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Nuevos Refuerzos en las areas Caribe y
Suroccidental, y conexion de la Planta de

Generacion Ituango 2400 MW o

Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, Bogota D.C., Colombia

Abstract-- La Unidad de Planeacién Minero Energética —
UPME tiene entre sus principales funciones, establecer los
requerimientos energéticos de la poblacion segin criterios
econémicos, sociales, tecnicos y ambientales. En el marco de estas
funciones, la UPME realiza anualmente la actualizacion del Plan
de Expansion de Referencia Generacion - Transmision,
definiendo las prioridades del sistema en el corto, mediano y
largo plazo. Es asi que en la formulacion del Plan se analiza el
Sistema de Transmision Nacional — STN y los subsistemas
regionales, identificando los efectos del crecimiento de la
demanda y la conexion de nuevos usuarios, como son las grandes
cargas Y los generadores; todo lo anterior buscando garantizar la
prestacion del servicio de energia eléctrica de una manera
confiable, segura y eficiente. El siguiente documento tiene como
objetivo presentar los analisis eléctricos y econdmicos asociados a
la conexion de la planta de generacién Ituango, cuya capacidad es
de 2400 MW. Adicionalmente, se proponen obras
complementarias para incrementar los limites de importacion a
las areas operativas Caribe y Suroccidental.

Index Terms—Obligaciones de Energia en Firme OEF, limites
de importacién, violaciones por sobrecarga, violaciones de
tension, flujo de carga, estabilidad de voltaje, relacion beneficio /
costo, Comité Asesor del Planeamiento de la Transmision CAPT.

I. UBICACION Y ANTECEDENTES [1]

L a planta de generacién Ituango es un proyecto de
naturaleza hidréulica, que se encuentra localizado en el
norte del departamento de Antioquia,’a '171-Km-de'la citdad
de Medellin en jurisdiccién de los municipios de Ituango y
Bricefio, ocho (8) Km aguas abajo del puente Pescadero sobre
el rio Cauca. Desde el punto de vista de infraestructura
eléctrica, la zona posee varios corredores y lineas de
transmision a nivel de 230 kV, al igual que muchas plantas de
generacion, la mayoria de ellas de naturaleza hidraulica (ver
Fig. 1).

En relacion a los antecedentes del proyecto, durante el mes
de junio de 2008 la sociedad Hidroeléctrica Pescadero ltuango
S.A. E.S.P. fue habilitada para participar en la subasta del
Cargo por Confiabilidad. Asi mismo, fue merecedora de una
obligacion de Energia en Firme de 1085 GWh/afo, cuyo
periodo de vigencia iniciara a partir del 1 de diciembre del afio
2018. Asi mismo, durante el mes de enero del afio en curso, al
proyecto ltuango le fueron asignadas nuevas Obligaciones de
Energia en Firme.

Respecto a la incorporacién del proyecto al Sistema
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Interconectado Nacional - SIN, la UPME en los Planes de
Expansion 2009 — 2023, 2010 — 2024 y 2012 — 2025, presentd
las primeras aproximaciones de la conexion.

En febrero de 2010, la promotora Ituango inform¢ a la
UPME las fechas de entrada en operacion comercial de las
ocho (8) unidades que conforman la central. Teniendo en
cuenta dicha informacion, se espera para diciembre del afio
2018 disponer de una capacidad instalada de 1200 MW, y en
enero del afio 2020, 2400 MW.

En el marco de la reunién No 108 del CAPT, la UPME
presentd los analisis técnicos asociados a la conexién de
Ituango. En esta reunién, por solicitud del mismo Comité, se
propuso analizar la propuesta de la Unidad. Al respecto,
durante el transcurso del afio se han llevado a cabo varias
reuniones de trabajo con XM, ISA, EPM, CODENSA, EEB y
EPSA, con el objetivo de realizar comentarios, observaciones
y aportes a la conexidn propuesta. Vale le pena mencionar que
se exploraron nuevas técnicas de optimizacion lineal [2] para
resolver el problema de la expansion de la transmisién, todo lo
anterior en la bisqueda de la red objetivo.

En relacion al area Caribe, durante el afio 2012 se ha
presentado un elevado costo de las restricciones, asociado éste
a la limitacion de los intercambios de potencia de dicha éarea
operativa con el resto del sistema. La indisponibilidad de uno
de los circuitos a nivel de 500 kV, que interconecta esta zona
con el interior del pais, puso en evidencia la dependencia de la
region'del recursotérmico localizado en los departamentos del
Atlantico, Bolivar y Guajira. Esta situacion se tornaria mas
critica con la expansion definida del parque generador, ya que
las futuras plantas hidraulicas desplazarian del mérito a las
unidades térmicas, aumentando el costo de las restricciones
(independientemente del nuevo recurso hidrico, se necesitarian
estas plantas para garantizar la seguridad del sistema).
Con respecto al area Suroccidental, si bien la zona cuenta con
las plantas hidraulicas Betania, Anchicaya, Calima, Salvajina
y Quimbo (2014), el crecimiento esperado de la demanda y la
red definida no garantiza en el largo plazo el abastecimiento
de esta zona.

Es por todo lo anterior que se deben implementar obras de
refuerzo en estas areas del pais, con el objetivo de atender a la
demanda con criterios de seguridad y eficiencia econémica.



(9 e
upme :

k38 lanaeotn miners sosis

PANAMA 258
S

e+ CONENCN HVDC2 PORCS.

g - Ministerio de Minas y Energia
= Republica de Colombia

Lietady Oden

Fig. 1. Ubicacion de la planta de generacion ltuango 2400 MW [3]

Il. INCORPORACION DE LA PLANTA DE GENERACION ITUANGO,
AL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL [1]

A continuacion se presentan los analisis eléctricos de la
conexion de Ituango. En primera instancia se analiza el
desempefio del Sistema sin considerar la conexion del
proyecto. Posteriormente se presenta el desempefio del
Sistema con la nueva planta, para cada una de sus alternativas
de conexién. Finalmente se presenta la evaluacién econémica
y la relacién Beneficio / Costo.

A. Supuestos considerados

= Se estudia el comportamiento del Sistema en los afios
2017, 2020 y 2025.

=  Se considera una capacidad instalada de 2400 MW desde
el afio inicial de estudio. Si bien es cierto que toda esta
potencia estara disponible solamente a partir del afio
2020, es muy probable que en el area se materialicen
similares potenciales de generacion.

= Andlisis eléctricos en los periodos de demanda maxima y
demanda minima.

= Se contemplan diferentes escenarios de despacho en las
areas Antioquia, Caribe, Oriental, Suroccidental y
Nordeste.

= Respecto a las interconexiones internacionales, se tuvo en
cuenta una exportacion de 250 MW con Ecuador. En
relacién a Panam4, se consideraron 300 MW en el periodo
2014 — 2018, y en adelante, 600 MW.

= Se tuvo en cuenta una compensacion capacitiva de 50

MVAr en el é&rea GCM, distribuida entre las
subestaciones Codazi, La Jagua, La Loma, Mompox y El
Banco. Adicionalmente, 35 MVAr en el area Bolivar a
nivel de 66 kV (EI Carmen y Calamar)

= Se considera la carga de Drummond conectada en la
subestacion Copey 500 kV, con un consumo de 120 MW
y un factor de potencia de 0.9 en atraso.

= Se considera todos los cambiadores de Taps de los
autotransformadores en la posicién central.

= En el drea Antioquia, se asume un nivel de sobrecara bajo
contingencia del 130 % en todos los activos, inclusive el
corredor Ancon — Envigado — Guayabal 110kV.

= Se considero la expansion definida por el Plan de
Expansién de transmision 2012 - 2025.
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Fig. 2. Metodologia de evaluacion de la conexién de Ituango

En la Fig. 2 se presenta la metodologia empleada para la
evaluacion de la conexion de Ituango. En primera instancia se
establecen los escenarios topolégicos, de despacho y demanda
a'estudiar.-Posteriormente se definen las opciones de conexion
del proyecto. En este caso en particular, se parte de una
alternativa base, la cual se describe en la Fig. 3.

