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INTRODUCCION

—

COn el objetivo de alcanzar un adecuado abastecimiento de la demanda de energia
eléctrica, la UPME realiza una revision anual del plan de expansion de los recursos de
generacion y de las redes de transmisidn de electricidad. Los analisis de planeamiento
realizados tienen un horizonte de largo plazo y se fundamentan en informacién de la
infraestructura eléctrica actual, los proyectos futuros y las proyecciones de demanda de
energia eléctrica.

Este documento contiene una revisién de las diferentes variables econémicas del pais,
tales como el crecimiento de la economia, el indice de Precios al Consumidor — IPC,
inflacion, tasa de cambio, empleo y una revisidn a los sectores externo e interno, entre
otros. Adicionalmente, incluye una revision a la evolucion la demanda, la capacidad
instalada del Pais y la situacién mas reciente del mercado de electricidad.

Es de considerar que esta versién del Plan de Expansion fue desarrollada durante el
transcurso del ano 2009y parte del 2010, y que para la planeacién de la generaciény la
transmisién, se utilizé el escenario alto de las proyecciones de demanda - revision a
noviembre de 2009.

En cuanto a la generacion, se realizé un analisis de los recursos energéticos con los que
cuenta el pais, como son el carbén mineral, gas natural, combustibles liquidos,
hidroelectricidad y fuentes no convencionales de energia. Asi mismo, el documento
presenta el registro de proyectos de generacién y hace una descripcién del avance de
aquellos que se encuentran en construccion. Igualmente, se incluye informaciéon de
demanda y expansion en Centroamérica y Ecuador.




Los resultados del plan de generacién indican que, entre el corto y el mediano plazo, es
decir, entre el periodo 2010 y 2018, no se identifican requerimientos de capacidad
instalada de generacion adicionales a la capacidad definida a través del mecanismo de
subasta del cargo por confiabilidad. Por otro lado, en el largo plazo el sistema colombiano
requeriria la instalacién de 1,900 MW adicionales a la expansion definida a través del
cargo, y 2050 MW si se considera el retiro de algunas plantas de generacién instaladas
hace mas de treinta anos.

Dentro de lo que seria el plan candidato de expansién en generacion, resalta la
importancia de considerar la entrada de al menos 600 MW en proyectos térmicos a partir
del 2021, esto con el fin de disminuir la vulnerabilidad del sistemay diversificar la matriz
energética del pais.

En el ejercicio del planeamiento de la transmision se analizé el impacto para el
Sistema de Transmisién Nacional - STN de la interconexién Colombia — Panama 600
MW, al igual que la conexién de tres (3) grandes usuarios. Adicionalmente, se
definieron obras de infraestructura para mejorar la confiabilidad de la red, reducir
las restricciones del Sistema, y en general asegurar el correcto abastecimiento de la
demanda en todo el horizonte de planeamiento. También, se analizaron los sistemas
de Transmisién Regionales — STR con el objetivo de brindar senales de expansién a
los Operadores de Red.

Como resultado del plan de transmisiéon se recomienda la ejecucién de cuatro (4)
proyectos en el STN: nueva subestacion Alférez 230 kV; nueva subestacion Chivor 11230
kV 'y su respectiva conexidn a la actual subestacién Chivor; nueva subestaciéon Norte
230kVy el corredor de linea Chivor Il - Norte — Bacata 230 kV; y la conexién del proyecto
de generacion Porce IV a nivel de 500 kV. Se trata de una inversién cercana a los 93.5
millones de ddlares, la cual se debera ejecutar en los préximos 5 anos. Adicionalmente,
como parte de las recomendaciones del Plan, se definié un listado de subestaciones del
STN, las cuales pueden estar sujetas a un cambio de configuracién.

De esta manera la UPME hace entrega del Plan de Expansion de Referencia Generacién
-Transmisién 2010 - 2024, el cual fue elaborado con la asesoria del CAPT, la participacion
de diferentes agentes y el apoyo de XM. A todos ellos nuestros agradecimientos.
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EI sector minero-energético colombiano reviste un papel importante en términos de
sus aportes al PIB, alas exportacionesy a las cuentas fiscales de la economia colombiana.
Hoy en dia se puede afirmar, que durante la ultima crisis financiera mundial ha sido uno
de los sectores que mas ha contribuido a evitar una severa contraccion del nivel de la
actividad interna. En este capitulo se presenta un andlisis de los indicadores econémicos
nacionales de los ultimos anos, el desarrollo de los mismos y su influencia en el sector
energético.

1.1 PRODUCTO INTERNO BRUTO

El comportamiento del Producto Interno Bruto para el periodo 2000 - 2009 presentd un
incremento anual promedio del 4.0%, lo que se traduce en un crecimiento de la economia
nacional a una tasa anual media para este periodo en igual magnitud.

Durante el periodo 2000-2009 se experimentd una fuerte variabilidad en el desempeno
economico del pais, en el afio 2007 una tasa de crecimiento del PIB de 7.55%, y en el afio
2009 una tasa de 0.5% de crecimiento del PIB, tal como se indica en la Gréfica 1-1; este
ultimo valor evidencia la crisis econdmica a escala global de los afios 2008-2009, que en
Colombia alcanz6 crecimientos negativos en el ultimo trimestre del aflo 2008 y primero
del afo 2009.

\ 8
ENTORNG Econemico NACON®




T

\

bl

1

L

I

il

!

Gréfica 1-1. Producto Interno Bruto
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Fuente: DANE — UPME. 2010. Célculos: UPME

Estos incrementos han estado asociados con el crecimiento de renglones productivos
como la explotacion de minas y canteras, la construccion, la industria manufacturera y
el transporte, entre otros.

En la Grafica 1-1 se observala relacién entre la variacion anual de lademanda de energia
y la variacion anual del PIB, para el periodo 2000-2009; para los préximos anos, se esperan
importantes aportes del sector minero-energético al PIB, con tasas de crecimiento
positivas, entre el 2.5% y el 4%.

El PIB nacional aumenté su valor de 284 billones de pesos en el 2000 a 340 billones de
pesos en el 2005 y a 401 billones de pesos en el 2009 (precios constantes de 2005). Las
variaciones anuales demuestran crecimientos sostenidos en el periodo 2000-2007,
presentando en los anos 2008 y 2009 una contraccion en el sector de la industria
manufacturera de 5.9% y un dindmico incremento en el renglédn de minas y canteras 'y
de la construccion de 9.6% y 14.6% respectivamente.
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1.2 PRECIOS

En la dltima década se logré consolidar una inflacién de un digito con tendencia
decreciente, solo en el ano 2008 alcanzé el 7.7%, para de nuevo descender hasta el 2%
en el ano 2009; dicha tendencia se vio afectada por choques transitorios de oferta como
es el caso de los alimentos y la salud.

Entre eneroy junio de 2010, se ha alcanzado una variacién porcentual de la pérdida del
valor adquisitivo del peso de 2.5%. Se espera que la inflacidn se estabilice en un futuro
préximo en una tasa de 3%. Ver Grafica 1-2.

Gréfica 1-2. Inflacion
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Fuente: DANE. 2010. Célculos: UPME

Elaumento de los precios de los alimentos, observado en los aflos 2007 y 2008, obedecio
en primer lugar a los altos precios internacionales de productos como aceites, cereales
y azUcar, que constituyen parte importante de la canasta del consumidor; Este fendmeno
sumado al fuerte aumento que registré el precio internacional de los combustibles, el
auge de numerosas economias emergentes e incluso al calentamiento global fueron
determinantes en el aumento de este indicador.
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1.3 TASA DE CAMBIO

Al finalizar el aflo 2008, la TRM alcanzé un valor de 2,251.51 pesos por délar de Estados
Unidos, 11.8% por encima del valor registrado en el mismo mes del afio 2007. Durante
el primer semestre de 2008, el comportamiento de la tasa representativa del mercado
fue estable, mientras que en el segundo semestre del mismo afio se registro una fuerte
tendencia a la devaluacion. Ver Grafica 1-3.

Grafica 1-3. Tasa de cambio
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En el primer trimestre del afio 2009, se mantuvo la tendencia que se traia del 2008, pero
hacia abril de 2009 se inicié un comportamiento con tendencia a la revaluacion que se
ha mantenido hasta mediados de 2010, como resultado de entradas masivas de capital
asociadas con inversion extranjera directa principalmente para petréleo y mineria.




1.4 EMPLEO

Durante la ultima década el desempleo ha disminuido gradualmente, alcanzando en el
ano 2009 una tasa de 12%. Por otra parte, la tasa de ocupacién se ha recuperado
alcanzando valores promedio para el afno 2009 de 55% de la poblacién en edad de
trabajar. Ver Gréfica 1-4.

Grafica 1-4 Tasa de ocupacion y desempleo
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1.5 SECTOR EXTERNO

En el ano 2009, las exportaciones colombianas llegaron a 32,853 millones de ddlares
(FOB), superando marginalmente alasimportaciones que fueron por un valor de 31,188
millones de délares (FOB). En la ultima década este equilibrio comercial se ha mantenido,
como puede observarse en la Grafica 1-5, y progresivamente el comercio internacional
del pais se ha triplicado.

Gréfica 1-5. Balanza comercial
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Fuente: DANE. 2010

En el ano 2009, el sector Minero Energético ocupé el segundo renglén de importancia
con una participacion de 27.72%, dentro de las exportaciones de Colombia, siguiendo
al sector industrial que participa con 33.93%. Ver Grafica 1-6.
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Gréfica 1-6. Exportaciones por sector econémico
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El principal sector importador en Colombia en el afio 2009 correspondié al de materias
primasy productos intermedios con un 40.1% del volumen total importado, a este sector
pertenecen: combustibles, lubricantes, materias primas y productos para la agricultura
y la industria. Continuan los sectores de bienes de capital y materiales de construccién
con el 39.5% y de bienes de consumo con el 20.3%. Ver Gréfica 1-7.

Los principales destinos de las exportaciones colombianas histéricamente han sido
Estados Unidos y Venezuela; para el ano 2009 a Estados Unidos se destin6 el 39.2% de
las exportaciones totales, seguido por Venezuela con el 12.33% y por Ecuador, Peru y
México con el 3.83%, 2.40% y 1.63% respectivamente. Las exportaciones realizadas a
otros paises corresponde al 40.62% y los principales paises son Alemania, Bélgicay Japon.
Ver Grafica 1-8.




Grafica 1-7 Importaciones por sector econémico
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Grafica 1-8. Destino de las exportaciones
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El principal pais de origen de las importaciones colombianas histéricamente ha sido
Estados Unidos; para el 2009 se importé desde este pais el 28,7% del total de las
importaciones, seqguido por China con el 11.3% y México con el 6,9%. Ver Grafica 1-9.

Gréfica 1-9. Origen de las importaciones
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Fuente: DANE. 2010. Célculos: UPME

1.6 SECTOR PUBLICO

El sector publico colombiano recibe ingresos provenientes de las actividades mineras 'y
energéticas. Las rentas procedentes de la Empresa Colombiana de Petréleos —-Ecopetrol,
las cuales hacen parte de los ingresos del Gobierno Nacional Central - GNC, en la ultima
década han tenido un caracter ascendente, alcanzando el afno 2009 un 10.2% del mismo.
Ver Grafica 1-10.
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Gréfica 1-10. Dividendos de Ecopetrol como porcentaje
de los ingresos del Gobierno Nacional Central
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Fuente: MINISTERIO DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO. 2010. Célculos: UPME

Por otra parte los ingresos también se originan a partir del impuesto de renta de
empresas petroleras y mineras pagado al gobierno central; en el aflo 2009 éste valor
alcanzé los 3,477 millardos de pesos. Ver Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Contribucién del petréleo y el carbén en el total del impuesto de renta
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En elafno 2009, los ingresos para el sector publico colombiano alcanzaron por concepto
de petréleo y carboén los cinco billones de pesos, aproximadamente el 3.7% de los
ingresos del sector publico no financiero -SPNF.




PROYECCIONES

—— 2NACIONALES

DE DEMANDA

2.1 METODOLOGIA

Para la elaboracion de las proyecciones de demanda de energia eléctricay potencia se
emplea una combinacion de diferentes modelos a fin de obtener la mejor aproximacion
a través del horizonte de pronéstico. La demanda de energia eléctrica nacional (sin
considerar transacciones internacionales) esta constituida por la suma de las ventas de
energia reportadas por las empresas, la demanda de las cargas industriales especiales y
las pérdidas de transmision y distribucion.

Demanda = Ventas + Cargas Especiales + Pérdidas

Inicialmente, utilizando modelos econométricos se analiza el comportamiento anual
de las series de ventas totales de energia’, ventas sectoriales y demanda de energia con
relacion a diferentes variables como Producto Interno Bruto —PIB, valores agregados
sectoriales nacionales, valor agregado total de la economia, consumo final de la
economia, indices de precios, poblacion, etc.

Con estos mismos modelos econométricos se proyectan magnitudes de ventas
de energia a escala anual, posteriormente es necesario agregar las pérdidas de

1 Las series de ventas, PIB y otras se actualizaron en julio de 2009.

\
~=NTORNG economico NACOS”



=]
2y
ay

energia a nivel de distribucion, subtransmisiéon y transmisién, y las demandas de
energia de cargas industriales (especiales por su tamafno) como lo son Occidental
de Colombia OXY, Cerrejon y Cerromatoso, obteniéndose asi el total de demanda
nacional anual.

De otra parte, utilizando datos mensuales de demanda de energia eléctrica nacional se
realiza un analisis mediante series de tiempo, el cual, considerando efectos calendario,
permite obtener una proyeccién mensual de la demanda de electricidad, agregandola
para llevarla a escala anual y realizar verificaciones.

Las proyecciones anuales de demanda de energia para todo el horizonte de prondstico
se obtienen aplicando, de manera complementaria, ambas metodologias.

Posteriormente, se procede a realizar la desagregacion a escala mensual de cada ano de
proyeccion. Para esto, en el corto plazo se emplea la estructura de distribucion porcentual
de los modelos de series de tiempo y para el largo plazo la distribucién media mensual
de los datos histoéricos, aplicando la distribucion mensual descrita por el comportamiento
de la serie de demanda de los afnos 1999-2008. Finalmente, a este prondstico
mensualizado se adicionan elementos exdgenos como efectos calendario particulares
causados por anos bisiestos, dias festivos, etc., obteniéndose la proyeccién de demanda
de energia eléctrica en el horizonte definido.

Para la obtencién de la potencia, y dada la dificultad de proyectar un evento que se
presenta durante una hora al mes, se parte de la demanda de energia eléctrica
mensualizada a la que se aplica el factor de carga mensual, el cual se obtiene con base
en la informacién de los ultimos afos. Igualmente, se introduce una sensibilidad en
variacién sobre este factor para lo cual se considera que puede cambiar tanto hacia
abajo como hacia arriba. Este aspecto junto con los escenarios de demanda de energia,
permite completar la definicion de los escenarios alto, medio y bajo de potencia.

Una vez obtenidas las proyecciones de potencia mensual, para cada afo, se selecciona
el valor maximo que sera el valor de potencia maxima anual nacional.

Es importante anotar que se considera la perspectiva del operador del sistema. Para
esto se cuenta con la valiosa colaboracion del Grupo de Demanda de la empresa XM,
Compania de Expertos en Mercados S.A.

2.2 SUPUESTOS DE LA PRESENTE REVISION

Para esta revision se actualizaron los supuestos basicos, como se muestra a continuacion:
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2.2.1 PIB y Poblacion

Los escenarios empleados para las variables macroeconémicas tuvieron como fuente el
Ministerio de Hacienday Crédito Publico -MHCP, informacién remitida en mayo de 2009;
y el Departamento Nacional de Planeacion —-DNP. Las proyecciones poblacionales tienen
su origen en informacion del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas -
DANE, junio de 2009. Ver Grafica 2-1.

Gréfica 2-1. Escenarios de crecimiento del PIB.
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2.2.2 Pérdidas de Energia Eléctrica del STN

Las pérdidas de energia eléctrica asociadas al Sistema de Transmisién Nacional
mantienen su comportamiento histérico cuantificado en 2.4% del total de las ventas
de energia eléctrica. Este valor se estima constante a lo largo del horizonte de
proyeccion.




2.2.3 Pérdidas de energia eléctrica en el sistema de distribucion

Las pérdidas de energia eléctrica en el sistema de distribucion corresponden al agregado

de pérdidas técnicas y no técnicas que se presentan en estos niveles de tension.

El escenario de pérdidas, que se mantiene de la revision anterior, se obtiene a partir de
la actualizacion de las series historicas de ventas. En la Grafica 2-2 se puede apreciar el
comportamiento de las pérdidas vistas desde las ventas y desde la demanda. De esta
revision se aprecia que las pérdidas se estiman de manera preliminar en el 2009 en 13.0%

vistas desde la demanda, y en 15.4% vistas desde las ventas.

Gréfica 2-2. Comportamiento histérico de las pérdidas de energia eléctrica
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2.2.4 Cargas Especiales

En esta revisién se mantienen las demandas por cargas especiales de acuerdo con la
perspectiva de los agentesy la posibilidad de satisfacer la demanda con lainfraestructura
disponible. Es asi como en la Tabla 2-1 se muestra la demanda para el horizonte de
prondstico.

Tabla 2-1. Escenarios de demanda por cargas especiales

Fuente: UPME

2.3 ESCENARIOS DE PROYECCION
DE ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA

Las siguientes proyecciones corresponden a la revisién de noviembre de 2009.

2.3.1 Periodo 2009 -2011

A continuacion, la Grafica 2-3 y la Gréfica 2-4 presentan las proyecciones de demanda
de energia eléctrica y potencia maxima del Sistema Interconectado Nacional para el
periodo 2009 - 2011. En el Anexo 8.1 del presente documento pueden consultarse las
magnitudes de energia y potencia proyectadas.




Gréfica 2-3. Banda de proyeccion de demanda nacional de energia eléctrica 2009-2011
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Grafica 2-4. Banda de proyeccion nacional de potencia maxima 2009-2011
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2.3.2 Periodo 2009 — 2031

A continuacion, la Grafica 2-5 y la Gréfica 2-6 presentan las proyecciones de demanda
de energia eléctrica y potencia del Sistema Interconectado Nacional para largo plazo,
con un horizonte hasta el afno 2031. En el Anexo 8.1 del presente documento pueden
consultarse los valores anuales de energia y potencia maxima proyectadas.

Grafica 2-5. Banda de proyeccion de demanda nacional de energia eléctrica 2009-2031
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Gréfica 2-6. Banda de proyeccion nacional de potencia eléctrica 2009-2031
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SITUACION
- DEL MERCADO
DE ELECTRICIDAD

3.1 DEMANDA DE ENERGIA

A continuacién se presentan los analisis correspondientes a la evolucién histérica para
el periodo comprendido entre el afno 2003 y el ano 2009, tanto para la demanda de
energia como para los valores maximos de potencia demandada en el Sistema
Interconectado Nacional - SIN.

3.1.1 Evolucion Histoérica de la Demanda de Energia

La demanda de energia eléctrica en el afno 2009, presenté un crecimiento de 809 GWh
alcanzando un total de 54,679 GWh-afo. Esta variacién es equivalente a un aumento
del 1.5% respecto al afo anterior. En los ultimos 7 afios la demanda ha presentado un
incremento total del 19.47%, como se muestra en la Grafica 3-1.

Como se muestra en la Grafica 3-2, el crecimiento del 1.5% de la demanda de energia,
2008 - 2009, es el menor registrado en los ultimos 7 afos.

A diferencia del afo anterior, el valor maximo tuvo lugar en el mes de diciembre de
2009.




Grafica 3-1. Evolucion demanda de energia 2003-2009 (GWh)
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Gréfica 3-2. Crecimiento demanda de energia 2003-2009
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La Tabla 3-1 y Grafica 3-3 presentan los valores de demanda de energia en GWh, para
cada uno de los meses del periodo 2003 - 2009.




Tabla 3-1. Evolucion mensual de la demanda de energia 2003-2009 (GWh)

VALORES DEMANDA DE ENERGIA [GWh)

Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Ee | 3m | 3sm0 | 3947 | 4097 439 | 4418 | 4485 |
Feb 353 | 3,744 3708 | 3,881 4,067 4315 | 4T

M | 3891 | a0 | 4089 | 4,269 451 4364 | 4560 |
Abr 3,684 3,791 4056 | 4,040 4243 4470 4,406
| May | 3867 | 3951 | 4| 4,267 4475 4513 | 4587

Jun 3,642 3,836 4,004 4,152 4315 4378 4414

Jul | 3803 | 3987 | 4,090 4325 4 460 4505 | 4653

- Ago ‘ 3,887 4027 4,19 4,369 4,508 4547 4,649

| Sep | 38% | 3904 | 413 4262 4415 454 | 4881

O 32 4,000 4167 | 4428 4542 4683 | 4797

Mov [ 3g10 | e | 4084 | 421 4454 4460 | 4508
Dic %64 | 4,088 4241 | 4413 4 547 4,584 4741

TOTAL | 45768 | a1017 | 48829 | 50815 | 52853 53870 | 54679

Fuente: XM.

Grafica 3-3 Evolucion mensual de la demanda de energia 2003-2009 (GWh)
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En la Grafica 3-4, se presentan las variaciones mensuales para el afilo 2009 al comparar
cada mes con el mismo del afio inmediatamente anterior, donde se destaca, la reduccion
en lademanda para los meses de febrero y abril con un 3.19%y 1.44% respectivamente.
Estas variaciones estan explicadas principalmente, para febrero, por haber sido el afo
2008 bisiesto y para el caso del mes de abril por los dias festivos correspondientes a la
celebracion de la Semana Santa.




Grafica 3-4. Variacion demanda mensual de energia 2009
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La Gréfica 3-5 ilustra el comportamiento de la demanda de energia para el aflo 2009
frente a las proyecciones para los escenarios alto, medio y bajo en el mismo periodo.

Grafica 3-5. Demanda real 2009 Vs Escenarios de proyeccion
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3.1.2 Evolucién Historica de la Potencia Maxima

La potencia maxima registrada en el 2009 presenté un incremento de 211 MW, respecto
de la potencia maxima presentada en el afo 2008, alcanzando un total de 9,290 MW,
esta variacion es equivalente a un aumento del 2.32%. En los ultimos 7 afios la potencia
maxima ha presentado un incremento total del 15.4%, tal como se puede apreciar en la
Gréfica 3-6.

Grafica 3-6. Evolucion potencia maxima 2003-2009 (MW)
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Como se muestra en la Gréfica 3-7, el crecimiento del 2.32% de la potencia maxima,
2008 - 2009, corresponde al crecimiento promedio de los ultimos 7 anos.

Desde el 2003 se ha conservado para el mes de diciembre la condicién de potencia
maxima del ano. Asi mismo los valores minimos de potencia maxima durante los meses
restantes han sido superiores al 90% del valor alcanzado en el mes de diciembre. La
distribucién mensual se presenta a continuacion en la Grafica 3-8.

Con excepcion de los meses de febrero, marzo, abril y mayo de 2009, el mayor valor de
potencia presentado desde el afio 2003, corresponde al alcanzado en el afio 2009. Ver
Grafica 3-9 y Tabla 3-2.




Grafica 3-7. Crecimiento potencia maxima 2003-2009
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Grafica 3-8. Distribucion mensual de potencia maxima 2003-2009
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Tabla 3-2. Evolucion mensual potencia méaxima 2003-2009 (MW)

Mes 2003 2004 2005 2006 a7 2008 2005
Ene 7510 TE17 T.787 B3 8428 gavd BA93
Feb | 1 an | T84 8,104 8509 8678 8,568
Mar 7806 8221 8,085 8,165 8503 8529 £.500
Abr | 7% TR | s 8,183 B515 8,558 B9
May 1.105 B.081 799 8,19 8,505 8707 B837
Jun | 1w B | tam 8074 g4 B854 BEW
Jul 7500 1813 7851 8,225 8473 8524 B.640
| Ag | T8 o | BT 8,266 B1e 8540 8807
Sep 7514 1.761 8108 8413 B4 4708 226
Oct - A 8498 8784 8763 8920
Mav 7783 794 8228 8447 8833 8800 8.139
O - B | 8w 8782 8083 8079 8200
Mixima T B3R 8639 B762 5,093 9,079 9,290
Fuente: XM.

Grafica 3-9. Evolucion mensual potencia maxima 2003-2009 (MW)
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3.2 CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION

3.2.1 Capacidad Instalada

La capacidad efectiva neta al final del afio 2009, fue de 13,543 MW presentando un
incremento de 64 MW equivalente a un 0.47% respecto del afio anterior. Desde el 2003
la capacidad efectiva neta ha presentado un incremento del 2.6% representado en 343

MW como se muestra en la Grafica 3-10.




Gréfica 3-10. Evolucion capacidad efectiva neta 2003-2009 (MW).
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La participacion por tecnologia en la capacidad efectiva neta a diciembre de 2009, se
presenta en la Gréfica 3-11.

Grafica 3-11. Participacion por tecnologia capacidad efectiva neta 2009
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En cuanto a la participacion horaria tipica del recurso energético por tecnologia, en la
generacién del ano 2009 se presento el siguiente comportamiento (Ver Gréfica 3-12).
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Grafica 3-12. Participacion Horaria por Recurso Energético 2009
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3.2.2 Generacion

La disponibilidad de generaciéon promedio mensual del sistema en el afo 2009 fue de
11,212 MW, un 1.3% menor al promedio registrado en el 2008. La maxima disponibilidad
se obtuvo en el mes de enero con 11,685 MW y una minima de 10,549 MW para
noviembre, tal como se muestra en la Grafica 3-13.

La Gréfica 3-14, compara mes a mes, desde enero de 2003 hasta diciembre de 2009, la
capacidad efectiva neta del SIN con la disponibilidad de generaciéon y lademanda méaxima
de potencia registrada. En promedio, alo largo del 2009, la disponibilidad de generacién
fue del 83% respecto a la capacidad efectiva netay para este mismo periodo, la potencia
maxima alcanzoé en promedio el 78% de la disponibilidad de la generacion.




Grafica 3-13. Evolucion 2009 disponibilidad de generacion

MW
11,800
11,600
11,400
11,200
11,000
10,800
10,600
10,400
10,200
10,000

8,800

.
Jul -9

Fuente: XM.

Grafica 3-14. Capacidad efectiva, disponibilidad y demanda de potencia maxima
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La evolucion diaria del porcentaje del volumen util de los embalses del sistema desde
julio de 2004 hasta diciembre de 2009 se muestra en la Grafica 3-15. El 2009 tuvo en
promedio el 66.8% del volumen util, el cual es menor en 4 puntos porcentuales al
registrado en los ultimos 5 afos (70.9%).

',
?de Expansion de Referencia Gen



Gréfica 3-15. Evolucion diaria % Volumen Util del Sistema
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La generacion necesaria para atender la Demanda del 2009, clasificada por agente, se
muestra en la Grafica 3-16, de la cual se observa que el 70% de la generacion esta siendo
suministrada por los agentes EPM, EMGESA, ISAGEN y GECELCA.

Gréfica 3-16. Participacion por agente en la generacion 2009.
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3.3 PRECIOS DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL MEM

En enero de 2009 el precio de bolsa se ubicé en 134 $/kWh y en diciembre en 201 $/
kWh. Para los meses de septiembre, octubre y noviembre dicho precio superé los 170 $/
kWh, lo que se podria explicar en las condiciones hidrolégicas criticas por la ocurrencia
del fenémeno climatolégico El Nifo. Ver Grafica 3-17.

Gréfica 3-17. Evolucion precio de bolsa nacional 2009
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Fuente: XM.

Los precios de la energia en bolsa nacional alcanzados en el ultimo trimestre de 2009,
en valores corrientes, son superiores cerca de 46 $/kWh a los valores maximos alcanzados
en el verano 97-98. Ver Gréfica 3-18.

El precio medio de los contratos en el 2009 se ubicé en 104.83 $/kWh, lo que se puede
observar en la Gréfica 3-19.

