
2015 |NORTE STN/120/11.4 | TRANSFORMADOR |PRIMER TRANSFORMADOR, FORMA PARTE 450145011 MVA
SEGUNDO TRANSFORMADOR, FORMA
2015  |NORTE STN/120/11.4| TRANSFORMADOR |PARTE DE PROPUESTA DE EXPANSION EN 450/450/1 MVA
ELSTN
RECONFIGURACION DE LA LINEA EL SOL
2015(6)  |NORTE - EL SOL 115 LINEA oA 800 A
2015(6) | NORTE - SESQUILE 115 LINEA CIRCUITO NUEVO 800 A
f RECONFIGURACION DE LA LINEA EL SOL
2015(6)  |NORTE - TERMOZIPA 115 LINEA oo 800 A
2015(6) | NORTE - ZPAQUIRA 115 LINEA CIRCUITO NUEVO 800 A
2015(6) | NORTE- GRAN SABANA 115 LINEA CIRCUITO NUEVO 800 A
2016 |BALSILLAS 200/120 | TRANSFORMADOR _|QUINTO TRANSFORMADOR 240 MVA
2017 | TERMINAL 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 2% 30 MVA
2017 | TERMINAL - NOROESTE 115 LINEA RECONFIGURA NOROESTE - TEGHO 800 A
2017 | TERMINAL - TECHO 115 LINEA RECONFIGURA NOROESTE - TEGHO 800 A
2018 |GUAYMARAL 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 2% 30 MVA
2018 |GUAYMARAL - BACATA 115 LINEA RECONFIGURA BACATA - CHIA 800 A
2018 |GUAYMARAL - GHIA 115 LINEA RECONFIGURA BACATA - CHIA 800 A
2018 |BACATA 500/120/11.4 | TRANSFORMADOR _|SEGUNDO TRANSFORMADOR 450/450/1 MVA
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA - EBSA
2012 [PUERTO NARE - PALAGUA 15 LINEA NUEVA LINEA 43 A
2012 |PAIPA - BAVARA 115 LINEA NORMALIZACION LINEA 528 A
2012 |CHIVOR - SANTA MARIA 115 LINEA NUEVA LINEA 195G A
2012 |BAVARIA - HOLCM 115 LINEA NORMALIZACION LINEA 528 A
HOLCIM - ACERIAS PAZ DEL RIO ’ -
2012 | aEiEnGTo) 115 LINEA NORMALIZACION LINEA 528 A
2012 |SESQUILE - GUATEQUE 115 LINEA NORMALIZACION LINEA 492A
2012 |PAIPA - SAN ANTONIO 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 600 A
2013 |TUNJTA 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 20 MVA
2013 |SANTA MARIA - PCH TUNJITA 115 LINEA NUEVA LINEA 453 A
2013 |PCH TUNJITA - GUATEQUE 115 LINEA NUEVA LINEA 493 A
2014 |EL HUCHE 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 20 MVA
2015 |SUBESTACION ALTO RICAUTE 115 SUBESTAGION __|NUEVA SUBESTACION
P RECONFIGURACION DE LA LINEA DONATO -
2015 | DONATO - ALTO RICAUTE 115 LINEA SN 493 A
RECONFIGURACION DE LA LINEA DONATO -
2015 | ALTO RICAUTE- CHIQUINQUIRA 115 LINEA SHUNOUIRA 493 A
RECONFIGURACION DE LA LINEA SAN
2015 | SAN ANTONIO - EL HUCHE 115 LINEA ATONIG BOVTTA 493 A
’ RECONFIGURACION DE LA LINEA SAN
2015 | EL HUCHE - BOAVITA 115 LINEA ANTONIO BosTa 493A
2015 |SUBESTACION SOCHAGOTA 2301115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION A NIVEL DE STN 90 MVA
2015 |SOCHAGOTA 2201115138 | TRANSFORMADOR | o VO TRASNFORMADOR DE CONEXON AL 180/180/30
2015 |SOCHAGOTA- LA RAMADA 115 LINEA NUEVA LINEA 600 A
2015  |SOCHAGOTA 230/115 | TRANSFORMADOR if'g"fNR TRANSFORMADOR DE CONEXON 180/180/30
Plan de Expansion de Referencia