En relacion a la alternativa base, se proponen lo siguientes
corredores a nivel de 500 kV: doble circuito Ituango -
Cerromatoso, enlace Ituango — Primavera, circuito Ituango —
Medellin y linea Medellin — Virginia. Respecto a la conexion
de la planta con Cerromatoso, los analisis eléctricos
preliminares permitieron establecer que con un solo enlace
entre estas dos subestaciones, este elemento operaria por
encima de su Potencia Natural (SIL). Si bien esta linea no
tiene una longitud superior a los 150 Km, su cargabilidad
estaria por encima del 50%, ocasionando lo anterior una
exigencia mayor al SVC de la subestacion Chint 500 kV. En
este sentido, el doble circuito Cerromatoso — Ituango permite
evacuar adecuadamente la potencia de la planta y evitar la
saturacion del SVC bajo escenarios de contingencia.

En el caso de Suroccidental, la nueva linea Medellin —



Virginia, sin ningln refuerzo adicional, ocasionaria problemas
de congestion en el transformador 500/230 kV de la
subestacion Virginia. Lo anterior ante la contingencia del
transformador San Marcos 500/230 kV, o la pérdida de la
linea San Marcos — Virginia 500 kV. En consecuencia, se
proponen alternativas de refuerzo para resolver esta
problematica, no solo para esta area, sino para el Caribe
Colombiano.

Las alternativas de refuerzo analizadas para el area
Suroccidental se describen a continuacion:

= Alternativa 1: Segundo transformador 500/230 kV — 450
MVA en la subestacién San Marcos.

= Alternativa 2: Segundo transformador 500/230 kV — 450
MVA en la subestacion San Marcos y segundo
transformador Virginia 500/230 kV — 450 MVA.

= Alternativa 3: Segundo transformador 500/230 kV — 450
MVA en la subestacion San Marcos/Alférez, nueva
subestacion Alférez 500 kV con transformador 500/230
kV — 450 MVA, y su incorporacion al Sistema a través de
la linea Alférez — San Marcos.

= Alternativa 4: Segundo transformador 500/230 kV — 450
MVA en la subestacion San Marcos/Alférez, nueva
subestacion Alférez 500 kV con transformador 500/230
kV — 450 MVA, y su incorporacion al Sistema a través de
las lineas Alférez — Virginia y Alférez — San Marcos.
Adicionalmente, refuerzos a nivel de 230 kV.

Las alternativas de refuerzo analizadas para el area Caribe
se describen a continuacion:

= Alternativa 1: Cierre de anillo a nivel de 500 kV, con el
enlace Bolivar — Sabanalarga y segundo transformador
Copey 500/220 kV — 450 MVA.

= Alternativa 2: Cierre del anillo, instalacion de un SVC en
la subestacion Copey 500 KkV, ''cuya “capacidad- de
suministro y absorcion de reactivos es de +250/-150
MVAr, respectivamente y segundo transformador Copey
500/220 kV — 450 MVA.

= Alternativa 3: Linea Cerromatoso — Copey 500 kV y
segundo transformador Copey 500/220 kV — 450 MVA.

= Alternativa 4: Corredor a nivel de 500 kV Cerromatoso —
Chind - Copey y segundo transformador Copey 500/220
kV — 450 MVA.

Para cada linea se considerd una capacidad nominal de
1905 A. Asi mismo, se tuvieron en cuenta elementos
maniobrables, cuyos valores implican una compensacion
cercana al 80 % en cada enlace.

Una vez establecidas las alternativas de conexién, se

analiza el comportamiento técnico de cada una de ellas en
funcién de tres parametros basicos; correcta evacuacion de la
planta, incremento del limite de importacion y reduccion de la
generacion requerida en las areas Caribe y Suroccidental. Para
ello, se consideran diferentes escenarios de despacho.

Finalmente, se compara cada una de las alternativas en
funcion de los resultados obtenidos y se selecciona la mejor
desde el punto de vista técnico-econémico.

cuEsTECITA
TERMOCOL
W GUANRA
RLoReg - ]
o TEBsA  SANTAMARTA
saRanQULAG B
BOsQUE

SABANALARGA
L] rouDAcon VALGEDUPAR

B CUATRICENTENARIO

PANAMAT
200
VENEZUELA

SANMATEO
n mCOROZO
mOouCUTA

B 1asasEro

ChuuNERos B g P

TR g aapgosa [T

§ BEY \GU)
Gundasnl g GRS Do

s B, o

ancon s 8 S m PAPA

m
_—n socHAGoTA

Toovea  OWELY
nergloa m ™ sanreLpe
“. L LAHeRMOSA

g )

Ak CHIVOR 2
o
B cHvor
Bhusias  ouavo

L]
ELVENTO

0 resouso M
NUEVA REFORMA M SURIA RUBIALES
EspeRzA u

ez COLOMBIA

savaina o EPAEZ

0 BETANA B SUBESTACIONSTN 500KV,

B SUBESTACION ST 220K

W 0 B SUBESTACION STN CON GENERAGION TERMICA ASOCIADA
sewrono B 1 SUBESTACION STH CON GENERACION HDRAULICA ASOCIADA
B SUBESTACION STH - EXPANSION DEFINDA
B SUBESTACION STH 500KV - EXPANSION PROPUESTA

0 | QuMBO

JAMONDINO. J—
B owe e 'ALTERNATIVA BASE
2 —— _ ALTERNATIVA 1 REFUERZO AREA CARIBE
L] =+5VC ALTERNATIVA 2 REFUERZO AREA CARIBE
++1++ ALTERNATIVA 3 REFUERZO AREA CARIBE.
——  ALTERNATIVA 4 REFUERZO AREA CARIBE
ALTERNATIVA 3 REFUERZO AREA SUROCCIDENTAL
+= ALTERNATIVA 4 REFUERZO AREA SUROCCIDENTAL
AREA CARIBE

[ECUADOR

B pomasaul

AREA ORIENTAL

Fig. 3. Alternativas de conexion del proyecto de generacién

C. Comportamiento del Sistema para la alternativa base —
Escenarios de congestion.

Considerando maximo despacho en Antioquia e ltuango
(2400 MW), las contingencias méas severas para la evacuacion
de la planta, son la pérdida de los enlaces a nivel de 500 kV,
Ituango — Cerromatoso e Ituango — Primavera. Esta situacién
se torna’mas critica cuando se tiene un escenario de minima
generacion en las area Nordeste y Caribe. Al margen de lo
anterior, no se presentan problemas de congestion. En este
sentido, las cuatro lineas propuestas para la conexion del
proyecto garantizan la correcta evacuacién de la generacion.

Desde el punto de vista transitorio, se observa un
comportamiento estable y amortiguado en las principales
maquinas del Sistema. La Fig. 4 presenta el desempefio
dindmico de ltuango bajo un escenario de maxima demanda,
alta generacién en Antioquia y el area Oriental, despacho
medio/alto en el Caribe Colombiano, y minimo despacho en el
Nordeste del pais.
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D. Comportamiento del Sistema para cada una de las
alternativas —Limite de importacién areas Caribe y
Suroccidental.

La Fig. 5y la Fig. 6 presentan el limite de importacion y la
generacion requerida en las areas Caribe y Suroccidental, para

cada una de las alternativas estudiadas.
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segun alternativa.
Respecto al area Caribe se puede concluir:

Sin tener en cuenta proyectos de expansion, el limite de
importacion se reduce progresivamente con el crecimiento
natural de la demanda. Las contingencias sencillas que
imponen esta restriccion, son la pérdida del transformador
Copey 500/220 kV - 450 MVA o la falla de la linea
Ocafa — Copey 500 kV. Bajo esta topologia, se ocasionan
bajas tensiones en la zona Caribe, especificamente en las
subestaciones Valledupar y Copey. Lo anterior se debe al
déficit de potencia reactiva presente en el &rea bajo
escenarios de minimo despacho.

