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Introduccion

El sistema eléctrico colombiano actual se caracteriza por su robustez y capacidad de soportar la

demanda existente, gracias a una infraestructura desarrollada y consolidada a lo largo de los afios.

No obstante, la dinamica del sector energético esta experim entando un cambio de paradigma
significativo, impulsado por el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica y la urgente necesidad

de diversificar la matriz de generacion, donde las fuentes renovables no convencionales juegan un

papel muy importante. Este escenario plantea la imperiosa necesidad de un proceso de planeacién
del sistema de transmisién gue sea constante, oportuno y eficiente. Por lo tanto, solo mediante una
planificacién adecuada y proactiva se podra garantizar una transiciéon energética segura y confiable,
permitiendo que el sistema eléctrico colombiano evolucione para satisfacer las ne cesidades futuras y
contribuyendo al desarrollo sostenible del pais.

En este contexto, se han identificado necesidades urgentes en algunas subestaciones del sistema que
a la fecha requieren acciones operativas como el deslastre de carga o la programacion de unidades

de generacion de seguridad para garantizar la calidad, con fiabilidad y seguridad en la operacion del
sistema. Dentro de las principales restricciones evidenciadas se encuentra la vulnerabilidad de
algunas subestaciones, especialmente en la subarea Guajira & Cesar & Magdalena (GCM), Ila

propagacién de huecos deten  sionyal Fenémeno de Recuperacion Lenta Inducida de Tensién por Falla
(FIDVR), asi como también se han evidenciado agotamientos en la capacidad de transporte y
subtensiones en diferentes regiones del Caribe, Chocé y Norte de Santander , lo que ha llevado a XM
a la declaracion de situacién de emergencia en dichas zonas.

Para la subarea eléctrica GCM, se resalta la necesidad de nuevos proyectos que permitan aumentar

la capacidad de intercambio de energia en el &rea Caribe, debido a la adicion de nueva capacidad de
generacion. Adicionalmente, el crecimiento de la demanda en la zona Caribe, superior al promedio
nacional, y los posibles retrasos en los proyectos de expansion, los cuales presentan dificultades para

cumplir con los criterios regulatorios de tension eléctrica, han llevado al CND a declarar en emergencia

varios no dos de la subarea GCM. Dados estos desafios operativos, se plantea la necesidad de definir
proyectos para la instalacion de equipos con capacidad de control dinAmico de potencia reactiva que
permitan aumentar la fortaleza eléctrica del sistema y lo hagan r obusto ante posibles perturbaciones
de tensién en la red.

Por otra parte, en la region de Coérdoba & Sucre se ha presentado un aumento significativo de la
demanda, y dado el agotamiento de capacidad de la radialidad del corredor Chind -Sincé EMagangué -
Mompox , se identifican restricciones para atender la demanda en Mompox en los rangos de tensién

admisible, el cual también se encuentra inmerso en Estado de Severidad del Servicio Publico de
Suministro de Energia (ESPS) asociados con la sobrecarga de los autotransformadores 1, 2 o 3 de

Chinu 500/110/34.5 kV. Caso simila r, en cuanto a limitacién para atender la demanda a condiciones
nominales de tension y ESPS por baja tension, aplica para El Banco 110 kV. Debido a dichas
restricciones, el CND declar6 la condicién de emergencia tanto en Mompox 110 kV como en El Banco

110 kv.



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

se tengan consignas por parte del CND para techar la demanda atendible en la zona.

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

Teniendo en cuenta las necesidades anteriormente expuestas, la Unidad de Planeacién Minero 3
Energética (UPME) , como encargada de la planeacion de la infraestructura del sistema eléctrico

nacional para garantizar la seguridad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica del pais,

propone el desarrollo de cuatro obras de expansién principales localizadas e nlas subédreas de Guajira
& Cesar & Magdalena (GCM), Cérdoba & Sucre, Chocé y Norte de Santander , tal y como se puede

o
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Figura 1. Resumen de obras de expansion de transmision propuestas.

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



Proyecto

Compensadores
sincronos - STR

Subestacion Magangué
500/115 kV y lineas
asociadas

Tabla 1. Resumen del paquete de obras.

Descripcién de la obra

STR:

Instalacién de
compensadores sincronos
de 50 MVAr en las
siguientes subestaciones:

- ElIBanco 110 kV
- La Jagua 110 kV
Maicao 110 kV,
Guatapuri 110 kV
Bureche 110 kV

STN:

- S/E Magangué
500/110 kV,
alimentada a través

de la reconfiguracion
de lalinea China ¢ El

Copey 500 kV, en
Chinl & Nueva
Magangué ¢ El
Copey.

STR:

- Repotenciacion linea

Magangué ¢&

Impacto de la obra

Las obras propuestas
permiten mejorar los
niveles de tensién de toda
la subareay disminuir las
necesidades de
generacion de seguridad
en la misma.

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

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

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

Relacion
B/C

9.234

5.0



Proyecto

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

Descripcion de la obra

STN:

STR:

Mompox (LN 715)
110 kv,

Doble circuito
Mompox & El Banco
110 kV.

Segunda linea
Magangué ¢&
Mompox 110 kV

Construccion de una
nueva subestacion
Tonchala 220 kV a
partir de la apertura

RS®6i ®6D1 Si |

& Cucuta 230 kV, la
cual conectara con la
subestacion
Tonchala 115 kV por
medio de dos
trasformadores de
150 MVA clu.

Instalacién de un
SVC de 80 MVAr en
la subestacion
insula 115 kV.

Impacto de la obra

China ¢ Sincé 110 kV, asi
como también de los
transformadores de Chinu
500/110 kV.

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

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

Especificamente, se
observa la reduccién en la
sobrecarga de los activos
de uso del STNy STR ante
contingencias sencillas,

asi como la mitigacion de
algunas condiciones de
subtension dentro del

area de impacto.

La instalacion del SVC de
80 MVAr en la subestacién
insula no solo mejora los
perfiles de tensién de la
zona, también elimina la

Relacion
B/C

4.79



Proyecto

STN:

STR:

Subestacion Nueva
Quibdo 220/115 kV y
lineas asociadas + SVC
de 30 MVAr en Cértegui

115 kV

Descripcion de la obra

Barraje a nivel de
tension 220 kV en la
subestaciéon Nueva
Quibdé.

Doble Circuito

Nueva Quibd6 -
Carrieles 220kV

Nueva subestacion

denominada 6"~ P S

apCoRz o
(En sustitucion de

300l 320Z20M6

mediante el
seccionamiento del

S10i 6SP6MOOD

Quibdo

TBpiGi 1220 7

Enlace Cértegui -
Nueva Quibd6 115kV

Enlace Hispania
115kV - Nueva
Quibdd 115kV

Impacto de la obra

sobrecarga que se

observaba en la linea
Tasajero - Tonchala 230 kV
para condiciones de red
completa en el afio 2048 y
disminuye las

cargabilidades en otras

lineas, complementando la
ZoUi ®o60uzZz106Bi 61
ePb1 Si &I 26 Ci R

Los resultados obtenidos
muestran que, con la
entrada en operacion de
los 30 MVAr de
compensacion capacitiva
tienen un impacto positivo
en el sistema, toda vez
que, los perfiles de
tensiones en el sistema
mejoran tanto en red
completa como ante
contingenci a, sin embargo,
esta parte de la obra de
expansién propuesta nho es
suficiente, pues aun se
siguen presentando
violaciones de tension
ante la salida del circuito
Cértegui - Quibd6 1 115, lo
cual empeora con cada
afio que pasa con el
aumento de la demanda.

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

Relacion
B/C

14.56



Relacion

Proyecto Descripcion de la obra Impacto de la obra B/C
- 30 MVAr de red completa y ante
compensacion contingencia sencillaN -1,
capacitiva dinamica con tensiones por encima
(SvC) enla de 0.98 pu.
subestacion
Cértegui 115
Finalmente, dada la urgencia y la necesidad de las obras en cuestién se recomienda la implementacion
de las siguientes obras por el mecanismo de obras de urgencia, conforme a lo establecido en la
Resolucién 90604 de 2014 expedida por el Ministerio de Minas y Energia, y a la Resolucion CREG 093

de 2014.

Nueva subestacion  S/E Magangué 500/110 kV - STN, la cual consiste en la construccion de una
nueva subestacion 500 kV alimentada a través de la reconfiguracién de la linea Chinu & El Copey
500 kV, en Chint & Nueva Magangué & El Copey.

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

Instalacion de un SVC de 80 MVAr en la subestacion insula 115 kv.
Instalacién de un SVC de 30 MVAr en la subestacion Cértegui 115 kV.
Por otra parte, recomienda anexar al plan de expansion de transmision 2022 & 2036 las siguientes

obras:

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

Subestacion Tonchala 220 kV y lineas asociadas, la cual consiste en la construccion de una
nueva subestacion  Tonchald 220 kV a partir de la apertura de la linea 601 & KGSU#a®R30
kvo.

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



Nueva Quibdé 220 kV y lineas asociadas , la cual consiste en la construccién de una subestacion
anivel de tension 220 kV y la construccién de un doble  Circuito Nueva Quibdé - Carrieles 220kV.

Nueva Quibdé 115 kV vy lineas asociadas , la cual consiste en la construccion de un barraje de 115 kV a
partir de la apertura de la linea Quibdo ¢ El Siete 115 kV, la instalacion de dos (2) transformadores de

150 MVA, v la construccién de las lineas Cértegui & Nueva Quibdé 115 kV y Hispania & Nueva Quibdo
115 kV.
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Antecedentes

La Unidad de Planeacién  Minero -Energética (UPME) es la entidad encargada de la planificacion de la
infraestructura del sistema eléctrico nacional. Esta entidad formula planes y programas para

garantizar la Al identificar las
necesidades futuras, se desarrollan obras de expansion que aseguran el cumplimiento de estas
necesidades conforme a la normativa vigente. Lo anterior en un horizonte de planeacién de corto,

mediano y largo plazo con ventanas de 3, 5y ma yores a 10 afios, respectivamente. Entre los planes
desarrollados por la  UPME estan los de expansion de generacién y transmisién, que sirven como
referencia. Estos planes son el resultado de diagnosticar la red en el horizonte de tiempo establecido

y consecuentemente se recomiendan soluciones a probleméticas que puedan impedir el ¢ orrecto
funcionamiento del sistema y afectar la prestacién del servicio en el territorio nacional.

El plan de expansion de referencia Generacion & Transmision 2022 -2036 reveld problemas asociados
con los perfiles de tension de la regién Caribe. Para abordar esta problematica se propusieron varias

obras de expansién destinadas a fortalecer el Sistema de Transmisién Regional (STR) de la zona
Caribe, especialmente en la subarea de La Guajira, Cesar y Magdalena (GCM) , para mejorar asi los
perfiles de tensién en las subestaciones. En los afios posteriores estas obras propuestas fueron
adjudicadas por medio de  convocatoria publica.

