X\~

JA

A
T AR A

Al

Xp

A0

£
A

i

Wy
\\\\\ 11,

e PLANG s,

S 2,
S Ot
~ o~
S8 2~
== =
= 2=
= 0 %:
=\ =~
'*73. no é’:

2

> S
o o @x”'\\\\\
W
I//I[, zl “\\\\

/.,

Zined, TR 7
L j,j X

Ao

<X,

1

it

WV

&, =
S :
».’ “ J R ~
.l o | . /
- ' > 3 s E g =
| e - I
ﬁ- ‘ o | 4 -:T.*.L
i} 4 |

\:':?ﬂ“lu A

PZ

i, \)jjp)”

Reporte de calculo de capacidad
por zona de la subarea

Arauca -2024



(a1 oo [V Tal el [ o J SRS 2
Metodologia de zonificacion de (s SUDAIrEas ...........ccueeeeeeeeereeeseeeseeseeressressesssessssssssessesssssssnsns 2
7o 3 - T N 6
7o 1 - 3 N 8
7o 1 - 1 10
7o 3T T N 12
7o 3 T T N 14



Este documento tiene como objetivo presentar a los interesados un reporte de los resultados
obtenidos con respecto a la zonificacion de cada una de las barras del STN, STR y SDL que
fueron evaluadas en el ciclo de asignacidn de capacidad de transporte y que pertenecen a la
subarea(s) .

Para la aplicacién del modelo MACC es necesario determinar la capacidad maxima de
transporte que tiene cada una de zonas eléctricas al interior de una subdrea en especifico,
siendo estas zonas un grupo de barras con alto grado de correlacion eléctrica, tal y como se
presenta en la siguiente figura.

Zona 1




Figura 1. Agrupamiento en zonas de nodos con alto grado de correlacion.

Se debe resaltar que la restriccidn de zonificacidon busca controlar que la capacidad de una
zona eléctrica no sea excedida al conectar los proyectos de expansidén y con esto poder
controlar los problemas internos de cada una de las areas operativas. Lo anterior se plantea en
el modelo MACC por medio de las siguientes ecuaciones:

CPp * up't S CZZ,t VZ,t,
p conectado a barra de la zona z
CZ,: = max(CBl,t, CByy) oo ,CBb,t) V b que pertenece a z
donde:
Z Conjunto de zonas del area de analisis.
c7 Capacidad maxima de un conjunto de barras del sistema
ot (zona) (MW).

Up ¢ Variable binaria que toma el valor de 1 cuando al proyecto p se

le asigna capacidad de conexion.

Por otra parte, con el objetivo de identificar las zonas al interior de una subarea eléctrica, y
teniendo en cuenta las metodologias para la zonificacion que se destacan en el estado del arte,
se implementa la teoria de grafos para realizar el agrupamiento de los diferentes nodos que
puedan estar correlacionados al interior de la respectiva red eléctrica. Esto implica transformar
la red eléctrica en un grafo que represente adecuadamente los nodos de dicha red con sus
respectivas correlaciones, tal y como se muestra en la figura 2, siendo W los pesos que
determinar el grado de relacion eléctrica que existe entre los diferentes nodos que componen
la red en cuestion.
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Figura 2. Transformacion de una red eléctrica a un grafo equivalente.

Dado a que el peso W determina el grado de correlacion entre los nodos, y conforme a lo
que se presenta en (E. Cotilla-Sanchez, 2013), (S. Blumsack, 2009) se optd por utilizar factores
de sensibilidad como variable eléctrica para representar dichos pesos, especificamente se
toma la variacidn angular ante la inyeccion de potencia en un nodo especifico mediante un flujo
DC. Dentro los beneficios que se tiene al emplear esta metodologia se encuentra la robustez y
la reproducibilidad, ademas de simplificar el problema al volverlo lineal.