Generacidn

2013-2027

- Transmision



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

ANO DE TENSION
ENTRADA NOMBRE ‘ (kV) ELEMENTO DESCRIPCION CAPACIDAD
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA - EBSA
2016 OTANCHE 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION A NIVEL 40 MVA
2016 CHIQUINQUIRA - OTANCHE 115 LINEA NUEVA LINEA 493 A
2016 OTANCHE - PUERTO BOYACA 115 LINEA NUEVA LINEA 493 A
2016 JENESANO 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION A NIVEL 40 MVA
2016 GUATEQUE - JENESANO 115 LINEA NUEVA LINEA 493 A
2016 JENESANO - DONATO 115 LINEA NUEVA LINEA 493 A
ELECTRICARIBE
2012 NUEVA BARRANQUILLA 220/110/46 | TRANSFORMADOR [SEGUNDO TRANSFORMADOR 100/100/30 MVA
2012 FUNDACION 220/110 TRANSFORMADOR [SEGUNDO TRANFORMADOR 100 MVA
2012 VILLA ESTRELLA 66 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 30 MVA
< NUEVA PARA ATENCION DE NUEVA
2013 JUAN MINA 110 SUBESTACION DEMANDA 50 MVA
2013 NVA. BARRANQUILLA-JUAN MINA 110 LINEA NUEVO CIRCUITO 712 A
2012 SANTA MARTA 220/110/34.5 | TRANSFORMADOR |TERCER TRASFORMADOR 110/70/30 MVA
2013 SABANALARGA 220/110/13.8 | TRANSFORMADOR |SEGUNDO TRANSFORMADOR 90/90/30 MVA
NUEVA PARA ATENCION DE NUEVA
2013 LA MOJANA 110 SUBESTACION DEMANDA 30 MVA
2013 SAN MARCOS-LA MOJANA 110 LINEA NUEVO CIRCUITO 643 A.
2013 VILLA ESTRELLA -BOLIVAR 66 LINEA RECONFIGURA LA LINEA VILLA ESTRELLA - 308 A
BAYUNCA
2013 BOLIVAR - BAYUNCA LINEA RECONFIGURA LA LINEA VILLA ESTRELLA -BAYUNCA 308 A
2013 CHINU - BOSTON 110 LINEA NUEVO CIRCUITO 500 A
2013 BOSQUE -CHAMBACU-1 66 LINEA GRGEk(\:/ONF'GURAC'ON CARTAGENA-CHAMBACU 540 A.
" " RECONFIGURACION ZARAGOCILLA-
2013 BOSQUE -CHAMBACU-2 66 LINEA CHAMBACU 66KV 540 A.
2013 CANDELARIA 220/110 TRANSFORMADOR |SEGUNDO TRANSFORMADOR, BIDEVANADO 150 MVA
2013 CHINU 500/110 TRANSFORMADOR | TERCER TRANSFORMADOR 150 MVA
2013 BOSQUE 230 SUBESTACION PROPUESTA DE EXPANSION A NIVEL STN 150 MVA
PRIMER TRANSFORMADOR PROPUESTA DE
2013 BOSQUE 220/110-66 | TRANSFORMADOR | Lon o 2 NIVEL STN 150 MVA
2013 VALLEDUPAR 220/110 TRANSFORMADOR |SEGUNDO TRANSFORMADOR 100 MVA
SEGUNDO TRANSFORMADOR PROPUESTA
2014 BOSQUE 220/110-66 | TRANSFORMADOR | ="tom ) (el A NIVEL STN 150 MVA
2014 CUESTECISTAS 220/110/13.8 | TRANSFORMADOR | TERCER TRANSFORMADOR 100/100/33 MVA
2014 BOLIVAR 220 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION A NIVEL DE STN 100 MVA
2014 BOLIVAR 220-110/66 | TRANSFORMADOR |PRIMER TRANSFORMADOR 100 MVA
2014 BOLIVAR- BAYUNCA 66 LINEA NUEVA LINEA 712 A.+F154:F15A122:F 154}
2014 MANZANILLO 66 SUBESTACION NUEVASUBESTACION 30 MVA
2014 BAYUNCA - MANZANILLO 66 LINEA NUEVA LINEA 712 A.
2014 MANZANILLO - BOLIVAR 66 LINEA NUEVA LINEA 712 A
2014 CERROMATOSO 500/110 TRANSFORMADOR [CUARTO TRANSFORMADOR 150 MVA
2014 TERMOCARTAGENA 220/13.8 TRANSFORMADOR ;?L“/I'SESLTRANSFORMADOR DE CONEXON 50 MVA
2014 TERMOCARTAGENA 220/13.8 TRANSFORMADOR 25@%50 TRANSFORMADOR DE CONEXON 50 MVA
2014 TERNERA 220/66 TRANSFORMADOR |AMPLIACION CAPACIDAD 150 MVA
2014 TERNERA 220/66 TRANSFORMADOR |AMPLIACION CAPACIDAD 150 MVA
2014 TERMOFLORES - CENTRO 110 LINEA NUEVO CIRCUITO 900 A.
2014 LA LOMA 110 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 30 MVA
2014 LA JAGUA - LA LOMA 110 LINEA NUEVA LINEA 712 A
2014 RIOACHA - MAICAO 110 LINEA NUEVA LINEA 712A
2014 BANCO 110 COMPENSACION  |[NUEVA COMPENSACION 15 MVAr
2014 MOMPOX 110 COMPENSACION _ |[NUEVA COMPENSACION 10 MVAr
2014 MONTERIA 110 COMPENSACION  [NUEVA COMPENSACION 20 MVAr
2014 LA LOMA 110 COMPENSACION  [NUEVA COMPENSACION 20 MVAr
2015 TERMOFLORES - OASIS 110 LINEA NUEVA LINEA 945 A.
2015 CERETE 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 60 MVA
. - P RECONFIGURACION DE LA LINEA CHINU -
2015 CHINU - CERETE 110 LINEA MONTERIA 530
. P RECONFIGURACION DE LA LINEA CHINU -
2015 CERETE - MONTERIA 110 LINEA MONTERIA 530
2015 MONTERIA 230 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 150 MVA
" PRIMER TRANSFORMADOR PROPUESTA DE
2015 MONTERIA 220/110 TRANSFORMADOR |yt NSION A NIVEL STN 150 MVA
SEGUNDO TRANSFORMADOR PROPUESTA
2015 MONTERIA 220/110 TRANSFORMADOR | 22 0 N 5N A NIVEL STN 150 MVA
2015 CHINU - MONTERIA 220 LINEA NUEVA LINEA DE CONEXION AL STN 971 A
2015 RIO CORDOBA 220 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION DE CONEXION AL STN 150 MVA
< PRIMER TRANSFORMADOR PROPUESTA DE
2015 RIO CORDOBA 220/110 TRANSFORMADOR | -3m sl SN A NIVEL DE STN 150 MVA
f APERTURA DE LA LINEA FUNDACION -
2015 FUNDACION - RIO CORDOBA 220 LINEA SANTA MARTA 972 A
APERTURA DE LA LINEA FUNDACION -
2015 RIO CORDOBA - SANTA MARTA 220 LINEA SANTA MARTA 973 A
2015 CARACOLI 220 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 300 MVA
f PRIMER TRANSFORMADOR PROPUESTA DE
2015 CARACOLI 220/110 TRANSFORMADOR | 3o i N A NIVEL STN 150 MVA
f SEGUNDO TRANSFORMADOR PROPUESTA