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

Tabla 2. Obras de expansion consideradas en ejecucion

Proyecto Obra / Generador FPO inicial FPO Actual
UPME STR 01 -2021 Almacenamiento de Energia con Baterias 13
Atlantico 30/06/2023 04/02/2024
FACTS serie SSSC en los circuitos 220 kV Tebsa ¢ Sabanalarga 1
y 2, Flores & Nueva Barranquilla 1y 2, Caracoli ¢ Sabanalarga 30/06/2024 30/06/2024
Nueva Subestacion Galapa 110kV 31/12/2023 31/12/2025
Nueva Subestacion Palermo 110 kV 31/12/2024 31/12/2026
Repotenciacion linea Cuestecita - Maicao (400A) 2016 En operacion
Repotenciacion linea El Paso ¢ El Banco (400A) 2016 En operacion
Repotenciacién linea Codazzi & La Jagua (300A) (LN 620) 2017 En operacion
UPME STR 13 de 2015 La Loma 110 kV 30/06/2018 En operacion
UPME 10-2019 Rio Cérdoba - Bonda 220 kV 30/11/2023 16/06/2024
Normalizacion segundo transformador Copey 220/110/34.5 kV 31/12/2022 31/3/2024
Nueva Subestacion Guatapuri 110kV 30/09/2022 29/09/2024
UPME 04 -2019 La Loma - Sogamoso 500 kV 31/12/2023 13/12/2024

UPME 09 - 2016 Copey - Cuestecitas 500 kV y Copey - Fundacién

30/11/2019 25/08/2024
220 kv



Proyecto Obra / Generador FPO inicial FPO Actual

FACTS serie SSSC en los dos circuitos de la linea Bureche ¢ .,
.. 31/07/2022 En operacion
Termocol (Bonda) & Termoguajira 220 kV (Etapa 1)
Nueva Subestacion San Juan 220/110 kV 30/06/2025 31/12/2025

Tal como se puede apreciar, las obras han presentado retrasos, en su mayoria debido a temas
relacionados con su licenciamiento ambiental, por lo que sus FPO se han postergado. Los retrasos de
estas obras hacen que varias de las restricciones operativas y eléctricas detectadas en la subarea

GCM no se solucionen a tiempo e incluso se agraven provocando entre otras situaciones que la
prestacion del servicio de energia eléctrica se vea sujeto en ocasiones a Demanda No Atendida (DNA)
Sumado a esto, las mas reci entes proyecciones de demanda en el area de Caribe indican que el
crecimiento en esta area es mayor al promedio nacional, lo que incrementa el riesgo de problemas de
seguridad en la red ocasionados por los niveles de tension en la zona.

La Unidad publicé en su pagina web el Informe de Proyeccion de la Demanda Energia Eléctrica y

Potencia Maxima 2023-2037, junto con el Anexo en Excel, de donde se extrajo la Tabla 3. En esta tabla
se puede observar la proyeccién de la demanda para el area Operativa del Caribe:
Tabla 3. Demanda anual de Potencia Maxima Regional SIN & Caribe ( MW -afio)

Afo Esc. Medio IC Superior 95% IC Inferior 95% IC Superior 68% IC Inferior 68%
2023 2.970 2.970 2.970 2.970 2.970
2024 2.881 3.066 2.719 3.014 2.762
2025 2.930 3.201 2.690 3.123 2.754
2026 3.014 3.351 2.710 3.253 2.791
2027 3.120 3.522 2.764 3.405 2.859
2028 3.229 3.693 2.823 3.557 2.931
2029 3.339 3.864 2.884 3.709 3.005
2030 3.454 4.042 2.951 3.868 3.084
2031 3.573 4.225 3.021 4.031 3.167
2032 3.693 4.409 3.092 4.195 3.250
2033 3.815 4.598 3.165 4.363 3.336
2034 3.943 4.794 3.243 4.537 3.426
2035 4.072 4,992 3.321 4,713 3.517
2036 4.203 5.194 3.400 4.893 3.609
2037 4.338 5.403 3.483 5.079 3.705

Es importante resaltar que la
y Nuevos) asociados al area Operativa Caribe. Estas cargas se muestran a continuacién en la

Tabla 3 no contempla la carga de los grandes consumidores (Existentes

Tabla 4:



Tabla 4. Demanda Potencia Maxima (MW  -afio)

Afo I?rummond Drummond Ternium ULTRACEM Dt Serena del D;Zel\r/le;a

Rio Cdérdoba La Loma Mar Fasel

Fase2

2023 16 120 15
2024 13 120 15 2
2025 13 120 15 20 2
2026 13 120 15 20 2
2027 13 120 15 20 2
2028 13 120 105 20 2 5
2029 13 120 105 20 2 5
2030 13 120 105 20 2 5
2031 13 120 105 20 2 5
2032 13 120 105 20 2 5
2033 13 120 105 20 2 5
2034 13 120 105 20 2 5
2035 13 120 105 20 2 5
2036 13 120 105 20 2 5
2037 13 120 105 20 2 5

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

Tabla 5. Generacién considerada en el periodo de andlisis.

Afio Tecnologia generacion Capacidad [MW]
Edlica

2024 ! . 710
Solar fotovoltaica 1556,9

Total 2024 2266,9
Eodli

2025 olica . 1621
Solar fotovoltaica 755,8

Total 2025 2376,8
Eodli

2026 olica . 201
Solar fotovoltaica 309,6

Total 2026 510,6
Eoli

2027 Olica | 50
Solar fotovoltaica 209,9

Total 2027 259,9

2029 Solar fotovoltaica 19,9

Total 2029 19,9

Suma total 5434,1



Por otro lado, es necesario tomar como referencia la informacién incluida en los informes de
restricciones de los trimestres 1 y 4 de 2022 elaborados por XM, en los cuales se presenta y detalla
gue algunas subestaciones del area Caribe, especialmente en la subarea GCM, son vulnerables a la
propagaciéon de huecos de tensién y al Fenémeno De Recuperacién Lenta Inducida de Tensién por
Falla (FIDVR, por sus siglas en inglés). Por esta circunstancia el Centro Nacional de Despacho & CND
desde abril de 2022 declar6  en condicién en emergencia la subarea GCM vy por ende ha programado
los recursos de generacion disponibles y necesarios para mitigar la ocurrencia del FIDVR en esta
subérea.

Es importante agregar que con la entrada de los proyectos de expansion en transmision y generacion

gue han sido planificados en el periodo 2024 -2033, se espera que parte de las restricciones operativas
del area Caribe, en particular en la subarea GCM, se eliminen o disminuyan, sin embargo, estos
proyectos que fueron planteados en su tiempo no se enfocaban en eliminar la susceptibilidad de la
subarea GCM a la ocurrencia de estos fenébmenos en especial el FIDVR.

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

Por otra parte es importante sefialar que el crecimiento de la demanda en la zona de Caribe es
superior al promedio nacional, y con la posibilidad del retraso de proyectos de expansion, se identifica

la dificultad para cumplir, en condicién de red completa y en contingencia N -1, con los criterios
regulatorios de tensién eléctrica de estado estacionario y dinamico, es por esto, que el CND desde
junio de 2023 declar6 en condicién de emergencia los nodos de la subarea GCM, especificamente: El

Banco 110 kV, San Juan 110 kV y Guatapuri 34.5kV.

En conclusién, en los nodos del area Caribe y en especial de la subarea GCM, se identifica que la
entrada progresiva de proyectos de transmision y generacion abren la puerta a nuevos escenarios de

operacion en los que podra presentarse, en condicidon de red completa 0 ante contingencia N -1, bajas
o altas tensiones de operacién en los nodos a partir del uso o congestion de la red.

Todo lo indicado representa nuevos retos para la operacion del area como son los asociados a las
condiciones de baja fortaleza de la red y su impacto asociado como huecos de tension, FIDVR vy posible
inestabilidad en los recursos basados en inversores, lo que obliga a la implementacién de equipos con

capacidad de control dinamico de potencia reactiva y tensidon que se adapten a las necesidades
evolutivas del SIN.



Proyecto propuesto

Elproyecto 6 =22 0S| & R20S&di B 88 E P g atdsie &nda ubicacion de compensadores
sincronos en las subestaciones El Banco, La Jagua, Riohacha o Maicao, Guatapuri o San Juan, y Bureche

0 Santa Marta, todas en 110 kV, incluidos todos los elementos requeridos para su adecuada conexion

al Sistema Interconectado Nacional - SIN. Esta distribucién se presenta en la Figura 2.

Bonda (Termocol)

l l Questecitas 220 kV Santa Marta 220 KV

Termoguajira 220 kV
IS - B3 - G- g

Maicao 110 kV
Bureche
110KV
Libertador 110 kV
Riohacha 110 kv Manzanares 110 kV cara
110KV

Rio Cordoba 110 kV

Ciénaga 110 KV

Fundacién 110 kv

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

Bl B2
Valledupar 34,5 kV

Figura 2. Diagrama unifilar GCM  -Localizaciéon de compensadores Sincronos



Analisis técnicos

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

Los andlisis eléctricos consideran los criterios establecidos en la Resolucion CREG 025 de 1995 vy en
las resoluciones que modifiqguen aspectos del CAdigo de Operacion y que se citan a continuacion:

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

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

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

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

Tabla 6. Obras consideradas en el andlisis.

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

Barranquilla 1y 2, Caracoli & Sabanalarga 2024

Nueva Subestacion Galapa 110kV 2025

Nueva Subestacién Palermo 110 kV 2026
Repotenciacion linea Cuestecita - Maicao (400A) En operacién
Repotenciacion linea El Paso & El Banco (400A) En operacion
Repotenciacion linea Codazzi & La Jagua (300A) (LN 620) En operacién
UPME STR 13 de 2015 La Loma 110 kV En operacion

UPME 10-2019 Rio Cérdoba - Bonda 220 kV 2024

Normalizacion segundo transformador Copey 220/110/34.5 kV 2024



Proyecto Obra / Generador Afo FPO

Nueva Subestacion Guatapuri 110kV 2024

UPME 04 -2019 La Loma - Sogamoso 500 kV 2024

UPME 09 - 2016 Copey - Cuestecitas 500 kV y Copey - Fundacién 220 kV 2024
FACTS serie SSSC en los dos circuitos de la linea Bureche & Termocol (Bonda) ¢ .,

. En operacion
Termoguajira 220 kV (Etapa 1)

Nueva Subestacion San Juan 220/110 kV 2025

UPME 06 - 2017 Subestacion Colectora 500 kV Tramo |: Cuestecitas - LaLoma 2025

Ampliacién. Segundo circuito Cuestecitas - La Loma 500 kV 2026

Segundo circuito Cuestecitas  -Copey 500 kV 2024

Subestacion Bureche 110 kV y obras asociadas 2026

Nueva Subestacion Guacamayal 110 kV 2026

UPME 06 - 2017 Subestacion Colectora 500 kV Tramo Il: Colectora ¢ Cuestecitas 2025

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

Se asumen compensadores de la misma capacidad en todos los puntos de conexién.

Se establece como FPO de la obra 2028 .

Periodo de evaluacion 2028 -2033.

Se considera la informacion de los pardmetros de red reportada por los agentes en
PARATEC aoctubre de 2023 y se coordina con la informacidn reportada en el repositorio

de transportadores de la UPME segun resolucion CREG 014 de 2022 .

La condicion radial de algunas subestaciones del area GCM se analiza desde la
perspectiva del cumplimiento de los rangos de tension para una operacién segura.

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

Se evaluaron 151 contingencias.

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

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



Se escogieron como puntos de conexion para andlisis del proyecto las siguientes
subestaciones El Banco, La Jagua, Riohacha, Guatapuri y Bureche, todas en 110 kV. Se
toman las subestaciones Guatapuri y Bureche sobre sus alternativas, San Juan y Santa

Marta, respectivamente, porque son subestaciones nuevas que presentan mayores
facilidades en el proceso de conexion de los equipos requeridos.

Para la generacion disponible en el area GCM se tuvo en cuenta la Ultima actualizacion de la capacidad
asignada disponible en la ventanilla Gnica, donde se incluyen tanto proyectos aprobados como
liberados. Se planted un escenario de generacién minima en el area GCM, al considerarse el escenario
mas critico para el area desde la perspectiva de soporte de reactivos. En cada afio se encendieron las

plantas necesarias para la convergencia del flujo bajo las contingencias analizadas.