Es importante mencionar que si no se comete ningdn
proyecto de expansién en el area, a partir del afio 2020 la
capacidad instalada en la zona no seria suficiente para
garantizar la seguridad y la confiabilidad del Sistema.

Bajo la Alternativa 1, cierre del anillo a nivel de 500 kV y
segundo transformador Copey 500/220 kV, es posible
aumentar las transferencias hacia el &rea Caribe en més de
un 50 %. Para este caso, el evento de falla que impone el
limite~de~importacién, es la pérdida del enlace Ocafia —
Copey 500 kV. La razon, el mismo déficit de potencia
reactiva.

Considerando un SVC en la subestacion Copey 500 kV,
Alternativa 2, se alcanzan transferencias superiores a los
2300 MW durante todo el periodo de analisis. El limite de
importacion para este caso, lo impone la pérdida de la
linea Ocafia — Copey 500 kV. Bajo esta topologia, el SVC
de la subestacién Chinl se satura y se ocasionan bajas
tensiones en la sub-area operativa GCM. Fue necesario
también aumentar la tension de referencia del
compensador estatico en Copey, en relacion con el SVC
de China.

Vale la pena mencionar que no se analizé en detalle la
alternativa de instalacién del nuevo SVC en Copey 220
kV, ya que el desempefio técnico de la misma no es el



mejor.

Con la nueva linea Cerro — Copey 500 kV y la instalacion
del segundo transformador Copey 500/220 kV - 450
MVA, es posible mantener transferencias superiores a los
2300 MW. En este caso, los eventos de falla que imponen
la restriccion son: Ocafia — Copey 500 kV para el afio
2017; en adelante, la pérdida del enlace Cerro — Copey
500 kV. Bajo esta topologia, el SVC de la subestacion
Chind se satura y se ocasionan bajas tensiones en los
departamentos del Cesar, Guajira y Magdalena.

El corredor de linea Cerro — Chind — Copey 500 kV junto
con el segundo transformador Copey 500/220 KV,
representa la mejor alternativa desde el punto de vista
técnico. Con esta infraestructura se maximizan las
transferencias hacia el area Caribe y se necesitarian
menos unidades en linea para el soporte de potencia
reactiva.

Respecto al area Suroccidental se puede concluir:

Al igual que en el rea Caribe, el limite de importacién se
reduce con el crecimiento de la demanda. Sin considerar
proyectos de expansion, la contingencia que impone esta
restriccion es la pérdida del transformador San Marcos
500/230 kV — 450 MVA. Bajo esta topologia, todo el
flujo de potencia pre-falla que circula por la linea Virginia
— San Marcos 500 kV, ahora lo hace por el transformador
500/230 kV de la subestacion Virginia.

Con el nuevo Corredor Ituango — Medellin — Virginia 500
kV vy la instalacién de un segundo transformador 500/230
kV en San Marcos, se incrementan las transferencias
hacia el Suroccidente del pais. Bajo esta topologia, la
contingencia que limita la importacion es la pérdida de la
linea Virginia - San Marcos 500 kV. Este evento ocasiona
cargabilidades superiores al limite permitido en el banco
500/230 kV de la subestacién Virginia.

Considerando la instalacién de un segundo transformador
500/230 kV — 450 MVA en la subestacion Virginia, el
limite de importacion se incrementa en un 10%,
alcanzando transferencias superiores a los 800 MW
durante el horizonte 2017 — 2020. Para este caso, el
evento de falla que sigue imponiendo la restriccion es la
pérdida de alguno de los transformadores 500/230 kV de
la subestacion San Marcos.

Con la nueva subestacion Alférez 500 kV y la linea San
Marcos — Alférez, se alcanzan transferencias superiores a
los 1000 MW durante el periodo 2017 — 2020, para luego
reducirse a 950 MW en el afio 2025. La contingencia que
limita la importacion es la perdida de la linea Medellin —
Virginia 500 kV. Bajo esta topologia, se presentan bajas
tensiones en el area Suroccidental (minimo nimero de
unidades en linea para el soporte de potencia reactiva).

Con la conformacion del anillo Virginia — Alférez — San
Marcos - Virginia, el limite de importacion esta dado por
la contingencia de alguno de los dos transformadores
500/230 kV de la subestacion San Marcos o Alférez
(violaciones por sobrecarga en el banco paralelo). Esta
alternativa es la que representa el mayor incremento del
limite de importacion al area Suroccidental, y
subsecuentemente, la menor generacion de seguridad.

Asi mismo, se vio la conveniencia del segundo
transformador 500/230 kV — 450 MVA en Alférez, en
detrimento de la subestacion San Marcos. No solo
representa un mejor desempefio técnico, sino también
garantiza una adecuada atencion de la demanda en el valle
del cauca, especificamente en el sur de la ciudad de Cali
(el Operador de Red EPSA reporta un importante
crecimiento en esta zona en el mediano y largo plazo)

Vale la pena mencionar que en el afio 2025, el limite de
importacion sin expansion se calculé asumiendo nuevos
proyectos de generacién en el Suroccidente del pais. Es
decir, considerando maximo despacho en las plantas
existentes y proyectadas, no se garantiza la seguridad y
confiabilidad del Sistema.

Para la solucion propuesta mediante el circuito Medellin —
Virginia 500kV, es necesario que el cierre del anillo en el
Suroccidente entre en servicio al mismo tiempo que el
circuito Medellin — Virginia 500 kV. De esta manera se
evitan grandes concentraciones de flujo en el
transformador Virginia 500/230kV.

E. Analisis adicionales para el Area Caribe

Complementario a los analisis del limite de importacion y

generacion minima requerida en el area Caribe, se llevaron a
cabo los siguientes andlisis eléctricos: i) Andlisis modal, ii)
pérdidas de potencia activa, iii) curvas P-V y V-Q y iv)
andlisis de cortocircuito. Todo ello para establecer el
desempefio del sistema'bajo cada una de las alternativas.

Teniendo en cuenta que se estan planteando nuevos enlaces

entre el interior del pais y la costa Atlantica, se llevo a cabo un
andlisis modal para los afio 2017 y 2020. Los resultados se
presentan en la Fig. 7 y la Fig. 8.
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 Cerromatoso - Copey 500KV

Los resultados indican que no se espera una variacién
significativa en el modo de oscilacion entre las dos areas. El
corredor Cerromatoso — Chinl — Copey representa un mayor
amortiguamiento y por tanto, mayor estabilidad dindmica para
el sistema.

En la Fig. 9 se presentan los resultados de las pérdidas de
potencia activa hasta el nivel de tension IV. Al igual que en el
caso anterior, el corredor Cerromatoso — Chind — Copey 500
kV es la alternaitva que presenta las menores pérdidas para el
sistema.
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Fig. 9. Pérdidas de Potencia Activa
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Desde el punto de vista de estabilidad de tension, se
realizaron las curvas P-V y V-Q. La curva P-V-se' construyé
en la barra Cerromatoso 500kV, para el periodo de demanda

méaxima y el afio 2017.
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Fig. 10. Curvas P-V

~Red Base ~Cierre anillo + SVC Copey 500kV
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Los resultados indican que el corredor Cerromatoso — Chinl —
Copey 500 kV permite mayor margen de estabilidad. La curva
V-Q se construy6 en la barra Copey 500 kV bajo un escenario
de demanda minima. Lo anterior debido a que esta
subestacion, por su nivel de corto circuito, ocasiona al
Operador del Sistema dificultades para el control de tensiones
(una pendiente dv/dQ pronunciada). Ver Fig. 11.
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Fig. 11. Curvas Q-V

Asi mismo, se realizaron simulaciones de corto circuito
trifésico con base a la norma IEC 60909. En la siguiente tabla
se presentan los resultados.