2015 CARACOLI 220/110 TRANSFORMADOR | 5o e lON A NIVEL STN 150 MVA
2015 TERMOFLORES - CARACOLI 220 LINEA NUEVA LINEA DE CONEXION AL STN 971 A
2015 CARACOLI - SABANALARGA 220 LINEA NUEVA LINEA DE CONEXION AL STN 971 A
2015 CARACOLI - MALAMBO 110 LINEA NUEVA LINEA 640 A
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ANO DE TENSION
AR NOMBRE ‘ kV) ‘ ELEMENTO DESCRIPCION CAPACIDAD
ELECTRICARIBE
- , RECONFIGURA LA LINEA SILENCIO
2015 CARACOLI - CORDIALIDAD 220 LINEA CORDIALIDAD 712 A
2015 TEBSA 220/110/46 | TRANSFORMADOR |CUARTO TRANSFORMADOR 180/180/60 MVA
2015 VEINTE DE JULIO - CARACOLI 110 LINEA RECONFIGURA LA LINEA VEINTE DE JULIO - 500 A
MALAMBO
2015 |CARACOLI - MALAMBO 110 LiNEA RECONFIGURA LA LINEA VEINTE DE JULIO - 500 A
MALAMBO
, RECONFIGURA LA LINEA, TEBSA - VEINTE DE
2015 TEBSA - SILENCIO 110 LINEA JULIO, VEINTE DE JULIO - SILENCIO 640 A
2015 CARACOLI - SILENCIO 110 LINEA RECONFIGURA LA LINEA CORDIALIDAD - 712A
SILENCIO
2015 CARACOLI - CORDIALIDAD 110 LINEA NUEVA LINEA 712A
2015 NORTE 110 SUBESTACION _ |NUEVA SUBESTACION 60 MVA
2015 NUEVA BARRANQUILLA - NORTE 110 LINEA NUEVA LINEA 900 A
2015 CESAR 220 SUBESTACION  |NUEVA SUBESTACION DE CONEXION AL STN 60 MVA
PRIMER TRANSFORMADOR PROPUESTA DE
2015 CESAR 220/110 TRANSFORMADOR | Cio Mo 5N A NIVEL STN 60 MVA
SEGUNDO TRANSFORMADOR PROPUESTA
2015 CESAR 220/110 TRANSFORMADOR | 2o 20 ) NN A NIVEL STN 60 MVA
; RECONFIGURA LA LINEA CUESTECISTAS -
2015 VALLEDUPAR - CESAR 220 LINEA VALLEDUPAR 598 A
. RECONFIGURA LA LINEA CUESTECISTAS -
2015 CESAR - CUESTECITAS 220 LINEA VALLEDUPAR 598 A
2016 PAILITAS 500 SUBESTACION  |[NUEVA SUBESTACION 100 MVA
2016 OCANA - PAILITAS 500 LINEA RECONFIGURA LA LINEA OCANA - COPEY 1905 A
2016 PAILITAS - COPEY 500 LINEA RECONFIGURA LA LINEA OCARA - COPEY 1905 A
PRIMER TRANSFORMADOR PROPUESTA DE
2016 PAILITAS 500/110/34.5 | TRANSFORMADOR | o co o0 NIVEL STN 100/100/72 MVA
2016 PAILITAS - EL BANCO 110 LINEA NUEVA LINEA 712A
2016 EL PASO - LA LOMA 110 LINEA NUEVA LINEA 712A
2016 CUESTECITA - RIODACHA 110 LINEA NUEVA LINEA 712A
ELECTRIFICADORA DEL CAQUETA - ELECTROCAQUETA
2012 DONCELLO 115 SUBESTACION  |[NUEVA SUBESTACION - BARRA SENCILLA 22 MVA
) . CAMBIO DE NIVEL DE TENSION DE 34,5 kV A
2012 CENTRO (Florencia) - DONCELLO 115 LINEA 115KV, LINEA ASILADA PARA 115 KV 593 A.
2014 ALTAMIRA-FLORENCIA 115 LINEA NUEVA LINEA 593 A
2015 SAN VICENTE 115 SUBESTACION  |NUEVA SUBESTACION 20 MVA
2015 CENTRO (Florencia) - DONCELLO 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 593 A
2015 DONCELLO - SAN VICENTE 115 LINEA NUEVO CIRCUITO 593 A
2015 DONCELLO - SAN VICENTE 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 593 A
ELECTROHUILA
2012 ORIENTE 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 50 MVA
2012 BETANIA - SUR 115 LINEA NUEVA LINEA 521 A
2012 ORIENTE - SUR 115 LINEA NUEVA LINEA 521A
2013 HOBO 115 SUBESTACION  [NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2013 HOBO - THOBO 115 LINEA NUEVA LINEA 455 A
2014 LA PLATA 115 SUBESTACION  [NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2014 ALTAMIRA - LA PLATA 115 LINEA NUEVA LINEA 455 A
EMCALI
2013 ALFEREZ 115 SUBESTACION  [NUEVA SUBESTACION. 60 MVA
RECONFIGURA LINEA MELENDEZ-
2013 MELENDEZ-ALFEREZ 115 LINEA AGUABLANCA EN MELENDEZ- ALFEREZ Y 987 A
ALFEREZ-AGUABLANCA
2013 ALFEREZ - AGUA BLANCA 116 LINEA
DERIVACION LINEA PANCE - . RECONFIGURA LINEA PANCE - MELENDEZ
2013 MELENDEZ "5 LINEA PARA LA S/E ALFEREZ 987 A
2017 SUR 115 SUBESTACION  |CAMBIO NIVEL TENSION 116 MVA
2017 MELENDEZ-NUEVA SUBSUR 115 LINEA NUEVA LINEA 987 A
2017 DIESEL Il 115 SUBESTACION  [CAMBIO NIVEL TENSION 116 MVA
2017 NUEVA SUBSUR-NUEVA DIESEL |1 115 LINEA NUEVA LINEA 987 A
2017 NUEVA DIESEL | |- JUANCHITO 115 LINEA NUEVA LINEA 987 A
2018 LADERA 115 115 SUBESTACION  |[NUEVA SUBESTACION 12,5 MVA
2020 TERMOYUMBO - ARROYOHONDO 115 LINEA CAMBIO NIVEL TENSION 987 A
2020 PANCE - LADERA 115 LINEA RECONFIGURA LINEA PANCE - SAN ANTONIO 987 A
2020 LADERA - SAN ANTONIO 115 LINEA RECONFIGURA LINEA PANCE - SAN ANTONIO 987 A
2020 TERRON COLORADO 115 SUBESTACION  |[NUEVA SUBESTACION 12,5 MVA
2020 ARROYOHONDO 115 SUBESTACION _ |CAMBIA DE 34,5 kV A 115 kV 58 MVA
ELECTRIFICADORA DEL META - EMSA
2013 CAMPOBONITO (BIOENERGY) 115 SUBESTACION  [NUEVA SUBESTACION 45 MVA
. . RECONFIGURA LA LINEA PUERTO LOPEZ-
2013 PUERTO LOPEZ - CAMPO BONITO 115 LINEA PUERTO GAITAN 593 A
RECONFIGURA LA LINEA PUERTO LOPEZ-
2013 CAMPO BONITO - PUERTO GAITAN 115 LINEA PUERTO GAITAN 594 A
2013 SURIA - PUERTO LOPEZ 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 593 A
2013 REFORMA 230/115 TRANSFORMADOR |TERCER TRANSFORMADOR 150 MVA
2013 PUERTO LOPEZ 115 COMPENSACION _ [NUEVA COMPENSACION 12 MVAr
2013 PUERTO GAITAN 115 COMPENSACION  |[NUEVA COMPENSACION 10 MVAr
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