El crecimiento de la demanda se consider6 conforme al Informe de proyeccion de la demanda de
energia eléctrica y potencia maxima 2023-2037 . Para analizar el impacto de los compensadores
sincronos en las tensiones de las subestaciones de interés se tuvo en cuenta tres escenarios de
demanda para la subarea  GCM:

Escenario de demanda Acrénimo
Demanda Méxima DMax
Demanda Media DMed
Demanda Minima DMin

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

Caso completo. Se analiza el sistema entre los afios 2028 y 2033 considerando los
escenarios de demanda, generacion y red establecidos en la seccion de antecedentes.

Caso sin Guajiras. Se analiza el sistema entre los afios 2028 y 2033 considerando los
escenarios de demanda y red establecidos en la seccion de antecedentes. Para el caso

del escenario de generacion, se supone fuera de servicio las Unidades Guajira 1 y Guajira

2. Esto en concordancia con el enfoque de la transicion energética que busca entre otros
aspectos reducir el uso de centrales que funcionan con combustibles fosiles.

Caso sin Guajiras y sin compensacion en Subestacion Bureche. Se analiza el sistema
entre los afios 2028 y 2033 considerando los escenarios de demanda y red establecidos

en la seccion de antecedentes. Para el caso del escenario de generacion, se supone

fuera de servicio las Unidades Guajira 1 y Guajira 2, y adicionalmente se supone
indisponible el compensador sincr ~ ono localizado en la subestacién Bureche. Se analiza

la indisponibilidad del compensador referenciado puesto que se verificd que éste es el

gue m as contribucion realiza para la regulacion de tension.



Se establecieron los escenarios de simulacion descritos en la Tabla 7 que se presenta a continuacién.

Tabla 7. Escenarios de simulacién considerados en la evaluacién del proyecto.

. Localizacion Condicion .
Escenarios de . : . Capacidad de
. ., Afos de estudio compensadores especial de .,

simulacion . - compensacion MVAR
sincronos operacion

0 2028-2033 Sin compensacion N/A N/A

1 El Banco 110 kV 30

2 La Jagua 110 kV 40

3 2028-2033 Guatapuri 110 kV N/A 50
Riohacha 110 kV

4 Bureche 110 kV 60

5 El Banco 110 kV 30

6 La Jagua 110 kV 40

7 2028-2033 Guatapuri 110 kV Sin Guajiras 50
Riohacha 110 kV

8 60
Bureche 110 kV

9 El Banco 110 kV 30

10 La Jagua 110 kV Sin Guajiras 40

11 2028-2033 Guatapuri 110 kV Sin Bureche 110 5g
Riohacha 110 kV kv

12 60

*N/A = No aplica

Como criterio de evaluacion se analiz6 el impacto del proyecto sobre las tensiones en las
subestaciones del STN y STR del &reade GCM a nivel de 500 kV, 220/230 kV y 110/115 kV . Paraello se
utilizé como métricas las siguientes:

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

La desviaciébn maxima del conjunto de tensién en por unidad, la formula utilizada se indica a
continuacion:

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



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

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

Célculo de la maxima desviacion para todo el conjunto de datos del caso en estudio
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Figura 3. Representacion gréafica de métricas de evaluacion de desempefio

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

a. Caso Base: Sistema sin compensadores

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



antecedentes, se observan problemas de tensién asociados al incremento de demanda en la region
del Caribe.

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

Tabla 8. Eventos de tension en el sistema en demanda maxima, media y minima - sin compensadores & Periodo
2028 -2033, red completa.

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

por nivel de demanda

Cantidad de eventos de
Afo tension fuera de rangos
de seguridad por afio

2029 1 DMin 1
DMax 1
2030 2 .
DMin 1
DMax 1
2031 2 .
DMin 1
DMin 2
2032 3
DMax 1
DMax 2
2033 4 .
DMin 2
Tabla 9. Eventos de tensién en el sistema por subestacion - sin compensadores & Periodo 2028-2033, sin

contingencia.

Cantidad de eventos de tension

Subestacion .
fuera de rangos de seguridad

El Banco 110 9
Valledupar34.5_ B3 3

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

En complemento con el analisis anterior, se realiz6 el estudio de contingencias en la subarea de GCM,
para ello se consideré un horizonte de analisis entre 2028 -2033, para 3 escenarios de demanda, en 97
subestaciones y considerando 151 contingencias. En este contexto, se establece una poblacién total

de 263646 eventos para analisis. Asi las cosas, se detectaron 2095 eventos de tension fuera de rangos

de seguridad, para los escenarios de demanda maxima (888), media (31) y minima (1176) en el periodo



de analisis 2028-2033 como se detallaenla Tabla 10. Estos problemas de tensién se distribuyen en
varias subestaciones de la subéarea GCM como se indica en la Tabla 1 1, relacionadas principalmente
con la salida en contingencia del transformador San Juan 220/110, las lineas La Jagua - La Loma 1.110
kV y Cuestecitas - Maicao 1.110 kV como se muestraenla Tablal 2.

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

Cantidad de eventos de Cantidad de eventos de
Afo tension fuera de rangos de Escenario demanda tension fuera de rangos
seguridad por afio de seguridad
DMax 44
2028 90 DMin 44
DMed 2
DMin 162
2029 188 DMax 24
DMed 2
DMin 169
2030 325 DMax 151
DMed 5
DMin 182
2031 354 DMax 167
DMed 5
DMin 311
2032 502 DMax 185
DMed 6
DMax 317
2033 636 DMin 308
DMed 11
Se observa de la Tabla 1 1 que las subestaciones méas afectadas son: El Banco 110 kV y Valledupar

34.5 kv B3, dando una guia inicial de la posible localizacién de los equipos de compensacion
analizados.

Tabla 1 1. Eventos de tensién en el sistema por subestacion afectada - sin compensadores ¢
Periodo 2028 -2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension fuera

ion af
Subestacion afectada de rangos de seguridad

El Banco 110 1391



Cantidad de eventos de tension fuera

tacio fect .
Subestacion afectada de rangos de seguridad

Valledupar34.5 B3 495
Valledupar 13.8 T1 49
Riohacha 110 28
Codazzi GCM 110 24
Maicao 110 19
Valledupar 13.8 T3 18
La Jagua 110 17
San Juan 110 13
Nva San Juan 110 12
Valledupar34.5_B2 9
Guatapuri 110 8
Valledupar34.5_B1 7
El Paso 110 3
Copey 3451 1
Copey 110 1

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

Tabla 1 2. Eventos de tensién en el sistema por Contingencia - sin compensadores & Periodo 2028 -2033
con contingencias.

Cantidad de eventos de tension fuera

Contingencia que origina de rangos de seguridad

San Juan 220/110 52
LaJagua - LalLoma 1110 46
Cuestecitas - Maicao 1 110 41
Copey - Valledupar 2 220 30
Copey - Valledupar 1 220 30
Codazzi - Valledupar 1110 28
Guajira - Bureche2 220 28
Valledupar 1 220/34.5/13.8 24
Cuestecitas - Riohacha 2 110 24
Guajira - Termocol 1 220 24
Fundacién - Sabanalarga 2 220 24

Fundacién - Sabanalarga 3 220 24



Fundacién - Sabanalarga 1 220 24

Fundacion - Rio Cérdoba 1 220 24

Fundacién - Rio Cérdoba 2 220 24
Adicionalmente, se identificaron varias subestaciones en condicion radial que en contingencia N -lse
desconectan por completo del sistema. Siendo estos los casos de El Banco 110 kV, Ciénaga 110 kV,

Puerto Nuevo 110 kV, San Juan 110 kV, Manzanares 110 y Libertador 110 kV.

Finalmente, a continuacion, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 4 y Figura 5 el
histograma de frecuencia y diagrama de caja, respectivamente para las tensiones en la subarea de
GCM.
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Figura 4. Histograma de frecuencia & Sin Compensadores Sincronos
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La Figura 4 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea
la distribucion de las tensiones ante las contingencias analizadas, mientras que la
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Figura 5. Diagrama de caja & Subestaciones GCM & Sin compensacion

GCM en cuanto a
Figura 5 busca

mostrar de forma separada para cada nodo en andlisis, de tal forma de establecer un punto de
referencia grafico para comparacion con las alternativas de solucion.

Finalmente, la
subestaciones:

Figura 6 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes
San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8, Riohacha 110 kV, El Banco 110

kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 6. Diagrama de caja & Nodos especificos & Sin compensacion



b. Alternativa. 1: Compensadores sincronos de 30 MVAr

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

Caso completo
En primer lugar, para los escenarios de demanda méxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacién normal se identifica que no se producen desviaciones de tension

de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM.

En complemento con el analisis anterior, para el caso de estudios de contingencias en la subarea de
GCM, se detectaron 25 eventos de tension fuera de rangos de seguridad, para los escenarios de

30

demanda maxima (21), media (2) y minima (2) en el periodo de analisis  2028-2033 como se indica en la
Tabla 1 3. Estos problemas de tensién se distribuyen en varias subestaciones de la subérea GCM como

se indicaenla Tabla 1 4, relacionadas principalmente con la salida en contingencia del transformador

Valledupar 1 220/34.5/13.8, Valledupar 12 220/34.5/13.8 y linea El Copey - El Paso 1 110 kV como se

muestraenla Tabla1l 5.

Tabla 1 3. Eventos de tensién en el sistema en demanda maxima, media y minima - con compensadores 30
MVAR ¢ Periodo 2028 -2033, sin contingencia.

Cantidad de eventos de Cantidad de eventos de
Afio tension fuera de rangos de Escenario demanda tension fuera de
seguridad por afo rangos de seguridad
2028 6 DMax 6
2029 2 DMax 2
2030 2 DMax 2
2031 3 DMax 2
2032 3 DMax 3
DMax 6
2033 10 DMed 2
DMin 2



Se observa de la Tabla 1 4 que las subestaciones mas afectadas son: Valledupar 13.8 T1 y Copey
110 kV.

Tabla 1 4. Eventos de tension en el sistema por subestacion afectada - con compensadores 30 MVAR & Periodo
2028 -2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension

SzEsEEn s fuera de rangos de seguridad

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

Maicao 110 1

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

Tabla 1 5. Eventos de tension en el sistema por Contingencia - con compensadores 30 MVAR ¢
Periodo 2028 -2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension

Contingencia que origina fuera de rangos de seguridad

Valledupar 1 220/34.5/13.8
Valledupar 12 220/34.5/13.8
Codazzi - Valledupar 1 110
Cuestecitas - Maicao 1 110
Copey - Valledupar 1 220
Copey - Valledupar 2 220
Cuestecitas - LaLoma 1500 T2
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - Cuestecitas 1 500 T2

P RlRPr R R R R R © O

Finalmente, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 7 yla Figura 8 el histograma de
frecuencia y el diagrama de caja, respectivamente para las tensiones en la subarea de GCM.



Histograma de frecuencia - Caso compensadores 30 MVAR
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La Figura 7 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
su distribucién de los niveles de tension ante las contingencias analizadas, mientras que la Figura 8
resalta de forma individual el comportamiento de la tensidn para cada nodo en andlisis, de tal forma

de establecer un punto de referencia gréafico para verificar la mejora de los niveles de tension.

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

Caso sin Guajiras

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

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

En complemento con el analisis anterior, para el caso de estudios de contingencias en la subarea de

GCM, se detectaron 35 eventos de tension fuera de rangos de seguridad, para los escenarios de
demanda méaxima (28), media (2) y minima (5) en el periodo de andlisis 2028-2033 como se indica en la
Tabla 1 6. Estos problemas de tension se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como



se indica en la Tabla 1 7, relacionadas principalmente con la salida en contingencia de los
transformadores  Valledupar 1 220/34.5/13.8, Valledupar 12 220/34.5/13.8 y linea Copey - Valledupar 2
220 kV como se muestraenla Tablal 8.