En cuanto a la evolucién histérica del precio medio de los contratos despachados en
pesos constantes de diciembre de 2009, segun la Grafica 3-20, el promedio presentado
desde enero de 1997 a diciembre de 2008 fue de 79.08 $/kWh, frente al de 2009 de
103.81 $S/kWh.
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Gréfica 3-18. Evolucion mensual precio de bolsa nacional 1997-2009
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Grafica 3-19. Evolucion 2009 precio de los contratos

$/kWh

10

108

108

104

102

100

98 T

® @ f ® (ﬁ,@
f@ aﬁ) & 6@ \? 059 & &©

Fuente: XM.




Grafica 3-20. Evolucion histdrica precio medio contratos despachados 1997-2009
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Fuente: XM.

3.4RESTRICCIONES.

En el 2009 las restricciones a cargo de los comercializadores alcanzaron un valor total de
$260,029 millones, donde el 37.6% del costo se presento en el cuarto trimestre debido
principalmente a la generacién de seguridad asociada con restricciones Eléctricas y/o soporte
de voltaje del STN, con restricciones originadas en exportaciones de energia y con el
cumplimiento del criterio de confiabilidad (VERPC?). El pico presentado en el mes de abril se
debid principalmente a consideraciones de estabilidad del STN (Ver Gréfica 3-21).

Gréfica 3-21. Costo de las restricciones 2009
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Fuente: XM.

2 VERPC= Valor Esperado de Racionamiento de Potencia de Corto Plazo.




Desde el ano 2001 hasta el ano 2009, la entrada en operaciéon de nuevos proyectos ha
permitido un importante alivio en la totalidad del monto a pagar por restricciones, tal como
se muestra en la Grafica 3-22 y en laTabla 3-3. Es importante sefialar que el comportamiento
delas restricciones no ha sido constante alo largo del tiempo, éste depende en gran medida
de las condiciones de orden publicoy situaciones como adecuaciones sobre la infraestructura
existente, caso Chivor y San Carlos en el que se cambiaron equipos a nivel de 230 kV.

Gréfica 3-22. Evolucién historica restricciones 2001 a 2009
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Fuente: XM.
Tabla 3-3. Relacion proyectos de STN 2001 2009
Ao Proyecio

A 2001 Primavera - Guatiguara - Tasajero 220 kV
Sabanalarga - cartagena 220 kY

B 2004 | B0 MVAr Compensacion Balén
' 75 MViAr Compensacion Noroeste

C | 2005 | 150 MVAr Compensacian Tunal

D | 2006 | Pnmavera-Bacata 500 kV

E 2007 | Betansa - Altamira - Mocoa - Jamonding 230 kY
[ Bolivar - Copey - Ocana - Primavera 500 kv

Fuente: XM.

En promedio, el costo adicional para el sistema por la energia generada por seguridad
desde el 2001 a 2009, en pesos constantes de diciembre de 2009, ha sido de 45.78 $/
kWh?3, Para el 2009 este costo ha sido de 45.56 $/kWh?, la evolucion de este costo tanto
en pesos corrientes como constantes se muestra en la Grafica 3-23.

3 Calculado por la UPME como el cociente entre la sumatoria del costo de las restricciones sin AGC en pesos constanes de diciembre de 2009
desde enero de 2001 a diciembre de 2009 y la sumatoria de la magnitud de las restricciones en kWh para el mismo periodo.

4 Calculado por la UPME como el cociente entre la sumatoria del costo de las restricciones sin AGC en pesos constanes de diciembre de 2009
desde enero de 2009 a diciembre de 2009 y la sumatoria de la magnitud de las restricciones en kWh para el mismo periodo.




Gréfica 3-23. Costo Medio por kWh Restricciones sin AGC
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Cortesia: EPM

_ — PLAN DE EXPANSION

= EN GENERACION

EI objetivo del planeamiento de la expansidn en generacion a largo plazo es establecer
las necesidades del pais con base en los comportamientos del SIN y diversas variables
como demanda de energia, recursos energéticos, interconexiones eléctricas, etc. Dichas
necesidades buscan satisfacer los requerimientos de lademanda de energiay potencia,
considerando ademas criterios econdmicos, sociales, tecnoldégicos y ambientales.

La presente version del Plan, en lo referente a generacion, presenta los requerimientos
en expansion considerando la evolucion y disponibilidad de las variables energéticas,
costos de combustibles, avances de los proyectos de generacién, como los efectos de
las interconexiones con Panama y Ecuador.

Como parte de los analisis se realizaron simulaciones de la operacion del Sistema Eléctrico
Nacional Interconectado con los sistemas de paises vecinos, cubriendo el horizonte 2010-
2024, utilizando el programa Stochastic Dual Dynamic Programming -SDDP. Los
supuestos y fuentes de informacion se especifican mas adelante en cada uno de los
apartes del documento.




4.1 RECURSOS ENERGETICOS

4.1.1 Carbon Mineral

En el contexto Latinoamericano, Colombia ocupa el primer lugar en la cantidad de
reservas probadas de carbon bituminoso, que ascienden aproximadamente a 6,668
millones de toneladas en el afio 2009. El 90% de dichas reservas se encuentran ubicadas
en la zona norte del pais, el restante 10% se encuentra en la zona interior.

En los departamentos de la Guajira, Cesar y Cérdoba, zona norte del pais, se calculan
unas reservas probadas de alrededor de 6,000 millones de toneladas, con un potencial
de aproximadamente 10,500 millones de toneladas, discriminadas entre reservas
probadas, indicadas e inferidas. Esta region registra las mayores reservas de carbén
térmico del pais, cuya exportacion se facilita por encontrarse en zona costera, los
carbones son bituminosos altos en volatiles, de buena calidad desde el punto de vista
de su poder calorifico y bajo nivel de azufre, por lo que normalmente son exportados a
los mercados de Norte América, Centroamérica y Europa.

En la Tabla 4-1 se encuentra la calidad de los carbones zona norte:

Tabla 4-1. Calidad de los carbones zona norte

Tona Arsa Sector Humadad Cz My CF BTI.I'P?U:
Cemejtn Norle _
Gugjira Cerreidn central | 1.4 6.54 Baz 452 11,586
Cerrejon Sur
Sinclinal La Loma 139 | 1032 | 337 | 6683 | 10867
LaLoma El Boquertn '
- ‘ : = 1029 | 561 | 3873 | 4731 | 1156
l La Jagua de Ibirico ;ﬂﬂ : 7.4 ‘ 532 35T 5184 12,606
| San Pedro Sur 1448 924 355 | W 9280
Cordaba Alto de San Jorge San Pedro Nore 14.49 924 37.55 A7 9.280
Ao San Jorge 1449 924 s | MB 9,280

Fuente: Ingeominas




Donde:

Cz: Ceniza no combustible de origen organico e inorganico.

MV: Materia volatil, su contenido determina los rendimientos del coquey sus productos
y es criterio de seleccién del carboén para gasificaciéon y licuefaccion.

CF: Carbono fijo, es una medida de material combustible sélido y permite clasificar
los carbones.

PC: Poder calorifico, representa la energia de combustién del carbono e hidrégeno y
del azufre. Es el parametro mas importante en la definicion de los contratos de
compraventa de carbones térmicos.

En la zona del interior del pais las reservas probadas estan alrededor de 680 millones de
toneladas, ubicandose en los departamentos de Cundinamarcay Boyaca el 57% de estas
reservas. Esta zona adicionalmente presenta un potencial de 5,044 millones de toneladas
(reservas probadas, indicadas e inferidas).

Las reservas ubicadas en el interior del pais ademas de Cundinamarca y Boyaca se
concentran en los departamentos de Antioquia y los Santanderes, y las correspondientes
a la region occidental se localizan en la parte sur del departamento del Valle, asi como
en el Cauca. Este tipo de carbdn ha sido el de mayor uso en la generacion térmicay en
usos industriales. Los carbones de los Santanderes son bituminosos y antraciticos, se
caracterizan por tener altos volatiles, cominmente aglomerantes, de buena calidad para
uso térmico y metalurgico®. En el Anexo 8.4 se presentan de manera desagregada las
reservas.

De acuerdo con los estudios de caracterizacién adelantados en las zonas carboniferas
del pais®, en la cordillera oriental se encuentran los mejores carbones bituminosos para
uso térmico y metalurgico junto con carbones antraciticos, tanto para el consumo interno
como de exportacién. En la cordillera occidental se hallan carbones bituminosos y sub.-
bituminosos en Cérdoba, norte de Antioquia, Valle del Cauca y Cauca. En la cordillera
central existen carbones bituminosos en las zonas carboniferas de Antioquia y antiguo
Caldas. En la Tabla 4-2, Tabla 4-3 y Tabla 4-4 se encuentran la calidad de los Carbones
Zona Interior del Pais Antioquia y Valle.

5 Lacadena del Carbon
6 Ingeominas, Recursos, Reservas y Calidad.




Tabla 4-2 Calidad de los carbones zona interior del pais Antioguia y Valle

Vienacia-Bolombol BES a5 | 3N | 4% 10,601
. Tiiribi 13 792 | 3% 4684 | 17T
Rio Sucio -Quinchia 41 1556 | 375 4B.61 10,713
Aranzazy-Santagueda 205 687 | Bm 1868 | 5840
Valla Yumba-Asnazy 289 2238 | 2845 46.79 11,088
Rio Dinde- Quabrada Honda 283 06 | B2 39,84 11,138
Mosquera - ) Hoyo 811 163 | 3518 | 4042 10,058
Fuente: Ingeominas.
Tabla 4-3. Calidad de los Carbones Zona Interior del Pais
Zona Area Humedad Cz My CF Ple
BTU/ Lk
Jenusalen - Guataqui 519 534 39.09 50,38 13,044
Guadua-Caparrapi | 412 561 243 6783 | 1282
Gualavila-Sesquils-Chocorlta 159 na 3488 5191 12,682
Tabio -Rio Fric-Cammende Canupa | 307 1.2 194 | B56 | 13218
B Chequa-Lenguazague 416 10,04 032 5546 13,075
Suesca-Albarracin . im 1043 3353 212 | 12718
Zipaquira-Neusa 1.04 1442 2433 §0.21 12,983
PasmodelaBolsa-Macheta | 4.42 1421 37 | 4587 | 11308
Chequa-Lenguazague 358 10 2519 6125 11,439
Suesca-Albamacin | 489 1218 | ®n | 42 | 124n
Tinja -Paipa-Dutama 944 14 38,03 41.09 11,268
o Sogamasa-Jerico | 4 957 | 3019 | 559% | 1309
Betariia 1.49 836 0y 59.25 13,859
Umbita-Laguna de Tola | 575 131 3834 | 428 | 11689
Fuente: Ingeominas.
Tabla 4-4. Calidad de los carbones zona interior del pais
Zona Aren Humedad Cz My CF Py
BTU/ Ly
San Lus 167 | 158 | 37 | 5246 | 16026
Cimitarra Sur | 4Bt 461 | 28977 | 6102 13,021
Bl Capitanejo-San Migul | 633 751 19 | 616 11,782
Menca | 181 | W47 | 1593 | eBss | 12803
Moagavia | 08 | 8% | 3225 | sy | 4161
Paramodel Almorzadero |~ 5.18 471 | w2z | 1588 12,889
Pamplora-Pamplarita 296 997 | 3615 | 5082 13,169
HeminToedo | 23 | 746 | %9 | @2 | Wi
Salazar a7 046 | 3681 49,96 12,762
IS Tassero T 26 | 116 | % | 514 | 1310
Zulia-Chinacota 33 1234 | 375 | 5m 12534
| Catatumbo | am 891 | 3| | 48nm 12,450

Fuente: Ingeominas.




Enlo que respecta alos precios del carbén mineral, se empled la informacion disponible
enviada por los diferentes agentes sobre el comportamiento de los precios para las
diferentes regiones, la cual sirve como base para estimar el precio presente. En cuanto
al comportamiento futuro, se tomaron en cuenta los escenarios de proyeccion de precios
especificos de este mineral estimados en el Energy Outlook 2009, publicado por el
Departamento de Energia de Estados Unidos-DOE.

En la Grafica 4-1 se presenta el escenario medio de precios del carbén mineral.

Gréfica 4-1 Escenario medio de precios de carbén mineral
en US$/MBTU de noviembre de 2009
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Fuente: UPME

Esta edicion del Plan también incluyé un escenario de precios altos. Ver Gréfica 4-2.




Grafica 4-2 Escenario alto de precios de carbén mineral en US$/MBTU
de noviembre de 2009
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. Fuente: UPME

4.1.2 Gas Natural

La disponibilidad de gas natural para generacién termoeléctrica durante el periodo 2010
- 2024 parte del analisis realizado por la UPME en el Plan de abastecimiento para el
suministro y transporte de gas natural, que corresponde con el primer ejercicio formal
de planificaciéon indicativa que se realiza en el pais para ese sector. El Plan de
Abastecimiento de Gas Natural fue realizado con el objeto de orientar las decisiones de
los Agentes y del Estado con el fin de asegurar la satisfacciéon de la demanda nacional
de gas natural.

El documento, publicado en su versién preliminar en octubre de 2009, aborda la situacion
de oferta y demanda de gas natural para el corto, mediano y largo plazo a partir de los

’i pronésticos de demanda, la declaracién de produccion de gas realizada al Ministerio de
Minas y Energia, la situacion de reservas de gas, entre otros.
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Actualmente, el Plan de Abastecimiento de Gas Natural se encuentra en su fase de
revision y ajuste a partir de los comentarios realizados por los agentes en los diferentes
escenarios de socializaciéon. No obstante lo anterior, como un ejercicio de sensibilidad
se considerd un escenario de abastecimiento critico de gas natural que justifica la
construccion de una planta de regasificacion de gas natural en La Guajira.

4.1.2.1 Reservas de Gas Natural

De acuerdo con lainformacién de la Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, al 31 de
diciembre de 2009 el pais contaba con unas reservas de gas natural de 8,490 Giga pies
cubicos — GPC. Del total de las reservas de gas natural, 4,737 GPC corresponden a la
categoria de reservas probadas disponibles para su uso, y 3,723 GPC a la de reservas no
probadas. Ver Grafica 4-3.

Grafica 4-3 Reservas de Gas Natural
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4.1.2.2 Produccion de Gas Natural

La produccién de gas natural en Colombia muestra una tendencia creciente en los
ultimos anos, pese a la declinacion normal de las reservas remanentes de los campos
productores. El aumento de dichos volumenes se debe principalmente a trabajos
realizados en los campos maduros, lo que ha permitido maximizar las reservas e
incrementar la oferta de gas natural para satisfacer el sostenido crecimiento de la
demanda.

Las principales fuentes de producciéon nacional de gas natural se concentran en los
' campos Ballena y Chuchupa, en la Costa Atlantica y en el interior en los campos de

Cusiana y Cupiagua. Durante el afio 2009, los campos de La Guajira y Cusiana fueron
responsables del 86% del suministro, de los cuales el 66% corresponde a Guajira y el
/ 20% a Cusiana, que equivalen a 665 MPCD y 200 MPCD, respectivamente.

El potencial de produccién de gas natural que se presenta a continuacién corresponde
a la informacién reportada por los productores al Ministerio de Minas y Energia en
virtud del Decreto 2687 de 2008, y publicada mediante Resoluciones 180663, 180765,
180881y 181125 de 2010, emitidas por el mismo Ministerio. En la Grafica 4-4 se presenta
el potencial de produccién de los campos productores incluidos en las resoluciones
mencionadas.

Gréfica 4-4 Proyeccion de oferta Nacional de Gas Natural
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Ajunio de 2010, el pais contaba con una capacidad de producciéon de 1,093 MPCD,
la cual se ha incrementado en 2.7% respecto del promedio diario anual de 2009.
Sin embargo, se estima que dicha capacidad disminuira hasta 725 MPCD en el afio
2019, debido a la declinacion natural de los campos productores y considerando
Unicamente la oferta actual y las reservas remanentes a diciembre de 2009. Lo
anterior equivale a una disminucién de 4.2% promedio anual, en el periodo
evaluado.

Este entorno adverso se ve favorecido por el aumento de produccién de los campos del
Casanare de acuerdo con las intenciones manifestadas por los productores de sostener
la maxima produccion y asi permitir atender el aumento de demanda, al menos en el
Interior del pais.

Ante este escenario de oferta de gas, la UPME a través del Plan de Abastecimiento para
el Suministro y Transporte de Gas Natural, presenté en su version preliminar una serie
de alternativas de abastecimiento externo que buscan garantizar la atenciéon del 100%
de la demanda del sector.

No obstante lo anterior, dicho documento esta en proceso de revision y ajuste a partir
de los comentarios recibidos por los agentes y las modificaciones incorporadas por el
Decreto 2730 de 2010.

4.1.2.3 Precios de Gas Natural’

Durante el 2009, la dindmica del mercado del petréleo se desarrollé bajo un
escenario de recuperacion de precios, con derrumbe de demanda (durante el 2009
se redujo el consumo de petréleo respecto al 2008 en un millén 750 mil barriles
diarios aproximadamente). La ocurrencia de este fendmeno podria tener
explicacién en que a pesar de esa baja en la demanda, el suministro actual, entre
83 y 84 millones de barriles diarios, exige la produccién de yacimientos con altos
costos de produccion.

De esta manera, el comportamiento de los precios del petréleo ha generado una
tendencia alcista en el precio de los diferentes combustibles liquidos como el New York
Harbor Residual Fuel Qil 1.0 % Sulfur LP Spot Price (ver Gréfica 4- 5), referente considerado
para el calculo del indice de variacion del precio de Maximo Regulado de Gas Natural en
el pais.

7 Fuente: http://www.jornada.unam.mx/2009/10/25/index.php?section=economia&article=026aleco




Gréfica 4-5. Precio del New York Harbor Residual Fuel Oil 1.0 % Sulfur LP Spot Price®
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Asi mismo en concordancia con la Resolucion CREG 119 de 2005, mediante la cual se
establece la metodologia para el calculo de precios para el Gas Natural producido en los
campos Guajiray Opon, se determiné el prondstico de precios para las principales fuentes
de suministro de Gas Natural para el sector termoeléctrico. La estimacion indica un
encause hacia periodos de precios altos, que posiblemente originen disminucién de la
demanda por parte del sector, haciendo mas competitivas otras fuentes de energia para
la generacion eléctrica (ver Gréafica 4-6).

Tal como se menciond al inicio de esta seccion, como un ejercicio de sensibilidad para el
presente estudio, se ha considerado conveniente incluir un escenario de abastecimiento
critico de gas natural que justifique la construccion de una planta de regasificacion en
La Guajira.

Para proyectar el precio del gas natural a partir de la planta de regasificaciéon nacional,
se tomo6 como referencia el mercado de Gas Natural Licuado de la cuenca atlantica 'y
especificamente el comportamiento del precio del GNL de importacién para Estados
Unidos. Se encontrd una alta correlacion entre el comportamiento del precio del GNL
importado para Estados Unidos con el precio spot del gas natural en Henry Hub. (ver
Grafica 4-7).

8 Fuente: EIA DOE
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Gréfica 4-6. Proyeccion de precios de Gas Natural de La Guajira en boca de pozo
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De esta manera, la proyeccion del precio del GNL se realizé con las tasas de crecimiento
de la proyeccion del Natural Gas - Henry Hub Spot Price, disponible en el Annual Energy
Outlook 2009°.

Grafica 4-7. Comportamiento precios Gas Natural en Estados Unidos
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9  hitp://www.eia.doe.gov/




Posteriormente se le descontd un costo promedio de transporte desde los paises
productores de GNL disponibles en la Cuenca del Atlantico hasta Henry Hub, y se le
sumo un costo promedio de transporte desde dichos paises hasta el puerto propuesto
para ubicar la planta de regasificacion, La Guajira. Finalmente se le incorporé a dicha
proyeccion, un costo estimado de regasificacion.

Con los anteriores supuestos, la Grafica 4-8 presenta el resultado de la proyeccion del
Precio del GNL importado para el caso colombiano.

Grafica 4-8. Proyeccion precio del GNL puesto en La Guajira
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4.1.3 Combustibles Liquidos

4.1.3.1 Produccioén

Colombia cuenta con una capacidad de refinacién que asciende a los 330,000 BPD, de
los cuales el 74.5% se procesa en Barrancabermeja, 23.8% en Cartagena, 0.8% lo refina
Orito y 0.75% Apiay. De acuerdo con la informaciéon suministrada por ECOPETROL,
durante el Ultimo ano, las refinerias colombianas se han mantenido en un nivel de
utilizacion del 95% de la capacidad instalada, procesando en promedio 315,000 BPD de
petréleo crudo. Del total procesado el 75% se carga en la refineria de Barrancabermeja,
el 24% en la refineria de Cartagena y el restante 1% entre las plantas de Orito y Apiay.
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Entre eneroy septiembre de 2009, las refinerias colombianas han producido en promedio
9 millones de barriles mensuales de combustibles liquidos (gasolinas, ACPM, Fuel Oil,
Jet, GLP y otros). Del total de combustibles liquidos producidos, el 34% corresponde a
gasolinas, el 25% a ACPM, el 21% a Fuel Oil y el 20% restante a GLP, Jet-Queroy otros. Ver
Gréfica 4-9.

Gréfica 4-9. Produccion de Combustibles Liquidos
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Fuente: ECOPETROL

El aumento en la produccién de combustibles liquidos en lo corrido del afio 2009, se
debe alos trabajos que se realizaron principalmente en la refineria de Barrancabermeja
tendientes aincrementar su disponibilidad mecanicay aumentar el factor de conversion.
La operacion y expansion de la capacidad refinadora de crudo ha estado en cabeza de
ECOPETROL, operadora de las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena, de conversién
media, Orito y Apiay, estas ultimas de menor capacidad y tecnologia.




Entre enero y septiembre de 2009 en las refinerias colombianas se han producido en
promedio 72,500 BPD de ACPM, 60,000 BPD de Fuel Oil y 23,500 BPD de Jet Fuel, estos
volumenes son consumidos principalmente por el sector transporte, el sector industrial
y destinados a la generacion térmica.

4.1.3.2 Precios Combustibles Liquidos utilizados para la generacion térmica

Los precios internos de los combustibles liquidos fluctian de acuerdo con los precios
internacionales, especificamente con el mercado de la Costa del Golfo y la TRM; la
tendencia seguida por los precios de los hidrocarburos refleja la afeccion generada
por la crisis financiera y la recesion experimentada desde septiembre de 2008. Ver
Grafica 4-10.

Gréfica 4-10 Precio proyectado del ACPM, Jet Fuel y Fuel Oil
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Fuente: UPME

En el ultimo ano, el mercado internacional se ha caracterizado por un desbalance
entre oferta y demanda, en el que, si bien se han generado restricciones desde la
produccién para motivar el alza de los precios, la débil demanda ha contrarrestado
todas las acciones encaminadas al fortalecimiento del sector, restringiendo
adicionalmente las inversiones para proyectos que aseguren la produccién futura
de hidrocarburos.
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A diferencia del Jet Fuel y el Fuel Oil, debido a la intervencion del Gobierno Nacional
como medida para moderar los precios de los combustibles, el Ingreso al Productor (IP)
del ACPM en el afio 2009 no se rigié por la tendencia internacional, por el contrario, se
condicion6 al mantenimiento del precio maximo de venta. En la Gltima década, las tasas
de variacion del IP paralos combustibles liquidos han incrementado a una tasa promedio
anual de 7.83%, 6.50% y 12.81% para el ACPM, el Jet Fuel y el Fuel Oil, respectivamente,
alcanzando en el ano 2008 valores maximos de 381.81 USDCent/gal, 389.33 USDCent/
galy 193.84 USDCent/gal.

Los escenarios de proyeccion de precios, consideran la recuperacion paulatina de la
demanda en el corto plazo (precios bajos) y una participacion mas importante de los
combustibles liquidos no convencionales; se espera que la economia inicie su
recuperacion finalizando el 2010y se retorne a una tendencia moderada de crecimiento
en lademanda de hidrocarburos en los proximos afos, conllevando a una recuperacion
de los precios, dando lugar a tasas de crecimiento interanuales de 4.60%, 4.69%, 5.72%
para el ACPM, Jet Fuel y Fuel Qil, respectivamente para el periodo 2009 - 2030.

4.2 HIDROELECTRICIDAD Y FUENTES
NO CONVENCIONALES DE ENERGIA

Para lograr una seguridad energética mas robusta en el mediano y largo plazo, el pais
debe tener un soporte que tenga en cuenta la adecuada complementariedad e
implementacién de todas las tecnologias y fuentes de energia con que cuenta. Es decir,
ademas de incluir los recursos energéticos convencionales como carbén, petréleo, gas
natural e hidroenergia a gran escala, debe incluir también a las Fuentes No
Convencionales de Energia, FNCE' (energias solar, edlica, de pequefos
aprovechamientos hidraulicos, la biomasa, la geotermia, la energia de los océanos y la
nuclear), en la medida que sean considerados sus verdaderos aportes bajo condiciones
de competencia. Para lograrlo es necesario que el pais se fortalezca y cuente con
referentes técnicos, recursos humanos, regulacién y politicas que si bien, de por si, no
busquen favorecerlas en contra de la competencia, si les permita ir creciendo,
removiendo las barreras que limitan su desarrollo y la visualizacién de sus verdaderos
aportes en los plazos mencionados.

10 En Colombia las Fuentes no Convencionales de Energia, FNCE, que incluye a las Energias Renovables, ER, estan definidas segln la Ley
697 de 2001, como aquellas fuentes de energia disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son
empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente.
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En cuanto a hidroelectricidad a partir de los estudios: 1) ESEE-“Inventario de los Recursos
Hidroeléctricos’, 2) “Alternativas de Participacién Privada en el Desarrollo de Generacion
Hidroeléctrica y Determinacion de Mecanismos Técnicos y Financieros para su
Participacion”" y 3) Base de Datos de Proyectos registrados ante UPME, se estima, que
el pais dispondria de un potencial para proyectos de generacion hidroeléctrica (con
capacidad mayor a 100MW) de 93,000 MW'% Sin embargo, considerando que existen
areas de parques naturales nacionales', las cuales no deben intervenirse; el potencial
de nuevos proyectos se reduciria a 79,000 MW, actualmente se trabaja en establecer
referencias ajustadas a aspectos ambientales y a la diversificacién energética.

Para el caso especial de una primera implementacién de las FNCE, renovables, es
necesario que el pais ejecute programas dentro de un marco técnico, politico, legal y
econdmico adecuado, ya que se deben implementar regulaciones apropiadas, una
capacidad doméstica de mantenimiento y la fuerza de trabajo conocedora para operar
estas plantas, proceso que puede durar varios anos. En el caso de energia nuclear se
debe cumplir con requisitos especiales que, ademas de los ya mencionados, convendria
contar con una entidad reguladora independiente de acuerdo con los protocolos y
requisitos internacionales en los aspectos nucleares y este proceso puede tomar mas
de 15 afnos.

Actualmente la UPME se encuentra realizando el plan de desarrollo de las FNCE a partir
del cual se obtendran referencias necesarias para orientar la toma de decisiones
determinando su aporte a la diversificacién y adaptabilidad de la matriz energética, la
seguridad energética nacional y al desarrollo econémico, social y ambiental del pais,
con vision de mediano y largo plazo, a partir de referentes econémicos que justifiquen
y dimensionen metas de implementacion. Los resultados de este plan se esperan para
comienzos del afo 2011.

11 Contratado por UPME et al. en 2000
12 EI'ESEE en sumomento no identific proyectos significativos como Guamuez | y Il que llevarian el potencial a cerca de 96,000MW
13 No se incluyen nuevas areas de parque declaradas desde el 2001.