- Sin Alternativas | Red Base | Cie"Te defanillo+ | Cerromatoso - [Cerromatoso-Chini] Capacidad de Corto
SVC Copey 500kV | Copey 500kV Copey 500kV Reportada [kA]
500KV’ 93 103 12.0 103 10.9 40.0
Copey 500kV 5.1 53 6.5 7.7 82 40.0
Bolivar 500kV. 4.7 4.8 93 55 55 40.0
Chinti 500kV 8.9 115 12.0 116 145 315
Cerromatoso 500kV 104 17.9 18.2 19.2 19.1 25.0
Cerromatoso 220 83 93 9.4 9.4 9.4 20.0
Sabanalarga 220kv 285 30.0 30.5 30.2 30.6 315
Copey 220kV. 85 9.7 10.8 119 123 25.0
Bolivar 220kV 15.9 16.2 18.0 16.8 16.8 40.0
Chinu 220 6.9 7.5 7.6 75 7.9 -
Cerromatoso 110 17.0 19.4 19.4 19.6 19.6 30.0
Chind 110kV 154 167 16.9 16.7 17.7 315

Tabla. 1. Nivel de Cortocircuito subestaciones area Caribe.

En general los niveles de corto trifisico se encuentran por
debajo del 80% de la capacidad reportada, exceptuando la
subestacion Sabanalarga 220kV, que se encuentra por encima
del 90%.

Desde el-punto. de vista eléctrico la mejor alternativa para
aumentar el limite de importacion a la costa es el circuito
Cerromatoso — Chini — Copey 500kV, con el refuerzo de
transformacion 500/230kV en la subestacién Copey.

F. Analisis adicionales para el area Suroccidental

En el numeral D de este documento se establecié que la
mejor alternativa para incrementar el limite de importacion al
area, es el nuevo circuito Medellin — Virginia 500 kV, la
nueva subestacion Alférez 500/230 kV — 900 MVA vy la
conformacion del anillo Virginia — San Marcos — Alférez —
Virginia. Al igual que para el area Caribe, se llevaron a cabo
analisis complementarios con el objetivo de verificar el
comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios de
despacho y demanda.

De acuerdo con los analisis realizados se observa:

= Enel afio 2020, ante un escenario de minima generacion a



nivel de STR en el Valle, especificamente en la planta
Calima, los transformadores San Marcos 230/110kV
podrian presentar un nivel de carga superior al 100%, lo
anterior bajo condiciones normales de operacién. La
contingencia sencilla de alguno de ellos, tornaria mas
critica la situacion, sin embargo, esta problematica no es
atribuible a la nueva red a nivel de 500 kV definida para
el &rea Suroccidental.

= Bajo un escenario de alta generaciéon en Quimbo y
Betania, al igual que minimo despacho en Alto, Bajo
Anchicayd y Salvajina, se presenta una cargabilidad
superior al 100 % en el enlace Alférez - Yumbo 230 kV,
ante la contingencia sencilla del transformador San
Marcos 500/230 kV.

Para mejorar esta situacion y evitar restricciones en la red,
asociadas al incremento de la capacidad de
transformacion 550/230 kV en Alférez, se recomienda
conectar dicha subestacion al enlace Pance - Juanchito o
al circuito Juanchito — Pdez 230 kV, los cuales se ubican
aproximadamente a 2 km de la subestacién. Con una de
estas reconfiguraciones, el enlace Alférez — Yumbo 230
KV presentaria el siguiente comportamiento en relacion a
su cargabilidad:
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Fig. 12. Cargabilidad del circuito Alférez — Yumbo con y sin
reconfiguraciones propuestas.

Es claro que implementando cualquiera de las
reconfiguraciones propuestas, se elimina la restriccion
asociada a la cargabilidad del circuito Alférez — Yumbo 230
kV. Sin embargo, la reconfiguracién del circuito Juanchito —
Pance 230 kV es més beneficiosa para el sistema, ya que
reduce en mayor proporcion la cargabilidad de este circuito
ante contingencia sencilla.

G. Comportamiento del Sistema en demanda minima.
Alternativa propuesta para el Suroccidente del pais.

Dados los problemas de sobretensiones en el Suroccidente
del pais cuando se tienen bajas exportaciones al Ecuador en
periodos de demanda minima, la UPME defini6 la instalacion
de tres (3) bancos de compensacién reactiva en las
subestaciones a nivel de 230 kV, San Bernandino, Altamira y
Mocoa. No obstante, con la red de refuerzo propuesta para
incrementar el limite de importacion al area Suroccidental, se
identifican bajo condiciones normales de operacion,

sobretensiones en la zona durante los periodos de demanda
minima. Lo anterior por el gran aporte capacitivo de la
infraestructura propuesta a nivel de 500 kV.

A continuacion se establece el comportamiento del sistema
con la expansidn propuesta, bajo un escenario de demanda
minima, contrastando los resultados con la condicion actual,
es decir, sin proyectos relacionados a la conexidn de Ituango.

Sin considerar la expansiéon propuesta, los analisis
evidencian la necesidad de mantener generacion en el area
para la absorcion de potencia reactiva. En el 2017, que es el
afio mas critico, se necesitarian 80 MVAr. Ahora bien, con las
lineas propuestas a nivel de 500 kV, se encuentra que las
tensiones en el area  Suroccidental se elevan
considerablemente, sobrepasando los limites permitidos (ver
Fig. 13).
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Fig. 13. Tensiones en subestaciones del Suroccidente en estado estacionario
para el afio 2017, con y sin proyecto (2 unidades en linea: 1 Salvajinay 1
Betania)

—Sin Expansién

Se observa entonces que para mantener las tensiones en los
limites - permitidos, considerando el proyecto, se debe
aumentar el nimero de unidades en linea en el area. A
continuacion se presenta el nimero de unidades necesarias
para el control de voltaje, con y sin proyecto.

Absorcion Q (Mvar) Unidades requeridas
Afo Sin Con Sin Con

Proyecto Proyecto | Proyecto Proyecto
2017 80 300 2 8
2020 0 230 - 5
2022 0 180 - 3

Tabla. 2. Potencia reactiva y unidades de generacion requeridas para el control
de tensiones en el area Suroccidental.

Dependiendo del despacho en el area, los requerimientos
identificados pueden ocasionar restricciones en el Sistema,
independientemente de la infraestructura propuesta a nivel de
500 kV. En este sentido, en el préximo Plan de Expansion
debe establecerse la viabilidad técnica y econémica de la
mejor alternativa, de tal manera que no se generen sobre
costos en la operacion, asociados al control de potencia
reactiva.

H. Seleccion del punto de conexidn de Ituango con el area
operativa Antioguia

Los analisis realizados han permitido establecer una red
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objetivo a nivel de 500 kV, que contempla un enlace entre
ltuango y Antioquia (Medellin), y otro entre esta area y el
Suroccidente del pais.

En esta parte del estudio se analizan diferentes alternativas
de conexion de Ituango con Medellin y se comparan sus
beneficios, buscando establecer la mejor alternativa desde el
punto de vista técnico.

Se analizaron 11 alternativas. Las mismas se describen a
continuacion:

= Alternativa 1: Lineas a nivel de 500 kV, Ituango —
Occidente y Occidente — Virginia, con transformacién en
Occidente 500/230 kV - 450 MVA.

= Alternativa 2: Lineas a nivel de 500 kV, ltuango —
Ancon y Ancon — Virginia, con transformacion en Ancon
500/230 kV - 450 MVA

= Alternativa 3: Nueva subestacion Medellin 500/230 kV,
cercana a Ancon, y lineas a nivel de 500 kV, ltuango —
Medellin 'y Medellin - Virginia. Adicionalmente,
transformacion 500/230 kV - 450 MVA en la nueva
subestacion y reconfiguracion de los circuitos a nivel de
230 kV, Ancon — Occidente y Occidente — Envigado
(entrandolos a la nueva subestacion Medellin).

= Alternativa 4: Nueva subestacién Medellin 500/230kV
cercana a Occidente, lineas a nivel de 500 kV Ituango —
Medellin 'y Medellin — Virginia. Adicionalmente,
transformacién 500/230 kV - 450 MVA, en la nueva
subestacion y reconfiguracién de los circuitos a nivel de
230 kV Occidente — Guadalupe y Occidente — La Tasajera
(entrandolos a la nueva subestacion Medellin).