Tabla 1 6. Eventos de tensién en el sistema en demanda maxima, media y minima - con compensadores 30
MVAR & Sin Guajiras - Periodo 2028 -2033, con contingencia.

Cantidad de eventos de . Cantidad de eventos de
~ na Escenario -
Afo tension fuera de rangos tension fuera de rangos de
. ~ demanda :
de seguridad por afo seguridad
2028 12 DMax 12
2029 2 DMax 2
2030 2 DMax 2
2031 2 DMax 2
DMax 3
2032 4 .
DMin 1
DMax 7
2033 13 DMin 4
DMed 2
Se observa de la Tabla 1 7 que las subestaciones méas afectadas son: Valledupar 13.8 T1, Valledupar
34.5_B3y Valledupar34.5_B1.
Tabla 1 7. Eventos de tension en el sistema por subestacion afectada - con compensadores 30 MVAR ¢ Sin

Guajiras -Periodo 2028 -2033, con contingencias.

Cantidad de eventos de tension

ion af
SR ElEEe R fuera de rangos de seguridad

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

RPlR, W W

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



Tabla 1 8. Eventos de tension en el sistema por Contingencia - con compensadores 30 MVAR ¢
Sin Guajiras & Periodo 2028 -2033.

Cantidad de eventos de

Contingencia que origina tension fuera de rangos de
seguridad
Valledupar 1 220/34.5/13.8 10
Valledupar 12 220/34.5/13.8 8
Copey - Valledupar 2 220 2
Copey - Valledupar 1 220 2
Copey - LalLoma 1500 T2 1
Para el andlisis de contingencias se muestra en las Figura 10 y Figura 1 1 el histograma de frecuencias
y el diagrama de caja respectivamente, para las tensiones en la subarea de GCM.
La Figura 10 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
su distribucion de los niveles de tension ante las contingencias analizadas, mientras que la Figural 1

resalta de forma individual el comportamiento de la tension para cada nodo en andlisis, de tal forma
de establecer un punto de referencia grafico para verificar la mejora de los niveles de tensién con
respecto al caso base.

Histograma de frecuencia - Caso compensadores 30 MVAR - Sin Guajiras
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Figura 10. Histograma de frecuencia & Compensacion 30 MVAR - Sin Guajiras - Periodo 2028 -2033, con
contingencias
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Figura 1 1. Diagrama de caja & Compensacion 30 MVAR & Sin Guajiras § Subestaciones GCM -
Periodo 2028 -2033, con contingencias

Finalmente, la Figura 12 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes
subestaciones : San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8 kV, Riohacha 110 kV, El Banco
110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 1 2. Diagrama de caja & Compensacion 30 MVAR ¢ Sin Guajiras - Periodo 2028 -2033 -
Nodos especificos - con contingencias



Caso sin Guajiras y sin Bureche

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

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

En complemento con el analisis anterior, para el caso de estudios de contingencias en la subarea de
GCM, se detectaron 42 eventos de tension fuera de rangos de seguridad, para los escenarios de
demanda maxima (28), media (2) y minima (12) en el periodo de andlisis 2028 -2033 como se indica en

la Tabla 1 9. Estos problemas de tensidn se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM
como se indica en la Tabla 20, relacionadas principalmente con la salida en contingencia de los
transformadores  Valledupar 1 220/34.5/13.8, Valledupar 12 220/34.5/13.8 y lineas Copey - Valledupar

1220 kV y Cuestecitas - San Juan 1220 kV como se muestraenla Tabla2 1.

Tabla 1 9. Eventos de tensién en el sistema en demanda maxima, media y minima - con compensadores 30
MVAR ¢ Sin Guajiras & Sin Bureche - Periodo 2028 -2033, con contingencia

Cantidad de eventos de Cantidad de eventos de
Afio tension fuera de rangos de Escenario demanda tension fuera de rangos de
seguridad por afio seguridad
2028 12 DMax 12
2029 2 DMax 2
2030 2 DMax 2
2031 2 DMax 2
2032 3 DMax 3
DMin 12
2033 21 DMax 7
DMed 2
Se observa de la Tabla 20 que las subestaciones mas afectadas son: Valledupar 13.8 T1,

Valledupar34.5_B1y Copey 110 kV.



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

Cantidad de eventos de tension

tacion afect .
Subestacion afectada fuera de rangos de seguridad

Valledupar 13.8 T1 36
Valledupar34.5_B1
Codazzi GCM 110
Maicao 110
Valledupar34.5 B3

PRk w

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

Tabla 2 1. Eventos de tensién en el sistema por Contingencia - con compensadores 30 MVAR & Sin Guajiras ¢
Sin Bureche & Periodo 2028 -2033.

Cantidad de eventos de
Contingencia que origina tension fuera de rangos
de seguridad
Valledupar 1 220/34.5/13.8 8
Valledupar 12 220/34.5/13.8
Copey - Valledupar 1 220
Copey - Valledupar 2 220
China - Copey 1 500
La Loma - Sogamoso 1 500 T2
Copey - Cuestecitas 1 500 T2
Cuestecitas - San Juan 1 220
Copey 1 500/220
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - LaLoma 1500 T2
Copey 2 500/220
Cuestecitas - LaLoma 2 500 T2
Cuestecitas - LaLoma 1 500 T2
Codazzi - Valledupar 1110
Cuestecitas - Maicao 1 110
Valledupar 11 220/110

PP P NDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDNDNDNDCN

Finalmente, a continuacién, para el analisis de contingencias se muestra en las Figural 3y Figural 4
el histograma de frecuencia y el diagrama de caja, respectivamente para las tensiones en la subarea
de GCM.



La Figura 1 3 muestra cual es el comportamiento general de los nodos de la subarea GCM en cuanto a
su distribucidn de los niveles de tension ante las contingencias analizadas, mientras que la Figura 13
resalta de forma individual el comportamiento de la tension para cada nodo en andlisis, de tal forma

de establecer un punto de referencia grafico para verificar el mejoramiento de los niveles de tensién

con respecto al caso base.

Hl caso - compensadores 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche
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Figura 1 3. Histograma de frecuencia & Compensacion 30 MVAR & Sin Guajiras - Sin Bureche -
Periodo 2028 -2033, con contingencias
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Diagrama de dispersién Tensién vs Subestacion - Compensacién 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche

110

1.05

1.00 =
0.95 g *
°

8

8
cog
o4
o
090 i“
8

@ |h

o

[
L
cms—{f}-o
| | -
e
0o o oo oum—I—
o —ll—
-
ame—}—
@
cm oo H—
—{-
of}o
— .
o=
oo {|-o
——— -
|
-
—
o
o om—l—
|
o—{-
ofJH
oH
——
|}
a
o
Py —
9
or—{l—
comme-{|-omec
-ile
o o com @cooo oo am—ff-mx

0.85

Subestaciones GCM
Figura 1 4. Diagrama de caja & Compensacion 30 MVAR - Sin Guajiras - Sin Bureche -
Periodo 2028 -2033, con contingencias

La Figura 1 5 muestra el comportamiento de las tensiones para las siguientes subestaciones:
110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8 kV, Riohacha 110 kV, El Banco 110 kV, La Jagua 110 kV,
Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 1 5. Diagrama de caja & Compensacion 30 MVAR
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La Figura 1 6 presenta la comparacion de los histogramas de frecuencia de las tensiones en las
subestaciones de la subarea ~ GCM para los siguientes casos:

Caso base sin compensacion

Caso completo con compensacion de 30 MVAR

Caso completo sin unidades Guajira.

Caso completo sin unidades Guajira y sin compensacién de Bureche.

B Sin compensadores

3 Caso completo

I Caso sin Guajiras

I Caso sin Guajiras y sin Bureche

Histograma de frecuencia - Comparacion casos para 30 MVAR
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Tension (p.u.)

Cantidad de eventos

Figura 1 6. Histograma de frecuencias & Compensacién 30 MVAR & Comparacién de Escenarios de simulacion -
Periodo 2028 -2033, con contingencias

La Figura 1 6 permite visualizar el desempefio de las tensiones en la subarea GCM. Se puede observar
gue para el caso completo el histograma de frecuencias esté desplazado hacia la derecha de la escala

de tensién p.u. y el valor medio del conjunto de tensiones es el mayor y su desviacién estandar es

menor que los otros casos de analisis como se indicaenla Tabla2 2.

En la Tabla 2 3 se presenta un resumen de las métricas descritas en la seccion 3(a), a saber:
Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,

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



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

Tabla 2 2. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacion 30 MVAR

Alternativa 30 MVAR

Parametro Caso base ¢ Caso Caso completo - Sin Caso completo - Sin
., completo & .. L . .
Tension ., Guajiras & Tension Guajiras -Sin Bureche ¢&
(p.u.) Tension (p.u.) Tension (p.u.)
(p.u.)

Valor medio 1.002 1.014 1.007 1.008

Desviacion estandar 0.030 0.025 0.026 0.026
Norma Euclidiana todo el

a Etcidiana 1o 15.573 14.757 13.663 13.905
conjunto de tensiones

Desviacion maxima 0.354 0.158 0.165 0.165

Norma conjunto de
tensiones que no 6.054 0.579 0.692 0.744

cumplen criterios de
seguridad

c. Alternativa 2: Compensadores sincronos de 40 MVAr

En esta alternativa se realiza la evaluacién del desempefio del sistema considerando la inclusién en

la red del STR de compensadores sincronos de capacidad nominal de 40 MVAR. Nuevamente se
analizan 3 casos: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras y iii) caso sin Guajiras e indisponible la
compensacion en Bureche.

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

En primer lugar, para los escenarios de demanda méaxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacién normal se identifica que no se producen desviaciones de tension

de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subéarea GCM para ninguno de los casos de
estudio.
En complemento con el andlisis anterior, como se indica en la Tabla 2 3 y Tabla 2 4 para el caso de

estudios con contingencias en la subérea de GCM, se detectaron 23,32y 32 eventos totales de tension



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

Tabla 2 3. Comparacion de casos de estudio ¢ Eventos por afio - Alternativa 40 MVAR

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

Ao Caso Caso sin Caso sin Guajiras &
completo Guajiras sin Bureche
2028 6 11 12
2029 2 2 2
2030 2 2 2
2031 2 2 2
2032 3 3 3
2033 8 12 11
Total 23 32 32
Tabla 2 4. Comparacion de casos de estudio ¢ Eventos por escenario de demanda - Alternativa 40 MVAR

Cantidad de eventos de tension fuera de rangos de

seguridad por escenario de demanda

. Caso Caso sin Caso sin Guajiras - sin
Escenario demanda .
completo Guajiras Bureche
DMax 19 26 26
DMed 2 2 2
DMin 2 4 4
Estos problemas de tension se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como se indica

en la Tabla 2 5, relacionadas en su mayor parte con la salida en contingencia del transformador
Valledupar 1 220/34.5/13.8, y Valledupar 12 220/34.5/13.8 como se muestraenla Tabla 2 6.

Tabla 2 5. Comparacion de casos de estudio & Eventos por subestacion - Alternativa 40 MVAR

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

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

Valledupar34.5_B1 3 3 3



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

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

Tabla 2 6. Comparacion de casos de estudio ¢ Eventos por contingencia - Alternativa 40 MVAR

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

Caso sin
Caso sin Guajiras Guajiras - sin
Bureche
1

Caso

Contingencia
completo

China - Copey 1 500
Codazzi - Valledupar 1110
Copey - Cuestecitas 1 500 T2
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - LalLoma 1500 T2
Copey - Valledupar 1 220
Copey - Valledupar 2 220
Copey 1 500/220
Copey 2 500/220
Cuestecitas - LaLoma 1500 T2
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2
Cuestecitas - Maicao 1 110
Cuestecitas - San Juan 1 220
La Loma - Sogamoso 1 500 T2
Valledupar 1 220/34.5/13.8
Valledupar 11 220/110
Valledupar 12 220/34.5/13.8
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Finalmente, a continuacién, para el andlisis de contingencias se muestra en la Figural 8 y la Figura 19,
Figura 17 el histograma de frecuencia de tensiones y los diagramas de caja, respectivamente para las
tensiones en la subareade  GCM.