Al emplear la variacion angular ante la inyeccidén de potencia en un nodo especifico (d6/dP)
como criterio para correlacionar los diferentes nodos de la red se debe tener en cuenta que
entre mas grande sea este valor mayor es la correlacion entre los nodos, sin embargo, para la
teoria de grafos, entre menor sea el peso del enlace que existe entre dos nodos mayor sera la
correlacidn entre estos. Teniendo en cuenta lo anterior se representa el peso W entre los nodos
como se muestra a continuacion:

1
W= de/dpP

Posteriormente, una vez se tiene definido el grafo que representa la red eléctrica en analisis, se
procede a agrupar los nodos con mayor correlacion (menor peso W entre ellos) por medio del
método “K-Means” el cual tiene como funcién objetivo minimizar la sumatoria de los pesos
internos en cada uno de los grupos y maximizar los pesos equivalentes que existe entre los n
grupos que se determine por subarea.



Finalmente, para determinar un rango del numero de zonas Jptimo para hacer el
agrupamiento, se emplea la metodologia del Codo de Jambu el cual permite obtener el
numero de grupos optimo en términos de la eficiencia computacional y la minimizacion de los
pesos promedio al interior de cada uno de estos grupos. Un ejemplo del Codo de Jambu se
puede observar en la figura 3, en la que se observa que a partir de un numero de grupos el
peso promedio al interior de cada uno de estos grupos no presenta mayor variacion,
permitiendo identificar el nUmero de grupos minimos para tener en cuenta.

Codo de Jambu

300000 1
250000 1
200000 1

)

()

£ 150000 1
100000 -

50000 -

T T T T T

0 10 20 30 40 50
Ndmero de Clusters

Figura 3. Ejemplo del Codo de Jambu.

Sumado a lo anterior, se define un limite maximo de grupos de manera que se obtenga en
promedio 3 nodos en cada uno de los grupos lo que se traduce en la siguiente ecuacion:

Min_Zonas < N_Zonas < N—N0d05/3
D —

Numero minimo
de zonas
obtenido a partir del

Codo de Jabu

Namero maximo
de zonas
obtenido a partir del
namero B@e nodos
en evaluacién



Zonal

A continuacion, en la tabla 1, se presentan las subestaciones que pertenecen a la Zona 1 de la
subarea Arauca conforme a la metodologia presentada al inicio de este documento.

Tabla 1. Listado de subestaciones que pertenecen a la Zona 1 de la subarea Arauca.

Subestacion
Banadia 115
Banadia 34.5
Tame 115
Saravena 34.5

Zona

Zonal
Zonal
Zonal
Zonal

Por otra parte, en la tabla 2 se presentan los datos de capacidad de conexidon conjunta

(capacidad por zona) para la Zona 1 de la subarea Arauca de acuerdo con la formulacidn
planetada en seccidon 5.3.3 del procedimiento de evaluacion de solicitudes de asignacidon de
capacidad para proyectos clase 1 (Circular UPME 057 de 2022).

Tabla 2. Capacidad maxima de transporte para la Zona 1 para todo el horizonte de

Zona

Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal
Zonal

AnRo

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

planeacion.

Capacidad zona (MW)
10.62
25.00
1.88
2.50
12.50
12.50
12.50
12.50
12.50
12.50
12.50
12.50
12.50
12.50



Finalmente, en la siguiente figura se presenta de manera grafica los valores de capacidad para
la Zona 1 de la subarea Arauca de acuerdo con los datos presentados en la tabla 2.
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Figura 4. Capacidad maxima de transporte para la Zona 1 a lo largo del horizonte de
planeacion.



Zona 2

A continuacion, en la tabla 3, se presentan las subestaciones que pertenecen a la Zona 2 de la
subarea Arauca conforme a la metodologia presentada al inicio de este documento.

Tabla 3. Listado de subestaciones que pertenecen a la Zona 2 de la subarea Arauca.