4.3 CARGO POR CONFIABILIDAD

Con la Resolucién CREG 071 de 2006 se dio inicio a la reglamentacion del denominado
“Cargo por Confiabilidad” que remunera la energia firme con la cual un generador
especifico se compromete a las Obligaciones de Energia Firme — OEF. Desde la demanda,
este esquema permite asegurar la disponibilidad de recursos a fin de evitar riesgos de
abastecimiento ante condiciones hidroldgicas criticas y a su vez, desde el generador,
junto con las ventas de energia, permite viabilizar la inversion necesaria para la ejecucion
de los proyectos de expansion.

En desarrollo del mecanismo, las obligaciones se hacen efectivas cuando el precio de
bolsa supera el umbral lamado Precio de Escasez, el cual es determinado en funcién de
la generacion menos eficiente del sistema; el cargo es remunerado via tarifa por el
usuario.

En el afno 2008 se realizd la subasta que asignd OEF para el parque generador disponible
en el periodo diciembre de 2012 a noviembre de 2013. Igualmente se asignaron
obligaciones de tres nuevos proyectos de generacion por 3,008 GWh/ano desde
diciembre 2012 hasta noviembre de 2032. El total asignado para 2012 - 2013 fue de
65,869 GWh/ano. Estas obligaciones se resumen en la Tabla 4-5:

Tabla 4-5. Obligaciones de energia firme en la primera subasta
de energia del cargo por confiabilidad.

= Capacidad Energia OEF
Nombre Ano de inicio de OEF plﬂw G'.I:'usﬁo Recurso
Gecelca ! 2012 150 1,116 Carbén
Termocol | 2012 01 | 1678 | Fuel o
Amoya ' 2011 78 214 Hidro
Total 430 3,008

Fuente: CREG

A través del mecanismo de la subasta, para proyectos con periodos de construccion
superiores alos 4.5 afos al periodo de planeamiento de la primera subasta, se buscé
comprometer energia firme para cubrir los requerimientos de largo plazo, es decir,
garantizarlos al menos 20 afos a partir de diciembre de 2014. Como resultado de la
aplicacion de dicho mecanismo, resultaron seis (6) proyectos, referenciados en la
Tabla 4-6.
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Tabla 4-6. Obligaciones de energia firme a través del proceso
de sobre cerrado del cargo por confiabilidad

Ao d; gl:m de Capacidad MW E:::f;? ﬂg:F
Cucuana
Miel II 2014 135 | 184 HIDRO
Sogamoso 2014 800 2,350 HIDRO
El Quimbo 2014 396 | 1,650 HIDRO
Porce IV 2015 400 962 HIDRO
Ituango 2018 1,200 | 1,085 HIDRO
2,591 6,281

Fuente: CREG

4.4 REGISTRO DE PROYECTOS DE GENERACION

El Registro de Proyectos de Generacién, resumido en el Anexo 8.5, es la base para
determinar el plan candidato y asi las posibles plantas a partir de las cuales puede
desarrollarse la expansién futura del sistema.

El procedimiento de inscripcién en el registro esta reglamentado mediante Resolucién
UPME 638 de 2007 y permite clasificar en fase 1, 2 o 3 los proyectos de acuerdo con su
avance y nivel de desarrollo, en general, si éste se encuentra en prefactibilidad,
factibilidad o construccion. Es importante sefialar que este registro se hace necesario
de acuerdo con las disposiciones establecidas por la CREG en la Resolucién 071 de 2006,
relacionadas con el Cargo por Confiabilidad.

De otra parte, con referencia a la version 2009-2023 del Plan de Expansion, este registro
se ha actualizado de acuerdo con las nuevas inscripciones realizadas en el segundo
semestre del afno 2009 y los primeros meses del aino 2010. En total, de los 70 proyectos
inscritos, 38 son hidroeléctricos, 10 proyectos térmicos a gas, 16 proyectos térmicos a
carbon, 4 proyectos térmicos a base de combustibles liquidos y 2 proyectos térmicos
que tienen como fuente el bagazo.

En términos de capacidad inscrita, se tiene registrada una capacidad de 12,204 MW, de
los cuales 4,923 MW corresponden a proyectos hidroeléctricos, 3,259 MW proyectos de
carbén mineral, 1,099 MW proyectos de gas natural y 121 MW de combustibles liquidos
y bagazo.
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4.4.1 Proyectos de Generacion en desarrollo

En laTabla 4-7 se presentan los proyectos contemplados en los diferentes analisis de la
presente edicién del Plan de Expansion, los cuales han comenzado su proceso de
construccion. Lainformacion es referenciada por los agentesy es utilizada para establecer
los diferentes escenarios del Plan. Pueden existir algunas diferencias si se compara con
los compromisos adquiridos en el cargo por confiabilidad, por cuanto los agentes
reportaron estas nuevas caracteristicas con posterioridad a los procesos de asignacion.

Tabla 4-7. Proyectos en Colombia a ser considerados en el plan de expansion

Fecha de Capacidad total

Operacién
MW
Comercial® 1 l

El Quimbo Hidro | dic-14 ' 420
| Sogamoso | Hidro | dic-13 800
Porce IV Hidro mir:.r_15 400
Ituango | Hidro I sep-18 1,200
Total MW : 4,372

Fuente: UPME

4.5 DEMANDA Y OFERTA DE ENERGIA EN
CENTROAMERICA Y ECUADOR

4.5.1 Demanda de energia en Centroamérica

Como se observa en laTabla 4-8, sin referenciar a México, de los paises Centroamericanos,
Costa Rica y Guatemala son los principales consumidores futuros de energia eléctrica,
seguidos por Honduras, Panama3, El Salvador y Nicaragua, en este orden.




Tabla 4-8. Demanda de energia empleada en paises de Centroamérica
en el plan de expansién de Colombia

Afo Panama Costa Rica Nicaragua Honduras El Salvador Guatemala

GWh GWh GWh GWh GWh GWh
2009 6,838 10,043 3,350 7,354 5840 8,898
2010 7,274 10,556 3,523 7,814 6,001 9,193
201 7,625 11,096 3,683 8,253 6,359 9,752
2012 7,954 11,636 3,844 8,692 6,626 10,312
2013 8,369 12,218 4,016 9,160 6,911 | 10,878
2014 8,739 12,834 4,202 9,640 7,208 | 11,451
2015 9,150 13,485 4,347 10,130 7.518 12,013
2016 9,526 14,176 4,597 10,632 7842 12,580
2017 9,909 14,909 4,810 11,144 8178 13,169
2018 10,316 15,682 5,040 11,674 8,530 | 13,779
2019 10,716 16,500 5275 12,217 8807 14,415
2020 11,118 17,364 5,526 12,820 9,219 | 15,075
2021 11,492 18,277 5,788 13,456 9678 15,808
2022 11,882 19,243 6,053 14,107 10,084 | 16,571
2023 12,366 20,265 6,330 14,645 10,528 | 17,370

Fuente: SIEPAC

4.5.2 Demanda de energia en Ecuador

Para los analisis planteados en la presente version del Plan de Expansién se considerd la
demanda media de energia para Ecuador indicada en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Demanda de energia empleada en Ecuador
en el plan de expansion de Colombia

2009 17,085
2010 18,396
2011 19,367
2012 20,380
2013 21,398
2014 22,435
2015 23,495
2016 24,585
207 25,711
2018 26,877
2019 28,084
2020 29,333

Fuente: CONELEC
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4.5.3 Oferta y proyectos de generacion en Ecuador

Junto a los recientes cambios logrados a nivel institucional, el gobierno del Ecuador,
esta promoviendo el desarrollo de nuevos proyectos hidraulicos de grande y mediana
escala, asi como algunos proyectos de energia renovable, los cuales buscan como politica
reducir al maximo el consumo de electricidad térmica generada a partir de combustibles
fésiles que actualmente son subsidiados. Entre otras, estas son algunas de las razones
para el impulso y desarrollo de nuevos proyectos como Sopladora de 400 MW, Coca
Codo Sinclair de 1,500 MW, Toachi - Pilaton de 228 MW aproximadamente.

En el Plan de Expansién de Generacion 2009-2023, la UPME considerd para los diferentes
analisis una expansién en Ecuador de 506.5 MW, no obstante, a lo largo de los afios 2009
y 2010 se han identificado avances para algunos de estos proyectos, razén por la cual se
han incorporado en los anadlisis del presente documento. En la Tabla 4-10, se presentan
los proyectos empleados en los andlisis de interconexion con el sistema ecuatoriano.

Tabla 4-10. Proyectos en Ecuador a ser considerados en el plan de expansion

Fecha operacion
Prayecto Tipa Capacidad MW Cump:rnla]

Maczar Hidro i 160 01/07/2010
Ocaria Hidro 26 | 01/04/2012
Sopladora Hidro 400 01/11/2016
Baba Hidro 42 | 010472010
Pilatan Hidro 50 01/04/2014

 Toachi Hidro 178 | 01/04/2014
Coca Codo Hidro _ 1,500 011207
Esmeralda Témico | 132 | 01012201
Total MW 2488

Fuente: CONELEC

4.5.4 Proyectos de generacion en Centroamérica

Los paises centroamericanos han tenido la iniciativa de integrar sus sistemas eléctricos
con el objeto de optimizar los recursos energéticos y su infraestructura y han avanzado
en la normalizacién de los marcos regulatorios.

Esta region ha tenido reformas en el sector eléctrico que ha permitido el desarrollo de
mercados liberalizados particularmente en la actividad de generacion.




En Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Panama se reestructuraron los mercados de
electricidad, liberalizando los segmentos de generacion, transmisién y distribucion,
mientras que en Honduras y Costa Rica, la transformacién se dio en el area de la
generacion. En los cuatro paises que reestructuraron su sector funciona un mercado de
generacion. En Honduras, se cre6 un modelo de comprador unico y en Costa Rica se
abrié la participacion privada para el desarrollo de fuentes renovables en plantas de
capacidad limitada.

La energia consumida por estos paises fue suplida principalmente por fuentes
hidroeléctricas y térmicas, sin embargo, durante los ultimos 5 afios se ha mantenido la
dependencia de los combustibles fosiles por parte de estas naciones.

A continuacion en laTabla 4-11 se muestra un resumen de la capacidad de los proyectos
que se consideraron en la simulacién para cada uno de los diferentes paises del drea de
Centroamérica.

Tabla 4-11. Capacidad en MW en Centroamérica a ser considerados
en el plan de expansion

Panami Capacidad Costa Rica Capacidad Hlcaragua Capacidad Guatemala Capacidad
CB250 | 250 CB 5003 500 | Albanisa 3 40 | CcB250 275
T CCTeol | 150 | CB500R | s00 | Castas | 10 | CB250 [ 200
Toabre 150 Eol Proy 100 G Chiltep 40 CB 250 200
Blanco | 198 | Eal Proy | 120 | Generic 60 | DukeEnergy | 80
Balwn 85 Geo Paila a5 | Tizate 33 | LPAIN B0
BajoMina | 524 Geo Proy | 35 | Boboke 60 | SRosa | ag
Bonyle 313 Ingetio 13 | Corrienta 40 | Tecuanbu 44
Burica | 50 MMVGarsb | 200 | Lomeynaga 172 | Animaz [ 10
Charn | 2128 Bat Proy 150 Pantasma 15 Arco | 198
Gualaca || 252 El encanto | 83 | Samovy | 248 | Cascala [ 14
Macano 34 Pirris 128 | TOTAL 340 | Chutac 0
Mendra | 1975 Toro 3 | a1 | | Cristobal | 19
| Montelino = 5165 TOTAL . 183 | Gen Distrl ; 30
Pando | R EiSahvador | Capacidad | Honduras | Capacidad | Gensmac | 267
" Pedregs 20 1 cezs0 250 | CB300 300 | Palo Vieio = BO
Prudencia | 56 Cutuco | =5 | cecsa 150 | RHondo | 32
Sindigo 10 Crzaflan 50 | Edlica 100 Tereza 19,4
Tabll | 3453 Chaparal [ 857 | NMDWV 500 Sarchil | 140
TOTAL 125483 | Cimarmon 261 Paluca 3 100 Tries 50
| TOTAL | 11517 | Tablon 20 | Xachal | 94
- | TOTAL 1470 Xalala 181
| | I | TOTAL | 22834

Fuente: SIEPAC



4.6 VISION DE LARGO PLAZO EN LA EXPANSION
DE GENERACION EN COLOMBIA

El Plan de Expansion de Referencia tiene como principal objetivo proveer informaciény
senales de corto, mediano y largo plazo a los diferentes agentes econémicos, sobre la
inversion en generacion de energia eléctrica requerida para garantizar un suministro
confiable y eficiente de electricidad en el pais.

En este sentido, a fin de determinar la posible expansién del sistema que satisfaga los
requerimientos de energia y potencia con base en criterios econémicos, sociales y
ambientales, el Plan de Generacién plantea diferentes escenarios segun la conducta de
variables como demanda de energia, disponibilidad de recursos energéticos,
interconexiones eléctricas internacionales y desarrollo de proyectos en los paises vecinos,
entre otras.

Los analisis parten de las proyecciones de demanda de energia eléctrica, las cuales estan
determinadas por las expectativas de crecimiento econémico, de la poblacién y de la
evolucion mas reciente de la demanda misma.

En consecuencia, para satisfacer en el largo plazo los requerimientos energéticos del
pais con base en los limites de confiabilidad establecidos como lo son el Valor Esperado
de Racionamiento de Energia -VERE, el Valor Esperado de Racionamiento de Energia
Condicionado -VEREC y numero de series fallidas, establecidos por la regulacion, se
plantearon escenarios considerados como factibles, sefialados en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12. Escenarios de Expansion en Generacion

Escenaria 1 Escenaria 2 Escenario 3 Escanaria 4
Demanch alta Demand all Demanda ata Demanda ata
Expansidn de Colomtia (Vor tabla  Expansion de Colomtsa (Vr tabia wummmmsmm;:ﬁma
proyecios de Colombia) proyecios de Colombia) g Colombia) carbén y 13 MW a gas natural
Expansién Ecusdory Centroamiica  Expansitn Ecuador s Coca Codoy | ExpansiGn Ecuador y Centroamrica (Ver | Expansiin Ecuadce y Centroamirca (Ver
(Vi tabia de proyecios) Centrmamérica (Ver tabla de proyecios) | tabla de peoyecios) sin Coca Codo tabla de proyecios) S Coca Codo
Inerconesiona Ecador SIOMW. | Inesconesin s Ecsad S00MY. | Inroonen aEcuador SIOMW. | Infroonexién a Ecuacr 500 MW
Intconein a Panami 300 MWa  Inlrconexidn 2 Panamd 600 MW a party | Inerconexién a Panamd 500 MW a parti do | Intaroonexion a Panama 600 MW a partrds
partir da 2014 de 2014 M4 2014
Preccs medos de combusible Preccs medios de combusstie | Precios Regasificactn a partr 042015 Precios medios de combustible

Fuente: UPME




4.6.1 Supuestos Principales

A continuacién se especifican los supuestos bdsicos considerados en los diferentes
escenarios analizados en este plan:

+ Hidrologias de enero de 1938 a noviembre de 2009.
- Indices de indisponibilidad segun base de informacion de XM.

- Proyectos asignados en el cargo por confiabilidad y que se encuentran en desarrollo
segun la informacién reportada por los agentes.

- Fechadeentrada en operacidon comercial de los diferentes proyectos reportada por
los diferentes promotores.

+ Interconexién entre Colombia y Ecuador con una capacidad de 500 MW

« Se contemplaron intercambios de energia con Centroamérica considerando
capacidades de 600 MW y 300 MW.

«  Proyectos de expansion, en el caso colombiano de acuerdo a la Tabla 4-7, Ecuador a
la Tabla 4-10 y Centroamérica a la Tabla 4-11.

«  Proyecciones de demanda de energia y potencia de la UPME, revisién noviembre de
2009.

«  Proyeccion de precios de gas natural, carbén mineral, fuel oil nUmero 2y 6, y jet fuel
de la UPME, revision de noviembre de 2009.

Antes de entrar a determinar la expansion requerida por el sistema colombiano bajo los
diferentes escenarios, se analizé su comportamiento en el periodo comprendido entre
2010y 2018, considerando solo la entrada en operacion de los nuevos proyectos que
adquirieron OEF y aquellos que se encuentran en construccion.

El ejercicio se desarrolla considerando escenarios de demanda alta, sin interconexiones
y con las proyecciones de precios antes mencionadas.

Los resultados obtenidos del modelo MPODE (Modelo de Programacion Dindmica Dual
Estocastica) y mostrados a continuacion corresponden al costo marginal promedio del
sistema colombiano e incluye los costos CERE, FAZNIl y AGCy se encuentran expresados
en dolares de noviembre de 2009. Ver Gréfica 4-11.
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Grafica 4-11. Costo marginal de la energia para los escenarios de demanda alta,
media y baja incluyendo proyectos del cargo por confiabilidad
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Fuente: UPME

Como resultado, contando solo con los proyectos asociados al cargo por confiabilidad
que tienen compromisos de energia firme y bajo los citados supuestos, no se encuentran
requerimientos adicionales en el periodo 2010-2018. En términos generales, los indices
de confiabilidad (niUmero de casos fallados, valor esperado de racionamiento y valor
esperado de racionamiento condicionado) no superan los limites fijados por la
regulacion.

Para determinar la expansion requerida en el horizonte de largo plazo, se plantean
escenarios que dependen de diferentes condiciones esperadas, los cuales se indican a
continuacion.

4.6.2 Escenario 1

Este escenario plasma las condiciones que deberian suceder en el pais a nivel de
generacion con el fin de poder atender la demanda de energia, los precios de
combustibles medios e interconexiones internacionales.

Conserva la tendencia presentada en el cargo por confiabilidad considerando que el
sistema se expande con aquellos recursos con los cuales se tiene mayor disponibilidad.




Tiene como base laincorporacién de plantas que actualmente se hallan en construccién,
las derivadas del proceso del cargo por confiabilidad, escenario de demanda alta, precios
de combustibles medios, interconexién con Ecuador con una capacidad de 500 MW y
entrada en operacion de la interconexion con Centroamérica con una capacidad de 300
MW en enero de 2014. Las capacidades se mantienen constantes a lo largo del periodo
de analisis.

Bajo estos supuestos, se observa que el sistema de interconexién nacional requiere la
instalacion progresiva de 1,900 MW adicionales. El primer refuerzo se requeriria a partir
del afno 2021 de acuerdo con la Tabla 4-13, las expansiones adicionales se consideraron
en plantas hidraulicas, carbon y gas, en particular cierres de ciclos.

Tabla 4-13. Capacidad requerida en MW para el escenario 1
en el periodo 2010 — 2024

Ao Hidro Gas Carbdn Cog Comb. Lig
2010 174.9 169 19
» 2011 840 |
2012 150 210
= 2013 935.2 |
2014 480
-4 2015 400 |
2016
3 2017 I
b 2018 1,200
e 2019 ]
2020
S 2021 300 |
7 2022 1,300
2023 l
2024 300
Subtotal 5,130.1 459 450 | 19 210
Total 6,278.1

Fuente: UPME

El comportamiento del costo marginal para el periodo de analisis se observa en la Grafica
4-12 con un promedio de 50 USS/MWh (en ddlares de noviembre de 2009) para el
escenario medio de demanda.




Gréfica 4-12. Costo marginal de la energia para el escenario de demanda alta,
media y baja. Escenario 1

Fuente: UPME

En la Tabla 4-14 se pueden apreciar los indices de confiabilidad de los casos en que
ocurre el mayor déficit para el Escenario 1, segun lo establecido en la resolucion CREG
025 de 1995.

Tabla 4-14. indices de confiabilidad del sistema colombiano
ante demanda alta

Etapa No. casos VEREC VERE
03/2021 1 2.55% 0.04%
032022 | 2 3.00% 0.13%
04/2023 2 2.90% 0.13%
0212024 | 2 2.00% 0.10%

Fuente: UPME

Los resultados de las exportaciones esperadas a Ecuador se pueden apreciar en la Gréfica
4-13 con un promedio de 200 GWh mes, sin embargo, éstas se ven afectadas en el
mediano plazo, experimentando un notable descenso hacia el afio de 2017, por la
entrada de proyectos hidroeléctricos en Ecuador, en particular la central Coca Codo
Sinclair.




Gréfica 4-13. Exportaciones de energia a Ecuador bajo escenarios
de demanda alta, media, baja
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Fuente: UPME

E Asi mismo, la Grafica 4-14 deja ver las importaciones de energia desde Ecuador,
o considerando la entrada de los nuevos proyectos en el vecino pais.

Grafica 4-14. Importaciones de energia de Colombia provenientes de Ecuador
bajo escenario de demanda alta, media y baja
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Para el caso de los intercambios con Centroamérica, segun los resultados de la Gréfica
4-15, se presentaria un importante nivel de exportaciones, incluso ante un escenario de
demanda alto en Colombiay se llegaria a estos niveles de manera sostenida en el tiempo
al considerar escenarios de demanda media o baja en Colombia. De esta manera, se
lograria exportar energia por encima de 200 GWh-mes.

Grafica 4-15. Exportaciones de energia a Centroamérica bajo escenario
de demanda alta media, baja
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Fuente: UPME

Asi como para la interconexién con Ecuador, en el caso de Centroamérica se presentan
algunasimportaciones de energia, que ocurren basicamente por la entrada de proyectos
de acuerdo con los planes de expansion reportados por cada uno de los paises. Ver
Gréfica 4-16.




Gréfica 4-16. Importaciones de energia de Colombia provenientes
de Centroamérica bajo escenario de demanda alta, media y baja
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Fuente: UPME

4.6.3 Escenario 2

Este escenario, al igual que el escenario 1, considera la incorporacion de plantas que
actualmente se hallan en construccion y las derivadas del proceso del cargo por
confiabilidad en Colombia, escenario de demanda alta, precios de combustibles medios
y una capacidad de interconexion con Ecuador de 500 MW. Sin embargo, considera una
capacidad de interconexion entre Colombia y Panama de 600 MW vy realiza una
sensibilidad al desplazar, mas alla del periodo de planeamiento, el proyecto Coca Codo
Sinclair en Ecuador.

Segun los resultados de la Grafica 4-17, se presentarian importantes intercambios de
electricidad desde Colombia hacia Ecuadory hacia Centroamérica de manera sostenida
en el tiempo.

A diferencia del Escenario 1, Colombia mantendria una condiciéon exportadora dadas
las sensibilidades consideradas hacia Ecuador debido al aplazamiento mas alla del
periodo de planeamiento de la central Coca Codo; y a Centroamérica debido a una mayor
capacidad de la interconexion eléctrica con Panama (600 MW). Igualmente se
presentarian algunas importaciones, siendo mayores desde Centroamérica, lo cual puede
ocurrir debido a los planes de expansidn previstos en esta region.
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Grafica 4-17. Intercambios de energia
con Centroamérica y Ecuador

Fuente: UPME

Las exportaciones a Centroamérica oscilan entre 150 GWh-mes y 450 GWh-mes, mientras
que a Ecuador estarian entre 150 GWh-mes y 300 GWh-mes.

Grafica 4-18. Costo marginal para el escenario 2 con demanda alta

T A o ae ae g g S s e R a3 e e g e A g e

maydd |
nov-24

Fuente: UPME




El costo marginal en esta alternativa se ubicaria cerca de los 60 USS/MWh entre 2015y
2016, experimentando un incremento debido al requerimiento de recursos para atender
la demanda nacional y las exportaciones. Ver Gréfica 4-18.

4.6.4 Escenario 3

Afin de articular el“Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural
en Colombia” con los analisis de expansion de la Generacién en Colombia, se plante6 un
ejercicio partiendo de un escenario de abastecimiento critico de gas. Es por ello que se
incluyé en la proyeccién de precios de este combustible los costos adicionales
correspondientes a incorporar una planta de regasificaciéon a partir del 2016, de acuerdo
con lo presentado en la Grafica 4-8.

De la Grafica 4-19 se puede apreciar que a partir del 2017 el costo marginal seincrementa
debido al incremento del precio de gas por la incorporacién de la planta de regasificacion.

Grafica 4-19. Costo marginal con regasificacion para demanda alta
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En cuanto a intercambios internacionales, Colombia mantiene condicién exportadora
similar al Escenario 2, tal como se muestra en la Gréfica 4-20. Esto se debe principalmente
a la capacidad de interconexion de 600 MW con Panama y a los planes de expansion
declarados por cada uno de los paises de Centroamérica.
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Gréfica 4-20. Intercambios con Ecuador y Centroamérica escenario 3
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Fuente: UPME

4.6.5 Escenario 4

Teniendo en cuenta que en el sistema vienen operando unidades de generaciéon que
cumplen mas de treinta aflos desde su instalacion, se estimaron retiros de algunas
unidades de generacion.

Como referencia se tomaron los supuestos del escenario 2 y se retiraron 211 MW, de los
cuales 114 MW fueron retirados en abril de 2013 y los restantes 97 MW en abril de 2015.
Para este caso se utilizo el escenario alto de demanda de energia.

En la Tabla 4-15 se presenta la expansidn requerida para esta alternativa para cada
ano, diferenciada por energético. Se observa que el Sistema Interconectado Nacional
requiere la instalacion progresiva de 2,050 MW adicionales a los proyectos resultantes
del mecanismo del cargo por confiabilidad que hoy tienen compromisos de energia
firme.

Para este escenario el costo marginal del sistema, aunque con una tendencia similar a la
del Escenario 1, presenta valores superiores debido a la mayor capacidad de
interconexién eléctrica con Panama, 600 MW. El retiro de las centrales de generacién
implica mayores requerimientos de generacion en el mediano plazo. El costo marginal
del sistema alcanza un promedio de 68 USS/MWh. Ver Grafica 4-21.




Tabla 4-15. Capacidad requerida en MW para la alternativa
en el periodo 2010-2024

Ao Hidro Gas Carbdn Cog Comb. Lig
2010 174.9 189 19
2011 640 |
2012 150 210
2013 935.2 |
2014 480 [
2015 400 |
2016
2017
2018 1,200 150
2019 [
2020
2021 | 200
2022 1,300 [
2023 I
2024 300 |
Subtotal 51301 | 469 | 600 19 210
Total 6,428.1

Fuente: UPME

Grafica 4-21. Costo marginal demanda alta con alternativa de retiro de unidades
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Gréfica 4-22. Intercambios con Ecuador y centroamérica escenario 4
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En cuanto a las exportaciones de Ecuador y Centroamérica, las mismas no se ven
afectadas, manteniendo Colombia un perfil exportador, tal como se ve en la Grafica
4-22.

4.7 MARCO REGULATORIO
DEL MERCADO DE ENERGIA

El presente aparte hace referencia a algunos temas regulatorios recientes que de una u
otra manera han afectado el desarrollo del mercado de electricidad. En el Anexo 8.6 se
presenta la normatividad mas reciente al respecto.

En lo relacionado con el Mercado de Energia Mayorista, en el ano 2009 se
implementaron diferentes normas para lograr mayor eficiencia en la formacién del
precio de la Bolsa de Energia, esquemas para tener precios de contratos de energia
mas eficientes y en la regulacion para los intercambios internacionales de energia
con Ecuador y Panama.




4.7.1 Interconexion Colombia — Ecuador

El 4 de Diciembre de 2009 entré en vigencia la decision CAN 720 que modifica algunos
aspectos de la decisién CAN 536. La nueva disposicidon de los paises Andinos es transitoria
por dos afnos, y cambia aspectos de las Transacciones Internacionales de Electricidad
(TIE) como la diferenciacién de precios para la demanda nacional y la demanda
internacional, la distribucién de las rentas de congestién y las condiciones para las
exportaciones de energia.

En estos términos, los ajustes regulatorios para las TIE expuestos en la Resolucion CREG
160 de 2009, consisten en el cambio del mecanismo para la distribucién de las rentas de
congestion, la determinacién de las situaciones que obligan a interrumpir las
exportaciones de energia y la definicion de un nuevo precio de bolsa para atender la
demanda de Ecuador. Este ultimo cambio, modifica la funcién precio en la bolsa de
energia, los costos de restriccion del enlace, las especificaciones del pre-despacho y el
re-despacho de las transacciones internacionales, y la metodologia para la liquidaciéon
de las TIE.