ANO DE TENSION
ENTRADA NOMBRE kV) ELEMENTO DESCRIPCION CAPACIDAD
ELECTRIFICADORA DEL META - EMSA
2014 PUERTO LOPEZ - PUERTO GAITAN 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 593 A
2015 OCOA - SURIA 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 800 A
PROPUESTA DE NUEVA SUBESTACION A
2015 SURIA 230 SUBESTACION NIVEL DE STN 300 MVA
2015 SURIA 230/115 TRANSFORMADOR gLTJ,\E‘VO TRANSFORMADOR DE CONEXION AL 150 MVA
2015 CATAMA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 40MVA
2015 REFORMA - CATAMA 115 LINEA NUEVA CIRCUITO 800 A
2016 CATAMA - SURIA 115 LINEA RECONFIGURA LA LINEA OCOA - SURIA 800 A
2016 GUAMAL 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 30 MVA
2016 OCOA - GUAMAL 115 LINEA NUEVA LINEA 530 A
2017 SURIA - GUAMAL 115 LINEA NUEVA LINEA 530 A
2018 GUAMAL - GRANADA 115 LINEA NUEVA LINEA 530 A
2019 CUMARAL 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 30 MVA
2019 CATAMA- CUMARAL 115 LINEA NUEVA LINEA 800 A
2019 SAN JUAN DE ARAMA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 30 MVA
2020 GRANADA- SAN JUAN DE ARAMA 115 LINEA NUEVA LINEA 530 A
ENERCA
2013 AGUACLARA - YOPAL 115 LINEA NUEVA LINEA 455 A
2013 AGUAZUL 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2013 ARANGUANEY 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 15 MVA
2015 CARMENTEA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 40 MVA
2015 AGUA CLARA - CARMENTEA 115 LINEA NUEVA LINEA 464 A
2015 SAN LUIS DE PALENQUE 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 8 MVA
. RECONFIGURACION DE LA LINEA YOPAL -
2015 YOPAL - LA YOPALOSA 115 LINEA PAZ DE ARIPORO 397 A
. RECONFIGURACION DE LA LiNEA YOPAL -
2015 LA YOPALOSA - PAZ DE ARIPORO 115 LINEA PAZ DE ARIPORO 397 A
2015 LA YOPALOSA - SAN LUIS 115 LINEA NUEVA LINEA 397 A
2015 SANTA ROSALIA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 5 MVA
. RECONFIGURACION DE LA LINEA YOPAL -
2015 SAN LUIS - SANTA ROSALIA 115 LINEA PAZ DE ARIPORO 397 A
2014 CAMPO CORCEL 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2014 AGUA CLARA - CORCELES 115 LINEA NUEVA LINEA 464 A
2014 CORCELES 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 30 MVA
2015 YOPAL - ARANGUANEY 115 LiNEA NUEVA LINEA 464 A
2015 SANTA ROSALIA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 3 MVA
ENERTOLIMA
2012 BRISAS 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 50 MVA
2012 MIROLINDO - BRISAS 115 LINEA NUEVO CIRCUITO 754 A.
2013 GUALANDAY 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 20 MVA
2013 CEMEX - GUALANDAY 115 LINEA NUEVO CIRCUITO 725 AMP
2013 GUALANDAY - FLANDES 115 LINEA NUEVO CIRCUITO 725 AMP
2014 CAJAMARCA 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 20 MVA
2014 BRISAS - CAJAMARCA 115 LINEA NUEVO CIRCUITO 757 AMP
2014 CAJAMARCA - REGIVIT 115 LINEA NUEVO CIRCUITO 757 AMP
2015 TULUNI 230 SUBESTACION AMPLIACION SUBESTACION TULUNI 150 MVA
2015 TULUNi 230/115 TRANSFORMADOR g.’;’\‘MER TRANSFORMADOR DE CONEXION AL 150 MVA
. RECONFIGURA LA LINEA BETANIA -
2015 BETANIA - TULUNI 230 LINEA MIROLINDO 895 A
. RECONFIGURA LA LINEA BETANIA -
2015 TULUNI - MIROLINDO 230 LINEA MIROLINDO 895 A
2015 NATAGAIMA 115 SUBESTACION NORMALIZACION SUBESTACION 20 MVA
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN-EPM
2012 LA CRUZADA 110 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION. 25 MVA
2012 EL TIGRE - SEGOVIA (LA CRUZADA) 110 LINEA NUEVA LINEA 467 Amp
2012 CAUCHERAS 110 SUBESTACION NORMALIZACION DE LA SUBETACION
2012 MORICHE 110 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 7.5 MVA
2012 PUERTO NARE - MORICHE 110 LINEA NUEVA LINEA 316 A
. NUEVA SUBESTACION - CONEXION DE
2012 BARROSO 110 SUBESTACION GENERAGION DE 20 MW A 110 kv
2013 HIDROITUANGO 110 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 37.5 MVA
2013 YARUMAL Il - HIDROITUANGO 110 LINEA NUEVA LINEA 467 Amp
2013 NUEVA ESPERANZA 500/230 SUBESTACION NUEVA SUBESTACION 450 MVA
2013 BACATA - NUEVA ESPERANZA 500 LINEA NUEVA LINEA DE CONEXION AL STN 1905 AMP
2013 NUEVA ESPERANZA 500/230 TRANSFORMADOR ggﬁvo TRASNFORMADOR DE CONEXION AL 3 x 150 MVA
2013 GUAVIO - NUEVA ESPERANZA 220 LINEA NUEVA LINEA DE CONEXION AL STN 960 AMP
2013 PARAISO - NUEVA ESPERANZA1 220 LINEA RECONFIGURA LA L PARAISO - CIRCO 960 AMP
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EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN-EPM
2013 |PARAISO - NUEVA ESPERANZAZ 220 TINEA RECONFIGURA LA L PARAISO - SAN MATEQ 960 AMP
2013 [NUEVA ESPERANZA - CIRCO 220 LINEA RECONFIGURA LA L PARAISO - CIRCO 960 AMP