Histograma de frecuencia - Comparacion casos para 40 MVAR
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Figura 1 7. Histograma de frecuencia & Comparacion de casos de estudio ¢ Alternativa 40 MVAR - Periodo 2028 -
2033, con contingencias

La Figura 1 8 permite visualizar el desempefio general de las tensiones en la subarea GCM. Se observa
gue el desempefio de la alternativa es aceptable ain bajo las contingencias de la ausencia de las
unidades de Guajira y la indisponibilidad de la compensacion en la subestacién Bureche.

La Figura 1 9 muestra de forma individual el comportamiento de la tension para cada nodo en analisis
en cada uno de los casos de estudio, de tal forma de establecer un punto de referencia grafico para
verificar la mejora de los niveles de tension con respecto al caso b ase.
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La Figura 20 muestra una comparacion para cada escenario de simulacion del comportamiento de las

tensiones para las siguientes subestaciones:

San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8

kV, Riohacha 110 kV, El Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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El resumen de estadisticos basicos (media y desviacién estandar) asi como la valoracion de las

meétricas establecidas en la seccion 3(a) se presentan en la Tabla 2 7, a saber:

Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,

Desviacion maxima todo el conjunto de tensiones

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

Tabla 2 7. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacion 40 MVAR

Alternativa 40 MVAR

. Caso Caso completo - Caso completo
Pl Caso base & Tension completo  § . p - Sin Guajiras
. Sin Guajiras & .
(p.u.) Tension TensiGn ol Sin Bureche
(p.u.) P Tension (p.u.)
Valor medio 1.002 1.015 1.012 1.008
Desviacion estandar 0.030 0.025 0.025 0.026
N Euclidi I
orma Euclidiana todo e 15.573 14.980 14.118 13.767
conjunto de tensiones
Desviacion méaxima 0.354 0.157 0.162 0.164
Norma conjunto de tensiones que
6.054 0.557 0.649 0.657

no cumplen criterios de seguridad

d. Alternativa 3: Compensadores sincronos de 50 MVAr

A diferencia del caso base, en esta alternativa se realiza la evaluacion del desempefio del sistema
considerando la inclusién en la red del STR de compensadores sincronos de capacidad nominal de

MVAR. Nuevamente se analizan 3 casos: i) caso completo, i) caso sin Guajiras y iii) caso sin Guajiras e
indisponible la compensacion en Bureche.

El proceso de andlisis es semejante al presentado en las alternativas de 30y 40 MVAR. Enlo que sigue
se presentan un resumen comparativo del desempefio de la alternativa 3 para los casos de andlisis

planteados.

&



En primer lugar, para los escenarios de demanda maxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacion normal se identifica que no se producen desviaciones de tensién

de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subarea GCM para ninguno de los casos de
estudio.

En complemento con el analisis anterior, como se indica en la Tabla 2 8 y Tabla 2 9 para el caso de
estudios con contingencias en la subarea de GCM, se detectaron 23, 23 y 32 eventos totales de tensién

fuera de rangos de seguridad, para los casos de andlisis: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras y iii)
caso sin Guajiras e indisponible la compensacion en Bureche, respectivamente. Se observa que con
respecto a la alternativa2 se mantiene el nimero de eventos totales.

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

Tabla 2 8. Comparacion de casos de estudio ¢ Eventos por afio - Alternativa 50 MVAR

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

Afio Sesp el Ca59 sin Caso_sin Guajiras -
Guajiras sin Bureche
2028 6 6 12
2029 2 2 2
2030 2 2 2
2031 2 2 2
2032 3 3 3
2033 8 8 11
TOTAL 23 23 32
Tabla 2 9. Comparacion de casos de estudio & Eventos por escenario de demanda - Alternativa 50 MVAR

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

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

DMin 2 2 4



Tabla 30. Comparacion de casos de estudio & Eventos por subestacion - Alternativa 50 MVAR

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

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

Bureche
Valledupar 13.8 T1 20 20 26
Valledupar34.5 B1 3 3 3
Valledupar34.5 B3 0 0 3

Tabla 3 1. Comparacion de casos de estudio ¢ Eventos por contingencia - Alternativa 50 MVAR

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

. Caso sin
. . Caso sin . .
Contingencia Caso completo .. Guajiras - sin
Guajiras
Bureche
China - Copey 1 500 0 0 1
Copey - Cuestecitas 1 500 1 1 1
T2
Copey - Cuestecitas 2 500 1 1 1
T2
Copey - LaLoma 1500 T2 0 0 1
Copey - Valledupar 1 220 1 1 2
Copey - Valledupar 2 220 1 1 2
Copey 1 500/220 0 0 1
Copey 2 500/220 0 0 1
Cuestecitas - LalLomal
500 T2 1 1 1
Cuestecitas - LalLoma 2
500 T2 1 1 1
Cuestecitas - San Juan 1
290 0 0 1
LalL -
a Loma - Sogamoso 1 500 0 0 1
T2
Valledupar 1 220/34.5/13.8 9 9 9
Valledupar 11 220/110 0 0 1
Vall 12
alledupar 8 8 8

220/34.5/13.8



Finalmente, a continuacion, para el analisis de contingencias se muestra en la Figura 2 2, la Figura 2 3
y la Figura 2 1 el histograma de frecuencia y los diagramas de caja, respectivamente para las tensiones
en la subareade GCM.

Histograma de frecuencia - Comparacion casos para 50 MVAR
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Figura 2 0. Histograma de frecuencia & Comparacién de casos de estudio ¢ Alternativa 50 MVAR -
Periodo 2028 -2033, con contingencias
La Figura 2 2 permite visualizar el desempefio general de las tensiones en la subérea GCM. Se observa

qgue el desempefio de la alternativa es aceptable ain bajo las contingencias de la ausencia de las
unidades de Guajira y la indisponibilidad de la compensacién en subestacion Bureche.

La Figura 2 3 muestra de forma general el comportamiento de la tensién para cada nodo en andlisis
en cada uno de los casos de estudio, de tal forma de establecer un punto de referencia grafico para
verificar la mejora de los niveles de tension con respecto al caso base

La Figura 2 4 muestra una comparacion para cada escenario de simulacion del comportamiento de las
tensiones para las siguientes subestaciones: San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8
kV, Riohacha 110 kV, El Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Periodo 2028 -2033, con contingencias
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Figura 2 2. Diagrama de caja & Comparacion de casos de estudio ¢ Alternativa 50 MVAR ¢
Nodos especificos, con contingencias

El resumen de estadisticos basicos (media y desviacion estandar) asi como la valoracion de las
métricas establecidas en la seccion 3(a) se presentan en la Tabla 3 2, a saber:

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



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

Tabla 3 2. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacion 50 MVAR

Alternativa 50 MVAR

: Caso completo Caso completo - Sin
Parametro Caso base ¢ Caso completo & . p Guajiras -Sin
., L, - Sin Guajiras & .,
Tension (p.u.) Tension (p.u.) . Bureche & Tension
Tension (p.u.)
(p-u.)
Valor medio 1.002 1.016 1.014 1.008
Desviacion estandar 0.030 0.025 0.024 0.025
Norma Euclidiana todo el
a Eucidiana 15.573 15.195 14.539 13.717
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.354 0.156 0.159 0.164
Norma conjunto de tensiones
que no cumplen criterios de 6.054 0.553 0.563 0.656
seguridad

e. Alternativa 4: Compensadores sincronos de 60 MVAr

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

El proceso de andlisis es semejante al presentado en las otras alternativas previamente presentadas.
En lo que sigue se presenta un resumen comparativo del desempefio de la alternativa4 para los casos
de andlisis planteados.

En primer lugar, para los escenarios de demanda méxima, media y minima en el periodo de analisis
2028-2033, en el caso de operacién normal se identifica que no se producen desviaciones de tensién

de los rangos de seguridad en las subestaciones de la subéarea GCM para ninguno de los casos de
estudio.

En complemento con el andlisis anterior, como se indica en la Tabla 3 3 y Tabla 3 4 para el caso de
estudios con contingencias en la subarea de GCM, se detectaron 23, 23 y 32 eventos totales de tension

fuera de rangos de seguridad, para los casos de analisis: i) caso completo, ii) caso sin Guajiras vy iii)
caso sin Guajiras e indisponible la compensacion en Bureche. Se observa que con respecto a las
alternativas 3y 4 se mantiene el niUmero de eventos totales.



Tabla 3 3. Comparacion de casos de estudio & Eventos por afio - Alternativa 60 MVAR

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

Caso sin Guajiras -

Afo Caso completo Caso sin Guajiras .
sin Bureche

2028 6 6 12
2029 2 2 2
2030 2 2 2
2031 2 2 2
2032 3 3 3
2033 8 8 11

TOTAL 23 23 32

Tabla 3 4. Comparacion de casos de estudio & Eventos por escenario de demanda - Alternativa 60 MVAR

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

Escenario e ST EE Casq sin Caso_sin Guajiras -
demanda Guajiras sin Bureche
DMax 19 19 26
DMed 2 2 2
DMin 2 2 4
Los problemas de tension se distribuyen en varias subestaciones de la subarea GCM como se indica

en la Tabla 35, relacionadas principalmente con la salida en contingencia del transformador
Valledupar 1 220/34.5/13.8 y Valledupar 12 220/34.5/13.8 como se muestraenla Tabla3 6.

Tabla 3 5. Comparacion de casos de estudio & Eventos por subestacion - Alternativa 60 MVAR

Cantidad de eventos de tension fuera de rangos de
seguridad por subestacién
Caso sin Guajiras -

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

Valledupar34.5 B3 0 0 3



Tabla 3 6. Comparacion de casos de estudio & Eventos por contingencia - Alternativa 60 MVAR

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

. Caso sin
Contingencia Caso completo Cas? sin Guajiras - sin
Guajiras
Bureche
China - Copey 1 500 0 0 1
Copey - Cuestecitas 1 500 T2 1 1 1
Copey - Cuestecitas 2 500 T2 1 1 1
Copey - LalLoma 1500 T2 0 0 1
Copey - Valledupar 1 220 1 1 2
Copey - Valledupar 2 220 1 1 2
Copey 1 500/220 0 0 1
Copey 2 500/220 0 0 1
Cuestecitas - LaLoma 1500 T2 1 1 1
Cuestecitas - La Loma 2 500 T2 1 1 1
Cuestecitas - San Juan 1 220 0 0 1
La Loma - Sogamoso 1 500 T2 0 0 1
Valledupar 1 220/34.5/13.8 9 9 9
Valledupar 11 220/110 0 0 1
Valledupar 12 220/34.5/13.8 8 8 8
Finalmente, a continuacion, para el andlisis de contingencias se muestra en la Figura2 6 y la Figura2 7,

Figura 2 5 el histograma de frecuencia de tensiones y los diagramas de caja, respectivamente para las
tensiones en la subarea de  GCM.

La Figura 2 6 permite visualizar el desempefio general de las tensiones en la subarea GCM. Se observa
gue el desempefio de la alternativa es aceptable ain bajo las contingencias de la ausencia de las
unidades de Guajira y la indisponibilidad de la compensacion en la subestacién Bureche.