= Alternativa 5: Linea a nivel de 500 kV Ituango —
Occidente y dos enlaces Occidente - Virginia.
Adicionalmente, transformacién 500/230 kV - 450 MVA
en la subestacion Occidente.

= Alternativa 6: Alternativa 4 con-otro ¢ircuito -Medellin'-
Virginia 500 kV.

= Alternativa 7: Lineas a nivel de 500 kV Ituango — Anc6n

y dos enlaces Ancon — Virginia. Adicionalmente,
transformacion 500/230 kV - 450 MVA en la subestacién
Ancon.

= Alternativa 8: Nueva subestacion Medellin 500/230 kV
cercana a Ancon, lineas a nivel de 500 kV ltuango —
Medellin 'y dos circuitos Medellin - Virginia.
Adicionalmente, transformacién 500/230 kV - 450 MVA
en la nueva subestacion y reconfiguracion del circuito
Ancén — Occidente 230 kV en Ancon — Medellin y
Medellin — Occidente. Asi mismo, nuevo enlace Medellin
- Ancén 230 kV.

= Alternativa 9: Lineas a nivel de 500 kV ltuango — Anc6n

8
y Ancon - Virginia. Asi mismo, transformacién
500/230 kV - 900 MVA en Ancon.

= Alternativa 10: Nueva subestacion Medellin 500/230 kV
cercana a Ancdn, lineas a nivel de 500 kV Ituango —
Medellin 'y Medellin — Virginia. Adicionalmente,
transformacién 500/230 kV - 900 MVA en la nueva
subestacion y reconfiguracién del circuito Ancon —
Occidente 230 kV en Ancon - Medellin y Medellin —
Occidente. Asi mismo, nuevo enlace Medellin - Ancon
230 kV.

= Alternativa 11: Lineas a nivel de 500 kV Ituango —
Occidente y Occidente — Virginia, con transformacion
500/230 kV - 900 MVA en Occidente. Asi mismo, por
necesidades del STR asociadas a la conexion del
proyecto, tercer transformador Occidente 220/110kV —
180MVA

Para todas las alternativas se asumen los transformadores
500/230kV con una capacidad de sobrecarga del 130 %.

El andlisis se realizo6 a partir de los siguientes seis (6)
escenarios operativos:

Escenario Descripcion
Demanda Méaxima
1 Despacho:

Alto ltuango y Alto Antioguia

Demanda Méaxima

2 Despacho:

Alto ltuango, Bajo Norte de Antioquia y Alto
Guatapé y San Carlos

Demanda Méaxima

3 Despacho: o )
Alto Ituango, Alto Norte de Antioquia y Bajo
Guatapé y San Carlos

Demanda Méxima

4 Despacho:

Bajo Ituango y Alto Antioquia

Demanda Minima

5 Despaho:

Bajo Ituango y Alto Antioquia

Demanda Méxima

6 Despacho:

Alto ltuango y Bajo Antioguia

Tabla. 3. Escenarios Operativos considerados.

Es importante mencionar que para los escenarios de baja
generacion en el norte de Antioquia (Porce Il, La Tasajera y
Guatron), se consideré un despacho de 480 MW. Los analisis
energéticos previos, indicaron que la probabilidad de tener una
generacion inferior a este valor, para 100 series hidroldgicas
estocasticas, en el periodo julio 2022 a diciembre 2030, es a lo
sumo del 0.4 %.

Al realizar los andlisis se encontrd que los escenarios 2, 5y
6 (escenarios de alta importacion y exportacion del area), son
los mas criticos respecto a la cargabilidad en la transformacion
del &rea.

En la Fig. 14, Fig. 15y Fig. 16 se presentan los resultados
obtenidos.
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Fig. 14. Cargabilidad en transformacion 500/230 y 220/110 kV con las
diferentes alternativas para el escenario de baja generacion en el norte de
Antioquia
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Fig. 15. Generacion de seguridad en el norte de Antioquia para evitar
sobrecargas en transformador 500/230kV, segun alternativa.

Para las lineas de transmision del area, las alternativas de
conexion de Ituango, ya sea a Occidente o Ancon
presentan un comportamiento similar. Sin embargo
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. . . . .
. imilar. Si la
conexioén a Ancén presenta un mejor desempefio respecto
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a la cargabilidad de los transformadores del érea
230/110kV, en particular bajo los escenarios que no
contemplan generacion en Guadalupe Il y Troneras. A
pesar de esta situacién, los analisis evidencian a partir del
afio 2023 refuerzos en la transformacion STN/STR, para
ambas alternativas.

En las Alternativas 1, 3, 4, 5y 6, se observa un alto nivel
de carga en el transformador Occidente 230/110 kV, ante
contingencia del banco paralelo.

En las Alternativas 5, 6, 7 y 8, al considerar dos circuitos
a nivel de 500 kV desde Antioquia a Virginia, se presenta
una cargabilidad mayor en el transformador Virginia
500/230kV, respecto a las demds alternativas. No
obstante, lo anterior no se constituye en una violacion.

Las alternativas 9, 10 y 11 (alternativas con doble
transformacién 500/230kV) son las que implican menor
generacion de seguridad en el norte de Antioquia,
considerando escenarios de méxima importacion del area.
Vale la pena mencionar que la cargabilidad de la Tasajera
Occidente 230 kV se puede reducir operando
normalmente cerrado el circuito Barbosa — Girardota 110



kV.

= Las alternativas 7 y 8 tendrian problemas para evacuar
toda la generacién de Antioquia, en un escenario de
minima demanda y baja generacion en Iltuango. Lo
anterior por cargabilidades superiores al limite permitido
en el transformador Medellin 500/230kV.

= Las alternativas 9, 10 y 11, son las que presentan el mejor
desempefio técnico para todos los escenarios analizados.
Sin embargo, desde el punto de vista constructivo, se debe
verificar y definir la viabilidad de su ejecucion.

= Es importante mencionar que para la Alternativa 9 se
asumié la nueva subestacion a 500 kV en Ancon Sur
(EPM), ya que si la misma se ubica en Ancén Sur (ISA),
se ocasionarian violaciones por sobrecarga en uno de los
dos enalces a nivel de 230 kV que interconectan estas dos
subestaciones. Lo anterior ante contingencia de uno de
estos circuitos y un escenario de minimo despacho en
Antioguia y maxima generacion en ltuango.

= Si bien los anélisis eléctricos indican la necesidad del
segundo transformador 500/230kV en la subestacién
Medellin a partir del afio 2020, cuando se tiene una
capacidad instalada en Ituango de 2400 MW, se
recomienda esta expansién a partir del afio 2017. Este
segundo banco permitiria garantizar la integridad del
sistema ante contingencia sencilla del transformador
paralelo.

I. Incremento del nivel de cortocircuito en el STR y STN
Antioquia asociado a la conexién de ltuango.

En esta parte del documento se presenta el nivel de
cortocircuito en las subestaciones del area Antioquia, para
cada una de las alternativas de conexion del proyecto Ituango.
Los analisis se llevaron a cabo teniendo en cuenta los
siguientes supuestos:

= Se considerd el 2017 como afio de entrada de la conexidn
de ltuango.

= El proyecto Bello — Guayabal — Ancén 230 kV en
operacion desde al afio 2015.

= El nivel de cortocircuito (%) respecto a la capacidad de
apertura de las diferentes subestaciones, se calcula de la
siguiente manera:

Cb Cxiobarra

Nivel (%)= IT""&ﬂoo %

Nom.nerrupain

InterruptoesS/E

Donde se selecciona el mayor valor entre la corriente de
cortocircuito monofasica y trifasica.