2013 [NUEVA ESPERANZA - SAN MATEG 220 LINEA RECONFIGURA LA L PARAISO - SAN MATEQ 960 AMP
2014 [MALENA 230 SUBESTACION __|AMPLIACION SUBESTACION 50 MVA
2014 [MALENA 220/44 | TRANSFORMADOR |NUEVO TRASNFORMADOR 50 MVA
2014 |CERROMATOSO 500/115/34.5 | TRANSFORMADOR |NUEVO TRANSFORMADOR 150 MVA
2014 |RIOGRANDE - YARUMAL 1 710 CINEA NUEVA LINEA 367 Amp
2014 |SALTO - YARUMAL I 10 LINEA NUEVA LINEA 467 Amp
2015 |CERROMATOSO - CAUCASIA 110 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 467 Amp
2015 |SONSON 110 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 50 MVA
2015 |LA CEJA - SONSON 10 LINEA NUEVA LINEA 467 Amp
. NUEVA SUBESTACION PARA CONEXON DE
2015  |EL POPAL 110 SUBESTACION |8 e S O o NA
2015 |EL POPAL - CALDERAS 110 LINEA RECONFIGURA LA LINEA CALDERAS - RIO 467 Amp
2015  |CALDERAS - RIO CLARO 110 LINEA EEES(’)“F'GURA LA LINEA CALDERAS - RIO 467 Amp
2015 |SONSON - EL POPAL 10 LINEA NUEVA LINEA 367 Amp
NUEVA SUBESTACION PARA CONEXON DE
2015 |CARLOS LLERAS 110 SUBESTACION | e S o NA
2015 |CARLOS LLERAS - GIRARDOTA 710 [INEA RECONFIGURA LA LINEA SALTO - BARBOSA 467 Amp
ND __ |SONSON - SALAMINA 110 LINEA NUEVA LINEA 467 Amp
ND __|EL SALTO - LA CRUZADA 110 LINEA NUEVA LINEA 467 Amp
2015 |GUAYABAL 220 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION DEL STN 180 MVA
2015 |GUAYABAL 230/110/44 | TRANSFORMADOR |TRANSFORMADOR NUEVO CONEXION AL STN|  180/180/180 MVA
2015 |ANCON SUR - GUAYABAL 230 CINEA NUEVA LINEA DEL STN ND
2015 |GUAYABAL - BELLO 220 LINEA NUEVA LINEA ND
2015  |LA SIERRA 22011101138 | TRANSFORMADOR |0\ TRANSFORMADOR DE CONEXION AL 90/90/30
2015 |LA SIERRA - COCORNA 710 INEA NUEVS LINEA 367 Amp
2017 |NUEVA MEDELLIN 500 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTAGION DEL STN 450 MVA
2017 |NUEVA MEDELLIN 500/230/110 | TRANSFORMADOR |TRANSFORMADOR NUEVO CONEXION AL STN|  360/360/180 MVA
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO - EPSA
2012 |PALMASECA 115 SUBESTACION __|SUBESTACION NUEVA. 25 MVA
2012 |GUACHAL-PALMASECA 15 LINEA RECONFIGURA GUACHAL - SUCROMILES 115 900 A
2012 |PALMASECA-SUCROMILES 115 LINEA RECONFIGURA GUACHAL - SUCROMILES 115 900 A
2012 [PANCE - SANTANDER 15 [INEA SEGUNDO CIRCUITO
2013 |ALFEREZ 2301115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION, 336 MVA
PRIMER TRANSFORMADOR DE CONEXON AL
2013 |ALFEREZI 230/115/13.2 | TRANSFORMADOR |STN (TRASLADADO DESDE LA SUBESTACION |  168/168/30 MVA
SAN MARCOS)
SEGUNDO TRANSFORMADOR DE CONEXON
2013 |ALFEREZI 230/115/13.2 | TRANSFORMADOR | AL STN (TRASLADADO DESDE LA 168/168/30 MVA
SUBESTACION SAN MARCOS)
2013 |YUMBO - ALFEREZII 230 INEA RECOFIGURA YUMBO - SAN BERNANDING A
2013 |ALFEREZ- SAN BERNARDING 230 LINEA RECOFIGURA YUMBO - SAN BERNANDINO
2013 |ALFEREZI- MELENDEZ 115 LINEA RECONFIGURA PANCE - MELENDEZ S00A
2013 |ALFEREZI-PANCE 15 TINEA RECONFIGURA PANCE - MELENDEZ 300 AMP
2013 |ALFEREZ I - MELENDEZ 15 LINEA RECONFIGURA AGUABLANCA - MELENDEZ 900 A
2013 |ALFEREZ I - AGUABLANCA 115 LINEA RECONFIGURA AGUABLANCA - MELENDEZ 900 A
REEMPLAZO DEL PRIMER
2013 |SAN MARCOS 2201115132 | TRANSFORMADOR |ReCMPLAZ0 DEL PRMER s 168/168/60 MVA
REEMPLAZO DEL SEGUNDO
2013 |SAN MARCOS 2201115132 | TRANSFORMADOR | REEMPLAZ0 E L SE OO N ALSTN 168/168/60 MVA
2013 [JUANCHITO - CANDELARIA 115 [INEA SEGUNDO CIRCUITO 530 A
2013 [BAHA 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 25 MVA
SEGUNDO TRANSFORMADOR DE CONEXION
2014 |CARTAGO 220/116/132 | TRANSFORMADOR AL STN - TRASLADADO DESDE LA SE SAN | 168/163/60 MVA
2014 |PAILON- BAHIA 115 INEA RECONFIGURA PAILON - MALAGA GA
2014 [BAHIA - MALAGA 115 LINEA RECONFIGURA PAILON - MALAGA 393 A
2014 [CALIMA - BAHIA 15 LINEA PRIMER CIRCUITO 533 A
2014 [CALIMA - BAHIA 115 LINEA SEGUNDO CIRCUITO 533 A
2014 | TERMOYUMBO- CHIPICHAPE 115 LINEA AUMENTO CAPACIDAD 802 A
- RECONFIGURA LA LINEA LA CAMPINA -
2014 |TERMOYUMBO - LA CAMPIRA 15 LINEA AN 802 A
- ; RECONFIGURA LA LINEA LA CAMPINA -
2014 |LA CAMPINA - CHIPICHAPE 115 LiINEA AN 802 A
2016 |EL CARMELO 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 50 MVA
y RECONFIGURA LA LINEA JUANCHITO -
2016 |JUANCHITO - EL CARMELO 115 LINEA ARV 530 A
RECONFIGURA LA LINEA JUANCHITO -
2016 |EL CARMELO - CANDELARIA 115 LINEA Vv 530 A
2016 |SAN MARCOS - CODAZZ 115 [INEA RECONFIGURA SAN MARCOS - CODAZZ 00 A
2016 |CERRITO - CODAZZI 15 LINEA RECONFIGURA SAN MARCOS - CODAZZ! 900 A
2017 [JUANCHITO 220/115/13.8 | TRANSFORMADOR |CUARTO TRANSFORMADOR DE CONEXION 90/90/30 MVA
2017 |ALFEREZ Il - MELENDEZ 15 LINEA SEGUNDO CIRCUITO (RECONFIGURA 900 AMP