Finalmente, a través de la expedicién de la Resolucion CREG 149 de 2009 se aclararon
las pautas para la liquidacion de los recursos de generacion asociados a las exportaciones
de electricidad por condiciones de seguridad del importador, que no estaban definidas
en la normatividad anterior.

4.7.2 Interconexion Colombia — Panama

En marzo de 2009 el Ministerio de Minas y Energia de Colombia y la Secretaria de Energia
de Panama firmaron un Acuerdo mediante el cual se dan directrices a los organismos
reguladores para que desarrollen la armonizacion regulatoria que permita los
intercambios de energia eléctrica entre Colombia y Panama.

En atencidn al acuerdo de los Ministerios, la Comision de Regulacion de Energia y Gas,
CREG, en Colombia y la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, ASEP, en Panama,
firmaron en el mismo mes, un Acuerdo que incluye los principios generales y los temas
que armonizaran.

Posteriormente, en julio de 2009, con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo
- BID, bajo la figura de Cooperacién Técnica no Reembolsable, se contraté a la consultoria
para el desarrollo de la regulacién de detalle en los dos mercados.
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Adicionalmente, con el animo de optimizar los intercambios, se examina la posibilidad
de modificar los tiempos de despacho eléctrico en Colombia y en el Mercado Eléctrico
Regional, MER.

En resumen, la regulacién armonizada de Colombia y Panama incluye los siguientes
temas, entre los mds importantes:

- Intercambios en el corto y largo plazo.

- Participantes activos en los intercambios.

- Formacioén de precios para los intercambios.

- Participacion enlos contratos de potencia en Panamay de confiabilidad en Colombia.

- Mecanismo de asignacién de los derechos financieros de acceso a la capacidad de
la interconexion.

- Rol de los operadores y administradores en los intercambios.

— Intercambios en condiciones de escasez o racionamiento.

4.8 ACCIONES DEL GOBIERNO FRENTE
A LA SITUACION ENERGETICA GENERADA
POR EL FENOMENO DE “EL NINO”

Hacia el mes de agosto de 2009, los diferentes indicadores de referencia en el Océano
Pacifico confirmaban la presencia de un fenémeno ligeramente calido, asi mismo, los
diferentes modelos de analisis de evolucion de la temperatura superficial del mar
mostraban una tendencia en aumento, que se mantendria por lo menos hasta el primer
trimestre de 2010.

Para el mes de septiembre de 2009 se confirmaba el inicio del fenémeno de “El Nifo", lo
que propiciaria un evento de sequia. Esta situacion hizo que se disminuyera en forma
importante la generacion de electricidad con recursos hidricos. Adicionalmente, se
presentaron limitaciones de suministro de gas natural para algunas centrales de
generacion debido a restricciones en el sistema de transporte hacia el interior del pais,
lo cual llevo a operar algunas plantas térmicas con combustibles liquidos. Para atender
estas contingencias y frente a la respuesta del mercado, se desarrollaron medidas
transitorias reglamentadas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG y el
Ministerio de Minas y Energia.




Esta situacion llevo a una leccién importante en el manejo de el Fenémeno de“EI Nifo’,
y es que a pesar de la efectividad que se pueda lograr a través de los mecanismos de
mercado, es muy conveniente adoptar medidas de largo plazo que eviten incertidumbres
adicionales a las propias del fendmeno climatolégico. Algunas de estas medidas podrian
hacerse permanentes tomando como referencia variables energéticas o indicadores de
seguimiento a la situacion energética.

Se consideran importantes algunos indicadores que pueden ser utilizados en conjunto
o de manera independiente:

+ Indicador del nivel del embalse: Para ello se deberia asociar el nivel del embalse a
} una curva de referencia, calculada con base en el comportamiento histérico de las
/ épocas criticas y definir que violado el nivel de referencia durante un periodo de

o

tiempo prudente (algunos dias), se deben activar de manera automatica las medidas
del cargo por confiabilidad.

+ Relaciéon demanda/reservas: Se puede construir un indicador que relacione la
demanda proyectada con el nivel de reservas del embalse, de tal manera que cuando
se viole el indicador, se disparen alarmas o medidas regulatorias que preserven los
recursos del sistema.

El permanente seguimiento del sistema con el uso de los modelos de simulacién
existentes es una herramienta muy Util para definir acciones que eviten consecuencias
ante un fenémeno como “El Nifio’, de tal manera que logren sefiales en términos de
expansion, manejo de la demanda y de definicién de pardmetros.

Esindudable que la experiencia mas reciente, a raiz de la presencia del fenémeno de“El
Nino” lleva a sugerir acciones con vision de largo plazo y lo suficientemente anticipadas
en este tipo de coyunturas.

Para ello, se recomienda adoptar mecanismos y criterios para definir las acciones de
intervencion o ajuste que se requieran:

«  Hacer un seguimiento al comportamiento del transporte y abastecimiento de gas,
con respecto a la demanda térmica y a la demanda de los demas sectores, de tal
manera que se puedan identificar las alertas con suficiente anticipacion.

«  Seguimiento permanente de la disponibilidad real de combustibles por parte de las
plantas térmicas, en términos de contratos en firmey de capacidad técnica de generacion.

- Analizarla definicién del“Precio de Escasez”, con el fin de determinar si es la sefial correcta
y oportuna para activar el mecanismo de cubrimiento buscado con las Obligaciones de
Energia Firme o si se requiere de un mecanismo complementario como lo puede serun
indicador en funcién del seguimiento a las variables energéticas y climaticas.
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« Analizar la normatividad de la actividad de transporte de gas, a fin de garantizar la
expansién en forma oportuna.

« Formalizar coordinacién del sector eléctrico con el de gas, en términos de
programacion de mantenimientos, demandas contratadas, proyectos de expansion
y reservas reales.

4.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Entre el corto y el mediano plazo, es decir, entre el periodo 2010 y 2018, frente a un
escenario de demanda alta, no se identifican requerimientos de capacidad instalada de
generacion adicionales a la capacidad definida a través del mecanismo de subasta del
cargo por confiabilidad.

En el largo plazo, y bajo los supuestos descritos en el presente plan y los cuales fueron
base para las simulaciones, el sistema colombiano requiere la instalacién de 1,900 MW
adicionales a la expansion definida a través del mecanismo del cargo por confiabilidad,
y 2,050 MW si se considera el retiro de algunas plantas de generacién instaladas hace
mas de treinta anos y que pueden ser sustituidas o repotenciadas, es decir, se requeririan
150 MW térmicos, preferiblemente a carboén, para compensar dicho retiro.

Dentro de lo que seria el plan candidato de expansién en generacién, resalta la
importancia de considerar la entrada de al menos 600 MW en proyectos térmicos a partir
del 2021, esto con el fin de disminuir la vulnerabilidad del sistema y diversificar la matriz
energética, lo que se podria lograr con uno de los recursos mas abundantes en Colombia
como lo es el carbon.

Los diferentes escenarios analizados muestran que los intercambios de energia hacia
Centroamérica y hacia Ecuador, ponen a Colombia principalmente como exportador.
Sin embargo, dichos intercambios son muy sensibles a la dindmica de desarrollo de los
proyectos de los paises vecinos y dependen en gran medida de las decisiones de cada
uno de los paises y del marco regulatorio establecido.

EISIN requiere tener una complementariedad de un sistema hidraulico-térmico con otras
fuentes como las no convencionales, con el fin de mitigar la vulnerabilidad del sector
eléctrico a costos razonables.

Se deben adelantar los estudios y establecer normas que permitan el desarrollo y puesta
en operacion del almacenamiento estratégico de gas, con el fin de incrementar la
confiabilidad del sistema, especialmente para el sector termoeléctrico.
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PLAN DE EXPANSION
- EN TRANSMISION

EI objetivo fundamental del Plan de Transmision es determinar las obras requeridas
para garantizar la atencion de la demanda con criterios de confiabilidad, sequridad y
eficiencia econémica considerando que es el usuario quien paga las inversiones
requeridas. Adicionalmente, busca ofrecer sefales de expansién a nivel de los STR, sin
olvidar que son los mismos OR los responsables por el planeamiento y la ejecucién de
las expansiones requeridas.

Como bien es sabido, las obras del Sistema de Transmisiéon Nacional - STN, nivel igual o
superior a 220 kV, definidas en el Plan de Expansién, deben ser ejecutadas a través del
mecanismo de libre concurrencia denominado“Convocatorias Publicas”. Entre estas obras
se pueden encontrar las requeridas para incorporar centrales de generacion al SIN, las
que permiten el abastecimiento de la demanda de electricidad, las que permiten reducir
o eliminar los sobrecostos operativos, las que mejoran la confiabilidad o aquellas de
propdsito multiple.

El presente capitulo contiene una breve descripcién de la metodologia de elaboracién
del Plan de Expansiéon en Transmision, presenta la red objetivo o vision de largo plazo del
STN que orienta el corto y mediano plazo, describe la situacién mas reciente de lared y
presenta los analisis de corto y mediano plazo para cada una de las areas. Igualmente,
incluye el impacto sobre el STN de la conexién de grandes usuarios, los andlisis de la
conexién de las plantas de generacién Termocol y Porce IV, el impacto de la interconexion
Colombia -Panamay la red de Transmisién requerida en todo el horizonte de planeamiento.
La Gréfica 5-1 presenta el Sistema de Transmision Nacional a 2010.
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Grafica 5-1. Sistema de Transmision Nacional a 2010
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5.1 ELABORACION

A fin de determinar las obras técnica y econdmicamente viables, que cumplan con los
criterios establecidos por la normatividad, el Plan de Transmisién se elabora bajo una
metodologia basada en las siguientes consideraciones generales:

«  Horizonte de planeamiento de largo, mediano y corto plazo con ventanas de 15, 10
y 5 anos, respectivamente.

«  Encuanto ademanda, se utiliza el escenario alto de las proyecciones de noviembre
de 2009.

« Seaplican sensibilidades al crecimiento de la demanda para el andlisis de algunas
areas (Proyecciones regionales).

«  Capacidad de interconexiéon con Ecuador de 500 MW. Exportaciones promedio de
400 MW.

- Capacidad de interconexién con Panama de 600 MW a partir del ano 2014.
«  Red del STN actual, proyectos definidos y en construccion.
«  Expansion del STR reportada por los Operadores de Red.

- Plantas de generacion que adquirieron Obligaciones de Energia en Firme - OEF y la
red de transmisién asociada.

«  Expansion de generacién requerida en el largo plazo, segun el Plan de Generacién.

« Informacién estadistica de indisponibilidad de activos del STN, sin incluir eventos
programados ni atentados.

« Informe Trimestrales de Restricciones del CND — XM, al igual que los Informes de
Planeamiento Operativo de Largo Plazo de los meses de marzo y octubre de 2009, y
abril de 2010.

«  Estudios de conexion de centrales de generacion, solicitudes de conexién al STN 'y
solicitudes de modificacién de la red de nivel de tension 4 (redes de 115 kV, 110 kV
y 66 kV).

«  Comentarios ala version preliminar del presente documento al igual que los aportes
recibidos por el Comité Asesor del Planeamiento de la Transmisién — CAPT.

En el desarrollo del Plan de Expansidon de Transmisién, inicialmente se realiza un
diagndstico de la red actual, el cual sirve como marco de referencia. Posteriormente,
se establece la red objetivo como vision de largo plazo, orientando asi la expansién
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de corto y mediano plazo y las soluciones a las deficiencias y necesidades
identificadas.

Se realizan los balances entre generacion y demanda, estudios eléctricos de flujo de
carga, corto circuito, estabilidad transitoria y de voltaje. Igualmente se determinan
transferencias entre dreas, limites de importacién o exportacion, energia dejada de
suministrar por las diferentes causas, y generaciones de seguridad, entre otros.

Para aquellas alternativas que implican activos que se remunerarian via cargos por uso, se
realizan andlisis econdmicos desde el punto de vista del usuario final. En este sentido, se
valoran los sobrecostos operativos y la energia dejada de suministrar producto del
agotamiento y baja confiabilidad de la red.

Finalmente, se determinan las obras del STN que deben ejecutarse a través del
mecanismo de Convocatorias Publicas y se establecen las sefales y recomendaciones
para los STR. La Grafica 5-2 muestra la metodologia.

Grafica 5-2. Metodologia de elaboracion del Plan de Expansién en Transmision

Fuente: UPME




5.2 EXPANSION DEFINIDA

En cuanto a generacion, el Plan de Transmision tomo la expansion ya definida, es decir,
las plantas que adquirieron obligaciones de energia en firme — OEF. LaTabla 5-1 relaciona
los citados proyectos de generacion.

Tabla 5-1. Expansién en generacion definida

Proyectos 2010- 2017 MW
Porce Il 660
Amoya | 78
Terma Flores (Cierre de Ciclo) 163 adicionales
Amaime | 194
Termocol 208
Cucuana | 80
Gecelca Lm0
Miel I 135
El Quimba 420
Sogamoso | 800
Porce IV )
Ituango fase 1 ' 1200

Fuente: UPME

Adicionalmente se tuvieron en cuenta otros proyectos, como son las plantas menores.

En transmision se incluyen los proyectos en construccién y aquellos que fueron definidos
en planes anteriores y que se encuentran en proceso de convocatoria.

La Tabla 5-2 indica las fechas de entrada en operacién, la descripcién y el estado de los
proyectos de transmision ya definidos.

Las fechas corresponden al ultimo dia calendario del mes, segun lo establecido en la
Resolucién CREG 093 de 2007.
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Tabla 5-2. Expansion en transmision definida

Entrada en Tipo de :
Proyectos Operacitn Red Descripcion Estado
Mueva subestacion a 500 kV, la cual
reconfigura I linea existenle San Carlos - E: g‘?mﬁ:"- i
Porce Il 500 kY. Junio 2010, Uso | Cerromatose 500 kY en San Carios - trada.: - idn
Porce il y Porce Il - Cemomatoso, Son 44 | G anin " CPoracion para sepl
Km de red a 500 kV, aproximadamente.
Apertura de la Linea Balivar - Ternera a
220 kV, para llevarla a una nueva
subestacitn llamada Bosque,
B it configurando el corredor Bolivar - En eoniiiiceion
€ 20kv. 2. | Uso Bosque - Temera a 220 kV, incluyendo un
tramo sublerraneo. Son 15 Km de red
dobide circuito 220 kV, aproximadamente.
Transformacian 220066 k.
Mueva subestacion a SO0230 kY, 40 Km
Mueva Esperanza Agosio de red a 500 kV, obras asociadas en la red
500/230 kV. 2012, Uso | de 230 kV y transformacién 5000230 kv y | EM construccion
5000115 kW
Instalar tres reactores inductivos
Reactores inductivos maniobrables de barra de 25 MVAr cada
en el Surdelpais, | Abrl2012. | Uso | uno, ubicados en las subestaciones 230 | Proceso de convocatoria
kY Altamira, Mocoa y San Bernardino.
El Operador de Red constitu
Mueva subestacion Armenia 230 kY y la garantia. La convocaloria ::
recanfiguracion de la linea Harmosa — Aol m proceso de
Nowiembre Virginia 230 kY en Hermosa - Armenia y o b rte it
Armenia 230 KV, 2011, Uso apedura. La facha a
Armenia Virginia, Son 40 km de red a 230 en operacion se encusnira
kY, aproximadamente. Transformacion bajo revisin
2305115 kW i
Proyecio de transmisidn asociado a la g tori
mdmmum H-Ilhlﬂill ﬂ 160 de la
Miel Il. Nueva subestacion Miel 1| 230 kV, S S i
Oclubre la cual reconfigura fa Hinea Miel - San =ne
Mied 11230 kV. 2012, Uso | felipe 230 kV en Miel - Miel [l y Miet 1| - | °° 2 central por parte del
: promolor del proyecto y la
San Felipe. Son 2 Km de red, et A ta iin.
aproximadamente, Lt
Red requerida para conectar [a central
Sogamoso. Nuéva subestacion
ks Sogamoceo S00/230 kY, transformacion El Inversionista deba astar
SOV230 kY, apertura de Primavera saleccionado antes de finalizar
Sogamaso SM0230 kV. 2013. Uso _Ocafia 500 kV, linea Sogamoso — al afio 2010,
Gualiguara 230 kV y reconfiguracion del
enlace Barranca - Bucaramanga 230 kW,
| Red requerida para conectar la central EI
Cuimbo. Nueva subestacion Quimbo 230
WV, doble circuito a nivel de 230 KV al
Valle del Cauca de 160 km, El Inversionista debe estar
Sepliembre aproximadamente. Mueva linea Quimbo = | seleccionado antes de
Quimbao 230 kv, 2014, um Altamira 230 kV de 45 Km de longitud, ]'I.lﬂh dal afo 2011.

aproximadamente. Reconfiguracion de 4
Km del enlace Betanla — Jamonding 230
kV &n Batania - Quimbo y Quimbo
Jamonding.

Fuente: UPME




5.3 DIAGNOSTICO STN Y STR

La Tabla 5-3 contiene el listado de los transformadores que registraron mayores niveles
de carga entre el periodo abril - diciembre de 2009. La informacién fue suministrada
por el operador del sistema CND - XM.

Tabla 5-3. Reporte de transformadores con alto nivel de carga

Mo de veces > 100 No de veces

Transformador w, 80.- 100 "%

SNCARL - ATRAFO3
BELLO - ATRAFO1
SNCARL - ATRAFO4
MALENA - TRAFD01
CERROI - ATRAFOZ
CHINU - ATRAFO1
CHIMU - ATRAFO2
SABANC - ATRAFO4
TERNERI - TRAFOM
TERNERI - TRAFOOZ
VALLEDI - ATRAFO2
VALLED! - ATRAFO3
CUESTCI - TRAFOORZ
SANTAMI - TRAFOO2
FUNDAL - ATRAFO1
BMANGA - ATRAFD1
PALOS - ATRAFDT
GUACA - ATRAFO1
CIRCO - ATRAFO1
ESMERA - ATRAFDY
ESMERA - ATRAFO2
JAMOND - ATRAFD1
PANCEI- ATRAFO3
PANCEI ATRAF04
YUMBO - ATRAFO
YUMBO - ATRAFO2
YUMBO - ATRAFO3
YUMBO - ATRAFO4
PAMNCE] - ATRAFO2

B | S| = | S8 0|3 O ek el |k [N == =00 |80 8| |- O - O SO

MIROLINDO - IBAGLE TRAFOO1

Fuente: XM




Las areas de mayor criticidad son Cerromatoso, Chinu, Bolivar, Cesar, Santander, y Tolima.
En el caso de Atlantico, los problemas no se registran en la tabla ya que en el drea se
programa generacion de seguridad. En Magdalena, CRQ, Narino y Valle, las necesidades
son evidentes, aunque los registros no muestren mayores violaciones.

Esta informacion hace alusién al comportamiento de los transformadores en régimen
permanente, bajo condiciones normales de operacion. En el diagnostico y los analisis
por areas se detallan otras necesidades de expansién, ya que para la mayoria de los
casos, se agudizan los problemas ante contingencia.

Al margen de lo anterior, es evidente la necesidad de ampliar la capacidad de
transformacion en las subestaciones Cerromatoso, Chinu, Valledupar, Fundaciéon y
Jamondino. En el caso de Bolivar, Santander, CRQ y Valle, se identifican soluciones en el
corto plazo, como son los proyectos El Bosque, Piedecuesta, Armenia y Alférez,
respectivamente. En el caso del Tolima, la UPME aprobé para diciembre de 2009 el
segundo transformador 230/115 kV en la subestacion Mirolindo, no obstante, a la fecha
este proyecto alin no ha entrado en operacion.

La Tabla 5-4 corresponde al listado de barras con factor de potencia inferior a 0.9 segun
informacién de los OR’s para la hora pico del dia de maxima demanda nacional de 2008.
En estos casos y para los andlisis de planeamiento, la UPME asume un valor de 0.9 con el
fin de evitar expansiones en niveles de tensién superiores y orientar a los OR a corregir
el problema desde el origen.




Tabla 5-4. Reporte de Factor de potencia inferior a 0.9

Subestacitn Factor de Potencia

(Reportada)
APARTADO ; 089
BARRANCA | 086
BARZAL . 089
BOAVITA | 086
BRISAS ; 087
BUCARAMANGA | 0.8
COLEGIO 082
COVERAS | 081
DONATO , 0.70
HIGUERAS | 078
LANCEROS . 089
MALENA | 087
MARIQUITA , 086
MURIA3 | 074
NLIEVA VBARANOA _ 089
OCOA | 089
PALOS Z 0.85
PAPAYO | 0.89
PRADO ; 087
SABANA_NE1 | 086
SESUR | 0.89
SAN MATEO (CENS) | 085
TECHO j 0.80
VERAGUAS | 0,89

Fuente: UPME

Diagndstico de las Areas

EnlaTabla 5-5, Tabla 5-6 yTabla 5-7, se observa el resumen de los analisis de las diferentes
areas (STR) tomando como referencia la maxima demanda de 2009, condiciones
normales de operacion de la red y contingencias a los principales elementos.
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Tabla 5-5. Diagnéstico de las areas

* Arie contingencias sencilas en los
ariaces a nived de 54 KV [Bocagrande

Leos irmnsiormadones 220066 c -
KV de la subestacdn Temena y o transformadanes 220068 kY da la
quedan en T0% y T6% conia
entrada de la COBDRIG - Temars violaciones por sobrecarga en ef

¥ 1 oaL banco panstslo que queda en
CpEracion,

Comvocatora UPME 02 de 2008
El Bosgue 230786 kY

* La falln del trarstormader 220110
KV de b subestaciin Candglaria

® L talln el enlace Gaira - Sants

Marta 110 kY ocasiona violaciones
par sobeecangs an sl iranstormadon
e conoxitn existents on Fundacion,

* Lin contingencia del iransformader
Cusstecitas 2200110 kW - 100 MvA
ooasiona violaciones por sobrecarga
on o banco paralelo que guada en h ;
Transdomarior Valledugar T Aryiiackin s iranaihimarin 4
2200110 kY supora of 5% do
canjpabiidad 5o presenta demanda no alendida P e ol

— MML“H a ko problamas identfcados
ransiormadores 220010 KV g #eis conlingaencia.

Valladupar y Copay.

* Anie contingencis senciliss en

¢ Los translormadones S0M110 Magangue 190 kY

K e 1 ubestaciin Chied Mampax 110 kY :
e Monteria 110 kv SIS MR 0 MO | OO N Wrieh WoFii ~ 5
superior ol 90 %, R Sind 110 kv rantdoraconn fanto ¥ conhiadia
subieatacion Chini oeadicnn capacitiva en asta dltims
violaciones por sobrcarga on o subastacién,
banco que queda an operaciin. Asl
lensidn en las subestaciones. 110 kY
Magangue, Bosicn y Mompes

- T T p——"
Conlemplanda ganeraciin minima | oo opnian on Fiores y unitn

Los transloimadones de mm“'ﬂl\l’pﬁ‘l“ﬂ&
Tabsa 2200110 KV supecan al par sobeacargs and la conrgencii | o g smoame of OR ha
0 % de carpabiidad, manifasiads qua dicha

Fuente: UPME




TRANSFORMADORES

Tabla 5-6. Diagnéstico de las areas

BAJAS TENSIONES

COMTINGENCIAS

ANAMCES

Anfe contngencia sanclla de und de
los ranslomadores 230110 kY de

L“m“'“'“:“m“*:f subirstackn Bello y un SScANaN 58
pusdan supetan deanacho alla on &l norcrionte de
CRipahlicle X4 coneiteE Antioquid, se prosentasian violasones
bty P SabenCarga an o BANCS que
Fodsionm quoda BN GPETACKEN ¥ LN
Ao cargahilicind suparior sl 100 % an el
drdace Guayabal - Envigado 110 kY
BOGOTA ¥ META
" S presantan yviolncones de nsdn
an Indas g subeslBoones gl norme
g | sabana do Bogolh ante
s sencills en redes a
ribved de 115 KV {Noroeste - Tenjo §
Bacath - Chia), & transdormadar 1
SOY115 K e s subestacidn Bacatd | 1 103 anfliais de corlc y
Sa obssrvan bojes ensionss |y of enlne Primavers - Bacath 500|700 plazo del dra Bogota
&0 185 subastcionss el B B prosenta b solucsdn a tn
Cargabididad suparior al 90 % nofte d2 & sakana de Bogoth problomitica cilada,
T:'“mrm'w (<085 pu) Smijaca Ubaté, |* Lacontingancia Guavic — Resorma |,
B kY Zipaquira, Tormazipa. 30 kY ecasionn vielacions de Piespecio al Mata, on este
Comaisa y Chia ienskin an loda ol depariaments el [TOMEA0 B4 Bajo evaliacidn ot
Maats Pran de Expansiion diel Aras
presentado por o OR EMSA.
* La talta do cunlguinra de los
translormndores 2301115 Kv de la
subestaciin Roforma ocasiona
violncicnes por sobhecarga en e
banca paralela,
VALLE |
* Cargabiliciad suparor al B0 La dil transtmanor EPSA y EMCALI presantancn su
% &n los fransformadones 2307115 KV e b8 saibesiacion Cartago | plan conjurio de Expansadn
230115 kY da la subsstacidn ooasona una caigabiidng supencd al | proponiando:
Yurmba, 100 % en bos ransformadones
TG KV e Lk seslaciones * Bl desacople de I bara
* Cargnbslidad superior al 50 Yurmbo, Esmeraida ¥ la Hormosa Yumba 115 hasta of afic 2013,
% on los ransiormadores Asl mismo, 80 presenta una
230115 kY do las cargabilided superioral 140 % enol | * Una nueva subestaciin
subaalatnnes PAnNoe. enilace Aosa - Dosquotiadas 115 kY | 2307T158Y pars inyeciar anedgin
Carago y Juanchiia y b tensiones en Unidn, Cartaga y | 8 Cak y Vale y descangas les
Papelos. rafos exstantes.
MORDESTE: SANTANDER
) Sa aprobd el nusvs
Sa obsersa un facior de prosontan viclaciones
S prasents und cargabilidad potencia inferior & 0.9 on las Mfmmﬂ,, Wﬁﬁml
sugiehion al 90 % en el subsastacionas Palangue, contngencin sencilla de los Sin ombirge, sala obes solk g
Iranslonmador 2300115 kY de Feal Minags, Flonda, San G, | panstormasdones de Pales b ekl ek i [
la subestacidn Bucaramanga Lizarma, San Sivestre. San | Bucaramanga y Bacranca s
Amenio. Sabana y Cimitama. ¥ mrwm
NORDESTE: NORTE DE SANTANDER
58 ohpardan ViolDciones e nsiin
on loda el dran anie las condingoncias
sancilas de los Fansiormadores
2300115 KV da las suboolaciones
Oeafia y San Maseo.
NORDESTE: BOYACA
* Asile conbingencia sencil &n algunc
o loa ransformadanes 2300115 kY de
la subssiacien Papa (Inchiyande ol
Torer banco de 0 MVA), s
prasantan viclaciones por scboncarga | En diclembrs 2000 amnd en
an ioa bancos parakeios que guedan | operacion of lorcos
Y AN tansformador 2300115 kY - 80
MWA an In subastacion Papa.
*Las s sencilas de los Esta pendiente la actualizackn
enlaces 115 kY Tunga - Barbosa y dol estudio por parle dol OR

Fuente: UPME




Tabla 5-7. Diagnéstico de las areas

TRANSFORMADORES

LINEAS

BAJAS TENSIONES

CONTINGENCIAS

AVANCES

B transtormador 2300115 KV
de | subesiacion damanding
presants ura cangabslidad
superior al 100 %

Bajas bensiones en la
subestason Turnaco 115 KV,

I.nl:-unhd dl‘m

wﬁ Iawm
on ol STR

TOLIMA - HUILA - CAQUETA

B translormacor 230115 kY
de | subestacion Miménda
presants una cangabsdidad
superior al 80 %

S considers Cojamarca-

Lanconos, Mal Prada
¥ Tuluni 115 kW < 053 pu

* Anbe coriingencia del ransiormador
215 kY e la subestacion
darmonding se plerde casi b Wotldad
da la demanda de Narifio,

* Las gontingencias de los
mnaloemadons 230015 Ky de las
subestacones Fher y San
Besmatrtling OLaionan Sobhecaiy
&N iilgunce eniaces a nivel de 115 Y.
Lo anbeeior considerandn cemads los
enilaces Catambuco - E1 Zogue y
Popayin - Ria Mayo,

* Ln eoniingencis dal innsiamades
3015 KV de fa subestacidn San
Felipe ocasiona vislaciones do
tensidn,

" Las sencAas de s

CORSNgENCias
enlaces 115 kY Manigua - San Felpa

o Mariquita - \Viclona ocasionan
WRCHBTIOES O bangacn,

* Al coninQancia BENCIES an los
translormadones 230 115 kY de la
subestaciones Esmeraidn, Enoa ¥
Henmiosa sa prosentan

muperiof ol 100 % en los bancos de
Esmernkia. Mo cbetants, gsias no
iepresanlan viclaciones.