A continuacion se presenta el nivel de cortocircuito para
las subestaciones a nivel de STR y STN del &rea Antioquia.
Para facilitar el analisis, se utiliza un cédigo de semaforos
segin el nivel de corto circuito alcanzado (rojo > 89 %,
amarillo entre el 75 % vy el 89 %, verde menor al 75 %). Lo
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anterior para los diferentes afios y topologias de conexioén.
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Itagui 110 315 |63 [ 119]162] 120[170] 122 [179] 125181 ] 127 [ 1791 125 |D 52%[0 51%|0 54%|D 57%|0 58%|0 57%
Miraflores 110 40 |260]27.3]265] 2.9 [ 288 285 [310] 302 [ 306 298 | 312 ] 30.4 [0 68%| ) 68%|) 7296 ) 77%| 77%6| ) 78%
Occidente 110 40 1206103202 100 205] 108|220 210283 286 [227] 206 [D 529%|0 50%|8 54%|D 579%|0 71%|D 57%
Oriente 110 40 161175 [150] 166]163] 170 [167] 173 [168] 17.3[167] 17.3 [O 24%|0 24%[0 42%|0 43%[0 43%|0 43%
P Blancas 110 315 219 196|222 203 (236 203 [ 253 211|252 210|254 212 |5 69%[D 70%[ ) 76%| T 80| 0%l ) 819%
Playas 110 0 [ 768381897987 7987798779 a7 [0 2140 21%|D 2290 229D 22%[D 22%
Poblado 110 40 208]162212]177]231] 186246 194284 102 [248] 195 [0 52%|0 53%|0 58%|0 62%[0 61%|0 62%
Pto Nare 110 2 [30l21[36]30]8a2782 2732127 [32]27[0 7%0 o%l0 s%[0 8%[0 8%l0 8%
Rio Claro 110 a0 271902802128 20[28[20[28]20[28] 200 7%[0 70 7%|0 7% T%|0 7%
Riogrande 110 2 89 | 04| 73| 73| 87| 89|88 00|88 00| 88| 00 [0 43%|0 43%|0 40%|D 4196[D 41%J0 41%
Rionegro 110 2 143135141 130145132 [148] 134 [ 149 134 [ 148] 13.4 [0 65%[0 64%|0 66%|D 67%|0 68%|D 67%
Rodeo 110 315 [142] o9 [4a] o8 [ 1471 100153 102 [458] 105 [ 1537 10.2 [ 45%[0 45%|0 47%J0 49%[0 50%|0 49%
San Diego 110 315 2391 227 | 247 236 [27.0] 237280 250 [ 287 247 [ 292 252 | 76%[) 79%[ 86%| 9296]0 0196J3 93%

110 40 101153 [988]156[100] 157200 162 [208] 161 [210] 162 [B 48%|0 47%|0 50%|0 52%[0 52%|0 53%
[Yarumal 110 2 [|38]34[36]3s[ar30 8130 a1 30 a1]30][010%0 9%0 10%[0 10%[0 10%|0 10%
zamora 110 25 |6 119 [52] 117 [166] 121 [27.3] 124 [389] 135 [27:2] 123 |5 64%[D 636l 6796 69 76%f 69%

Tabla. 4. Nivel de cortocircuito subestaciones STR.

2015 Noeva

2012 | cuayabal [ SN | ppegeiin | Ocodente | Ao Nivel (%)

i 500k ey s00kv 500KV o)

B
sumesacion | |G LR | o [ o | | o ] o [ | e [ 2082 || o et S S
[Ancon EPM 220 40 1791166198 188217 100 [27.8] 266 [ 240] 216 [293] 20.3 |© 45%[0 50%|0D 54%|0 70%|0 60%|D 74%
Barbosa 220 40 [194 175 [1931 17.4 [22.8] 10.4 [239 20.0 [ 243 203 [239] 200 [O 49%|0 48%|D 57%|0 60%|0 61%|D 60%
Bello 220 315 133122 (964 151 [17.9] 161195 17.1 [ 184 17.1 [ 165 172 |0 420 516|0 57%[0 62|00 62%[D 62%
Ei Salto 220 315 |63 168160 17.6 [23a 220 2371 2322301 234 [237] 232 |© 53%|0 54%|@ 73%| 75%[ 76%| 75%
Envigado 220 40 [187[ 134188135158 138168 145]17.5[ 150 [ 167] 144 |0 37%[0 37%|0 39%|0 42%|0 24%|T 42%
Guadalupe 220 40 173108 [ 17.4] 202 [17.8] 206 [186 213193 [ 217 [186] 213 [O 49%[0 40D 519]0 53%|0 54%|D 53%
Guatape 220 a0 [298]307[ 295 303 [ 314 315 |32 ] 322 [ 322 323 | 32| 322 [ 77| 77| 79%|_ Bo%| | 8196 ) 80%
Guayabal 220 a0 NA | na [158] 1.4 [17.2] 162 [200] 183] 190 173 [ 204 188 | NA |D 40%|D 43%[0 50%[0 47%|0 51%
La Tasajera 220 a0 | 276 17.8 [983] 182 [202] 107 [ 207 207 | 227 21.6 | 206 | 20.6 [ @ 44%|D 25%|0 51%|D 54%|D 57%|D 54%
[Malena 220 40 |126]111]985(123]982[ 125252 125[ 182 125[352] 125 [© 32%|0 36%|D 38%|0 38%|0 38%|0 38%
Miraflores 220 25 [155[139[156] 14.1[168] 1.4 [184] 155 [ 97.8] 15.0 [ 1867 157 [0 62%]0 63%|0 67%[0 74%|0 719]D 74%
Occidente 220 a0 [168] 105|165 104|182 152 [2081] 17.2 [ 269 27.0 [18.9 ] 163 [T 429D 41%|0 45%|D 52%|0 68%|0 50%
Oriente 220 a0 (138122137 110 [142] 121 [147] 124 [ 1801 125 [14.7 ] 12.4 | 34%|D 34%|0 36%[D 37%|0 37%|0 37%
Playas 220 40 | 152 146|153 147 [ 156 149|158 150 | 159 | 15.0 | 158 15.0 | 38%|D 38%|D 39%|D 40%|0 40%|0 40%
Porce 220 315 220 193 [223] 197 [22.2] 201 [185] 205 [189] 211 [ 185 20.7 | 61%|D 61%|@ 64%|D 66%|D 67%|D 66%

Tabla. 5. Nivel de cortocircuito subestaciones STN.
De las tablas anteriores se puede concluir:

El proyecto Guayabal 230 kV incrementa los niveles de
corto circuito en el sistema, pero no en forma sustancial.

Las tres diferentes topologias propuestas para la conexion
de ltuango al area Antioquia, tienen un impacto muy
similar sobre los niveles de corto circuito.

La conexién de ltuango al area Antioquia, incrementa los
niveles de corto circuito de forma importante tanto a nivel
de 230, kV como-en 110 kV. En 230 kV no se esperan
niveles porencima del 81 %. No obstante, a nivel de STR
se observan valores cercanos al 80% en las subestaciones
Ancon, Envigado, Miraflores y Piedras Blancas, Yy
superiores al 93 % en Guayabal y San Diego.

El Operador de Red EPM manifiesta en relacion a sus
Sistema, que con los niveles alcanzados, combinando los
planes de reposicion y los planes de mantenimiento,
dichos niveles son adecuados y no representan peligro
para su sistema. Al margen de lo anterior, es importante
monitorear la evolucion de dichos niveles de cortocircuito
a la luz de los futuros proyectos de generacién que se
pretenden instalar en la zona.

I1l. EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS
La evaluacion de la conexion del proyecto Ituango y sus

refuerzos asociados, tienen tres grandes beneficios;
Confiabilidad energética para el pais a través del mecanismo



del Cargo por Confiabilidad e incremento de los limites de
importacion de las areas Caribe y Suroccidental.

En relacion a los beneficios asociados a la confiabilidad
energética, la Resolucion UPME 0515 de 2008 [4] establecid
la metodologia de evaluacion de la conexion de proyectos con
Obligaciones de Energia Firme. La ecuacion (1) indica la
forma de calcular la relacién Beneficio / Costo.

E _ zn=1[Ei(CR1_PE)-P7'0b I+Rcost Oper
C Yieq Ei.Cc+Costo peq
Donde:
= E;: Obligacion de Energia Firme para el afio i.
= CR;: Escalén uno del costo de racionamiento.
= Pg: Precio de Escasez.
*  Prob: Probabilidad de un fenémeno hidrolégico extremo.
" Rcost oper - Beneficios por reduccion del costo operativo.
= (. Costo del Cargo por Confiabilidad.
= (Costog.q: Costo de la red de transmision para conectar el
proyecto de generacion.