AGUABLANCA - MELENDEZ)
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Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

E"‘PrngEA NOMBRE ‘ TE?‘&')ON ‘ ELEMENTO DESCRIPCION CAPACIDAD
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO - EPSA
2017  |ALFEREZ I -ALFEREZ | 115 LINEA iEFCEOR”\lEFZK?URA LA LINEA MELENDEZ 900 AMP
2018 |ANDALUCIA 115 SUBESTACION __ |NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2018 |TULUA - ANDALUCIA 115 LINEA RECONFIGURA LA LINEA TULUA - ZARZAL2 530 A
2018 |ANDALUCIA - ZARZAL 115 LINEA RECONFIGURA LA LINEA TULUA - ZARZALZ 530 A
2018 LA DOLORES 230/115 SUBESTACION  |NUEVA SUBESTACION DE CONEXION AL STN 336 A
2018 |YUMBO - LA DOLORES 230 LINEA SE RECONFIGURA YUMBO-ALFEREZ 986 AMP
2018 LA DOLOREZ - ALFEREZ 230 LINEA SE RECONFIGURA YUMBO-ALFEREZII_ 986 AMP
2018 LA DOLORES 230 TRANSFORMADOR E%MER TRANSFORMADOR DE CONEXON AL | 466/168/60 MvA
2018 LA DOLORES 230 TRANSFORMADOR if‘;%z'[’o TRANSFORMADOR DE CONEXON | 46a/160/60 My
2018 LA DOLORES - JUANCHITO 115 LINEA giNREﬁ(S’“:F'GURA LA LINEA JUANCHITO (115) 900 AMP
2018 LA DOLORES - JUANCHITO 115 LINEA SE RECONFIGURA LA LINEA JUANCHITO (115)-SAN LUIS 2 900 AMP
2018 SAN LUIS - GUACHAL 115 LINEA $IIEERLI:/|NOE\'(\‘UIRAABSOLI1N\I(E/'-I\'ESNLIJOA\?LTGIEO-S ANLUIS 1 900 AMP
2018 [SANLUIS - GUACHAL 115 LINEA ?IEERLKANCI:E\:\IUL@BSOLT\%Eé;r\%\?m'é_o-s ANLUIS 1 900 AMP
2018 LA DOLORES - SAN LUIS 115 LINEA giNRE&CS”:F'GURA LA LINEA JUANCHITO (115); 900 AMP
2018 LA DOLORES - SAN LUIS 115 LINEA giNREECS’“;F'GURA LA LINEA JUANCHITO (115) 900 AMP
2021 VIA AL MAR 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2021 CHIPICHAPE - VIA AL MAR 115 LINEA iﬁggg’:%ip‘ LA LINEA CHIPICHAPE - BAJO 490 A
2021 VIA AL MAR - BAJO ANCHICAYA 115 LINEA /TE(C:SE?\?EZA LA LINEA CHIPICHAPE - BAJO 490 A
2022 ROZO 115 SUBESTACION __|NUEVA SUBESTACION 25 MVA
2022 |SAN MARCO - ROZO 115 LINEA RECONFIGURA SAN MARCOS - CODAZZI 900 A
2022 ROZO - CODAZZI 116 LINEA RECONFIGURA SAN MARCOS - CODAZZI 900 A
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER - ESSA
2012 BUCARAMANGA-PIEDECUESTA 115 LINEA RECONFIGURA BUCARAMANGA-SAN GIL 422 A
2012 PUERTO WILCHES 115 SUBESTACION  |NUEVA SUBESTACION 20 MVA
2012 PTO WILCHES - TERMOBARRANCA 115 LINEA CIRCUITO NUEVO 730 A
2013 SABANA 115 SUBESTACION  |AMPLIACION SUBESTACION 20-25 MVA
2014 BUCARAMANGA - RiO FRIO 116 LINEA RECQFIGURA LA BUCARAMANGA - REAL 464 A
2014 RIO FRIO - REAL MINAS 115 LINEA RECQNFIGURA LA BUCARAMANGA - REAL 464 A
2014 RIO FRIO 115 SUBESTACION  |NUEVA SUBESTACION 90 MVA
2015 BUENA VISTA - LIZAMA 115 LINEA RECONFIGURA LIZAMA - SAN SILVESTRE 521 A
2015 BUENAVISTA - SAN SILVESTRE 115 LINEA RECONFIGURA LIZAMA - SAN SILVESTRE 521 A
2015 BUENAVISTA 115 SUBESTACION | CAMBIO NIVEL DE TENSION 80 MVA
2016 PRINCIPAL 115 SUBESTACION | CAMBIO NIVEL DE TENSION 40 MVA
2016 PALOS - PRINCIPAL 115 LINEA RECONFIGURA PALOS - FLORIDA 521 AMP
2016 PRINCIPAL - FLORIDA 115 LINEA RECONFIGURA PALOS - FLORIDA 521 AMP
2018 |ZAPAMANGA 115 SUBESTACION  |CAMBIO NIVEL DE TENSION 40 MVA
2018 PRINCIPAL - ZAPAMANGA 115 LINEA RECONFIGURACION DE PRINCIPAL -FLORIDA 521 AMP
2018  |ZAPAMANGA - FLORIDA 115 LINEA RECONFIGURACION DE PRINCIPAL - FLORIDA 521 AMP
2019 MALAGA 115 SUBESTACION  |CAMBIO NIVEL DE TENSION 20 MVA
2019 SAN GIL - MALAGA 115 LINEA NUEVA LINEA 401 AMP
2019 PIEDECUESTA - FLORIDA 115 LINEA NUEVA LINEA 521 AMP
2019 PIEDECUESTA 230 SUBESTACION | AMPLIACION SUBESTACION 150 MVA
2019 PIEDECUESTA - PALENQUE 115 LINEA NUEVA LINEA 521 AMP