Subestacidén Zona
Banadia 220 Zona 2

Por otra parte, en la tabla 4 se presentan los datos de capacidad de conexidon conjunta
(capacidad por zona) para la Zona 2 de la subarea Arauca de acuerdo con la formulacidn
planetada en seccidon 5.3.3 del procedimiento de evaluacion de solicitudes de asignacidon de
capacidad para proyectos clase 1 (Circular UPME 057 de 2022).

Tabla 4. Capacidad maxima de transporte para la Zona 2 para todo el horizonte de
planeacion.

Zona AnRo Capacidad zona (MW)
Zona 2 2024 25.00
Zona 2 2025 25.00
Zona 2 2026 25.00
Zona 2 2027 1.56
Zona 2 2028 12.50
Zona 2 2029 12.50
Zona 2 2030 12.50
Zona 2 2031 12.50
Zona 2 2032 12.50
Zona 2 2033 12.50
Zona 2 2034 12.50
Zona 2 2035 12.50
Zona 2 2036 12.50
Zona 2 2037 12.50

Finalmente, en la siguiente figura se presenta de manera grafica los valores de capacidad para
la Zona 2 de la subarea Arauca de acuerdo con los datos presentados en la tabla 4.
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Figura 5. Capacidad maxima de transporte para la Zona 2 a lo largo del horizonte de
planeacion.



Zona 3

A continuacion, en la tabla 5, se presentan las subestaciones que pertenecen a la Zona 3 de la
subarea Arauca conforme a la metodologia presentada al inicio de este documento.

Tabla 5. Listado de subestaciones que pertenecen a la Zona 3 de la subarea Arauca.

Subestacion Zona

Playitas 1 34.5 Zona 3
Playitas 2 34.5 Zona 3
Reconectador (CPS34) 34.5 Zona 3
Zona Industrial 34.5 Zona 3

Por otra parte, en la tabla 6 se presentan los datos de capacidad de conexidon conjunta
(capacidad por zona) para la Zona 3 de la subarea Arauca de acuerdo con la formulacidn
planetada en seccidon 5.3.3 del procedimiento de evaluacion de solicitudes de asignacidon de
capacidad para proyectos clase 1 (Circular UPME 057 de 2022).

Tabla 6. Capacidad maxima de transporte para la Zona 3 para todo el horizonte de
planeacion.

Zona AnRo Capacidad zona (MW)
Zona 3 2024 20.00
Zona 3 2025 20.00
Zona 3 2026 20.00
Zona 3 2027 2.50
Zona 3 2028 10.00
Zona 3 2029 10.00
Zona 3 2030 10.00
Zona 3 2031 10.00
Zona 3 2032 10.00
Zona 3 2033 10.00
Zona 3 2034 10.00
Zona 3 2035 10.00
Zona 3 2036 10.00

Zona 3 2037 10.00



Finalmente, en la siguiente figura se presenta de manera grafica los valores de capacidad para
la Zona 3 de la subarea Arauca de acuerdo con los datos presentados en la tabla 6.
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Figura 6. Capacidad maxima de transporte para la Zona 3 a lo largo del horizonte de
planeacion.



Zona 4

A continuacion, en la tabla 7, se presentan las subestaciones que pertenecen a la Zona 4 de la
subarea Arauca conforme a la metodologia presentada al inicio de este documento.

Tabla 7. Listado de subestaciones que pertenecen a la Zona 4 de la subarea Arauca.

Subestacion Zona

Playitas 115 Zona 4
La Paz 220 Zona 4
La Paz 115 Zona 4
Caiio Limon 220 Zona 4

Por otra parte, en la tabla 8 se presentan los datos de capacidad de conexidon conjunta
(capacidad por zona) para la Zona 4 de la subarea Arauca de acuerdo con la formulacidn
planetada en seccidon 5.3.3 del procedimiento de evaluacion de solicitudes de asignacidon de
capacidad para proyectos clase 1 (Circular UPME 057 de 2022).

Tabla 8. Capacidad maxima de transporte para la Zona 4 para todo el horizonte de
planeacion.