1)

En primera instancia se establecen los beneficios
energéticos. Para ello, se multiplica anualmente cada una de
las obligaciones de Energia por la diferencia entre el costo de
Racionamiento y el Precio de Escases, y por la probabilidad de
ocurrencia de un escenario hidrologico extremo (fendmeno del
nifio). Lo anterior en virtud a que el mecanismo del Cargo por
Confiabilidad, asume que la falta de esta energia ocasionaria
desatencion de demanda. Es importante recordar que el
compromiso de Energia en Firme se activa cuando el precio de
bolsa es superior al Precio de Escases.

Posteriormente se establecen los beneficios por reduccion
del costo operativo. El objetivo es calcular la disminucién o
eliminacioén de restricciones con la incorporacion del proyecto
de generacién, junto con su red asociada. La metodologia es la
siguiente:

= Se calcula la generacion requerida, sin y con el nuevo
proyecto de generacién, de tal manera-que se garantice la
integridad y seguridad del Sistema. Lo anterior
considerando las restricciones y limitaciones de la red.

= La diferencia entre estos dos valores, afectada por la
probabilidad de utilidad del proyecto (resta entre las
probabilidades de tener una generacion inferior a la
minima requerida, sin y con proyecto), se multiplica por
el sobrecosto operativo del sistema. La Fig. 17 y la
ecuacion (2) presentan en detalle este procedimiento.
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1~

Funcién de Densidad de Probabilidad
|
-

Variable Aleatoria. Despacho Econémico [MW]

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

CDiagrama de Frecuencia (histograma), de los despachos econémicos més probables.

= =Ajuste de la variable aleatoria a una Funcion de Densidad de Probabilidad (FDP).
Fig. 17. Funcion de Densidad de Probabilidad de la variable Aleatoria
“Despacho Econ6émico”

n
B = Z(M) (scop).proby proy
i=1

(2)

Donde:

= M: Diferencia entre la generacion requerida sin y con
proyecto. Es decir, la potencia que se reconciliaria si no se
dispone del proyecto de expansién. También se puede ver
como la capacidad de importacion adicional de un area,
cuando se tiene una nueva infraestructura a nivel de
transmision.

= SCOP: Es la diferencia entre el precio de reconciliacién
positiva y el precio de bolsa. Este sobrecosto se
materializa cuando se requiere un despacho fuera de
mérito, con el objetivo de garantizar la seguridad e
integridad del Sistema.

*  Probytj proy: ES la probabilidad de utilidad del proyecto.
Diferencia entre las probabilidades de tener un despacho
econdmico inferior al minimo requerido, sin y con
proyecto. Este valor se obtiene ajustando a una funcién
de densidad de probabilidad, la variable aleatoria
“despacho econémico”.

Respecto a los planteamientos de la Fig. 17, la potencia que
se reconcilia es evaluada con el sobrecosto operativo del
Sistema. Lo anterior siempre que se disponga de generacion
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en el area. De lo contrario, una parte se evalla a costo de
restriccion, y cuando la capacidad se agote, lo restante es
evaluado a Costo de Racionamiento. La Fig. 18 y la ecuacion =
(3) presentan este procedimiento.

garantizar la seguridad e integridad del Sistema.

CRO: Es el Costo de Racionamiento. Se establece
cuantificando el porcentaje de la demanda racionada en
relacién a un area Operativa.

Es importante aclarar que se pueden obtener otros
beneficios para la conexion de Ituango y su red asociada,
como es la reduccion de pérdidas en el STN y la disminucién
del precio de bolsa. Los mismos se cuantifican y se consideran
elementos de “desempate”, en dado caso que se tengan
alternativas de conexidén con similar relacion Beneficio/Costo.
En relacion a los Costos del Proyecto, se tienen dos
componentes. La primera esta relacionada con el Costo del
Cargo por Confiabilidad y la segunda con el costo de la Red
de transmision.

A continuacion se presenta la relacion beneficio costo de
cada una de las alternativas:

Generacién Minima Requeridasin
——|4 ~ [Provecto ’

N
1 &
/ -

6n Beneficio/Costo Proyecto Ituango

Funcién de Densidad de Probabilidad
~

1.72

24 anchio- aeresy atres - pance.

A-unica

ficio/Costo Al Area Caribe lacién Beneficio/Costo Al ivas Area
Variable Aleatoria. Despacho Econémico [MW] Suroccidental
Probabilidad de tener un despacho econémico menor a la Generacién requerida con proyecto. R’ 16.43 0
CDiagrama de Frecuencia (histograma), de los despachos econémicos mas probables. e
35 3.26
= =Ajuste de la variable aleatoria a una Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP). 14
. .z . aye . . 3.0
Fig. 18. Funcion de Densidad de Probabilidad de la variable Aleatoria 2 2.67
“Despacho Econdmico”. Capacidad instalada inferior a la generacion 10 >3 8.76 23
requerida. 8 20
1.48
6 15
n 4 1.0
2 0.5
B = E [(My). (scop).proby,s + (N).(CRO)|  (3) . o
i—1 h2 A% A4 A2 A3 A4
L=

Al
Fig. 19. Alternativas analizadas y su relacion beneficio/costo.

Donde: De, la figura anterior se puede concluir:

= M ,: Diferencia entre la capacidad instalada del area y la
generacion requerida con proyecto. Es la potencia que se
reconciliaria si no se dispone del proyecto de expansion,
hasta donde la capacidad instalada lo permita.

= La conexion de ltuango a través de la red propuesta
presenta una relacion beneficio / costo superior a uno (1).
Asi mismo, garantiza la evacuacion de toda su capacidad
instalada, es decir, 2400 MW. Al margen de lo anterior,
esta planta solo tiene comprometido 1200 MW para cubrir

Probins: Probabilidad de Utilidad del Proyecto en la franja
donde la capacidad instalada es inferior a la generacion
requerida: Es la diferencia entre las probabilidades de
tener un despacho econdémico inferior a la capacidad
instalada, que es uno, y mayor al despacho requerido con
proyecto. Este valor se obtiene ajustando a una funcién de
densidad de probabilidad, la variable aleatoria “despacho
econdémico”.

N: Es la diferencia entre la generacion requerida sin
proyecto y la capacidad instalada del area operativa. En
otras palabras, es la potencia que se racionaria para

sus compromisos de Energia en Firme.

En este sentido, algunos de los refuerzos, especificamente
el segundo transformador Medellin 500/230 kV - 450
MV, la reconfiguracion de la linea Ancdn — Occidente y
el nuevo circuito Medellin — Ancon 230 kV; solo se
necesitarian en el momento que se incorporen al sistema
los otros 1200 MW.

Es importante mencionar que para la conexion de ltuango
con el &rea Antioquia, los analisis eléctricos permitieron
establecer tres (3) opciones técnicamente viables



(alternativas 9, 10 y 11). Si bien la evaluacién econémica
se realizé contemplando la opcion 10, es decir, la nueva
subestacion Medellin 500/230 kV, la seleccion definitiva
del punto de conexidn se determinara una vez se verifique
las posibilidades constructivas de cada una de las
alternativas.

En relacion a las opciones propuestas para incrementar el
limite de importacion al area Caribe, el cierre del anillo a
nivel de 500 kV junto con el segundo transformador
500/230 kV en Copey y su SVC, presentan una relacion
beneficio/costo de 16.43. Si bien es la alternativa con
mayor relacion y menor costo de inversion, la misma se
agota en el tiempo, ya que el Sistema sigue siendo
vulnerable en el largo plazo ante la contingencia de la
linea Ocafia — Copey 500 kV, bajo escenarios de minimo
despacho en la Costa Atlantica.