La Figura 2 7 muestra de forma individual el comportamiento de la tension para cada nodo en analisis
en cada uno de los casos de estudio, de tal forma de establecer un punto de referencia grafico para
verificar la mejora de los niveles de tension con respecto al caso b ase.



upMe 90/

Histograma de frecuencia - Comparacion casos para 60 MVAR

70000 -
B Sin compensadores
@ Caso completo
so000 B Caso sin Guajiras
B Caso sin Guajiras y sin Bureche
50000
wn
=]
—t
c
g
2 40000
Q
o
=
1]
T 30000
4+
=
[1+]
@]
20000
10000 I h
0 M Wl l— h l e—
0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1075 1.100

Tensién (p.u.)

Figura 2 3. Histograma de frecuencia & Comparacion de casos de estudio 3
Alternativa 60 MVAR - Periodo 2028 -2033, con contingencias

Obras Urgentes & 2024 - 63 -



115

110

1.05

1.00

0.95

Tension (p.u.)

" L]
0.85

0.80

075

070

115

110

105

1.00

0.95

Tension (p.u.)

0.90

0.85

0.80

075

070

0.90
H

Diagrama de caja - Tension vs Subestacion
Sin compensacion

Subestaciones GCM

115

110

105

100

0.90

Tension (p.u.)

0.85

0.80

075

070

Diagrama de caja - Tensién vs Subestacion - Compensacion 60 MVAR

Sin Guajiras

Subestaciones GCM

115

110

105

100

Tension (p.u.)

0.90

0.85

0.80

075

070

095 i
i

095 #

Diagrama de caja - Tension vs Subestacion

Figura 2 4. Diagrama de caja & Comparacion de casos de estudio
Periodo 2028 -2033, con contingencias

Compensacion 60 MVAR

Subestaciones GCM

Subestaciones GCM

¢ Alternativa 60 MVAR

Diagrama de caja - Tensién vs Subestacion - Compensacion 60 MVAR
- 5in Guajiras - 5in Bureche

La Figura 2 8 muestra una comparacion para cada escenario de simulacion del comportamiento de las

tensiones para las siguientes subestaciones:

San Juan 110 kV, Codazzi GCM 110 kV, Valledupar 13.8
kV, Riohacha 110 kV, El Banco 110 kV, La Jagua 110 kV, Valledupar 34.5_ B3, Nueva San Juan 110 kV.
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Figura 2 5. Diagrama de caja & Comparacion de casos de estudio ¢ Alternativa 60 MVAR ¢
Nodos especificos, con contingencias
El resumen de estadisticos basicos (media y desviacién estandar) asi como la valoracion de las
métricas establecidas se presentan en la Tabla 3 7, a saber:

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



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

Tabla 3 7. Resumen de métricas - Valoracion de. Compensacion 60 MVAR

Alternativa 60 MVAR

Caso completo -

Parametro Caso base & Tension Caso completo & Ca§o completo i Sin Guajiras -
. Sin Guajiras & .
(p.u.) Tension (p.u.) TErEEn (0.0 Sin Bureche &
p-U. Tension (p.u.)
Valor medio 1.002 1.016 1.015 1.009
Desviacion estandar 0.030 0.025 0.024 0.025
Norma Euclidiana todo el
a Euciidiana to 15.573 15.306 14.703 13.694
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.354 0.155 0.158 0.163
Norma conjunto de
tensiones que no cumplen 6.054 0.551 0.560 0.655

criterios de seguridad

f.  Andlisis y comparacién de alternativas:

A continuacién, se presenta el andlisis realizado para determinar desde la perspectiva técnica la
evaluacion de las alternativas de dimensién de los compensadores sincronos atendiendo a criterios

de desempefio del sistema en red completa y ante contingencia s como descrito en la  pagina, y de
acuerdo con los casos de estudio para comparacion.

Tomando en consideracion las siguientes métricas:

Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones,

Desviacion maxima todo el conjunto de tensiones

Norma conjunto de tensiones que no cumplen criterios de seguridad
Las cuales se evaluaron para cada alternativa en los siguientes casos:

Caso completo con compensacion disponible.

Caso completo sin unidades Guajira.

Caso completo sin unidades Guajira y sin compensacién de Bureche.

Para cada métrica se establecid el valor de referencia, el cual se calcula como el valor minimo logrado
entre todas las alternativas analizadas y para todos los casos de simulacion. Por ejemplo, para la
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las tablas: Tabla 2 2, Tabla2 7, Tabla 3 2 y Tabla 3 7; datos que se extraen y presentan en la Tabla 3 8.

Tabla 3 8. Datos base para célculo de referencia & Métrica - Norma Euclidiana todo el conjunto de tensiones.
Norma Euclidiana Caso Caso Caso completo
todo el conjunto de Caso base completo - Sin - Sin Guajiras -
. completo . .
tensiones Guajiras Sin Bureche
Alt ti
ernativa 30 15.5729 14.7568 13.6625 13.9052
MVAr
Al iva 4
ternativa 40 15.5729 14.9798 14.1182 13.7669
MVAr
Al i
ternativa 50 15.5729 15.1952 14,5303 13.7173
MVAr
Alternativa 60
v 15.5729 15.3062 14.7035 13.6942
MVAr
El valor minimo para este calculo se obtuvo para la alternativa de 30 MVAR Y en el escenario de caso

completo ¢ sin Guajiras. De igual forma se realiza para el resto de las métricas y que se presentan en
la tabla a continuacion:

Tabla 3 9. Determinacion de valor de referencia para métricas de evaluacion.

. Valor de
Métrica "
referencia
Referencia para Norma Euclidiana todo el
ap uctd 13.6625

conjunto de tensiones

Referencia para Desviacién maxima 0.1551

Referencia para Norma conjunto de tensiones 0.5515
que no cumplen criterios de seguridad

Seguidamente se normalizan los valores obtenidos de las métricas para cada alternativa en cada caso
de estudio. La normalizacion implica obtener un valor representativo de la métrica original entre Oyl1,
donde el extremo 1 representa mayor nivel de cumplimiento. La normalizaciéon se hace mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 1



Para la normalizacién de las métricas de la alternatival de 30 MVAR presentadasenla Tabla2 2, para
cada fila de esta tabla se aplica la Ecuacién 1 , donde el valor de referencia se encuentra en la Tabla
39. Los resultados se presentan continuacion.

Tabla 40. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacion 30 MVAR

Alternativa 30 MVAR

s . Caso completo - Sin Caso completo - Sin
Métrica normalizada Caso completo . . .
Guajiras Guajiras -Sin Bureche
Norma Euclidiana todo el
) . 0.926 1.000 0.983
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.980 0.939 0.942
Norma conjunto de tensiones
gue no cumplen criterios de 0.952 0.797 0.741
seguridad
Para la normalizacién de las métricas de la alternativa2 de 40 MVAR presentadasenla Tabla2 7, para
cada fila de esta tabla se aplica la Ecuacién 1, donde los valores de referencia se encuentran en la
Tabla 3 9. Los resultados se presentan continuacion.
Tabla 4 1. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacion 40 MVAR

Alternativa 40 MVAR

Caso completo
Caso completo & b &

Métrica normalizada Caso completo . . Sin Guajiras -
Sin Guajiras .
Sin Bureche
Norma Euclidiana todo el
a Euchidiana t 0.912 0.968 0.992
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.987 0.958 0.945

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

Para la normalizacion de las métricas de la alternativa3 de 50 MVAR presentadasenla Tabla3 2, para
cada fila de esta tabla se aplica la Ecuacién 1, donde los valores de referencia se encuentran en la
Tabla 3 9. Los resultados se presentan continuacion.



Tabla 4 2. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacion 50 MVAR

Alternativa 50 MVAR

Caso completo

Caso completo &

Métrica normalizada Caso completo . . Sin Guajiras -
Sin Guajiras .
Sin Bureche
Norma Euclidiana todo el
a Euciidiana fo 0.899 0.940 0.996
conjunto de tensiones
Desviacion maxima 0.994 0.974 0.948
Norma conjunto de tensiones que
no cumplen criterios de 0.997 0.980 0.841
seguridad
Para la normalizacién de las métricas de la alternativa3 de 60 MVAR presentadasenla Tabla3 7, para
cada fila de esta tabla se aplica la, donde los valores de referencia se encuentran en la Tabla 3 9. Los

resultados se presentan continuacion.

Tabla 4 3. Resumen de métricas Normalizadas - Compensacion 60 MVAR

Alternativa 60 MVAR

Caso completo

Métrica normalizada Caso completo . .
Sin Guajiras
N Euclidi I
ormfa uclidiana jtodo e 0.893 0.929
conjunto de tensiones
Desviacion méaxima 1.000 0.981
Norma conjunto de  tensiones que
no cumplen criterios de 1.000 0.985
seguridad

Caso completo &
Sin Guajiras -
Sin Bureche

0.998

0.951

0.842

Con el proposito de establecer la valoracién global de las alternativas se utiliza la siguiente métrica:

Ecuacién 2

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

De la aplicacién de la  ecuacién 2 se obtiene los siguientes resultados:



Tabla 4 4. Evaluacion final de alternativas

. Evaluacion
Alternativa
global
Alternatival - 30 MVAR. Va: 0.9178
Alternativa 2 - 40 MVAR Vp; 0.9381
Alternativa 3 - 50 MVAR Va3 0.9521
Alternativa4 - 60 MVAR Va4 0.9533
Como conclusién se determina que, con el andlisis realizado y las métricas definidas, la alternativa 4

con compensadores de 60 MVAR es la que mejor desempefio tiene considerando las métricas
previamente definidas. Corresponde a continuacion realizar el andlisis econémico de las alternativas.

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

El calculo del nivel de corto circuito presentado en este informe se ha realizado conforme a lo indicado
por lanorma IEC 60909.

En el contexto especifico del area GCM, se presenta en la  Figura 2 9 los resultados del estudio de
comportamiento de corto circuito. Dentro de los graficos se muestran principalmente dos valores:

Corriente méaxima de cortocircuito en la ausencia de la compensacién sincrona en color azul.
Corriente maxima de cortocircuito con la inclusién de la compensacién sincrona en color verde.
Capacidad méxima de interrupcién de las subestaciones en linea punteada.

En la figura se presenta, para el afio 2033, la comparacion del nivel de corto circuito maximo con y sin
compensacion sincrona. Se puede observar que para las subestaciones El Banco, La Jagua, Riohacha,
Guatapuriy Bureche ,todasen 110KV se presenta un incremento significativo del nivel de corto circuito
méaximo. En ningln caso se supera la capacidad de interrupcion de cada subestacién. Sin embargo, es

importante sefialar que de acuerdo con el andlisis realizado en el caso de la subestacion Riohacha con
capacidad de interrupcion maxima de 14 kA, se observa que sin proyecto el nivel de corto circuito
estimado es 8.81 kA (63 % de su capacidad maxima), y con el proyecto el nivel de corto circuito

estimado es 12,2 kA (87% de su capacidad maxima).



En este contexto se analiz6 como alternativa a la subestacién
sincrono en la subestacién

Riohacha, implementar el compensador

Maicao 110 kV. Se verifico que sus desempefios técnicos en cuanto a

regulacion de tensién son semejantes y, ademas, en relacion con el nivel de corto circuito se estimé
que el nivel de corto circuito maximo en Maicao es de

tanto, se recomienda la subestacion

saturacién del sistema en

Con respecto a las demas subestaciones, excepto

10.2kA (33% de su capacidad maxima), por lo

cuanto a su capacidad de corto circuito.

Maicao 110 kV como alternativa de conexién para evitar la

Copey 110 kV y Copey 220 kV , se puede verificar que

la conexién de la compensacion sincrona no produce una variacion significativa del nivel de corto. Y en
ningun caso se supera el nivel de capacidad de corto de las subestaciones.