Zona AnRo Capacidad zona (MW)
Zona 4 2024 25.00
Zona 4 2025 25.00
Zona 4 2026 25.00
Zona 4 2027 2.50
Zona 4 2028 12.50
Zona 4 2029 12.50
Zona 4 2030 12.50
Zona 4 2031 12.50
Zona 4 2032 12.50
Zona 4 2033 12.50
Zona 4 2034 12.50
Zona 4 2035 12.50
Zona 4 2036 12.50

Zona 4 2037 12.50



Finalmente, en la siguiente figura se presenta de manera grafica los valores de capacidad para
la Zona 4 de la subarea Arauca de acuerdo con los datos presentados en la tabla 8.
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Figura 7. Capacidad maxima de transporte para la Zona 4 a lo largo del horizonte de
planeacion.



Zona 5

A continuacion, en la tabla 9, se presentan las subestaciones que pertenecen a la Zona 5 de la
subarea Arauca conforme a la metodologia presentada al inicio de este documento.

Tabla 9. Listado de subestaciones que pertenecen a la Zona 5 de la subarea Arauca.

Subestacidén Zona
Samore 220 Zona b

Por otra parte, en la tabla 10 se presentan los datos de capacidad de conexion conjunta
(capacidad por zona) para la Zona 5 de la subarea Arauca de acuerdo con la formulacidn
planetada en seccidon 5.3.3 del procedimiento de evaluacion de solicitudes de asignacidon de
capacidad para proyectos clase 1 (Circular UPME 057 de 2022).

Tabla 10. Capacidad maxima de transporte para la Zona 5 para todo el horizonte de
planeacion.

Zona AnRo Capacidad zona (MW)
Zona 5 2024 25.00
Zona 5 2025 25.00
Zona 5 2026 25.00
Zona 5 2027 3.12
Zona 5 2028 12.50
Zona 5 2029 12.50
Zona 5 2030 12.50
Zona 5 2031 12.50
Zona 5 2032 12.50
Zona 5 2033 12.50
Zona 5 2034 12.50
Zona 5 2035 12.50
Zona 5 2036 12.50
Zona 5 2037 12.50

Finalmente, en la siguiente figura se presenta de manera grafica los valores de capacidad para
la Zona 5 de la subarea Arauca de acuerdo con los datos presentados en la tabla 10.
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Figura 8. Capacidad maxima de transporte para la Zona 5 a lo largo del horizonte de
planeacion.



Zona 6

A continuacidn, en la tabla 11, se presentan las subestaciones que pertenecen a la Zona 6 de
la subarea Arauca conforme a la metodologia presentada al inicio de este documento.

Tabla 11. Listado de subestaciones que pertenecen a la Zona 6 de la subdrea Arauca.

Subestacidén Zona
Toledo 220 Zona 6

Por otra parte, en la tabla 12 se presentan los datos de capacidad de conexion conjunta
(capacidad por zona) para la Zona 6 de la subarea Arauca de acuerdo con la formulacidn
planetada en seccidon 5.3.3 del procedimiento de evaluacion de solicitudes de asignacidon de
capacidad para proyectos clase 1 (Circular UPME 057 de 2022).

Tabla 12. Capacidad maxima de transporte para la Zona 6 para todo el horizonte de
planeacion.

Zona AnRo Capacidad zona (MW)
Zona 6 2024 25.00
Zona 6 2025 25.00
Zona 6 2026 25.00
Zona 6 2027 3.12
Zona 6 2028 25.00
Zona 6 2029 25.00
Zona 6 2030 25.00
Zona 6 2031 25.00
Zona 6 2032 25.00
Zona 6 2033 25.00
Zona 6 2034 25.00
Zona 6 2035 25.00
Zona 6 2036 25.00
Zona 6 2037 25.00

Finalmente, en la siguiente figura se presenta de manera grafica los valores de capacidad para
la Zona 6 de la subarea Arauca de acuerdo con los datos presentados en la tabla 12.
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Figura 9. Capacidad maxima de transporte para la Zona 6 a lo largo del horizonte de
planeacion.