Para endar las violaciones que
e pressntan snls ln
conlingencia del translarmadar
o San Folipe y los enkaces San
Falipa - Mariquita - La Victora
115 kN, ol Operador de Red
priesanid a esla Unidad o
proyectn Pumic 2300115 kY y
lirs asociadas.

* L contirgenca ded mansioemadon
115 KV da la mitwslacion
Mirpindo ccasiona la piedida do casi
fodi i3 demanda del depariamanio
el Tobma. Por lo arlenor 58 hace
Rocesana comar of ankics Pandes -
Diamarde

* Con un escenario de despacha bajo
a nivel de 5TR, la condngencia
sencila de plguna de los omualks
mtcindios & Betonia 115 kv (Betani -
Bolo o Batania - Sobotuto] ccasions
iolhciones por sobrecarga y bajas
Iandanes en Nanm.

la IPME para el afa 2008, no ha
Enlrads & operRciin.

* Para rescher ios problomas de
cargabslidnd en los onlaces 115
KV msociados 8 (o subsstacadn

Anbe madximo despacha sn
LUirra, s& presents una
cangabilidad supericr al 50 %
on o anlace Tierma alta - Lma
1oky

L contingencia sencilla de alguno de
los ransformadones 500110 kY de la
subesipodn Camomalos ooasiong
Vidiaciangs por Sobrecans e ol
Derecan st Uil en ORBFSCION §
Bajas lansines en 1003 & ded.

La confingercia del transionmador
S00/Z20 'KV de la subeitacitn
Cestomnloss ocasiona la separicin
del Lrabd del STN. Sin embargo, lo
Ankanion no oCAEIoNa Armpamianto da
|a genecackn de Lina ni
CONSSCUETIes Mmalnoones.

Fuente: UPME
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5.4 VISION DE LARGO PLAZO
— REQUERIMIENTOS ANO 2024

Los analisis de largo plazo buscan definir la red con la cual el pais debe contar en el afio
2024, de tal manera que la demanda se pueda satisfacer en éptimas condiciones,
permitiendo el desarrollo de la expansion de generacién y el mercado mismo. En este
sentido, la visién de largo plazo direcciona los proyectos que se deben ejecutar en el
mediano y corto plazo, logrando convergencia con los objetivos y una expansién
armonica con los sistemas regionales. En este caso, aunque se especifican obras, la red
objetivo es flexible, de tal manera que se adapte a la evolucién de la demanda y la
generacion.

Se analizé el afio 2024 bajo las siguientes consideraciones:

«  Escenario alto de demanda. Proyecciones de noviembre de 2009.
- Expansion de generacién definida. Ver Tabla 5-1.

«  Posibilidades de expansion en generacién segun disponibilidad de recursos como
el agua, carbon, gas, y de acuerdo con proyectos identificados. Para determinar
requerimientos de transmision, se realizaron sensibilidades incorporando centrales
adicionales en Antioquia y en el sur del pais.

«  Proyectos de transmision definidos y expansion reportada por los Operadores de
Red. Se evalua la conveniencia de algunas alternativas de corto y mediano plazo
para el Plan de Transmision.

- Seasume:
- Boyacd, Santander y Meta con un nuevo punto de inyeccion a nivel de 230 kV.

- Enoperacién: Segundo circuito Bolivar - Cartagena 220 kV, el corredor Bello -
Guayabal - Ancén 230 kV, la subestacién Porce IV 500 kV, el proyecto Chivor —
Norte — Bacata 230 kV, la nueva subestacion Alférez 230 kV y la solucién a los
problemas de evacuacion de la generacion en Atlantico.

- Interconexion Colombia-Panama con 600 MW de capacidad.

=] 3




Resultados:

Nueva subestacion 230 kV en el Choco

Las compensaciones capacitivas no son suficientes para corregir las serias violaciones
de tension que se presentan en el drea bajo condiciones normales de operacion.

Este nuevo punto deinyeccién a 230 kV potencializa la construccion de futuros proyectos
de generacion (se tienen expectativas de desarrollo en esta zona del pais). Esta propuesta
se debe revisar en el mediano plazo, considerando contingencias de todos los enlaces
asociados.

Conexion de la primera fase de Ituango (1,200 MW)

El desarrollo del STN en Antioquia y el centro del pais son dependientes de la expansién
en generacion. Especificamente la conexién de este proyecto. Se proponen tres lineas a
nivel de 500 kV: Una a Cerromatoso, otro a Primavera y otra a una nueva subestacion en
Medellin.

Para evitar una concentracion elevada del flujo en la nueva subestacidon en Medellin, se
considera de manera complementaria un enlace entre Medellin y el Valle del Cauca,
permitiendo adicionalmente aumentar la capacidad de importacién al area
Suroccidental.

La conexién STN/STR en Medellin debe hacerse a través de una conexién 500/230 kV'y
230/115 kV. Esto permite una adecuada utilizacién de la red a 230 kV, evita la
concentracion de flujo hacia el STRy la congestion de la red a nivel de 110 kV.

Si se define a Occidente como la nueva subestacion 500 kV en Medellin, el corredor
Bello — Guayabal - Ancon 230 kV se debe complementar llevandolo hasta La Tasajera
230 kV, debido a la sobrecarga que se presenta en el enlace Bello - La Tasajera 230 kV
cuando se tiene maximo despacho en esta planta, Guadalupe IV e ltuango. Esta situacion
se agrava ante la contingencia Occidente - Guadalupe IV 230 kV. Adicionalmente, se
debera verificar disponibilidad de espacio.

Conexion de la segunda fase de Ituango (1,200 MW adicionales)

La red del STN se ve altamente impactada con la entrada de la segunda fase de ltuango.
Lo anterior implica una definicién estratégica de la red.

/s ~Tran
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Se proponen tres enlaces a 500 kV: Una segunda linea entre Ituango y la subestacion en
Medellin; un enlace hacia la zona Oriental, posiblemente Nueva Esperanza y por tltimo,
una linea hacia la Costa Atlantica, probablemente El Copey. Para el caso de las lineas
hacia Nueva Esperanza y Copey, pueden ser convenientes subestaciones intermedias.
Para la conexién con Nueva Esperanza se requeriria reforzar el corredor Medellin - Valle
y asi conectar con Nueva Esperanza. En el caso de Copey, se deberia configurar el corredor
Ituango - Porce IV - Copey 500 kV.

Las conexiones al Copey y Nueva Esperanza aumentan el limite de importacién a las
zonas Caribe, Suroccidental y Oriental. No obstante, esta propuesta depende de la
evolucién de la demanda y la topologia del STN en el mediano plazo.

Nuevos enlaces a 500 kV para el area Bogota

En el largo plazo se observa riesgo de colapso en el area ante la contingencia Primavera
- Bacata, por lo que ademas de la conexién entre Chivor y Bacatd, se requeriria un nuevo
enlace a 500 kV. Una alternativa podria ser el enlace Virginia — Nueva Esperanza 500 kV.
Este mejoraria la estabilidad del SIN, los perfiles de tension en el area y el Valle, y
aumentaria la capacidad de importacién del suroccidente del pais.

Aun ante la anterior propuesta, se siguen observando elevados flujos de potencia activa
y reactiva por el enlace Primavera - Bacata 500 kV. Es por ello que se propone un segundo
enlace, el cual puede provenir desde Primavera o desde Sogamoso.

Nueva subestacion a 500 kV en el sur de Cali. Posiblemente Alférez

En el afno 2024 la capacidad instalada del area Suroccidental (Caldas, Quindio, Risaralda,
Valle, Caucay Narifio) serd inferior a los requerimientos de generacidn que se necesitan
en el area. Es por ello que se debe aumentar el limite de importacién a través de nuevos
enlaces a nivel de 500 kV. Aparte del corredor Ituango - Occidente - Virginia - Nueva
Esperanza, es necesario contar con red adicional para soportar los futuros desarrollos
de demanda que se prevén en el sur de Cali. Al respecto se consideré la subestacion
Alférez 500 kV y el anillo Virginia - Alférez - San Marcos - Virginia.

Expansion del STN en el Sur del pais
La expansion en esta zona depende en gran medida de las exportaciones al Ecuador.

- Con generacién adicional: Se pueden atender altas exportaciones.

«  Singeneracién adicional: Altas exigencias de potencia activa y reactiva. Se necesitaria
de expansion en el STN.
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« Con lainterconexion Colombia - Chile: Seria necesario llevar la red a 500 kV hasta
Narino.

Para este ultimo caso la conexién seria con Alférez 500 kV y se deberia construir un
enlace adicional entre Colombia y Ecuador a 500 kV.

Se encuentra conveniente energizar total o parcialmente la linea Jamondino - Junin -
Tumaco a 230 kV. Lo anterior permite resolver problemas de tensién y viabilizar la
conexion de nuevas demandas.

Redes de transmision al interior de los principales centros urbanos

Debido al intenso crecimiento de la demanda de energia eléctrica en las principales
ciudades del pais, se ha identificado la necesidad de llevar el Sistema de Transmision
Nacional - STN, al menos a nivel de 230 kV, al interior de los principales centros urbanos.
Esto permitiria atender la demanda en el largo plazo, bajo criterios de calidad, seguridad
y confiabilidad.

Del andlisis realizado, se tomé como referencia la red de Bogota, Antioquia y Atlantico.
Seidentificaron las ventajas eléctricas de una conexion al STN en el interior de la ciudad,
lo que tendria impacto sobre cargabilidades y tensiones de los STR.

No obstante, lo anterior implica construccién de infraestructura en cascos urbanos, con
todos los problemas fisicos, ambientales, urbanisticos, de servidumbres y de coincidencia
con otros proyectos de servicios publicos (acueducto, telecomunicaciones o vias). Al
respecto, como solucidn, se plantean redes subterraneas, sin embargo, sus costos son
elevados y pueden llegar a hacer inviable un proyecto. Otra posible solucién, es que el
STNy el STR puedan compartir fisicamente su infraestructura de soporte de lineas (torres),
lo que implicaria una profunda revisién regulatoria. Finalmente podrian existir soluciones
intermedias y viables técnica, fisica y econdmicamente si se logra un planeamiento
integrado con los demas servicios publicos.

Desde ahora se deben hacer las debidas previsiones para que en el mediano y largo
plazo se puedan llevar a cabo los proyectos planeados.

Necesidad de dispositivos FACTS

Se observan en el mediano y largo plazo altos requerimientos de potencia reactiva en
Bogotd, el drea Nordestey el Valle del Cauca. La ubicacion estratégica de un SVC en cada
una de estas areas permitiria un adecuado control de tensiones, soporte de reactivos y
un mejor amortiguamiento de las oscilaciones ante contingencias. Adicionalmente, se
aumentarian los limites de importacion.




Localizacion estratégica de generacion

Deben explorarse todas las posibilidades de implementacién de generacion distribuida
en el largo plazo, incluyendo los analisis regulatorios correspondientes.

Nuevas lineas de transmision por la conexion de importantes demandas industriales,
como son refinerias y siderurgicas

En el corto, mediano y largo plazo se observan grandes consumidores con la intencién
de conectarse al STN.

EnlaTabla 5-8 y laTabla 5-9 se presenta el resumen de las obras de transmisién requeridas
en el Largo Plazo.

Tabla 5-8. Expansién en Transmisién — Largo Plazo

OBRA PROPUESTA POSIBLE CONEXION

+ Segundo circuilo Bolivar - Cartagena 220 kY.

* Bello - Guayabal - Ancdn 230 kV.

+ Chivar — Norte - Bacata 230 kV.

+ Subestacidon Alféraz 230 KV

+ Boyaca, Santander y Meta con un nuevo
Se asume an operacion punto de inyeccidn a nived de 230 kv,

+ Cemomatosa - Panama D (800 MW)

* La conexidn de Porcs [V

* Flores - Sabanalarga 220 kv

+ Normalizar el enlace Tebsa - B/quilla -

Sabana 220 kY en Tebsa - Sabana 220 kY

Nueva subestacion 230 kV en el Choco (Cereguio = Reconfiguracidn de la linea Ancon Sur I15A - Esmeralda 230 kV en Ancan Sur 154 -
Bolombola) ! Nueva subestacion v Nueva Subestacion - Esmeralda.

+ liuanga - Cerromatass 500 k.,

* Huango - Primavera 500 kV.

+ lfuanga - Occidente 300 kV.

» Transformador Occidanta SD0RZ30 kV.
» Cecidente - Virginia 500 kY.

+ La Tasajera - Guayabal 230 kV,

= 2" Circaito Ituango - Occidente 500 kV.

Caonebn de la pimera fase de luango (1200 MW)

» 2*Circuilo Occidente - Virginia 500 kV,
Conexidn de la sequnda fase de lwango (1200 MW+ 2°Transformador Occidente 5000230 kv,
adicionales) * Virginia - Mueva Esperanza 500 kV.

+ Ihuaingo - Porca IV 500 kY.
« Porce IV - E1 Copey 500 KV,

Muevos enlaces a 500 kY para e area Bogota « Sogamoso - Bacata 500 kV,

« Nueva subestaciin Alérez 500 k.
Nueva subestacion 500 KV en el sur de Cail, O
Posiblemente Alférez : -
+ 2" Transformador San Marcos 5001230 kV
« Transformador Alférez S00/230 kV.,

Fuente: UPME
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Tabla 5-9. Expansion en Transmision — Largo Plazo

OBRA PROPUESTA POSIELE CONEXION

* Nueva subesiacion Jamonding S00 kY,
+ Transformadar Jamondinag 5007230 k.
+ Alfgrez - Jamanding 500 kY,

+ Jamaonding - Ecuador 500 kY,

» Mueva subestacion Tumaco 230 kv,

+ Comedor Jamonding - Tumaco 230 kV,

| +En Bogoté: Salilre 230 kV.

Redes de fransmisidn al intenor de los principales | + En Mededlin: El mismo comedor Baflo -

centros urbanos (Bogotd, Medeliin y Barranquilla) | Guayabal - Ancon 230 kV.

* En Barranquilla; S#encio 230 kV.

Necesidad de dispositives FACTS En prévimas versiones del Plan sa definird la localizacidn dplima de estos dispositivos

T Dependera de Ia disponibilidad del recurso (Poliica del carbén) y olras
Locaézacidn ssiraigica de generacion consideraciones. Se esluciand en futuras versiones del Plan,

Expansion del STN en el Sur del pais

Muevas lineas de Iransmision por [a conexion de

tnortanies o A fales, Como 500 Dependera de la localizacion de estos usuanios y la cantidad y firmeza de sus

refinerias y siderirgicas B
Fuente: UPME
I
I En la Gréfica 5-3 y en el Anexo 8.11 se presenta el Sistema de Transmisién Nacional para
£ el ano 2024

S

“an ——acion — 11
% Expansién de Referencia Generact




Grafica 5-3. Vision de Largo plazo Sistema de Transmision Nacional
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5.5 ANALISIS DE CORTO Y MEDIANO PLAZO

Como se menciond anteriormente en la metodologia de elaboracién del Plan, los analisis
de cortoy mediano plazo consideraron el escenario alto de las proyecciones de demanda.
Se realizaron analisis en condiciones normales de operacién y ante contingencias
sencillas en lineas y transformadores, segun diferentes escenarios de despacho.

Se tuvo en cuenta el diagndstico de cada area, la expansion aprobada, la expansion
propuesta por los OR a través de la Informacién Estandar de Planeamiento y aquellas
alternativas que la UPME estimé convenientes.

Es importante aclarar que el presente documento emite sefiales y recomendaciones
para los Sistemas de Transmision Regionales — STR. Sin embargo, es el OR el encargado
de la planeacion de la expansidn y las inversiones, entre otras responsabilidades.

Resolucion CREG 097 de 2008.

Operador de Red de STR y SDL (OR). Persona encargada de la planeacion de la
expansion, las inversiones, la operacién y el mantenimiento de todo o parte de un STR o
SDL, incluidas sus conexiones al STN. Los activos pueden ser de su propiedad o de terceros.
Para todos los propdsitos son las empresas que tienen Cargos por Uso de los STR o SDL
aprobados por la CREG. EI OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Publicos
Domiciliarios. La unidad minima de un SDL para que un OR solicite Cargos de Uso
corresponde a un Municipio.

5.5.1 Analisis Area Antioquia — Choc6

Problematica:

« Alto nivel de carga en los transformadores 230/110 kV de la subestacion Bello ante
maximos despachos en centrales del norte y oriente de Antioquia.

- Violaciones ante contingencias en la transformacion del area.

- En estado estacionario, cargabilidad superior al 100% en algunos enlaces, bajo
condiciones particulares de despacho en el STR.




Supuestos:

« Entre los escenarios considerados, se evalué particularmente un escenario con
generacion alta en Guatapé, La Tasajera y la cadena Guatrén.

«  Ante contingencia: maximas cargabilidades declaradas, para transformadoresy lineas
130%, exceptuando el corredor Ancén - Envigado — Guayabal 110 kV, que es del 0%.

En la Tabla 5-10 se presenta el comportamiento del sistema sin considerar ningun
proyecto de expansion en el STN de Antioquia, y sin tener en cuenta aumento en la
capacidad de transformacion STN/STR.

Tabla 5-10. Comportamiento del sistema sin proyectos

Caso basa sin proyectos Rha X1 Ak 2013 Afe 215
Escenario de Daspach Hidriulica: Alts ganeeacian en el Nortn y Orients de Anicquia & nival de STH y bajo despacha a nivel da 5TR
TR Balo =04 :g‘ﬁ:‘;’:
| * Ttw Belio = 4 % * TR Plas =75 TR 26%
Condicite Normal de Opsracion * Cocoma 110 4. Foa Claro 110KV ¢ 055 pu. | * TR Gusiape = 55% *TR Gattape _
* Sl - Yarumal 1104 > 105 % | Cocoma 110KY: Rio Claro 10V < 838 ps. H“:"‘"“’;‘im?:;‘"“*“‘““‘““-
* Sy - Yaumal 11000 3 108% b Ly
* St Yarumal 180 MY > 110%
TR Balo = 141 % * TR Bal= 145 % TR Bedy = 156%
N1 Transdormador Bello 230100 kY * Esvigad « Goayabal 1106V = 189% * Ernagads - Guaaryabal 190 MY = 104% * Emvigad - Cuarysbal 1104V = 128%
Nt Transhormadr Gcciderte 0110 |, _ *TR Bl =8 % * TR Bely=106%
W Th Qockdarde = 10 % * TR Ocxdente = 107 % * T Cecigents = 128 %
NA Translormador Mirafores 20110 | * TRs Bado =58 % * TRs B = 101 % :g’"‘“"i:ﬂ
K * Emgad - Guayabal 1101V = 160% * Exvigadn - Gupabal 1001 = 7% i ""m, oo
. * TR Bafo = 100 % *Thrs Bl = 107 %
1 Tonsrmad g BHTIONY TR 05 =it TREn s 5%
* TR Playas = 128 % ——

Cocoma 10V Puerts asw 100 KV, R Clarg | Cocoma 110KV, Pusio Nars 190 kY, Ro
110 kY. Pt inmaro 110KV < 082 pi Ciarn TH0 XV, Puario Inmanco 1104V < 082

(-1

* Cagoma 110K, Puern Mass 110 k% Fao Clam 110 kY,
Posrta inmarco 110KV < 882 pau

N-1 Transformador Guatape 230110 kV

TR Gamapt = 15 % :
| Playas TV <085 pu. * Causpn 10 Y < 085 _mﬁ ':’"I'm;ﬂ'ﬁm
| * Pty Mare 110 KV, Rio Clars 1104V, Puertn | * Pl MOV =88 pu A
et Toomabocmadat Pyst DCHOMY | s 101 = R0t * Coooma 1Y, Pusria Nare 140 KY; Rl Play 0KV =04

* Cocoma 10KV, Pusrio Nare 194, Ro Clam 10KV,

|* Coooma THD RV < 0.8 pu. | Dl 10 ¥, Posrta lmanco 110 KV, San José
daTes <09 pui. Pusrin vearc 140 kW, 5an Josa de Nus < D9 pu
N-1 Transformador Oriante 230110 kY Sin violsoones Snvolaonnes -r&mw“??ﬂ“ﬁ' 1MOAY = 108%

Fuente: UPME

De la tabla anterior se puede concluir:

« En condiciones normales de operacién, sin considerar despacho en las plantas de
San Andrés de Cuerquia y Zuca, se presentan violaciones por sobrecarga en la linea
salto — Yarumal 110 kV. Esto se debe a la entrada de la demanda asociada a la
construccion de Hidroituango.
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«  Seobservan bajas tensiones (< 0.95 p.u.) durante todo el horizonte de andlisis en las
subestaciones Cocorna, Rio Claro, Puerto Nare y Puerto Inmarco.

+  Ante contingencia sencilla en alguno de los transformadores de Bello, se presentan
violaciones por sobrecarga en el banco que queda en operacién. Asi mismo, se
presenta una cargabilidad superior al 100% en el enlace Guayabal - Envigado 110
kV.

- Enel 2013 con la entrada de la carga asociada a San José del Nus, la contingencia
del transformador de Playas ocasiona violaciones por sobrecarga en el banco de
Guatapé. Asi mismo, se presentan violaciones de tensién en las subestaciones
Cocorna, Rio Claro, Puerto Nare y Puerto Inmarco. Este comportamiento también se
presenta bajo la contingencia del transformador de Guatapé, solo que esta vez el
transformador que presenta una cargabilidad superior al limite, es el de Playas.

« Ante la contingencia de alguno los transformadores de Miraflores se presenta una
cargabilidad superior al 100% en el enlace Guayabal - Envigado 110 kV.

En la version 2009-2023 del Plan de Expansién se consideraron varias alternativas de
ﬁ‘— solucién a la citada problematica. Las que presentan un mejor desempeno eléctrico
son las siguientes (ver Gréfica 5-4):

Alternativa 1. Tercer transformador Bello 230/110 kV - 180 MVA.

% Alternativa 2. Linea Bello - Guayabal - Envigado 230 kV. Nuevo transformador
Guayabal 230/110 kV - 180 MVA.

Alternativa 3. Linea Bello — Guayabal - Ancén EPM 230 kV. Nuevo transformador
— Guayabal 230/110 kV — 180 MVA.

En la Tabla 5-11, Tabla 5-12 y Tabla 5-13, se presenta el comportamiento del sistema
bajo condiciones normales de operacién y ante contingencia para cada una de las
alternativas estudiadas.
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Grafica 5-4. Diagrama unifilar del area Antioquia

£
L3
i
o
o
G ;
g
: g :
|8
i8s
il
g
o
| F
:
sz s
S 0§08
Fuente: UPME

P 1
LAN DE EXPANS!ON EN mANSM'IS‘ON



Tabla 5-11. Comportamiento del Sistema bajo cada una de las alternativas planteadas. Afio 2011

Allprmativa 1: 3 TR Bello

Alternativa 2: Ballo - Guayahal -

Enwvigado 220 kV

Allarnativa 3: Ballo - Guayabal - Ancén

20 kY

Escenario de Despacho Hidraulico: Alta generacién en el Norte y Oriente de Antiogquia a nivel de STH y bajo despacheo a nivel de STR
" TR's Bello = 69 % *TRs Belo = B3 % | " TR's Bello = 77 %
Condicion Mormal de | * Cocomd 110 KV, Rio Claro 110 kY < * Cocormid 110 kY, Ria Claro 110 kV < * Cocoma 110 kY, Rio Clar 110 kv <
Operacién 0.95 puu, 0.95 pu. 0.95 p.u.
* Safto - Yarumal 110 kW = 105 % * Salto - Yansral 110 kV. > 105 % * Safo - Yarumal 110KV = 105 %
N-1 Transfermador * TR Bello=81% * TR Bello =117 % * TR Bello =103 %
Bello 230110 kV * Envigado - Guayabal 110 &V = 86 % * Envigado - Guayabal 110 kY = 98 % * Envigado - Guayabal 110 kY = 83 %
"H-‘;T . - : ..
o lli-'l“!ﬂﬂl '"":uw TR Occidente = 100 % TR Cecidente = 100 % TR Cecidenis = 100 %
N1 Transformador * TR's Ballo = T2% *TR's Ballo = BT% * TH's Balio = B2%
Miraflores 230M10 kY " Emvigado - Guayabal 110k = 94 % * Envigado - Guayabal 110 kY = 02 % * Emvigacio - Guayabal 110 kY = 90 %
Envigado Z30rttoky | TR TIE | TREmGeR I8 e bl
N1 Transh Jor Cocormd 110 kV; Pusrio N 110 kY, Ro | Cocornd 110 kY, Puerto Mare 110 kY, Ria | Cocami 110 kV: Pusra Narg 110 &V, Rio
Guatapé 2301110 kV Claro 110kV: Puario lnmarce 110 KW < Claro 110 k. Puerio Inmarco 110 kY < Claro 110 kV; Puarto inmarco 110 kY <
o 0.92 pu, .92 pu, 002 pu.
* Playas 110KV = 095 pu. * Playas 110 kY < 095 p.u. * Playas 110KV < 055 puii
N-1 Transformador * Puerio Mare 110 kV: Rio Clans 110 kV; | * Puerio Nare 110 kV; Rio Claro 110kV; | ® Puerto Mare 110 &V, Ric Claro 110 KV,
Playas Z30M10 kY Puerto Inmarcs 110 kY = 0.9 p.u, Puerto Inmarco 110 kY = 0.9 p.u. Puerto Inmarco 110 kY = 0.9 p.u.
= * Cocoma 110 kY < 0.9 p.u, * Cocomad 110KV < 0.9 p.u. * Cocornd 110 kV < 0.9 puu,

Fuente: UPME

Tabla 5-12. Comportamiento del Sistema bajo cada una de las alternativas planteadas. Afio 2013

= Allernaiiva 2: Bello - Guayabasl - Allemativa 3: Bello - Guayahal - Ancdn
&-ﬂz_ﬂ_-_ Alsrnativa 1: 3 TR Bella Envigadn 220 KV 290 W\
Emhﬂb.m' Hiddrdulico: Alta generacién en el Norte y Oriente de Antioguia a nivel da STN y bajo despacho a nivel de 5TR
*TR's Belio = 70 % *TR's Belio = B1 % | * TR's Ballo = 80 %
* TR Playas = T5 % *TR Playas =75 % * TR Playas = 75 %
Condicion Normal de | * TR Guatapé = 55 % * TR Guatapé = 55 % * TR Guatapé = 55 %
f— Operacion * Cocoma 110 kV: Rio Clare 110 k' < * Cocoma 110 kV; Rio Claro 110 kV < * Cocomd 110 kY, Rio Claro 110 kY <
i - 085 pu 065 0.85 pu.
“3sa- Yerunsl OKV:2 19% | "Sello- Yorsnel 110KV 2 109 % =580 Yerumes TRV, > 1090
H-1 Transformador Balla| * TR Ballo = 93 % |‘TRBeIu!11-l'x. *TR Bello = 113 %
2301110 kY | * Ervigado - Guayabal 110 k¥ = 89 % * Envigado - Guayabal 110k =09% | * Envigado - Guayabal 190 kW = 86 %
Occidants 2300110 kY TR Dccidanta = 104 % TR Occidents = 104 % TR Occidente = 104 %
, N-1 Transfarmador ‘TR's Beflo = T3 % | * TR's Bello = B5 % * TR's Bello = 85 %
Miraflores 230M10 kV | * Envigado - Guayabal 110KV = 87 % * Emvigada - Guayabal 110 kv = 54 % * Envigado - Guayabad 110 KV = 53 %
N-1 Transfermador - . oy .
Envigado 230110 kY TR Envigado = 100 % TR Envigado = 103 % . TR Envigado = 107 %
' | *TRPlayas = 128 % “* TR Playas = 128 % " *TR Playas = 128 %
M1 Transformador * Cocomsa 110 kV: Puerto Nare 110 kW, * Cotoma 110 kV; Puerto Mare 110kV, | * Cotomd 110 kV; Pusrto Nare 110 kV;
Guatapé 230110 kV Rio Clan 110 kY Puario Inmarco 110KV | Rio Claro 110 &V; Puerio Inmarco 110k Rio Claro 110 KV, Puerto Inmarco 110 KV
| =082 pu | cn.!li_p.u. -t_ﬂ.'!? pou,
“ TR Guatapd = 145 % * TR Guatapd = 145 % “ TR Guatopé = 145 %
* Guataps 110 kY < 0.05 p.u. * Guataps 110 KV < 0.85 p.u. * Guatapsd 110 kY < 0.95 puu.
N-1 Transformador * Playas 110 kV = 0.8 pu. * Playas 110 kV = 0.8 p.u, * Playas 110 kV = 0.8 p.w.
Playas Z30/1110 kV * Cocomia 110 KV, Puero Nare 110 KV, * Cocoma 110 kY, Puero Nare 110 kV; * Cocoma 110 kV, Puerio Mare 110 KV,

Ria Clare 110 KV, Pueno Inmarco 110 kY,

Ban José da Mus < 0.9 p.u,

Rio Claro 110 KV; Puerto Inmarco 110 KV, |
San José de Nus < 0.9 p.u, |

Rig Claro 110 KV, Puerto Inmarco 110
kY, San José do Nus < 0.9 p.w

Fuente: UPME




Tabla 5-13. Comportamiento del Sistema bajo cada una de las alternativas planteadas.