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013-2027



Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013—2027 EEEEEEEE mm



7
LLl
oc
=
—
—
=
>
&/
<
=
<<
oc
S
=
=)

1 4 ANEXO VII

YNINYTYS —
T3NOIN NYS
YOVAOS
oLd NOSNOS ﬁ- VINVASIH
VYN40209 QL4 IF@L SIS NOONY u-
L,
Svxal 4 edod ;3 | TIC | ~
A.— ¥rao V1 —|©| 1 1 s ]
| SY43ATYD 0avoIANS | = = ] r
vl 0300y YOVAY  OTofno108
0¥ 1001 M—é
YN OLd l». -
A.— I—|®| L5 | == OuOINON
i O — A YAYAVND
SvAVd I = w
— VYAOGHOO - 0sqve
OOMYNI 'd
1 0av180d
-
3dY1VND K NI138
4 o =+ .
| | i3IS
B L
LoD STUOAVHIN
Svnovr 09310 NYS -
NSO |
AH-\ > VIGNOT0
VSOWNIH A 3IN3I000
(o2 S h
Yo VTILSYO 2UNOZIHOH s
. “ YNVEYD OWINO¥3r S
VHIAYINIY or=e éo_\ém ® -
) SEJIUBJUO}\ YINOOILNY
X VH3rvSYL 1, O L
| | ] JANVHOOIY
| Q —.lv | 0Q0HOHO
11 3080d B | Y10Q4VHID
@n— —lvsoguva
| - SYAIHONYD
| . ..—-@wsmj o
3dnvavno | | -
W%H H— 0QvLYYdY
3040d
VIAOD3S nz ‘bigny
1 i | i I—.%m@ué,m X
L}
VIOVONYD -t JoL13  olvs KO > obuen)-H s TVHNEVA vavan
ZIVINNYYA !
0SOLYWOYY0

AREA ANTIOQUIA

M 220kv M 110kv M Proyectos de Expansion

Plan de Expansion de Referencia

Transmision

Generacién -

2013-2027



QuUIBDO

EL SIETE

4‘;|,

<

CERTEGUI
—(

ANCONSUR

ANCONSUR 44

BOLOMBOLO ANCON 110
AMAGA B2
=]
RIOPIEDRAS }
o .
BARROSO
AMAGA 1 D
= HISPANIA

—

1

ITSMINA

AYURA 44

ANCONISA

ESMERALDA

VIRGINIA

AREA ANTIOQUIA - CHOCO

B 220kv ] 110kv || 44 kv ] Proyecto de Expansion

Plan de Expansion de Referencia

Generacién -

2013-

Transmision

2027




Unidad de Planeacién Minero Energética -

UPME

LAS FLORES
.

FLORES @
$ $ ] @ LAS FLORES 34.5
FLORES 2 | FLORES 1
NORTE
A
0ASIS
BARRANQUILLA

é) RIOMAR 3:

3]

!

SILENG

JUAN MINA

! 99/

L

I ELRIO
—

—|_| SABANALARGA

o 3
CENTRO v |_‘
CORDIALIDAD
CARACOLI
é % MAGDALENA
i — UNION
| $ T MAGDALENA 34.5
TEBSA 4
t @ BARRANQUILLA
VTE. DE L
JULIO e @
TEBSA
_— MALAMEO 2 A MALAMBO

-
SALAMINA

AREAATLANTICO
B 220kv | 110kv 8 34,5kV ] Propuesta UPME [} Proyecto de Expansion

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

anm 2013—2027 EEEEEEEN

NUEVA
BARANOA



o—

PRIMAVERA
SOGAMOSO
— NORTE
PURNIO
[
SESQUILE
GUADUERO CHIQUINQUIRA
PELDAR TERMOZIPA =
LEONA GUATEQUI
SIMUACA  UBATE ZIPAQUIRA
L B . |
| T
VILLETA FACA
< ELSOL
a CHIA
I-\ GUAYMARAL DER.CHIVOR
BACATAR(
| | LSANTAMARIA
TENJO
.
|
1
B/ —— MAMBITA
NOHOESTE TORGA CHVORZ
LAMESA
7 il T |L SUBA  AUTOPIBT
) - 1 1
T. okl E[A TIBA E{(E 1 G | i !
MOSQUERA —@—|
. ARAJUE: @.l
r BOLIVIA MORATO I : CHIVOR
i LA CALERA
FLANDES FLORID, W CASTELLANA ¥
— | 17| usaquen .
FONTIBON GUAVIO
TERMINAL SALITRE
I CALLE67
un‘al A CHICALA - I':'CA“'E51
1A -
COLEFO]
TECH ﬁv ¥ CARRERAS®
- CIRCO
| CONCORDIA
Limdhaz SURIA
LAGY ETA$|I - U 1 —
| ==
’ VERAGUAS | CALLET®
San Antonio PAVCO! —
SALTQ | § > MUZU
[
Tequendama BO
sl REFORMA
EL PARAISO
Charguito dOMPARTIR TUNAL ‘ I T o
chnbas _F VICTORIA
SAN ) —]
- CAQUEZA
MURA MURA  MATEO S z
N o)
ANCAR
1 — eanies “ I"
' P
LT v
T
A
{RANZA
.L FUSAGASUGA
__
ALA VIRGINIA 500 kv

B 500kv J 230kV ] 115kV [} Proyecto de Expansion

AREA BOGOTA

Plan de Expansion de Referencia

Generacidn

2013-2027

- Transmision



Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME

SABANALARGA Sy
BAYUNCA
MANZANILLO
<
BOLIVAR
CHAMBACU BOLIVAR500
-
J
BOSQUE ]
V.ESTRELLA
— TERNERA
~ TERNERAGS
=
ZARAGOCILLA @O~ rerneratio
i <ote] ]
BOCAGRANDE
L. —
-]
T.CéRT/ GEfiA | [ canpeLARIA
é é CARTAGENA
Lt
ARGOS
NUEVA COSPIQUE
-
COSPIQUE i
— Qul f: CALAMAR
PROELECTRICA é — 1 B e
MEMBRICCAC GAMBCE-L