Para el caso de las subestaciones

Copey 110 kv y Copey 220 kV , cuya capacidad de interrupcion es

12,5 KA y 25 kA, respectivamente, se puede observar que previo a la inclusién del proyecto de
compensadores, el nivel de corto circuito calculado ya superaba la capacidad de interrupcién en estas

subestaciones. La inclusion del proyecto produce una variacion minima del n

ivel de corto circuito en

estas subestaciones, en conclusién, el proyecto no deteriora las condiciones actuales del sistema.

Bureche 110 §

Cienaga 110 —'

Codazzi GCM 110

Colectora 1Eolica500 |

Copey 110

copey 220 |

Nivel de cortcircuito Area GCM -Afio 2033
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220 |

Gaira 110

I
110 [~~~ """ T
Fundacion 110 |

____________________,
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:
Guacamayal 110 MM
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ElCopey 500 §
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Guajira 220 |

Cuestecitas 500 |

C

m CC maximo sin Compensadores Sincronos (kA)

Figura 2 6. Corrientes de cortocircuito

Analisis econémicos
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A continuacion, se presenta el céalculo del beneficio costo para la alternativa de
referencia para el proceso de evaluacion de todas las alternativas presentadas en los capitulos

previos.
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Se valoran los costos en Unidades Constructivas segln Resolucién CREG 015 de 2017 y Resolucién
CREG 011 de 2009.

Tabla 4 5. Costo del proyecto en UC al 2024

Sistema Costoen COP$ - UC CostoenUSD - UC
STR $643,599,115,211 $153.237.884
STN $0 $0
Total $643,599,115,211 $153.237.884
Los beneficios se calcularon en estado estable y ante contingencias, en las cuales se genera demanda
no atendida (DNA), debido a las bajas tensiones en la subarea GCM, esto por el crecimiento de la
demanday considerando la entrada de obras del Sistema de Transmisién Nacional & STN y del Sistema

de Transmisién Regional &STR, como son los proyectos que se encuentran descritos en la seccion de
andlisis de resultados de este informe. Lo anterior se verifico con la proyeccion de la demanda y los
diferentes escenarios de generacion mediante simulaciones en el Software PowerFactory.

Con base en la seleccién de la localizacién de los compensadores y de su capacidad nhominal se realiz6
la evaluacion de la relacion de Beneficio -Costo (B/C), las cuales dependen de la cuantificacién de
beneficios que puede tener el proyecto.

Tabla 4 6. Relaciéon B/C con base en los escenarios

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

Compensadores sincronos con una capacidad de
50 MVAR en las subestaciones El Banco, La Jagua,
Maicao, Guatapuri y Bureche, todas en 110 kV, incluidos 9.234 $1,414,929,929.98
todos los elementos requeridos para su adecuada
conexion al Sistema Interconectado Nacional - SIN



De lo anterior se present6 una relaciéon B/C, mayor a 1, con lo cual la alternativa se considera viable
econémicamente bajos las condiciones y supuestos establecidos en este informe.

a. Comparacién Relacién Beneficio/Costo para alternativas:

A continuacién, se presenta el resumen de la evaluacién econémica junto con la evaluacion del
desempenio técnico de todas las alternativas analizadas.

Tabla 4 7. Relaciéon B/C - Alternativas

Alternativa Relacion B/C Eva}Iugcién
técnica
Alternatival - 30 MVAR. Va; 14.085 0.918
Alternativa 2 - 40 MVAR Va, 11.282 0.938
Alternativa 3 - 50 MVAR Va3 9.234 0.952
Alternativa4 - 60 MVAR Va4 8.083 0.953
Con estos datos se elabora la curva de eficiencia de Pareto que se presenta en la Figura 30.

En la grafica se puede observar que, para las alternativas planteadas, cuando se mejora el desempefio
técnico se produce también una reduccion en la relacion beneficio/costo, es decir, no se puede mejorar
un criterio de evaluacion técnico sin reducir el desempefio econdmico correspondiente y viceversa. En

este contexto para determinar la seleccion de la alternativa de dimension de los compensadores
sincronos es necesario recurrir a un criterio adicional.

Dado el contexto de transicion energética en el cual, la salida de las unidades Guajiraly 2 esunhecho
con gran posibilidad de ocurrencia, se determiné que el criterio adicional para la seleccién de la
alternativa sea el aporte de inercia al sistema. Esto es que el proyecto deberia proveer inercia de tal

forma que cubra al menos la salida de la inercia suministrada por las unidades que salgan de servicio.
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Figura 27. Curva de eficiencia de Pareto.

Tabla 4 8 el calculo de la inercia aportada por las unidades de Guajira.

Y en la Tabla 4 9 se presenta el calculo de inercia que cada alternativa aportaria al sistema.

Unidades

GUAJIRA 1

GUAJIRA 2

Alternativa

Alternatival - Va
Alternativa 2 - Va2
Alternativa 3 - Vas
Alternativa4 - Vas

Se observa de la Tabla 4 8 que se requeriria al menos

Tabla 4 8. Inercia Guajiras

Capacidad Nominal Constante de

MVA -
(MVA) inercia H(s) S
162 3.34 541.08
162 3.33 544.32
Total 1085.40
Fuente: PARATEC
Tabla 4 9. Calculo Inercia de compensadores
Capacidad Cantidad de Total por
. Constante de .
Nominal e (MG compensador alternativa
(MVAR) es (MVA -s)
30 5 5 750
40 5 5 1000
50 5 5 1250
60 5 5 1500

1085.4 MVA -s, los cuales serian suministrados

por la alternativa 3 que aportaria 1250 MVA -s.



Fecha de puesta en operacion

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

Conclusiones

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

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

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

Recomendaciones

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

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

servicio en el territorio nacional.

En particular, para el area Cordoba Sucre se presenté por parte de AFINIA para evaluacién de la
Unidad el proyecto de construccion de la subestacion Nueva Magangué 500/110 kV  y obras asociadas,
el cual corresponde a una solucion estructural en procura de mejorar la confiabilidad y reducir los

efectos negativos de las conexiones radiales existentes en la zona del corredor Chind - Sincé &
Magangué & Mompox 110kV y ElBanco 110kV. Se precisa que el proyecto corresponde con una tercera
alternativa del Proyect o "Interconexién La Loma - El Banco - Mompox “, presentado afios antes por el
OR. Igualmente se consideraron las recomendaciones realizadas por XM en los informes de
planeamiento operativo e ITR.

Sobre el proyecto en cuestion se presentan los siguientes antecedentes:

En 2018 el OR present6 a la Unidad el estudio de conexién para la interconexion de las zonas:
La Loma, El Banco y Mompox, el cual plante6 dos alternativas. De las cuales la solucién

correspondi6 a la construccidon de circuitos sencillos a 110 kV entre las subestaciones  La Loma
y El Banco (90 km) , asi como entre El Banco y Mompox (57 km).  Adicionalmente se consider6 la
instalacién de bancos de compensacion capacitiva en Mompox (3*8 MVAr) y Magangué (4*8
MVA).

La Unidad en febrero de 2020 aprueba parte del alcance del proyecto en términos de avalar la
Compensacion capacitiva 16 MVAr (2 pasos de 8 MVAr)  en subestacion Mompox 110kV , la cual
entré en operacion a finales de 2023.

Se ha presentado un aumento significativo de la demanda en la zona, y dado el agotamiento

de la red se han dado sefales de XM, operador del sistema, para solucionar restricciones que
estan generando ENS. En efecto se identifica restriccion para atender a tension nominal la
demanda en Mompox, dada la radialidad del corredor Chind -Sincé EMagangué -Mompox.
Corredor que también se encuentra inmerso en ESPS asociados con la sobrecarga de los
autotransformadores 1, 2 o0 3 de China 500/110/34.5 kV. Caso similar, en cuanto a limitacion



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

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

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

En septiembre de 2023 AFINIA presenta una tercera alternativa del proyecto denominada
0i poS®3i16Cz1d pSoi ©2 i Zipwdirgindy EdEexionesiFadiles an £ corredor
China - Sincé & Magangué & Mompox 110 kV y El Banco 110 kV.

Proyecto propuesto

El proyecto propuesto consiste en la construccion de una nueva S/E Magangué 500/110kV , alimentada
a través de la reconfiguracion de la linea China € El Copey 500 kV, en Chind & Nueva Magangué ¢ El
Copey, con aproximadamente 25 km desde la intercepcion de la linea a la ubicacion actual de la
subestacion Magangué. Adicionalmente, la obra se complementa con refuerzos en el Sistema de
Transmisidn Regional (STR) los cuales consisten en la repotenciacion de la linea Magangué & Mompox
(LN 715) 110 kV, la construccién de un doble circuito Mompox & El Banco 110 kV con aproximadamente
57 km, y finalmente, la construccién de una segunda linea Magangué & Mompox 110 kV con una
distancia aproximada de 45 km.

A continuacion, en las  figuras 3 1y 32, se presenta el diagrama unifilar del proyecto propuesto junto a
la infraestructura de la zona de influencia de este y la ubicacién geografica de los activos propuestos,
respectivamente.
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Fuente: Estudio AFINIA.

Analisis técnicos

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

a. Proyectos de generacién y transmision considerados:

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



Tabla 50. Proyectos de generacion considerados para la evaluacion de la obra
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Proyectos Clase 1 FPO

Autogenerador Solar Argos Tolcemento -19.9 MW 2024
Buenavista Solar de 9.9 MW 2025

CARGA ARGOS TOLCEMENTOS 2025

Casiopea 40 MW 2024

Centro Solar de 9,9 MW 2025

Efigen C03 99 MW 2025

El Corozo_250MW 2025

El Tamarindo | de 9,9 MW 2027

El Tamarindo Il de 9.9 MW 2024

Jacob Toluviejo 9,9 MW 2024

Los Morrosquillos Ill de 19,9 MW 2022

Parque de Generacion Fotovoltaico Alejandria de 9.9 MW 2024
Parque de Generacion Solar El Bongo de 2.5 MW 2024
Parque de Generacion Solar San Oro de 2.5 MW 2024
Parque de Generacion Solar San Pelayo de 2.5 MW 2024
Parque de Generacion Solar San Serapio de 2.5 MW 2024
Parque Fotovoltaico OLD -T de 9.9 MW 2024
Parque Fotovoltaico Planeta Rica de 19,9 MW 2024
Parque Solar Andrémeda de 100 MW 2023
Parque Solar Chinti de 350 MW 2024

Parque Solar el Campano de 99,9 MW 2026
Parque Solar El Roble de 19,5 MW 2025

Parque Solar Fotovoltaico La Filigrana de 9,9MW 2024



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

Soly Cielo | de 9.9 MW

FPO

2024

2024

2024

2026

2025

2024

2023

2023

2023

2024

2027

2024

2023

2024

2024

2023

2023

2024

2027

2026

2023

2023

2024

2024



Proyectos Clase 1
Solar Planeta Rica
Solar Sahagun de 200 MW - CELSIA
Solar Sahagun de 200 MW - COLGEOLICA S.A.S.
Taurus Solar de 22MW (19,5 MW)
Tolu Solar 9,9 MW
Yaguarundi Solar Il 40 MW
URRA
GY SOLAR AURORA
LA SIERPE
MONTELIBANO
SINCE
GECELCA3
GECELCA 32

TESORITO

FPO
2024
2026
2025
2024
2025
2027
En operacién
En operacion
En operacion
En operacién
En operacion
En operacion
En operacion

En operacién

Tabla 5 1. Proyectos de transmision considerados para la evaluacion de la obra

Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Proyecto de transmision

Compensacion capacitiva en la subestacion Mompox 110 kV de 16

MVAr

Subestacion Toluviejo 220/110 kV y linea Chinua & Toluviejo 1 220 kV

Linea Bolivar & Toluviejo 1 220 kV
Subestacion Nueva Toluviejo 110 kV
Linea Cerromatoso & Sahagun & China 500 kV
Subestacién Sahagin 500/110 kV y lineas asociadas

Subestacién Nueva Lorica 110 kV y lineas asociadas

FPO

2023

2023

2024

2024

2026

2027

2027



b. Escenarios de generacién y demanda evaluados:

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

Tabla 5 2. Escenarios de generacion considerados para la evaluacion
de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Escenario de

SETEEEE Descripcién
Gl Despacho con méxima generacion dentro de la subarea
Cérdoba -Sucre y Cerromatoso
G2 Despacho con minima generacion dentro de la subarea

Cérdoba -Sucre y Cerromatoso

Tabla 5 3. Escenarios de demanda considerados para la evaluacién
de la obra Magangué 500/110 kV y lineas asociadas.