Afio 2015
ASgrratera 1; 3 TR Belle Alwenaiiva X Beldo - Guayabal - Envigado 220 4Y  Ahemstiea 3 Bello - Gasyabal - Ancsn 238 WY
[Escenaria de Despacha Hidriulico: Alta generacion en ol Korte y Oriente de Antioquia a nivel de ST y bajo despacho a nivel de STR
*TRsBelio = T4 % ' The Belo = 83 % TR Belio = 07T %
* TR Playas = 0% * TR Playas = Bi% *TR Playas = 4%
Condicin Normal de * TR Guatape = 60 % TR Guatape = §0 % TR Gusatape = 63 %
Oparacitn * Cocorna 140 kY, Fao Clarn 112 kY, Pueria Name * Cacoma £40 kV; o Claro 110KV, Pueric Kare 118 | * Cocoma 110 kY, Rio Clary 1104V, Puerio Mam 110
110kV; Pusric inmarcg 1106V < 085 pu IV, Pusrio inmarco 10 KV < 885 pa WV, Puerio inmarco 190 KV < 885 pu
* Salo - Yarumal TI0AY > 100 % * Balto - Yarumal 10AY > 110% * Balo - Yanumal 10KV > 110 %
M1 Temnshoemador Balis *TR Balla =83 % *TRBsSa =128 % " TR Balla = 122 %
D0y * Envigadn - Guryabal 110KV = 86 % * Emvigada - Guayabal 110 KV = 103% * Envigads - Guayabal 1104V = 52 %
s | * TR Decidents = 117 % * TR Diocidante = 117 % * TR Qecidents = 117 %
oy |
M1 Transformador Mirallores  * TR Meafores = 108% " TR Mirafiores = 38 % * TR Mrafiores = 105 %
Doy * Envigada - Guayabal 180 Y = 108% * Envigads - Guapabal 100 kK = 5% * Envigads - Gusyshal 1104V 1525
W1 Tramshormador Oriente | * TR Beflo =78 % *TRs Balo = B % “TR's Ballo = B0 %
Do Y * Eniigads - Guarrabal 100 WV = 54 % | "Emvigads - Guaysbal 110KV = B8 % * Emigads - Guayahal 1104 = 0%
K1 Tenmsformadior Envigade “TRE =121% * TR Envigada £ 111% TR Ervigada = 110 %
Ty
*TRPlayes =130 % *TH Piayas = 138 % “TR Payas = 138 %
Y CSAPS.| » ocoms 110KV PusnoNere 110KV, Cito | *Cocoma 1101 Posro Ners 104V, Ri Gl 190 *Cocoms 1194, PortoNare 1103V, G 110
1KY Puert Inmarce 110 AV < 802 pu KV, Puerts Inmaren 11040 < 080 pu Y, P lmancs 100 WV < 82 pa
* TR Guatapé = 180 % * TR Geaizpd = 160 % TR Gugtapé = 180 %
* Guatape 110KV « 08 pu * Guatape 150 b < 0.95 pu * Guatage 110KV < 195 puu
W1 Transformador Playes. | * Playms 110KV = 08 pu * Plaryes 11000 =08 pu, * Playas 110 &Y =08 pa,
TIN0 AN * Cocorna 100 kY, Puers Nare 110 W Ro Qan *Cocoma 110kY,: Pusng Mate 110 8%, Ro Class 130 | * Cotoma 110 kY, Pueris Mars 110 kY, Ris Claro 110
TR, Puerts inmarco 100 kY, San Jose de Nus< | &Y, Puerio ivmarco 1104V San Jose de Nus < 0.9 | KV, Puersy inmaren 1106V, San Jose de Neat < 0.9
20 pu. paL P

Fuente: UPME

De las tablas anteriores se puede concluir:

- Para todas las alternativas, la cargabilidad de la linea Salto — Yarumal 110 kV es
superior al 100% y persisten las bajas tensiones en Cocorna, Puerto Nare, Puerto
Inmarco, Rio Claro y San José del Nus. Asi mismo, se siguen presentando violaciones
ante las contingencias de los transformadores de Playas y Guatapé.

« Con la alternativa 1, la contingencia de uno de los transformadores de Bello no
ocasiona violaciones por sobrecarga en los bancos que quedan en operacién. No
obstante, este nuevo transformador no soluciona las sobrecargas que se presentan
en el enlace Guayabal — Envigado 110 kV a partir del 2015 ante la contingencia de
alguno de los transformadores de Miraflores. Asi mismo, los flujos provenientes de
Guatapé, La Tasajera y la cadena Guatrdn se concentrarian en Bello, ocasionando lo
anterior un efecto de energia atrapada.

« Las alternativas 2 y 3 evitan que ante un alto despacho en el norte y oriente de
Antioquia, el flujo se concentre en Bello. Por el contrario, la potencia transita por el




STN hacia la futura subestacion Guayabal, hacia Envigado y hacia el area CRQ. Sin
embargo, solo con el corredor Bello — Guayabal - Ancén 230 kV se evita la sobrecarga
de la linea Guayabal - Envigado 110 kV ante la contingencia en Miraflores. Cabe
mencionar laimportancia de este ultimo enlace para la confiabilidad del sistema de
EPM.

De acuerdo con los anteriores resultados, se plantea:

«  Solucionar los problemas de bajas tensiones en el Magdalena medio antioquefio.
Asi mismo, dependiendo de la firmeza de la entrada de la demanda asociada a San
José del Nus, realizar obras a nivel de STR para evitar las violaciones que se presentan
en los transformadores de Playas y Guatapé ante contingencia.

- Tomar las medidas necesarias para evitar la sobrecarga permanente en el enlace
Salto - Yarumal 110 kV.

« Analizar adecuaciones (reconfiguraciones) a la red de 110 kV con el fin de evitar la
sobrecarga del enlace Guayabal — Envigado 110 kV.

a «  Considerar la posibilidad de instalar el tercer transformador 230/110 kV-180 MVA
ﬁ en la subestacion Bello.

«  Contar con el corredor Bello — Guayabal — Ancén 230 kV en el 2015, junto con la
transformacion asociada (nueva o trasladada desde Bello).

2%
& « Se debe tener en cuenta que con la entrada en operacién de Ituango en el afio
2017, se tiene previsto un nuevo punto de inyeccion del STR, especificamente en
Medellin.
Sr—
# o Dependiendo de la evoluciéon de la demanda, continuaran los analisis técnicos 'y

econdmicos para determinar la mejor solucion. Se invita al OR EPM a participar
de la revision de los resultados y a presentar ante la UPME el estudio
correspondiente.

De otra parte, respecto al area del Chocd, se observa nuevamente que las tensiones
en las subestaciones Certegui, [tsminay Quibdd a 115 kV, presentan una reduccién
progresiva. Se invita al OR DISPAC a revisar las senales emitidas por la UPME e
iniciar el estudio correspondiente que permita dar solucién a los problemas en el
corto y mediano plazo.




5.5.2 Andlisis Area Atlantico

Antecedentes:

La UPME aprobé la conexién del segundo transformador 220/110 kV en la
subestacion Flores y el acople de barras entre las subestaciones Flores | y Flores I,
con entrada en operacién en el mes de abril del ano 2010.

La UPME aprobé la conexion de la nueva subestaciéon Juan Mina 110 kV con entrada
en operacion en septiembre del afio 2011. Con este proyecto se espera alimentar
30 MW de carga, que corresponden a las demandas de la Zona Franca la Cayena 'y
del municipio de Turbara.

Problematica:

Agotamiento de la capacidad de transformacion STN/STR. Violaciones ante
contingencia.

Limitaciones para la evacuacién de la generacion del area ante condiciones
particulares de demanda y despacho de generacion

Supuestos:

Se consideré el acople de barras en la subestacion Malambo y la linea Malambo -
Veinte de Julio 110 kV operando normalmente cerrados.

No se consider6 para el afio 2010 el segundo transformador en Flores y el acople de
barras entre las subestaciones Flores 1y Flores 2. El OR informé que esta expansion
solo podra estar en operacién en mayo del afio 2011.

Se considerd, a partir del ano 2010, la conexién de la Siderurgica del Norte en el STR
de la ciudad de Barranquilla. Asi mismo, se tuvo en cuenta la nueva subestacion
Juan Mina 110 kV.

En el ano 2011 se normaliza la subestacion Veinte de Julio 110 kV (se elimina la
conexion tipo “T”). Es decir, se tendrian dos enlaces entre las subestaciones Tebsa y
Veinte de Julio y una nueva linea Malambo - Veinte de Julio 110 kV.

Se contemplaron dos escenarios de despacho: Maxima y minima generacién en el
area.

Cierre de ciclo en Termoflores (Cuarta unidad), a partir del ario 2010.
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+ Andlisis en periodos de demanda maxima y demanda minima.

En la Grafica 5-5 se presenta el diagrama unifilar del drea con la expansién propuesta y

aprobada.
Grafica 5-5. Diagrama unifilar &rea Atlantico
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La Tabla 5-14 contiene el comportamiento del sistema Atlantico bajo condiciones
normales de operacién y ante contingencia sencilla. Se consideraron diferentes
escenarios operativos.

Tabla 5-14. Comportamiento del Sistema bajo diferentes condiciones operativas

Ao 2010, Sin ol segunde transformador 2201110 kV en Flores. Sin ol acophe de barmas entre s subssiaciones Flomnes |y Floros 1l

Demanda Mixima Minima Mixima
Generacion Minima Maxima _ Mixima
Condicion Normal de * Flores - Casis 1 110KV = 125 %

* TR Tebsa 2207110 ' - 100 MVA = 57 %

fet | " TRTebsa 20110RV- 10DMVA= S2% | " S0na TS 220Wy= 5%
N-1 TR Tebsa 220110 AV - .m'“m*““mélg,"ﬁﬁ: * TR Flores 2200110 kv = 136 %

MVA . * TR Tebsa 220110 KV - 100 MyA = 97 %
o TR Tobsa 220110 kV 100 MVA = 1644 %

* TR Flores 2207110 kv = 108 %

NATR Tabsa 200KV - | . g rorcn 2201110 KV - 100 MVA= 1146% | * TR Flores 2201110 KV = 1266 %

e * TR Tebsa 220110 &V - 180 MWA = 1174 %
I . ,
Flores 22011 * Rio - Tebsa 110 kY = 108.3 % * Diasis - Silencio 110 kv = 82 %
edid ik * TR Tebsa Z200110 kV - 100 MVA = 124 % * Sabana - Tebsa 220 kv = 101 %

S *TR Tobsa ZZVTIDRV - 180 MVA = 136% | * TR Tobsa 2201110 KV - 100 MVA = 91 %

" Flores - Las Flores 110KV =131 %
*Las Flores - Riomar 4.5 kY = 263 %
* Rio - Riomar 34 5 &V = 180 %

* TR Flores 2200110 KV = 113 %

* Flores - Las Flores 110 kY = 133 %
* Las Flores - Riomar 110 kW = 224 %
* Rio - Riomar 34.5 kW = 127 %

H-1 Flores - Onsis | 110 RV | * Ric - Foomar 345 kv = 149.2 %

* Rio - Tebsa 110 kY = 108.4 %

ﬁm‘MI“. *TR Tebsa 2200110 kY - 100 MVA= 124 % * Floras - Dasi= | 110 &Y = 107 %

" TR Tobsa 220/110 KV 180 MVA = 1156 %
f;,”’""“"“"’""m Flores - Nbquill 220 K = 136 % Flores - Nocuita 220 KV = 106 %
Nt Sabang - Tebsa 220 k¥ Sabiana - Tebsa 220 RV = 124 % Saban - Tebsa 220KV = 50 %

Fuente: UPME

Del anterior diagndstico, sin considerar alternativas de solucion, se puede concluir:

«  Los transformadores 220/110 kV de la subestacion Tebsa superan en 90% de su
capacidad, sin considerar generacién interna en el STR.

«  En demanda minima y ante un maximo despacho en el area, se observa una
cargabilidad superior al 100% en el enlace Flores — Oasis [ 110 kV.

« En todos los periodos de demanda y bajo diferentes escenarios de despacho, se
presentan violaciones por sobrecarga en el drea ante la contingencia de cualquiera
de los transformadores de Tebsa o Flores.

«  Considerando maximo despacho en Flores, la contingencia Flores — Oasis | 110 kV
ocasiona violaciones en el STRy SDL. Lo anterior se hace mas critico en los periodos
de demanda minima.




fa
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«  En demanda maxima y ante minimo despacho en el area, la contingencia Flores -
Oasis Il 110 kV ocasiona violaciones por sobrecarga en los transformadores 220/110
kV de la subestacion Tebsa.

« Considerando maximo despacho en el area, se presentan violaciones por
sobrecarga en el STN ante las contingencias sencillas Flores — Nueva Barranquilla
220 kV y Tebsa - Sabana 220 kV. Lo anterior se hace mas critico en los periodos de
demanda minima.

Es claro que el &rea presenta las siguientes dificultades:

+ Imposibilidad de evacuar toda la generacién del area ante las contingencias sencillas
Flores — Oasis | 110 kV, Flores — Oasis Il 110 kV, Tebsa — Sabana 220 kV y Flores -
Nueva Barranquilla 220 kV.

«  Agotamiento de la capacidad de transformacion. Aun con el segundo transformador
220/110 kV en la subestacion Flores, se siguen presentando violaciones en el area
ante la contingencia sencilla de cualquiera de los transformadores de Tebsa.

Se requiere que el OR ELECTRICARIBE presente de manera urgente el estudio de
planeamiento y determine las soluciones a los problemas identificados en el STR
(evacuacién y agotamiento de la capacidad de transformacion). Asi mismo, se solicita
agilizar la entrada en operacion del segundo transformador 220/110 kV en Flores y el
acople de barras entre las subestaciones Flores | y Flores II.

Considerando que las dificultades no solo se presentan en el STR, a continuacién se
presenta un analisis de alternativas del STN.

5.5.3 Andlisis del STN Area Atlantico

En la Gréfica 5-6 se pueden apreciar las alternativas de expansion del STN planteadas
por la UPME, para solucionar los problemas de evacuacion ante contingencia en
elementos de este mismo sistema.

Alternativa 1. Nueva linea Flores — Tebsa 220 kV

Alternativa 2. Normalizar el enlace Tebsa - Nueva Barranquilla - Sabanalarga 220 kV
enTebsa — Sabanalarga 220 kV y una nueva linea Flores — Sabanalarga
220 kV.

Alternativa 3. Normalizar el enlace Tebsa — Nueva Barranquilla — Sabanalarga 220
kV en Tebsa — Sabanalarga 220 kV, una nueva lineas Flores — Nueva
Barranquillay una nueva linea Nueva Barranquilla — Sabanalarga 220
kV.



Alternativa 4. Nueva linea Tebsa - Sabanalarga 220 kV y nueva linea Flores — Nueva
Barranquilla 220 kV.

Gréfica 5-6. Alternativas planteadas para el STN Atlantico
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Fuente: UPME

Supuestos:

« Anoanalizado: 2012.
«  Periodos de demanda maxima y demanda minima.

«  Escenarios de despacho: Maxima y minima generacién en el area considerando el
cierre de ciclo en Termoflores (Cuarta Unidad).

Es importante aclarar que los siguientes andlisis pretenden determinar las necesidades
de expansion tomando como referencia la demanda esperada para el afno 2012, ya que
las medidas operativas, en caso de ser requeridas, estan siendo evaluadas y desarrolladas
con la participaciéon de Termoflores, Electricaribe, Transelca y el CND — XM.

En la Tabla 5-15 y la Tabla 5-16 se presenta el comportamiento del STN Atlantico para
cada una de las alternativas propuestas.
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Tabla 5-15 Alternativas 1y 2

AND 2012 Alternativa 1 Alternativa 2
Demanda Maxima Minima Maxima Minima
Generacidn Maxima Maxima Maxima Maxima
* Sabana - Tebsa | 220 kY =
Condicion normal 98.7 % Mo se presentan Mo se presentan
deOperacion | |10 58 presentan vidlaciones | , oo\ oo - Tabsa 11 220 kY violaciones viclaciones
= 98,7 %
* Flores - Nbarranqguilta Il
" | 220 kY = 141.6%
mmrﬁalm wﬁ;ﬁmmumé'sam#abulmw= Mo se presentan " Flores - Nbarranguilla ||
y iy : 101% violaciones 220 KV = 94.5%
* Sabana - Tebsa Il 220 kY
=101% l
N Sitinis < * Sabana - Tebsa | 220 kY =  * Sabana - Tebsa 11 220 kV * Sabana - Tebsa | 220 kV
Tebsa 230 KV 840 89.3 % =127.2% Mo se presentan =89.8%
A * Sabana - Tebsa Il 220 kV = * Sabana - Tebsa Il 220 kY violaciones * Sabana - Tebsa Il 220 kv
99.3 % =127.2% = 58.8%
Fuente: UPME
Tabla 5-16 Alternativas 3y 4
ANO 2012 Alternativa 3 Alernativa 4
Demanda Maxima Minima Maxima Minima
Generacidn Maxima Maxima Maxima Maxima
Condicion normal PP ’ | No se presentan Mo se presentan
de Operacion hlo 8o pesheivin Violbomnes | a4 pessecian ickecidnon violaciones viotaciones
PEL Flores - Mo se presentan No se presentan
Nbarranguilla | 220 No se presentan violaciones | Mo se presentan violaciones bolacicnos violackinies:
kY
MiSabana- | g T ey | amae
o 5¢ presentan VIolaciones | « gabana - Tebsa Il 220 kV viglaciones * Sabana - Tebsa Il 220 kY

A

=98.0%

=83.5%

Fuente: UPME

Con la Alternativa 1 se presentan violaciones por sobrecarga ante las contingencias
sencillas Flores — Nueva Barranquilla 220 kV y Tebsa — Sabana 220 kV. Lo anterior ocurre
para todos los escenarios evaluados.

Las Alternativas 2, 3 y 4 representan una solucion a los problemas de limitacion de la
generacién en el drea.

Continuaran los andlisis técnicos y econdmicos para establecer la mejor solucién.

Es importante mencionar que los beneficios de esta obra corresponden al sobrecosto
del sistema por la limitacién de la generacion de Tebsa y Flores. Esto quiere decir que se




debe calcular la probabilidad de tener un escenario de despacho maximo en estas dos
plantas, y que a su vez pueda generar violaciones ante contingencia. Adicionalmente, la
obra ofreceria soluciéon por no mas de tres (3) afos, dado que con el crecimiento de la
demanda, el problema deja de existir. Lo anterior puede comprometer la viabilidad
economica del proyecto.

Nivel de Corto del STN y STR del area Atlantico

Segun los resultados encontrados, la subestacion Tebsa 220 kV presenta un nivel de
corto que pasa de un 86% en el afno 2010 a un 89% en el ano 2017, en relacién con la
capacidad delos equipos. No obstante, dicho calculo solo considera la expansién definida
hasta el momento, es decir, las ampliaciones de Flores IV y de transformacién 220/110
kV en Termoflores.

En cuanto al STR, bajo las mismas consideraciones de expansion, sucede algo
parecido ya que progresivamente se agota la capacidad de corto de los equipos a
nivel de 110 kV.

Las anteriores razones reafirman la necesidad de definir rapidamente la expansién
requerida por el area, a fin de establecer el incremento en el nivel de corto en equipos
del STN y del STR, y que los responsables, Transportador, Operador de Red y
eventualmente algun otro agente, hagan las debidas previsiones y realicen los cambios
de equipos oportunamente. Vale la pena sefialar que cualquier otro proyecto no previsto
puede acelerar el agotamiento de la capacidad de corto.

5.5.4 Andlisis Area Bogota

Antecedentes:

«  ElMinisterio de Minas y Energia mediante la resoluciéon 180353 de marzo 5 de 2010,
modificé la fecha de entrada en operacion del Proyecto Nueva Esperanza para agosto
del afo 2012.

« LaUPME aprob¢ para el aflo 2011 la conexiéon de los siguientes transformadores: i)
Tercer banco 230/115 kV - 168 MVA en la subestacion Noroeste y ii) Quinto banco
230/115 kV — 300 MVA en la subestacion Torca.

Considerando un crecimiento de la demanda de Bogota, superior a la tasa nacional,
es de suma importancia contar con estas ampliaciones, mas si se tiene en cuenta la
nueva fecha de entrada de Nueva Esperanza.
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«  Con respecto a la version preliminar del presente Plan, se revisé la cargabilidad de
los transformadores 230/115 kV de la subestacion Circo y se encontré que la misma
no es critica.

Problematica;

- Bajas tensiones en las subestaciones del norte de la sabana de Bogota.

« Violaciones de tension ante contingencias en algunos elementos de la red del STN
y el STR.

«  Se presentan restricciones en el area por la limitacién de la generaciéon de Chivor

ante ciertas condiciones de despacho.

Supuestos:

«  Andlisis para periodos de demanda maxima y demanda media.

- Escenarios de despacho térmico e hidraulico. Sensibilidad considerando un escenario
ﬁ de generacién alto en Chivor y bajo en Guavio.

«  Sin despacho en Termozipa.

——s En la Tabla 5-17 se presenta para el aho 2012, el comportamiento del sistema bajo
ﬁ condiciones normales de operacién y ante contingencia sencilla.

De laTabla 5-17 se puede concluir:

p— « En condiciones normales de operacién se observa una cargabilidad del 95% en la
i linea Torca - Aranjuez 115 kV.

« Bajo un escenario de despacho bajo en Guavio y alto en Chivor, la falla del enlace
Primavera-Bacata 500 kV incrementa el riesgo de colapso en el area. Para evitar que
esto suceda, debe programarse generacion por seguridad en Termozipa.

« Las contingencias sencillas Bacata — Chia 115 kV, Noroeste — Tenjo 115 kV y Bacata
500/115 kV, ocasionan violaciones de tensién en todas las subestaciones del norte
de la sabana de Bogota. Lo anterior evidencia una débil conexién en esta parte del
STR. El Operador de Red plantea la construcciéon de la linea Chiquinquira — Simijaca
115 kV para mejorar los perfiles de tensidn en la zona. No obstante, si se considera
dicha propuesta por si sola, las violaciones ante las contingencias descritas empeoran
(el flujo de reactivos seria de Bogota hacia Boyaca).
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Tabla 5-17. Resultados para el afio 2012 considerando el proyecto Nueva Esperanza

Ao 2012 Con Nueva Esperanza S500/230M15 kY

Chivor : 1,000 MW [ALTO)

Gm;;c::'n " Guavio : 225 MW (BAJO)
Zipas: 0 MW
TR Bacata 500115 =76 %, TR Bacata 500/230 = 37 % TRs
““‘”‘ﬁ“ﬂ“""‘“"" Torca = 62 % TR Circo = 75 %;
Operac Linea Torca-Aranjuez 115 kY = 95 %

Riesgo de Colapso dal Aroa por violaciones de lensidn an el
N-1 L. Primv-Bacata 500 Norte de la Sabana de Bogots

N-1 Lin Chiv-Guavio 230 Linga Chivor-Guavio 2- 230 KV = 135 %

Linea Bacatd-Sol 115 kV = 119 % con violacion de tonsiones
N-1 Noroe-Tenjo 115 KV an Simijaca, Ubaté, Zipaquird, e Sol, Chia, TermoZipa, Tenj
y Comsisa 115 kV.

Linea Noro-Teng 115 kW = 115 % con violacion de
N-1 Bacat-Chia 115 kV tensiones en Simijaca, Ubatd, Zipaquird, ef Sol. Chia,
Termadipa, Tanjo y Comsésa 115 kV.

' | Linea Noro-Tenjo 115 K = 113 % con violacién de
N-1 TR Bacatd 5001115 tensbones en Simijaca, Ubaté, Zipaquird, el Sol, Chia,
TermaZipa 115 k.

N-1 TR Bacatd S00/230 Ths Bacatd 5000115 kv = 81 %

Fuente: UPME

Es claro que los problemas de tension en las subestaciones del norte de la sabana de
Bogota son independientes de la entrada de Nueva Esperanza.

Adicionalmente, si se considera un escenario de despacho alto en Chivor y bajo en
Guavio, la contingencia del enlace Chivor — Guavio - 230 kV ocasiona una sobrecarga
del 35% en el enlace paralelo. Esto puede ocasionar una desconexion adicional que
incrementaria el riesgo de colapso en el area (ver Grafica 5-7).
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Gréfica 5-7. Angulo del rotor ante la contingencia del circuito 1 Guavio-Chivor - 230 kV y
desconexién por sobre corriente del circuito 2
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Fuente: UPME

Lo anterior indica que debe limitarse la generacién de Chivor para evitar la salida de
esta planta. Esto genera restricciones y su consecuente sobrecosto operativo.

Como solucién a la problematica citada se plantean las siguientes alternativas (ver Gréfica
5-8):

Alternativa 1. Nuevo tercer circuito Chivor - Guavio 230 kV.

Alternativa 2. Nuevo doble circuito Chivor - Bacata 230 kV.

Alternativa 3. Nueva subestacion Norte 230/115 kV - 336 MVA. Nuevo doble circuito
Chivor - Norte 230 kV y nuevo doble circuito Norte - Bacata 230 kV.