Los nuevos corredores a nivel de 500 kV, Cerromatoso —
Copey y Cerromatoso — Chint — Copey, presentan una
relacion beneficio / costo de 9.3 y 8.7, respectivamente. Si
bien implican un costo de inversion mayor en virtud a los
Km de red, sus beneficios son mayores, ya que en el largo
plazo se reduce dramaticamente la dependencia del area
de los recursos térmicos de las sub-&reas operativas
Atlantico, Bolivar y Guajira.

No obstante lo anterior, los analisis eléctricos permitieron
establecer problemas operativos asociados a la linea
Cerromatoso — Copey 500 kV, ya que su energizacion no
seria posible cuando se tenga indisponible alguno de sus
reactores de linea. En este sentido, el corredor
Cerromatoso — Chind — Copey 500 kV, es la mejor
alternativa desde el punto de vista técnico y econémico.

En relacion a las opciones propuestas para incrementar el
limite de importaciébn al &rea Suroccidental, las
alternativas que presentan una mayor relacion beneficio /
costo son aquellas que sélo involucran la nueva
interconexion entre el Suroccidente 'del‘pais-y-Antioguia,
al igual que los refuerzos de transformacion 500/230 kV
en las subestaciones San Marcos y Virginia. Si bien estas
alternativas representan un costo de inversion minimo en
comparacion con las demas opciones, los requerimientos
de generacién en el &rea vuelven a ser palpables en el
mediano plazo, con sus respectivas implicaciones desde el
punto de vista de restricciones.

En este sentido, los corredores propuestos, Medellin —
Virginia 500 kV y San Marcos — Alférez 500 kV
(alternativa 3), permiten incrementar el limite de
importacidn, sin embargo, en el largo plazo la continencia
de la linea San Carlos — Virginia 500 kV ocasionaria
problemas de tension en la zona, y subsecuentemente,
restricciones.

Es por lo anterior que la conformacién del anillo Virginia
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— San Marcos — Alférez — Virginia 500 kV, junto con sus
refuerzos en 230 kV, representan una alternativa de largo
plazo, la cual reduce significativamente los
requerimientos de generacién en el area, presenta una
relacion beneficio/costo superior a uno, evita desatencion
de demanda después del afio 2025 y propicia la
integracién regional con nuestros paises vecinos, ya que Si
se materializa la interconexion Colombia — Chile, sélo
esta infraestructura posibilita los intercambios de energia
con el resto de paises.

Si bien en este punto se ha establecido la viabilidad técnica
y econdmica de las obras asociadas a la conexion de Ituango,
junto con los refuerzos propuestos en las areas Caribe y
Suroccidental, es importante conocer de cara a la demanda, el
impacto que tendrd esta infraestructura en la componente (T)
de la tarifa. En este sentido, la Fig. 20 presenta dicho
incremento, diferenciando entre los tres tipos de obras. La Fig.
21 indica el costo de no acometer proyectos de expansién en
las areas Caribe y Suroccidental, en contraste con el
incremento tarifario por la ejecucion de estas obras.
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Fig. 20. Incremento de la componente T en la tarifa, debido a la red propuesta.
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== Costo de las Restricciones y de la Energia No Suministrada sin expansion en las dreas
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Fig. 21. Variacion de la Componente (T) Vs. Sobrecostos asociados a la no
ejecucion de proyectos de Expansion en las areas Caribe y Suroccidental.

De las figuras anteriores se puede concluir:

Las obras asociadas a la conexion de ltuango representan



para el primer afio de entrada del proyecto, un incremento
de 0.95 $/kWh. En relacion a la red propuesta para las
areas Caribe y Suroccidental, se observan incrementos del
orden de 0.55 y 0.77 $/Kwh, respectivamente. Es claro
que con el crecimiento de la demanda esta variacion
disminuye.

El incremento tarifario asociado a la nueva infraestructura
en las areas Caribe y Suroccidental, es minimo en
comparacion con los sobrecostos en que incurriria el
Sistema, si no se acometen estos proyectos de expansion.
Estos sobrecostos estan relacionados con el valor
esperado de la energia no suministrada, y el incremento
de las restricciones por la saturacion de los limites de
importacion.

En los afios 2020 y 2025 se observan dos picos, en
relacion a los sobrecostos de no ejecutar los proyectos de
expansién. Lo anterior se debe a que la capacidad
instalada en las areas Caribe y Suroccidental, ya no seria
suficiente para garantizar la seguridad e integridad del
Sistema.

Respecto a los afios 2017 y 2018, se observa que el costo
de no hacer el proyecto es inferior al incremento tarifario
en la componente “T”. Lo anterior se debe a la baja
probabilidad de utilidad de las alternativas propuestas
para este corto periodo, y por qué se dispone ain de
generacién en las areas Caribe y Suroccidental para
garantizar la seguridad del Sistema. Al margen de lo
anterior, este comportamiento no desvirtia la necesidad
de contar con esta infraestructura a més tardar en el afio
2018, dados los riesgos a los que puede estar sometida la
demanda si no se ejecutan las obras propuestas.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conexion de Ituango

La conexién de ltuango a travésde;la infraestructura
propuesta, doble circuito Ituango — Cerromatoso, linea
Ituango — Primavera, linea ltuango — Medellin y obras
asociadas, garantizan la correcta evacuacion de la
generaciéon de la planta (2400 MW). En este sentido,
algunos de los refuerzos, especificamente el segundo
transformador Medellin 500/230 kV - 450 MV, la
reconfiguracion de la linea Ancon — Occidente y el nuevo
circuito Medellin — Ancon 230 kV; solo se necesitarian en
el momento que se disponga de toda la capacidad
instalada.

Si bien la nueva subestacion Medellin 500/230 kV — 900
MVA junto con su red a 230 kV presenta el mejor
desempefio técnico, existen otras alternativas de conexion
del proyecto al area Antioquia (Ancon y Occidente). En
este sentido, se debera verificar en sitio la posibilidad
constructiva de cada una de ellas.
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Incremento limite de importacion Caribe

= Resulta de vital importancia acometer el nuevo corredor
de linea ltuango — Cerromatoso — Copey 500 kV, y
ampliar la capacidad de transformacion en esta Ultima
subestacion. Con dicha infraestructura, se garantiza la
seguridad y confiabilidad del suministro en esta region del
pais, y se reduce la dependencia en el mediano y largo
plazo de la generacion térmica de las sub-areas operativas
Atlantico, Bolivar y Guajira.

Incremento limite de importacion Suroccidental

= Los andlisis eléctricos de largo plazo evidencian una
capacidad instalada inferior, a los requerimientos de
generacion que necesita el area. En este sentido, el nuevo
anillo en el Valle a nivel de 500 kV, junto con su red
asociada en 230 kV, garantizan la correcta atencién de la
demanda.

La UPME recomienda la ejecucion de las siguientes Obras:

= Nueva subestacion Ituango 500 kV.

= Nueva subestacion Medellin 500/230 kV — 900 MVA

= Doble circuito Ituango — Cerromatoso 500 kV.

= Linea Ituango — Primavera 500 kV.

= Linea Ituango — Medellin 500 kV.

= Reconfiguracién de la linea Occidente — Ancén 230 kV
en Occidente — Medellin y Medellin — Occidente.

=  Nueva linea Medellin — Ancén 230 kV.

= Linea Cerromatoso — Chin0 500 kV.

= Linea Chind — Copey 500 kV.

= Segundo transformador 500/220 kV — 450 MVA en la
subestacion Copey.

= Nueva subestacion Alférez 500 kV.

»  Transformacion Alférez 500/230 kV — 900 MVA.

= Linea Medellin — Virginia 500 kV.

= Linea Virginia — Alférez 500 kV.

» Linea San Marcos — Alférez 500 kV.

*/'Reconfiguracién de la linea Pance — Juanchito 230 kV en
Pance — Alférez y Alférez — Juanchito.

Se deberan definir las fechas de entrada de estos proyectos
en funcién de su magnitud y la secuencia de las obras. La Fig.
22 presenta la red definida.
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Fig. 22. Conexion definitiva de la planta de generacién Ituango 2400 MW y
refuerzos en las reas Caribe y Suroccidental.
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