Escenario de

Descripcién
demanda :
Dmax Demanda méxima en la subarea Coérdoba -Sucrey
Cerromatoso segun proyecciones UPME
bmed Demanda media en la subarea Cérdoba -Sucre y Cerromatoso
segun proyecciones UPME
Bmin Demanda minima en la subarea Cérdoba -Sucrey

Cerromatoso segun proyecciones UPME

c. Condiciones operativas consideradas:

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

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

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



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

d. Horizontes de simulacion:

El horizonte de evaluacion esta definido entre los afios 2027 & 2033 utilizando las proyecciones de
demanda de la UPME reportadosen 6 4020S806Cz{| PRS®Oi ®RS2i | Ri PRS®S1 SUZPIi oS
y gas natural 2023 - 20370 & ¢

En esta seccion se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluacion en la tensién y cargabilidades de los diferentes elementos en el area de influencia bajo la

condicion de red completa. Para esto se siguen los linea mientos establecidos por la Resolucién CREG
025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de

energia. Estos lineamientos son:

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

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

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

a. Perfil de tensiones ¢ Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacion (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (2),

se realiza la simulacion de 12 casos de estudio para cada una de las 50 subestaciones evaluadas y
gue pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes figuras se presenta una
comparacion del comportamiento de la tension de dichas subestaciones en el proyecto en evaluacion
(lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tensién ya con el proyecto implementado (lado
derecho de la figur a).



Subestacion

Tension AO (p.u.) Tensién Al (p.u.)
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Figura 3 0. Comparacion de los perfiles de tensién para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas ¢ Red Completa - Parte 1.
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Figura 3 1. Comparacion de los perfiles de tension para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas ¢ Red Completa & Parte 2.



Subestacién

Boston 110

Tensién Al (p.u.)

-=- Limite superior (> 500 kV}
~=- Limite superior (< 500 kV}
--- Limite inferior

Tension A0 (p.u.)

-=~ Limite superior (> 500 kv)
~=~ Limite superior (< 500 kv)

1 --- Limite inferior

Nva Toluviejo 110

L
| |

El Banco 110 ; |
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E
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H ]
Rio Sinu 110 : ;

!
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o
m

Chinu Planta 110

Urra 110

Monteria 110

|
Mompox 34.5 l— |
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Figura 3 2. Comparacion de los perfiles de tension para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas ¢ Red Completa & Parte 3.

Tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican 21 restricciones para el caso base y 4
para el caso con el proyecto, teniendo una reduccion de 17 de estas dada la entrada en operacion del

proyecto en evaluacion. A continuacion, se muestra la distribucion de dichas restricciones durante el

horizonte de planeacion.



Numero de Casos Fuera de Limite por Ano y Alternativa

12 12 . A0

10 1
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Figura 3 3. Comparacion del numero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto & Red Completa

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

Numero de Casos Fuera de Limite por Escenario y Alternativa
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Figura 3 4. Comparacion del nUmero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por escenarios ¢ Red Completa.

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



NUmero de Casos Fuera de Limite por Clasificacion y Alternativa
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Figura 3 5. Comparacioén del numero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones ¢ Red Completa.
Ahora bien, de los andlisis efectuados se identificaron 6 subestaciones criticas en las cuales se
identifican escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente
figura se muestra el impacto del proyecto en evaluacion sobre estas 6 subestaciones y sus

restricciones.

NUmero de Casos Fuera de Limite por Subestacion y Alternativa

Cuestecitas 500

Since 110

Copey 110

Mompox 110

Magangue 110 0

Mompox 34.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 255 3.0 3.5
Namero de Casos Fuera de Limite

Figura 3 6. Comparacion de las subestaciones criticas para el caso base
y el caso con el proyecto en evaluacion ¢ Red Completa.



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

b. Perfil de cargabilidades & Red completa:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacion (2), escenarios de demanda (3) y afios de estudio (2),

se realiza la simulacion de 12 casos de estudio para cada uno de los 53 elementos (lineas y
transformadores) evaluados y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes
figuras se presenta una comparacion del comportamiento de las cargabilidades de dichos elementos

en el caso base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de las carg abilidades ya con el
proyecto implementado (la  do derecho de la figura).

Cargabilidad AO (%) Cargabilidad Al (%)

=== Limite (100%) !

Limite (90%)

+

Bolivar - Pasacaballos 1 220 '
Boston - Chinu 1 110
Boston - Sierra Flor 1 110

Carreto - Chinu 1 500

Carreto - Sabana 1 500

Cerete - Chinu 1 110

— -
N
HE-.
Hi—.
.
HIlH
——

Cerete - Nva Monteria 1 110

Cerro - Sahagun 1 500

Cerro - Sahagun 2 500

1.

Cerromatoso 3 500/230

Elemento

Chinu - Cerromatoso 3 500

Elemento

!

Chinu - Chinu Planta 1 110

Chinu - Covefias 1 110 I—l—{ }—-—|

Chinu - Monteria 1 220 I—.—{ }—-—|
Chinu - Sabana 2 500 T2 '—{ I‘—{
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 O 20 40 60 80 100
Cargabilidad (%) Cargabilidad (%)

Figura 37. Comparacion del perfilde  cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas ¢ Red Completa ¢& Parte 1.



Elemento

Chinu 1 500/110

Chinu 3 500/110

Chinu 4 500/230

Codazzi - La Jagua 1 110
Copey - Cuestecitas 1 500 T2
Copey - Cuestecitas 2 500 T2
Copey - Fundacion 1 220
Copey - La Loma 1 500 T2
Copey - Valledupar 1 220
Copey 2 500/220

Copey 220/110

Covefias - Nvo Toluviejo 1 110
El Banco - El Paso 1 110

El Copey - El Paso 1 110

El Paso - La Loma 1 110
Fundacion 1 220/110

La Jagua - La Loma 1 110

La Loma 1 500/110
Magangue - Since 1 110

Mompox 1 110/34.5

Figura 38. Comparacion del perfil de
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Cargabilidad A0 (%) Cargabilidad Al (%)

=== Limite (100%) === Limite (100%])
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Figura 39. Comparacion del perfilde  cargabilidades para los elementos del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas ¢ Red Completa & Parte 3.

Resultado de andlisis de cargabilidades, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican

10 restricciones para el caso base y 0 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de 10 de
estas con la entrada en operacion del proyecto en evaluaciébn. A continuacién, se muestra la
distribucion de dichas restricciones durante el horizonte de planeacion.
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Figura 4 0. Comparacién del numero de casos por fuera de los limites de cargabilidad
entre el caso base y el caso con proyecto & Red Completa.
Por otra parte, se identifica que con en el caso base se presentan 3 escenarios de generacibn  -demanda
en los cuales se presentan restricciones, a diferencia del caso con proyecto en donde se presentan 0
escenarios generacion -demanda con restricciones, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4 1. Comparacion del nUmero de casos por fuera de los limites de cargabilidad entre el caso base y el

caso con proyecto, discriminados por escenarios ¢ Red Completa.



Ahora bien, de los andlisis efectuados se identificaron 4 elementos criticos en las cuales se identifican
escenarios en los cuales se incumplen los lineamientos establecidos por la Resolucion CREG 025 de
1995 para garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del sistema. En la siguiente figura se

muestra el impacto del proyecto en evaluacion sobre estos 4 elementos y sus restricciones.

Namero de Casos Fuera de Limite por Elemento y Alternativa

Magangue - Since 1 110

Chinu - Since 1 110

c | c
S

Chinu 1 500/110

Chinu 3 500/110

- A
Al

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

Figura 4 2. Comparacion de los elementos criticos para el caso base
y el caso con el proyecto en evaluacion ¢ Red Completa.

Como se observa en la figura anterior, con la implementacién del proyecto de Magangué 500/110kV 'y
lineas asociadas se eliminan completamente las restricciones asociadas a las sobrecargas en las

lineas Magangué & Sincé 1110kVy Chin( & Sincé 1110KkV, asi como también para los transformadores
China 1y 3 de 500/110 kV.



En esta seccion se presentan los analisis técnicos del comportamiento y el impacto de la obra en
evaluacion en la tensidn y cargabilidades de los diferentes elementos en el area de influencia bajo la

condicién de contingencia N  -1. Para esto se siguen los | ineamientos establecidos por la Resolucién
CREG 025 de 1995 con el objetivo de garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro de

energia. Estos lineamientos son:

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

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

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

a. Perfil de tensiones ¢ Contingencias N -1:

Teniendo en cuenta los escenarios de generacion (2), escenarios de demanda (3), contingencias (53) y

aflos de estudio (2), se realiza la simulaciéon de 636 casos de estudio para cada una de las 50
subestaciones evaluadas y que pertenecen al area de influencia del proyecto. En las siguientes figuras

se presenta una comparacién del comportamiento de la tensién de dichas subestaciones en el caso

base (lado izquierdo de la figura) y el comportamiento de la tension y a con el proyecto implementado
(lado derecho de la figura).



Subestacion

Chinu 500
Cuestecitas 500
Cerromatoso 500
Carreto 500
Sabanalarga 500
Bolivar 500

La Loma 500

Sahagun 500

Tension AO (p.u.)

Tension Al (p.u.)
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Figura 4 3. Comparacion del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas ¢ Contingencias N-1 & Parte 1.



Sabanalarga 220
La Jagua 110

El Carmen 110
Tierralta 110
Valledupar 110
Nva Monteria 110
Uraba 110
Cerete 110

Nueva Lorica 110
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Rio Sinu 110

Subestaci
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Chinu Planta 110
La Mojana 110
San Marcos 110
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Since 110
Monteria 110
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Figura 4 4. Comparacion del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto
Magangué 500/110 kV y lineas asociadas
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¢ Contingencias N-1 ¢ Parte 2.
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Copey 110
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El Paso 110
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La Loma 110

Mompox 110

Chinu 110

Mompox 34.5

Figura 4 5.
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Comparacién del perfil de tensiones para las subestaciones del area de influencia del proyecto

Magangué 500/110 kV y lineas asociadas

¢ Contingencias N-1 ¢ Parte 3.

Resultado de andlisis de tensiones, tal y como se presenta en las figuras anteriores, se identifican

1477 restricciones

para el caso base 'y 298 para el caso con el proyecto, teniendo una reduccién de

1179 de estas con la incorporacion del proyecto. A continuacion, se muestra la distribucién de dichas
restricciones durante el horizonte de planeacion.




Numero de Casos Fuera de Limite por Afio y Alternativa

799

8001 . A0

Al
700 678
600
500
400

300 4

200 1
138 160

Ndmero de Casos Fuera de Limite

1001

2027 2033

Figura 4 6. Comparacion del numero de casos por fuera de los limites de seguridad
entre el caso base y el caso con proyecto ¢ Contingencias N-1.

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

Figura 47. Comparacién del numero de casos por fuera de los limites de seguridad entre el caso base y el caso
con proyecto, discriminados por subtensiones y sobretensiones ¢ Contingencias N-1.



















































































































































































































