T_ o
MAMONAL
S.JACINTO

= ﬂMBMNO
TOLUVIEJO EL CARMEN
SIEFLOR I

L =

AREA BOLIVAR
I 500kv i 220kV ] 110kvV [l 66 kV [ Proyecto de Expansion

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

anm 2013—2027 EEEEEEEN



PN Cimitarra San_ta_Rrosa Higueras A roor Boavita
Nare cerias
El Huchy
Paz del o Paz_Ariporo
- Barbosa )
PAIPA Bavaria  Holcim ”: Arios I
| | I La Yopalosa
Otanche —l
Diaco
SanAntonio
Chiauinaur )
V.Diaco
- San|Luis
B
<-I I Ramada
ARicaurtgf——— PAIPA o
> Sidenal|
Yopal
C.Jazmin S.Rosalia
®- —
SOCHAGOTA
Simiiaca -T Jenesano TommoYopal
I
@ Aguazul
Ubaté I
CHIVOR
Peldar
Sesauilé  |Guateque -
guaclara
Zibaauira K3
_
SantaMaria
Termozipa ——
) Mémbita GUAVIO
_| El Sol
Tenio

AREA BOYACA - CASANARE
[l 220kv ] 115kV [J] Proyecto de Expansion

Plan de Expansion de Referencia
Generacion - Transmision

2013-2027
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ANEXO XII: REVISION Y COMPA-
RACION DE LAS PROYECCIONES

DE ENERGIA ELECTRICA -
NOVIEMBRE DE 2012 y 2013

Las proyecciones de demanda de energia eléctrica son un insumo fundamental en el proceso de ana-
lisis de los escenarios de expansion de las redes de transmision y de la generacion eléctrica, por lo cual
son objeto de revisién periddica, buscando reflejar el mejor conocimiento sobre la estructura de esa
demanda, de los cambios en esta estructuray la interaccion con la dindmica econémica general.

En primer lugar, la revision reciente de la proyeccion de demanda eléctrica, noviembre 2013, reco-
ge una dinamica observada en los Ultimos diez anos en la relacion crecimiento econdmico y demanda.
Como se muestra en la Grafica 19-1, se ha presentado un cambio en la relacién o elasticidad de la de-
manda de energia eléctrica respecto a la actividad econémica del pals, la cual ha disminuido respecto a
la elasticidad que presentaba antes del ano 2000, es decir, se puede apreciar que el mayor crecimiento

enlaactividad econdmica no se traduce proporcionalmente al crecimiento de lademanda eléctrica (una
elasticidad menor a 1).

La evolucion reciente de la relacién entre Demanda eléctricay PIB es consistente con los cambios en
la estructura productiva que ha presentado el pais en los ultimos anos, en la cual, sectores que tienen
menores necesidades de energia eléctrica como el financiero, servicios, construccion entre otros, han
ganado una mayor participacion en el producto respecto a sectores como el industria. Por otro lado,
las ganancias en eficiencia del consumo de energia eléctrica en los Ultimos afos ayudan a explicar otra
parte de la menor elasticidad de la demanda a la actividad econdmica.

Grdfica 19-1: Crecimiento del PIB y la demanda de energia eléctrica
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Fuente de grdfica: UPME

La metodologiarevisada que se aplica en las nuevas proyecciones, revision noviembre 2013, permite
reflejar de manera mas rigurosa estos cambios en la interaccion entre ambos crecimientos vy ello da
como resultado una consideracion diferente del crecimiento econdmico en el mediano y largo plazo
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y el cambio en el comportamiento de la demanda eléctrica. Al comparar los crecimientos econdmicos
asociados a las proyecciones anteriores y la revision de Noviembre de 2013, se encuentra que la dina-
mica econémica se ha ajustado a escenarios de crecimiento del PIB més moderados, como lo muestra
la Grafica 19-2 (PIB escenario medio noviembre de 2013 - negro, PIB escenario medio julio de 2013
-rojoy PIB escenario medio noviembre de 2012 - rojo punteado).

Grdfica 19-2: Comparacion escenarios PIB
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Fuente de grdfica: UPME

En segundo lugar, se revisd el comportamiento esperado de las cargas de Grandes Consumidores
Especiales - GCE, y se escogid el escenario medio informado por cada una de las companias, se ajus-
taron las magnitudes que se incluyen como cambio estructural, o novedades respecto de la demanda
historica. En la revision de noviembre de 2013 no se consideraron varios escenarios que se asocien al
alto, medio y bajo, sino que se utiliza un solo escenario de GCE para los escenarios publicados.

Grdfica 19-3: Proyeccion de la demanda de energia, revisiones noviembre de 2012y 2013
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Proyeccién Noviembre 2013
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Fuente de grdfica: UPME

Adicionalmente, en el proceso de andlisis de lademanda de energia eléctrica, se identificé la crecien-
te relevancia de la demanda de los GCE en la demanda total del SIN, lo cual, junto a la volatilidad que
presenta dicha demanda, introduce nuevos desafios en el ejercicio de proyeccién y en general, en la
planeacion del futuro energético del pais.

La Grafica 19-4 muestra la variacién historica de la demanda de los GCE vy la distribucion de dichas
variaciones. Si bien, la demanda de los GCE es relativamente cierta la mayor parte del tiempo, las va-
riaciones improbables o no esperadas, parecen ser mas frecuentes respecto a lo que se esperaria nor-
malmente.

Grdfica 19-4: Variabilidad observada y esperada de ola demanda de grandes consumidores
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Fuente de grdfica: UPME
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Las caracteristicas de la demanda de GCE generan nuevos retos en la modelaciony planeacion de la
demanda de energia eléctrica del pafls, los cuales esperamos abordar con mayor detalle en posteriores
entregas de la proyeccion de demanda.

Finalmente, la Gréfica 19-5 vy la Tabla 19-1 muestra los escenarios medios de las proyecciones de
Noviembre de 2012y de 2013, asi como los valores de las diferencias entre ambas proyecciones.

Grdfica 19-5: Comparaciéon demanda de energia, proyecciones
noviembre 2012y 2013, escenario medio
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Fuente de grdfica: UPME
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Tabla 19-1: Diferencias proyecciones de demanda de energia

GWh

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

Diferencia Nov. 2012 - Nov. 2013

Esc. Alto
99
-862
-/33
2,917
3,151
2,968
3,403
5,029
7,039
9,035
11,353
12,435
13,553
13,899
15,862
17,430
19,438
21,539
23,720

Esc. Medio
62
-572
-860
1,797
1,513
942

1,064
2,263
3,848
5421
7,315
8,026
8,754
8,896
10,444
11,598
13,196
14,884
16,656

Esc. Bajo
24
-280
-988
678
-125
-1,084
-1,274
-503
657
1,806
3,279
3,617
3,956
3,892
5,026
5767
6,952
8,229
9,592

Fuente de tabla: UPME
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