Gréfica 5-8 Alternativas de expansién para el norte de Bogota.
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Fuente: UPME

En laTabla 5-18 se presenta el comportamiento del sistema bajo condiciones normales
de operacion y ante contingencia para cada una de las alternativas planteadas.
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Tabla 5-18. Comportamiento del Sistema Bogota bajo cada una
de las alternativas planteadas

Ao 2017 Altwmativa 1 con Nuesva Esperania Almmativa 2 con Nueva Enparanza Allsmativa 3 con Nuava Esparanza

5007230/ 115 k¥ SOVZIINS WV SO0ZIOM1E kY
Chiwer : 1,000 MW (ALTO)

E"‘;;m“ Guavio : 225 MW [BAJO)
| Zipas: 0 MW
TR Bacats 5007115 = T8 %: TR Bacata TR Bacats 500/115 = TH %; TR Bacatd 1 TR Bacath 500115 = 58 %; TR Bacata
Condicién Normal da 500230 = 33 % TRs Torca = 61 %; TRs | 500/230 = 4%, TRs Torca =61 % | THs S0V230 = 9%:; TRs Torca = 59%: TRa
Oparacién Circo = 75 % Linea Torca-Aranjuez 115 | Circo =71 % ; Linea Torca-franjuez 115 | Circo = T0%: Linea Torca-Aranjuez 115
| kv =04 % kY =04 % KV =91%
Con un despacho menos critico se elimena | Sa simina el Riesgo de Colapso del
i b Riesgo “"“""“‘m “:fn‘*;"p"mh o! Riesgo de Colapsa dal Area pern Area y la lensitn on ol Node da fa
| -Eh:ht:u dn“E persisien las wolaciones de lensdn en el | Sabana da Bogotd se incrementan y se
Norte de la Sabana de Bogota nanmakzan

| H-1 Lin Chiv-Guavie 230 Chivor-Guavio 2- 230 kv = T8 % Chivor-Guavio 2- 230 kY = 98 % Chivor-Guaio 2 230 kv = 54 %

Linaa Bacatd-Sol 195 kW = 50 % conlas
Limes Bacald-Sol 115 kY = 113 % Linga Bacati-Sol 115 kW = 119 % lensiones namales y dentro de los
[ weci Tenjo 115 k¥ con vialackdn de lensjones en Simgaca. | con violacidn do tensiones en Semijaca, | limdes en Simdaca, Lioaté. Zipaquira, el
Ubaté, Zipaguird, ol Sod, Chia, Termolipa, | Ubald, Zipaguisd, e Scl, Chia, TarmaZipa, | Sol, Chia, TermoZipa, Tenjo y Comsisa
Tenjo y Comsisa 115 kY. Tenjo y Comsisa 115 kV TS5 kW
Linea Sal-Zipaguird 115 kY = 110 %

Linea Noro-Tenjo 115 kY = 50 % con
Linea Mono-Tenja 195 kV = 115 % Linien Noro-Terja 115 kW = 115 % las tensiones normales ¥ dentra do los
N-1 Bacat-Chia 115 kV eon vialaciin de tensiones on Simgaca. | con violacidn do tensiones en Simijaca, | limAes an Simiaca, Ubalé. Zpaquird, el
= Ubalé, Zipaguind, el Sod, Chia; Termolfipa, | Ubats, Zipaquink, sl Sod, Chia, TermaZipa, | Sol, Chia, TermoZipa, Tanjo y Comsisa
& Tanjo y Comsisa 115 kY. Tenlo y Comsisa 115 kY. | 115 kv,
| Linga Sol-Zipaguird 115 kV = 1056 %

inea Moro-Tenja 115 kY = 53% con
Linea Horo-Tenjo 115 kY = 108 % con Linea Noro-Tenjo 1156V = 113%  con | las lenskines normales y dentro de los
vialackin do tenslones on Simijaca, viclacidn de tenslones on Simijaca, limitas en Simiaca, Uhadé, Zipaquird, ol

| NATRBacsh S00ME | ot Zipaquird, ot Sck. Chia, TermoZipa | Ubte, Zipaguir, i Sol, Chia, TermaZips | Sal, Chi, TermaZiga, Tenjo y Comsisa
115 kW 115 kY, M5 kY,
y"ﬂ!!?-'— Linea Sal-Zipaguird 115 kV = 120 %
Immamm TRs Bacath 001115 KV =78 % TRs Bacath 500/115 kY = 79 % | TRs Bacath 500115 KV = 79 %

Fuente: UPME

De la tabla anterior se encuentra:

« Lasalternativas 1y 2 representan una solucion a la restricciéon de generacién en
Chivor. Sin embargo, ante la contingencia Primavera-Bacatd 500 kV, el area
continla en riesgo de colapso por tension. Adicionalmente, se siguen
presentando violaciones de tensién en las subestaciones del norte de la sabana
de Bogota ante las contingencias Noroeste — Tenjo 115 kV, Bacatad — Chia 115 kV
y Bacatd 500/115 kV.

« Laalternativa 3 representa una solucion a la restricciéon de generacion en Chivor. Asi
mismo, elimina el riesgo de colapso en el area ante la contingencia Primavera-Bacata
500 kV y evita las violaciones de tensién en el norte de la sabana de Bogota ante las
contingencias Bacata — Chia 115 kV, Noroeste - Tenjo 115 kV y Bacata 500/115 kV.

Por otro lado, se presenta una sobrecarga en el enlace El sol - Zipaquira 115 kV ante
estos ultimos tres eventos de falla (ver Tabla 5-18).




Para efectos de la simulacion, se considerd la nueva subestacion Norte 230 kV en la
barra Zipaquira 115 kV. Sin embargo, la ubicacién exacta de esta nueva subestacién
junto con sus obras a nivel de STR (incluyendo la conexiéon con el STN), las definird
el Operador de Red CODENSA en su respectivo estudio de planeamiento. Lo anterior
no modifica la viabilidad técnica de la Unica alternativa que resuelve la problematica
del area.

En consecuencia, la alternativa de mejor desempeno eléctrico y que soluciona
integralmente los problemas del area es la nimero 3.

Evaluacion econémica de la alternativa 3:

De acuerdo con los resultados, las alternativas 1y 2 por si solas no constituyen una
solucion integral y requieren inversiones complementarias que conducirian a evaluar
solamente la alternativa 3.

Beneficios:

«  Disminucién de la generacion de seguridad en Termozipa ante la contingencia
Primavera-Bacata 500 kV. Se tuvo en cuenta el costo de generacion promedio
de esta planta y su probabilidad de no despacho. Lo anterior para cuantificar el
valor de las reconciliaciones, el sobrecosto operativo y los beneficios del
proyecto.

«  Reduccion de la restriccion asociada a la limitacion de la generacién en Chivor ante
un escenario de despacho bajo en Guavio y alto en Chivor. Se tuvo en cuenta la
probabilidad de ocurrencia de este evento.

Sevalor6 el costo de esta restriccion como la diferencia entre las reconciliaciones positivas
y negativas.

Costos:

Valorados con unidades constructivas de las Resoluciones CREG 011 de 2009 para activos
del STN y CREG 097 de 2008 para activos del STR. Para la valoracion de la servidumbre
delalinea, se tuvo en cuenta un 3.5% del costo de la unidad constructiva“Km de linea de
230kV".

Costo total = USD Millones $ 51.1

El proyecto presenta una relacién beneficio / costo superiora 1.
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De otra parte, aunque el proyecto Chivor — Norte — Bacata es viable técnica y
econdmicamente, existe la posibilidad de dos conexiones adicionales en Chivor, un gran
usuario petrolero (192 MW) y el refuerzo para el Meta. Sin embargo, existe limitacion de
espacio para nuevas bahias en Chivor, por lo que antes de definir una obra
complementaria para viabilizar fisicamente las futuras conexiones en esta subestacion,
se requiere determinar la viabilidad técnica y el mejor punto de conexién del usuario
petrolero en funcién de la seqguridad y confiabilidad del SIN.

Definicion punto de conexion del gran usuario petrolero:

La nueva demanda corresponde a 192 MW del complejo petrolero Campo Rubiales,
ubicado en el limite de los departamentos del Meta y Vichada. Las alternativas de
conexion son las siguientes:

Alternativa 1. Conexidn a la subestacion Guavio 230 kV (ver Gréfica 5-9).

Alternativa 2. Conexion a la subestacion Chivor 230 kV (ver Grafica 5-9).

Gréfica 5-9. Alternativas de conexion del Gran Usuario
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Fuente: UPME




Tabla 5-19. Escenarios contemplados para la conexion del gran usuario

Alternativa SAGenaro da Escenarios topologicos
Despacho

* Chivar = 1,000 MW |
~ Guavio = 1,200 MW :
cﬂnﬂxlﬁn a * Chivar = 1,0‘0{] MW Condiciones Normales de U‘pﬂfﬂﬂiﬁﬁ

Guavio 230 kV | * Guavio = 425 MW .
* Chivor = 1,000 MW Contingencia Guavio - Chivor 230 kV

: g::a::ﬁ;gu”ﬁw | Contingencia Chivor - Torca 230 kV
' * Guavio = 1,200 MW
Conexion a * Chivor = 1,000 MW
Chivor 230 kV | * Guavio = 425 MW
* Chivor = 1,000 MW
* Guavio = 225 MW

Contingencia Guavio - Torca 230 KV

+ Contingencia Primavera - Bacata 500 kV

Fuente: UPME

Supuestos:

+  Periodo de demanda maximay minima.
- Escenarios operativos criticos mas probables. Ver Tabla 5-19.

- Demanda puntual de 192 MW con un factor de potencia minimo de 0.9. Esto
permite identificar los requerimientos del STN con laincorporacion de esta nueva
demanda.

EnlaTabla 5-20y la Gréfica 5-10 se presenta el desempenio del Sistema para cada una de
las alternativas estudiadas.

Tabla 5-20. Cargabilidad de la linea Guavio — Chivor 230 kV para las dos Alternativas

Cargabilidad del enlace Chivor - Guavio 230 kV

Demanda conectada a Demanda conectada a
Guavio 230 kV Chivor 230 kV

Despacho Condicion

Condiciones Normales de Operacidn 21.5% 5.0%

i . N-1 Chivor - Guavio 230 kV | 35.0% | 6.0%

Sl N-1 Guavio - Torca 230 kV 14.5% 55%
N-1 Chivor - Torca 230 kV i 30.0% i 11.5%

. Condiciones Normales de Gperadﬁn 57.0% 39.0%

i} | N-1 Chivor - Guavio 230 KV ] 93.0% ] 65.0%

CARROES: QU0 3120 bty N-1 Guavio - Torca 230 kV 52.0% 35.0%
| -1 Chivor - Torca 230 kV ! 62.0% .I 45.0%
| Condiciones Normales de Operacion 67.0% . 47.0%

B | N-1Chivor- Guavio 230 kV. | 107.0% [ | B0.0%

CRvor T uavio:= 1,225 WY N-1 Guavio - Torca 230 kV ' 63.0% ' 46.0%
N-1 Chivor - Torca 230 kV i 72.0% i 55.0%

Fuente: UPME
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Grafica 5-10 Comportamiento de las tensiones ante la contingencia
Primavera — Bacata 500 kV para las dos Alternativas
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© Demanda conectada a Guavio 230 kV = Demanda conectada a Chivor 230 kV

Fuente: UPME

Respecto a la conexién del gran usuario a la subestacion Guavio, se encuentra:

——— «  Considerando los escenarios de despacho criticos, antes de la entrada del proyecto
ﬁ Chivor — Norte - Bacata 230 kV, la contingencia de uno de los circuitos Chivor —
Guavio implica en el circuito paralelo una cargabilidad superior al 137%, lo cual
puede ocasionar su desconexion, pérdida de sincronismo en Chivory su consecuente

— riesgo de colapso.

«  Considerando los escenarios de despacho criticos y el proyecto Chivor — Norte -
Bacatd en operacién, la contingencia de uno de los circuitos Chivor — Guavio implica
una cargabilidad superior al 100% en el enlace paralelo. Aunque lo anterior
inicialmente no constituye una violacién, con el crecimiento de la demanda la
situacion descrita se agrava.

« Adicionalmente, con despachos inferiores a 425 MW en Guavio, la contingencia de
la linea Primavera — Bacata 500 kV ocasiona violaciones de tensiones en algunas
subestaciones del drea Bogota. Con el crecimiento de la demanda, la situacién
descrita se agrava. Lo anterior es independiente del proyecto Chivor — Norte — Bacata.

Respecto a la conexion del gran usuario a la subestacién Chivor, se encuentra:

- Considerando el proyecto Chivor — Norte — Bacata en operacion, a diferencia de la
conexion en Guavio, no se presentan violaciones bajo las contingencias estudiadas.
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+ Antes de la entrada en operacion del proyecto Chivor — Norte - Bacata, se reduce
el impacto de la contingencia en uno de los circuitos Chivor — Guavio bajo el
escenario de despacho critico descrito. No obstante, el evento de falla mas severo
para el area sigue siendo la salida de la linea Primavera — Bacata 500 kV. Esto quiere
decir que deben evaluarse las implicaciones operativas asociadas a la conexion
del usuario.

Conclusiones respecto a la conexion del gran usuario petrolero:

« Resultaviable la conexién del usuario a la subestacién Chivor 230 kV. Eléctricamente
presenta mejor desempefo con respecto a la conexién en Guavio.

+ Independientemente del punto de conexién, aumentan los requerimientos de
potencia activa y reactiva en el drea Oriental.

- Esnecesario instalar compensacion capacitiva interna en el complejo petrolero. Esto
garantiza la potencia reactiva requerida por la carga y reduce los esfuerzos
adicionales del SIN. El usuario debe definir la necesidad de reactores inductivos de
linea a fin de controlar posibles sobretensiones en periodos de baja demanda, ya
que las lineas asociadas a la conexion tienen una longitud superior a 250 km.

En consecuencia, dado que la conexién de los 192 MW del usuario petrolero se debe
realizar en Chivor 230 kV y debido a la limitacién de espacio en dicha subestacion bajo
la configuracién actual, se requiere definir una obra adicional que viabilice fisicamente
la conexién del doble circuito hacia Norte, del doble circuito del gran usuario petrolero
y permita la conexién de futuras obras como puede ser el refuerzo para el departamento
del Meta.

Obra adicional para viabilizar la conexion de los nuevos usuarios.

Después de analizar y descartar algunas opciones, se consideraron las siguientes
alternativas:

Alternativa 1. Reconfiguracién de la actual subestaciéon Chivor 230 kV de barra
principal mas transferencia a interruptor y medio.

Esta alternativa permitiria disponer de 8 campos para nuevas bahias
de conexién. Posterior al disefio y adquisicion de los equipos
necesarios, en la etapa de construccion, que tardaria cerca de un (1)
ano, se deben programar desconexiones parciales con los
consecuentes riesgos para la operacion del sistema y obvios
sobrecostos al forzar el despacho en algunas centrales y restringirlo
en otras.

P ]
LAN DE EXPANS!GN EN TRANSM\S‘ON




Segun la reglamentacion vigente se trataria de una“Ampliacién’; caso
en el cual la obra la realizaria el propietario de la subestacion.

Alternativa 2. Nueva subestacion Chivor I1 230 kV y conexién entre Chivor y Chivor I
a través de un doble enlace.

Esta alternativa permite disefar la subestaciéon segun los requerimientos actuales y
futuros. No representa un riesgo operativo durante la construccion. El enlace entre
subestaciones deberd tener una capacidad de al menos 2,000 Ay puede ser conveniente
construirlo en torres independientes a fin de evitar riesgos ante contingencias.

Aunque las dos alternativas son técnicamente viables y permiten viabilizar la conexion
delos proyectos asociados y las expansiones previstas, la Alternativa 2 representa menor
riesgo a la operacion durante la construccion. Su definicion esta sujeta a la evaluacién
econémica.

Evaluacion Econdmica

Beneficios

Atender nueva demanda y viabilizar la conexién del proyecto Chivor — Norte — Bacata
230 kV y las expansiones previstas que confluyan hacia Chivor.

Costos Alternativa 1

Es el costo de las restricciones durante la etapa de ejecucién de los trabajos mas el costo
de inversion correspondiente a la diferencia entre la valoracién de una subestacion
interruptor y medio y una subestacion barra principal con transferencia.

Costo = [Subestacion (I y ¥2) - Subestacion (BPT)] + Costo restricciones

Las restricciones asociadas se calcularon asi: i) se asumié un tiempo de ejecucién de
obras de 12 meses; ii) se asumié un tiempo de intervencion por bahia de un mes con
trabajos simultaneos; y iii) se cuantificé la limitaciéon de la generacién de Chivor para
cada intervencién determinando asi el sobrecosto para el Sistema.

Costos Alternativa 2

Es el costo de inversidon correspondiente a la valoracion en Unidades Constructivas de la
Resolucion CREG 011 de 2009 para una nueva subestacion junto con el enlace o enlaces
de conexion entre las dos subestaciones. Se asumioé un maximo de 5 km.




Es importante mencionar que se consideré para la valoracién de la servidumbre de la
linea, el 3.5% del costo de la unidad constructiva “Km de linea de 230 kV'".

En la Tabla 5-21 se presenta la valoracion econdmica de las dos Alternativas.

Tabla 5-21. Valoracion econémica de las Alternativas

Alternativas para la Subestacion Chivor 230 kV Costo (millones USD dic-09)

S/E (IM) - S/E (BPT) 3.04

Reconfiguraciaon
subestacion actual Sobrecosto por restricciones 4.83
TOTAL Alternativa 1 7.88

MNueva Subestacion
Chivor Il + conexion con TOTAL Alternativa 2 7.23
la actual subestacion.

Fuente: UPME

Para el caso de la reconfiguracién, se encontraron sobrecostos no inferiores a US$ 4.83
Millones, valor muy conservador toda vez que solo considera la limitacion al despacho
por la salida de una bahia de generacion o de linea a la vez, es decir, bajo la nueva
condicion normal de operacion y no valora los sobrecostos debidos a las limitaciones
por contingencias.

Se concluye que, aunque las dos alternativas presentan relacién beneficio / costo superior
a 1, la Alternativa 2 presenta ventaja técnica y econdmicas, por lo cual resulta mas
conveniente.

De manera complementaria, dada la complejidad de establecer los sobrecostos
operativos asociados a la reconfiguracion de la subestacion Chivor 230 kV, la UPME realizé
una evaluacién indicativa con base en la experiencia de los trabajos de repotenciacién
(cambio de interruptores) en dicha subestacion. Se asumié que el tiempo'y las actividades
serian similares. La metodologia fue la siguiente:

«  Se considero el costo promedio de las restricciones en el ano 2007, antes del inicio
de obras.

« Seidentificaron los periodos de trabajos solo en Chivor, es decir, no se consideraron
los periodos de trabajos simultaneos con San Carlos.

+  Se establecié el minimo valor mensual de restricciones respecto al promedio de
2007. Se calculé la diferencia entre los dos valores anteriores.
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En la Grafica 5-11 se pueden apreciar los valores histéricos de las restricciones, los cuales
sirvieron como base para el analisis.

Grafica 5-11. Costo mensual de las restricciones en el periodo 2007 — 2009
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El presente ejercicio indicativo muestra que en un periodo de 12 meses de obras y
desconexiones, el sobrecosto operativo podria superar los USS 20 Millones, ratificando
la inviabilidad econémica de la reconfiguraciéon de Chivor 230 kV frente a una nueva
subestacion.

Conclusioén del Area:

Dada la viabilidad técnica y econdmica de la nueva subestacion Chivor Il y el proyecto
Chivor Il - Norte - Bacata 230 kV, la UPME recomienda para el ano 2013 la ejecucion de
estas dos obras.

EnlaTabla 5-22 ylaTabla-5-23 se presenta la valoracién de ambos proyectos en Unidades
Constructivas. La Grafica 5-12 presenta la disposicion del STN una vez entren estas dos
expansiones.

Nota: Para efectos de valoracidon, se consideraron las nuevas subestaciones en
Interruptory Medio. Sin embargo, estas configuraciones se definirdn en los Documentos
de Seleccion de la respectiva Convocatoria.



Tabla 5-22. Valoracion del Proyecto Chivor Il — Bacata — Norte 230 kV

Codigo  Vida atil

PROYECTO CHIVOR Il - NORTE - BACATA 230 kV

Unidad Constructiva CREG 097 de

Cantidad

Costo
Unitario $

Costo Total §

2008 hosgin DicloT
Autotransformador monofasico OLTC de
1 N5T14 | 30 | conexional STN, capacidad finalde51a | 336 | 37,764,000 | 12,688,704,000
60 MVA
Autotransformador monofasico OLTC de
2 N5T14 = 30  conexidn al STN, capacidad final de 51 a 6 263,494,000 | 1,580,964,000
60 MVA
Bahia de transformadar, configuracidn
3 N4S8 a0 barra principal y fransferencia -tipo 2 624,348,000 | 1,248,696,000
convencional-
4 ‘mem‘ 40 ‘mmudawmmm. & ‘ 33,967,000 ‘ 203,802,000 |
Unidad Constructiva CREG 011 de Costo Costo Total §
Codigo Vida util Cantidad  Unitario §
2009 : Dic/08
DicioT
5 | SE242 | 30 | Mddulo comin 230, lipo 1, Todas |1 4912136000 4.812,136,000
& SE232 30 | Modulo de baraje tipo 1 IM 1 457,662,000 | 457,662,000
7 SE211 30 | Bahialinea 230, int y Medio 6 | 2,569,253,000 15.415,518,000
8 SE207 | 30 ﬁ:ﬂ“ﬂgﬂzf DET {Dobls baira ¥ 2 | 2615170,000 5.230,340,000
9 SEsfa)|| o0 | iR serewonms MR 2 | 2026751000 4,053,502,000
10 SE219 = 30  Corte central (IM) 4 942,679,000 | 3,770,716,000
Linea 230 kV, 2 Circuito, 2
11 Liz33 | ondistons por fass Nivel 115 | 617,042,000  70,959,830,000

Fuente: UPME

Tabla 5-23. Valoracién de la nueva subestacion Chivor Il 230 kV
y su conexion a la actual subestacion Chivor

‘ . Costo Unitaric  Costo Total
Itam Cadigo  Vida atil Unidad Constructiva Cantidad MilesS DIc/08  MilesS Dic/o8
1 | ede| cag [MeeEWD e tiante 1 5388038 5388038
2 |lser| oy (MR eREEecTeRZ-lad g 623472 623,472
| i |
3 SE218 a0 Corte central - i1/2 -230 kV 1 942,679 942,679
4 SE2N 30 | Bahia de linea i-1/2 | 2 2,569,253 5,138,506
5 SE203 30 Bahia de linea Bp +1 2 2,435,395 4,870,790
km de linea. 1 circuitos y 2
6 Li231 40 I subconductores por fase a 230 B 423972 2,543,833
kv

Fuente: UPME




Grafica 5-12 Proyecto Chivor Il — Norte — Bacata 230 kV
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5.5.5 Analisis Area Meta
Problematica:

«  Violaciones de tension en todas las subestaciones del Meta ante la contingencia de
la linea Guavio - Reforma 230 kV.

- Lafalla de alguno de los transformadores 230/115 kV de la subestacién Reforma
ocasiona violaciones por sobrecarga en el banco que queda en operacién. Lo anterior
puede ocasionar un colapso en el area.
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Propuesta

El Operador de Red EMSA propone en su Plan de Expansién una nueva subestacion
denominada Jaguar (Altillanura) 230/115 kV conectada desde la subestacion Chivor
230 kV.

Dado que el estudio fue radicado en la UPME en el mes de febrero del ano 2010, incluso
después de la version preliminar del Plan 2010-2024, en la actualidad dicho proyecto
estd bajo evaluacion.

5.5.6 Analisis Area Bolivar

Antecedentes:

El Ministerio de Minas y Energia mediante la Resoluciéon 180609 de noviembre 26 de
2009, modificé la fecha de entrada en operacién del proyecto el Bosque para mayo 20
del afno 2011.

Problematica:

- Agotamiento de la red (transformadores y lineas del STR).

- Violaciones en el drea ante contingencia.

Supuestos:

+  Se contemplan dos escenarios de despacho. Con maxima y minima generacion en
el area.

«  Compensacion capacitiva de 43.2 MVAr en la subestacion Ternera 66 kV (en operacion
desde el 6 de diciembre de 2009).

« Elenlace Bocagrande - El Bosque 66 kV normalmente abierto (hasta la entrada del
proyecto El Bosque).

Las anteriores medidas operativas se implementaron para reducir la cargabilidad del
enlace Termocartagena - Bocagrande 66 kV y de los transformadores 220/66 kV de la
subestacion Ternera.

La Tabla 5-24 presenta el comportamiento del sistema bajo condiciones normales de
operacion y ante contingencia sencilla.
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Tabla 5-24. Comportamiento del Sistema afio 2010

Afo 2010
Generacion en ef drea Minima
* Bocagrande - Canagena 66 kV = 60.6 %
* Chambacu - Cartagena 66 kV = 855 %
* Temera - Zaragocilla 66 kV = 895 %

Condicidn Normal de Operacién  Sensibilidad: maxima generacion en el drea
* Bocagrande - Cartagena 66 kv = 80.5 %
* Chambact - Cartagena 68 kW = 94.9 %
* Terngra - Zaragocilla 56 kY = 82.3 %
| * Cospigque - Temera 66 kY = 91.7 %

* Termera - Zaragocilla 66 kY = 108 %

H-1 TR Cartagena 220/66 kV * TR Tormera 220086 kV = 93.7 %
| * TR Cartagena 22056 kY = 86.2 %
* Bocagrande - Carlagena 86 kW = 100.3 %
N-1 TR Tornera 230166 KV * Chambacy - Cartagena 86 kV = 9.3 %

* TR Ternera 220466 kY = 113.7 %

M -1 Bolivar - Ternera 220 k¥ * Bocagranda - Carlagena 66 kW = 5268 %
| " Ternata - Zaragocilla 66 kv = 94.5 %

* Bocagrande - Cartagena 66 kV = 80.1%
N -1 Bolivar - Cartagena 220 kY + gojivar - Temera 220 kY = 106 %
| " Terneda - Zaragocilla 66 kv = 95.3 %
N p— &6 * Bosque - Temera 66 kY = 112,31 %
- ok Bocagra Cartagena * Chambact - Carlagena 88 kY = 86.4 %
! 'Tam-z.at_-agndllgﬁﬁw= 953 %
ﬁ . " * Bocagranda - Carlagena 68 kW = 113.3 %
e e  * Temera - Zaragocilla 66 kY = 192.8 %
; x * Bocagrande - Caragena 66 kV = 81,1 %
N A Zaragocilla - Chambiaci 86 KV . rorrors . Zaragocila 6 K = 99.1 %

; T * Chambac - Zaragocilla 66 kV = 110.3 %
N -1 Temera - Zaragocilla 86XV . Chambaci - Cartagar 66 KV = 183.8 %

y " Bocagrands - Besque 86 KV =111 %
N -1 Ternera - El Bosque 66 kV * Bocagrande - Cartngena 68 KV = 1788 %
* Tesmera - Zaragociln B8 k WV = 106 5%

Fuente: UPME

I Respecto a las condiciones esperadas para el area en el afno 2010, se puede concluir:

« Las lineas Chambacu - Cartagena 66 kV y Cospique - Ternera 66 kV presenta una
cargabilidad superior al 90% ante maximo despacho en el area.

- Lascontingencias sencillas del transformador Cartagena 220/66 kV'y lineas Bocagrande
- Cartagena 66 kV, Cartagena — Chambacu 66 kV, Ternera - Zaragocilla 66 kV y Ternera
- El Bosque 66 kV, ocasionan violaciones por sobrecarga en toda la red del STR. Lo
anterior puede ocasionar la pérdida de toda la demanda de la ciudad de Cartagena.

- Lacontingencia de uno de los transformadores 220/66 kV de la subestacién Ternera
ocasiona violaciones por sobrecarga en el banco paralelo que queda en operacion.

« Lacontingencia del transformador 220/110 kV de la subestacién Candelaria ocasiona
la pérdida de las demandas asociadas a las subestaciones Candelaria, Argos y Nueva
Cospique.




En la Grafica 5-13 se observa el diagrama unifilar del drea (con y sin expansion).

Grafica 5-13 Diagrama Unifilar Bolivar
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En la Gréfica 5-14 y la Tabla 5-25 se presenta el desempenio del STR considerando la red
actual y la entrada de El Bosque ante diferentes condiciones operativas.

Grafica 5-14. Cargabilidad de las lineas del STN y el STR
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Con respecto a las medidas operativas y la entrada del proyecto El Bosque se puede
concluir:

« La apertura de la linea Bocagrande — Bosque 66 kV reduce la cargabilidad de los
enlaces Bocagrande - Cartagena 66 kV y Ternera — Zaragocilla 66 kV. Sin embargo,
esta medida disminuye la confiabilidad del STR. Bajo esta topologia, las demandas
de Bosque y Bocagrande se alimentan radialmente de las subestaciones Ternera 'y
Cartagena, respectivamente.
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Tabla 5-25. Comportamiento del Sistema considerando la entrada
de la nueva subestacion el Bosque 220/66 kV.

Afo 2011. Considerando el proyvecto El Bosque 220/66 kV

Generacion en el area Minima

* Bocagrande - Bosque B6 kV = 26.5 %
* Bocagrande - Cartagena 66 kV = 45.8 %
* Cartagena - Zaragocilla 66 kV = 58.8 %
* Ternera - Zaragocilla 66 KV = 89.5 %

* Bolivar - Bosque 220 kV = 52.5 %

* Temera - Bosque 220 kV = 16.1 %

* Ternera - Zaragocilla 66 kV=52.9 %

* TR Ternera 220/66 kV = 56.9 %

* Bocagrande - Cartagena 66 kV = 41.8 %
MN-1 TR Ternera 220/66 kV * Bolivar - Bosque 220 kV = 53.9 %

* Cartagena - Zaragocilla 66 kV = 71.2 %

* Bocagrande - Cartagena 66 kV = 146.8 %

N -1 TR Bosque 220/66 kV * Bosque - Termera 66 kV = 99.2 %

* Bocagrande - Bosque 66 kV = 813 %

* Bolivar - Bosque 220 kV = 96.3 %
Sensibilidad: Con maxima generacidon en el
drea

* Bosque - Ternera 220 KV = 97 %
Sensibilidad: Con maxima generacion en el
N -1 Bosque - Ternera 66 kV area.

* Bocagrande - Carlagena 66 kV = 92.4 %
Sensibilidad: Con maxima generacion en el
N -1 Ternera - Zaragocilla 66 kV area.

* Cartagena - Zaragocilla 66 kV =104 %

N -1 Bosque - Chambaci 66 kV * Bosque - Chambacu 66 kV = 85 %

Condicién Normal de Operacién

N-1 TR Cartagena 220/66 kV

M -1 Bolivar - Cartagena 220 kV

N -1 Zaragocilla - Cartagena 66 kV | * Temera - Zaragocilla 66 kV =102 %

Fuente: UPME

Asi mismo, la apertura de este enlace incrementa el nivel de carga en la linea
Chambacu - Cartagena 66 kV.

« Con la entrada del proyecto El Bosque a partir del afno 2011, se aprecia una
importante reduccién en la cargabilidad de los enlaces a 66 kV Bocagrande -
Cartagena y Ternera — Zaragocilla. Asi mismo, se eliminan las violaciones por
sobrecarga ante la contingencia sencilla de cualquiera de los transformadores 220/
66 kV de Ternera y Cartagena.

P 5
. LAN DE EXPANS!GN EN TﬂANSM‘S‘ON



s
n
% Expansién de Referencia G

Sin embargo, se observan violaciones en el STR ante las contingencia del
transformador Bosque 220/66 kV y lineas Ternera — Zaragocilla 66 kV y Zaragocilla -
Cartagena 66 kV.

« La cargabilidad del transformador 220/110 kV de la subestacién Candelaria es
superior al 100% a partir del aflo 2012. Lo anterior es independiente del proyecto El
Bosque.

Adicionalmente, se realizaron analisis en el STN con el objetivo de identificar escenarios
de contingencia que ocasionen limitacién ala maxima generacién del area. Al respecto,
se encontré que ante maximo despacho en el periodo de demanda minima, la
contingencia Bolivar - Cartagena 220 kV ocasiona una cargabilidad del 125% en el
corredor Bolivar - Bosque — Ternera 220 kV. Lo anterior indica que se presenta una
violacién por sobrecarga del 5%, esto considerando el limite de cargabilidad del enlace
Bolivar — Ternera 220 kV. Esta situacion serd objeto de revision.

Como se pudo constatar, la entrada de el proyecto El Bosque 220/66 kV y redes asociadas
no es suficiente. Por tal razén se llama la atencién del OR ELECTRICARIBE para realizar
los estudios correspondientes y ejecutar la expansidn propuesta en el ano 2007, en
relacién al cambio en el nivel de tensién de las redes de 66 kV a 110 kV y solucionar los
problemas de cargabilidad y radialidad asociados a la contingencia del transformador
de Candelaria.

5.5.7 Andlisis Area Cauca — Narifio

Problematica

«  Agotamiento de la capacidad de transformacion STN/STR en Jamondino.
«  Bajas tensiones en Tumaco 115 kV.

- Violaciones en el drea ante contingencia sencilla.

Supuestos:

- Maximas transferencias a Ecuador.

- Se consideran diferentes escenarios topoldgicos en relacién con los enlaces
Catambuco - El Zaque 115 kV y Popayan - Rio Mayo 115 kV.

La Tabla 5-26 contiene los resultados del comportamiento del sistema.



Tabla 5-26. Resultados afio 2010 Area Cauca — Narifio

Ano 2010
Topologia enlaces Catambuco - Zaque: ablerta Catambuco - Zaque: cerrada
115 kV Popayan - Rio Mayo: ablerta Popayan - Rio Mayo: cerrada
* TR Jamondino 230/115 kV =106 % * TR Jamondino 230/115 kV = 70 %
*TR Paez 230/ 115 kV =72 % *TR Paez 230M15kV=T6 %
Condicién Normal | * TR San Bemardino 2300115 kV =25 % * TR San Bernarding 2301115 kY =52 %
de Operacién * Tumaco115 kV =0.88 p.u. * Tumaco115 kV =0.86 p.u.
* Pance - Santander 115 kv =54 % * Pance - Santander 115 kV =66 %
* Santander - San Bernardino 115 k'Y< 90 % | * Santander - San Bemardino 115 k< 90 %
N -1 TR Jamendine | * Se pierde toda la demanda del * Se plerde el 50 % de la demanda del
230/115 kV departamento do Narifio. departamento de Narifio.
* TR Jamondino 230/115 kV =106 % * TR Jamondino 230/115 kV = B8 %
N -1 TR San * TR Paez 230115 kV = 89 % *TR Paez 230115 kY = 100 %
Bernardino 230/115| * Tumacol115 kV = 0.88 p.u. * Tumaco115 kY = 0.87 p.u.
kv * Pance - Santander 115 kV = T2 % * Pance - Santander 115 kV = 96 %
* Santander - San Bemardino 115 kW < 90 % | * Santander - San Bernardino 115 KV =113 %
* TR Jamondino 230/115 kV =106 % * TR Jamondino 230115 kV =73 %
N -1 TR Paez * TR San Bemarding 230/115 KV =41 % * TR San Bernardino 230/115 kV =67 %
2301115 kV * Tumaco 115 KV y Propal 115 kV <0.9 p.u. | * Tumaco 115 kV <0.9 p.u.
* Pance - Santander 115 kW =92 % * Pance - Santander 115 k\V =106 %
* Santander - San Bernardino 115 kV <90 % | * Santander - San Bemardino 115 kV <90 %

Fuente: UPME

Con respecto a las condiciones esperadas para el afio 2010 se puede concluir:

«  El transformador 230/115 kV de la subestacién Jamondino supera su capacidad
nominal. El cierre de los enlaces entre Cauca y Narifio permiten reducir el nivel de
carga de este banco cerca del 36%.

+ Lacontingenciadel transformador 230/115 kV de la subestacién Jamondino implica
cerca del 90% de demanda no atendida en todo el departamento de Narifio. Al cerrar
los enlaces Catambuco - El Zaque y Popayan Rio Mayo, seria posible atender cerca
del 50% de la demanda.

- Siseconsideran cerrados los enlaces entre Cauca y Narifio, las contingencias sencillas
de los transformadores Paez 230/115 kV y San Bernardino 230/115 kV, ocasionan
violaciones por sobrecarga en las lineas 115 kV Santander - San Bernardino y Pance
- Santander. Ver Tabla 5-26.

. Se observan violaciones de tensién en Tumaco 115 kV.

El cierre de los enlaces entre Cauca y Narifio reduce el nivel de carga del transformador
de Jamondino. Sin embargo, debe establecerse la conveniencia operativa de esta medida,
ya que bajo ciertos escenarios de falla como puede ser la doble contingencia Jamondino
-San Bernardino 230 kV, es posible que se presenten violaciones en todo el STR (toda la
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potencia post falla que circula por el doble circuito Jamondino - San Bernardino 230 kV
transitaria porlareda 115 kV).

En este sentido, se invita al CND — XM a conceptuar sobre esta medida operativa de
corto plazo.

Como solucién se consideraron las siguientes alternativas de expansion (ver Grafica 5-15):
Alternativa 1. Segundo transformador 230/115 kV en la subestacién Jamondino.

Alternativa 2. Nueva subestacion Jardinera 230/115 kV. Energizar a 230 kV el tramo
Jamondino - Jardinera de la actual linea Jamondino - Junin 115 kV. A
partir de Jardinera, el mencionado enlace continuaria a 115 kV hasta
Tumaco.

Alternativa 3. Igual que la alternativa 2 mas un nuevo circuito Jardinera - Ipiales 115
kV.

En la Tabla 5-27 se presenta el comportamiento del sistema en el mediano plazo para
ﬁ cada una de estas alternativas.

Se puede concluir:

« El segundo transformador en Jamondino permite atender la demanda bajo
condiciones normales de operacién. Sin embargo, se presentan violaciones ante
las contingencias sencillas del transformador Jamondino 230/115 kV y la linea
Jamondino - Pasto 115 kV.

— «  Conlanuevasubestacion Jardinera (alternativas 2 y 3) es posible atender la demanda
ﬂ bajo condiciones normales de operacion. No obstante, se presenta un alto porcentaje
de demanda no atendida ante la contingencia del transformador Jamondino 230/

115 kV.

- Enel mediano plazo, ninguna de las alternativas por si sola es suficiente, ya que en
los tres casos habria demanda no atendida. Adicionalmente, persisten los problemas
de tension en la subestacion Tumaco 115 kV.

« De otra parte, con los enlaces entre Cauca y Narifio abiertos, la contingencia en San
Bernardino causaria violaciones de tension y sobrecargas en el transformador de
Pdezy lineas entre Santander y San Bernardino.
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Gréfica 5-15. Diagrama unifilar Area Cauca — Narifio.
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Tabla 5-27. Resultados Analisis Area Cauca - Narifio Afio 2017

Sogundo TR Jamandine 230115 kY

* TRs Jamondino 230/1115 KV =68 %

* TR Paex 2300115 kW =00 %

* TR San Barnanding 2300115 kW = 54 %

* Tumaco115 kW, Junin 115 kY < 0.8 poa.

* Pance - Santander 115 kv =52 %

* Saniander - San Bemarding 115 kKvi=30%

Advo 2097

Con Jardinera 230 kV

* TR Jamondino 2300115 kv =04 %

* TR Paez 230115 kY = 00 %

* TR San Bamardino 230/115 kY = 55 %

* TR Jardinera 2300115 KV =40 %

* Tumaco 115 kY = 0.0 pou, Junin 115 kKW =
0.97 p.u.

* Panca - Santander 115 kW = 51 %

* Spntandar - San Bemarding 115 kV=30 %

Caon Jardinera 230 kY y enlnce Jardinars -

tplales 115 kY

* TR Jamonding ZAHN115 kY = T8 %

* TR Paoz 230/1156 KV = 80 %

* TR San Bemarding 2300115 kY = B8 %

* TR Jardinera 230/115 k' =54 %

* Tumaco115 kv = 0.8 pou., Junin 116 KV =
0.95 p.u,

* Pance - Saniander 115 kY = 51 %

* Santandar - San Bemardino 115 k= 0%
* Jamonding - Jardinera 230 kY = 100 %

* TR Jamonding 2300116 kY = 144 %

* Solo se pueds stendor Junin, Tumaco
¥ Jardinera. La msiante domanda de

0.96 p.u.

* S debo racionar cerca dol 50 % de las
demandas en Catambuco, Rio Maya,

=

B | *Tumacotts kv, unin 15KV <08 . | LOT R e e e e | e e s e WY = 78.%

8 | Jamondino-Pasio 115KV E71% | *TR Jardinern 230115 kv = 38 % * Tumaco 15 KV =0.87 p.u, Junin 115KV =
* Tumaco115 kY = 0.9 pou. Junin 115KV = | 0.94 pou,

* Jardinara - Jamonding 230 kV = 148 %

kW Catambuco - El Zagque y
Popayan - Rio Mayo.

H -1 TR Jamonding 230115

kY cerrando los enlaces 115 | N -1 TR Jamonding Condickin Mormal de

* TR Jamoodino 2300115 kY = 113 %

" TR Phez 2300115 kW = 06 %

* TR San Barnanding 2301115 kW = 76 %
* Twmaco115 kW, Junin 115 kKW < 0.9 pou.

* Se debe rachonar entre ol 30 y 50 % de
las demandss en Catambuco, Rio Mayo,
Iplales, Paste v Jamaondino,

" TR Paez 2300115 kW = D6 %

* TR San Bernardino 230/115 KV = 88 %

* TR Jandinera 2300115 KV = 28 %

* Tumaca 115 kY = 06T p.u. Junin 115kV =
0.94 pou.

* So debw racionar entra ol 10 y 20 % do
las demandas on Catambuco, Rio Mayo,
Ipiales, Pasto y Jamondino.,

*TR Paex 230115 kV = 85 %

* TR Ban Bemanding 2300115 kW = B8 %

* TR Jardinera 2300115 KV = 81 %

* Tumsco 115 KV =087 p.w., Junin MERY =
0.94 p.u,

* Jardinem - Jamondino 230 kY = 146 %

g:

Pasto 115 kv

Jamonding - Catambuco 115 kY = 115 %

Mo sa observan violacionas

No sa observan viclaciones:

Fuente: UPME

De acuerdo con los andlisis de la UPME, se encuentra conveniente que inicialmente se
instale el segundo transformador en Jamondino y posteriormente, de acuerdo con
analisis complementarios, la nueva subestacién Jardinera. Se reitera, como ya se
menciond, que la conexién inicial de Jardinera ante contingencia en Jamondino, implica
un importante porcentaje de demanda no atendida, comprometiendo la confiabilidad
del sistema de Narino.

Al respecto, nuevamente se llama la atencién al OR sobre la urgente necesidad de
implementar la solucién requerida.

5.5.8 Analisis Area Cordoba — Sucre

Problematica:

+ Los dos transformadores 500/110 kV de la subestacién Chinu presentan una
cargabilidad superior al 90%. Se presenta riesgo de colapso en el area ante la
contingencia de uno de ellos.



« ConelenlaceRio Sini— Monteria 110 kV abierto, se presentan violaciones de tensiéon
en la subestacion Rio Sinu 110 kV.

« Las contingencias sencillas Chint — San Marcos 110 kV, Chinu - Sincelejo 110 kV,
Sincelejo —Magangue 110 kVy Magangue - Mompox 110 kV, ocasionan pérdida de
carga (demandas abastecidas radialmente). Al respecto, el OR presentd una
propuesta de mitigacién de riesgo, la cual considera la linea Mompox - El Banco
110 kV'y compensacion capacitiva en esta ultima subestacion.

En la Tabla 5-28 se presentan los resultados del comportamiento del sistema bajo
condiciones normales de operacion y ante contingencia sencilla.

Tabla 5-28. Diagndstico Area Chinu

Escenario de Despacho Hidraulico

* Condicién Normal de

Operacion Rio Sin <0.9 p.u(radial con respecto a Urrd),
* Enlace Monteria - Rio TRs Chind 500/110 kV =90 %
Sinu

N-1 Chin-San Marcos;
N-1 Chind-Sincelejo;

N-1 Sincelejo-Magangué;
N-1 Magangué-Mompox

Pérdida de demanda importante en el 4rea

Magangué; Boston; Mompox <0.9 p.u.

GRbie i TR Ching =192 %

Fuente: UPME

Es urgente la necesidad de expansion en el area. En condiciones normales de operacién
y ante contingencias en lineas y transformadores se observan violaciones.

Se analizaron nuevamente las siguientes alternativas:

Alternativa 1. En Chinu, remplazo de un transformador 500/110 kV de 150 MVA por
uno de 250 MVA.

Alternativa 2. Instalacion del tercer transformador 500/110 kV de 150 MVA en la
subestacion Chinu.

Alternativa 3. Nueva subestacion Monteria 220/110 kV-200 MVA, transformador 500/
220 kV - 360 MVA en Chinu y linea Chinu — Monteria 220 kV.
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La Tabla 5-29 presenta el comportamiento del sistema bajo condiciones normales de
operacion y ante contingencia sencilla para cada una de las alternativas.

Tabla 5-29 Resultados Andlisis Area Chind Afio 2011

Alternativa 1. Remplazo de
un transformador 500/110 -
150 MVA por uno de 250

Alternativa 2, Tercer
transformador 500/110 -

Alternativa 3. Monteria 220/110
kY - 200 MVA + TR 500/220 kV -
360 MVA # linea Chind -

ANO 2011 MVA. R Monteria 220 KV.
Violaciones w“'ad:’" ®5 Violaclones w"'“':‘"“ Violaciones Violaciones por
dao tension | de tension e de tension sobrecarga
sohrecarga sobrecarga
Escenario de )
Despachs Hidraulica Hidraulico Hidraulico
TR Chind . o
N-1ChinG 5001110 | (| 95g Nose | TRsChinu<| “LaSierpe | TR Chini 5001110
kV - 150 MVA o5 presantan 105 % *El Carman 150 MVA = 164 %
MVA =126 %
. *Boslon TR Chind
:;'jg";::w"" *Magangué |S00/110-150| Noaplica | Moaplica | No aplica No aplica
*Covefias | MVA =240 %
*El Carmen | * TR Chind 500110
N-1 Chind 500/220 *Monteria 220 150 MVA =130 %
kV - 360 MVA Nosplica | Noaplica | Noaplica | Nosplicd |.yorieria |+ TR Ching 5001110
*Ching 220 150 MVA= 132 %

Sin expansion TR Chint > 90 % y Rio SinG < 0.9 p.u.El OR reportd compensaciones en Mompox (10 MVAr / 2011) y Rio Sind (20 MVAr / 2012)
para todas las alternativas

Fuente: UPME

De la tabla anterior se puede concluir:

« Conlas Alternativas 1y 3 se presentan violaciones de tension y por sobrecarga ante
la contingencia de cualquiera de los transformadores de Chinu.

- ConlaAlternativa 2 no se presentan violaciones ante contingencia. No obstante,
puede llegar a requerir un refuerzo en el 2013 dependiendo de la evolucién de
la demanda. Esto quiere decir que las Alternativas 2 y 3 pueden ser
complementarias.

En consecuencia y dado que la Alternativa 3 técnicamente no es suficiente al tomarla
como proyecto inicial, se llega nuevamente a la misma conclusion de planes anteriores.
Es decir, se recomienda la instalacién del tercer transformador 500/110 kV - 150 MVA en
la subestacién Chind.

Se llama la atenciéon al OR la urgencia de dar solucién a esta problematica que
recurrentemente ha sido sefialada en diferentes planes de expansion. En este sentido,
se solicita a ELECTRICARIBE tramitar la solicitud ante la UPME y ejecutar la expansion
necesaria a la mayor brevedad posible.




5.5.9 Analisis STR Cerromatoso

Problematica;

« Lostransformadores 500/110 kV de la subestacién Cerromatoso superan el 90% de
su capacidad. Ante contingencia de alguno de ellos, se presentan violaciones por
sobrecarga en el banco que queda en operacién. Lo anterior ocasiona un riesgo de
colapso en el area.

- En condiciones normales de operacion y ante maximo despacho en Urrg, la linea
Tierra Alta - Urrd 110 kV se acerca al 95% de su capacidad.

«  Con maximo despacho en Urrg, ante la contingencia del transformador 500/230
kV de la subestacién Cerromatoso, se presenta una generacion atrapada de 200
MW.

Es importante sefalar que en los comentarios a la versién preliminar del Plan de
Expansién 2010-2024, el CND manifesté que no se generan restricciones ante la citada
contingencia, ya que el Esquema de Desconexion Automadtico de Carga — EDAC, actua 'y
balancea la generacién y carga de esta zona, asi mismo, que el drea opera aislada de
Cérdoba, Sucre y Antioquia para evitar que eventos como éste trasciendan hacia el resto
del Sistema.

En el ano 2012, con la puesta en operacién de Gecelca lll, los transformadores 500/110
kV de la subestacion Cerromatoso experimentan una reduccion del 40% en su nivel de
carga. No obstante, esta situaciéon no puede ser considerada como solucién a la
problematica del area.

Teniendo en cuenta que se necesita urgentemente ampliar la capacidad de
transformacién en Cerromatoso, la UPME elevé consulta a la CREG referente al
responsable de la expansiéon y de la aplicacion de las medidas de confiabilidad,
teniendo en cuenta que en el drea hay una totalidad de 300 MW de transformacién,
de los cuales, segun lo reportado por los OR’s en la informacion de planeamiento,
Caucasia (EPM) demanda cerca de 28.1 MW, Planeta y Montelibano (ELECTRICARIBE)
demanda cerca de 29 MW y Cerromatoso (Gran Usuario con condiciéon de conexién
directa al STN) demanda cerca de 170 MW. Adicionalmente, el propietario de los activos
de la subestacion (conexion al STN y barra nivel 4) es un agente diferente a los OR
involucrados. Ver Grafica 5-16.
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Gréfica 5-16. Diagrama Unifilar Area Cerromatoso

STR
N4
OR1: ;
Electricaribe Posible
(Planetay
. Montelibano) Expansion:
Gran Usuario
Ceromatoso Generacion o demanda
L
e
Y 4  J
Fuente: UPME OR2: EPM
(Caucasia)
et
y Al respecto la CREG respondi6:
“La responsabilidad por la administracién, operaciéon y mantenimiento de una red
L determinada es el OR a quien se le remunera de acuerdo con lo establecido en la
I ' resolucién CREG 097 de 2008 dado que son activos de Uso.

De igual manera, la responsabilidad por la calidad y continuidad del servicio, asi como
el cumplimiento de la obligacién de lo establecido en el articulo 17 de la resolucion CREG
097 de 2008 es del OR a quien le aplique que, en el caso descrito, corresponde a los dos
OR en proporcién a sus demandas de energia”.

De acuerdo con el concepto de la Comision, invitamos a los agentes responsables a
proceder con los estudios correspondientes y ejecutar la expansion requerida.




5.5.10 Anélisis Area Caldas — Risaralda — Quindio

Antecedentes:

Mediante el Plan de Expansién 2009-2023 se definio la nueva subestacién Armenia 230
kV con transformacion 230/115 kV y entrada en operaciéon en noviembre de 2011. Este
proyecto mejora los perfiles de tension en el departamento del Quindio y reduce la
cargabilidad de los transformadores del area ante condiciones de bajo despacho a nivel
de STR.

Problematica;

- Violaciones de tension en la zona Oriental del area ante contingencias en lineas y
transformadores.

Supuestos:

«  Escenario alto del crecimiento de la demanda.

«  Escenario critico de minimo despacho en las plantas San Francisco, Esmeralda e
Insula. Sin despacho en Termodorada.

«  Expansion definida en el area, es decir, el proyecto Armenia 230 kV.

- Se considerd cerrado el enlace Victoria-Manzanares 115 kV.

La Tabla 5-30 contiene los resultados para el sistema bajo condiciones normales de
operacién y ante contingencia sencilla.




Tabla 5-30. Comportamiento del Sistema considerando el proyecto Armenia 230/115 kV

Ao 2011 Con Expansién Armenia 230115 kV
Generacion en Bajo despacho en San Francisco,
115 kW Esmeralda e Insula
TR Hermosa = 56 %; TRs Esmeralda= 83%
g““:';ﬁ:: e TR Enea = 76% ; TR San Felipe = 56 %
pe TR Armenia = 66 %

N-1 HERMOSA 230/115 TRs Esmeralda =93 %
MN-1 ESMERALDA 230115 kV | TRs Esmeralda =109 %
MN-1 ENEA 230/115 kV TRs Esmeralda =104 %

Violaciones de tension area San Felipe. Se debe

N-1 SAN FELIPE 230MIS KV | | ionar 52 MW (9.6 % demanda del drea CQR)

* N-1 Mariquita - San Felipe
M5 kV
* Mariquita - Victoria 115 kV

Violaciones de tension area San Felipe. Se debe
racionar 38 MW (7 % demanda del drea CQR)

N-1 ARMENIA 2301115 kV Cargabilidad de la fransformacion del area < 90%

Ao 2013 Con Expansidon Armenia 230115 kV
- Generacion en Bajo despacho en San Francisco,
# 115 kv Esmaralda e Insula
TR Hermosa = 58 %; TRs Esmeralda= B4%
oty TR Enea = 79%; TR San Felipe = 1 %;
RAERG TR Armenia = 70 %
N-1 HERMOSA 230/115 TRs Esmeralda = 98 %
y === N-1 ESMERALDA 230/115 kV| TRs Esmeralda =115%
MN-1 ENEA 230/115 kV TRs Esmeralda =108 %
Violaciones de tension area San Felipe, Se debe
N-1SANFELIPE 2301115 KV | /o ar 57 MW {10.2 % demanda del 4rea COR)
— 1_:: l,:.l ariquits - San Felipe Violaciones de tension area San Felipe, Se debe
racionar 42 MW (7.6 % demanda del area COR
i * Mariquita - Victoria 115 kV ( )
N-1 ARMENIA 230/115 kV Cargabilidad de la transformacidn del drea < 97%

Fuente: UPME

De lo anterior se puede concluir:

- Las contingencias sencillas San Felipe 230/115 kV, Mariquita — San Felipe 115 kV y
Mariquita - Victoria 115 kV, ocasionan violaciones de tension en las subestaciones
Manzanares, Mariquita y Victoria. Lo anterior implica un racionamiento del 10% de
la demanda del area (zona oriental).

« Enelano 2013, la contingencia de alguno de los transformadores 230/115 kV de la
subestacién Esmeralda ocasiona una cargabilidad cercana al limite en el banco que
queda en operacién.

on —
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Se plantean las siguientes alternativas para resolver los problemas de voltaje en la zona
oriental. (Ver Gréfica 5-17).

Alternativa 1. Transformador 230/115 kV en la subestacion Purnio y una nueva linea
Purnio — La Dorada 115 kV (Propuesta del OR CHEC).

Alternativa 2. Segundo transformador 230/115 kV en la subestacion San Felipe y una
nueva linea San Felipe — La Dorada 115 kV.

Gréfica 5-17. Diagrama unifilar Area CQR con la expansion
en Armenia y Esmeralda

SanFrancisco
*&m
Irra
L 3
Saldmina
g— Insula
Riosucio
Manizales
Cuba

Fuente: UPME

La Unidad encuentra que el proyecto Purnio presenta un mejor desempefio técnico
conrespecto alaampliacion en San Felipe. Con esta alternativa se tiene un nuevo punto
de inyeccién a nivel de STN, se mejora la confiabilidad de la zona oriental y se obtiene
un mejor perfil de tensiones. La UPME emitira el concepto respectivo una vez se culminen
los analisis econdmicos.
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Respecto a las violaciones por sobrecarga en Esmeralda, la UPME encuentra que se
necesita de un tercer banco 230/115 - 180 MVA en esta subestacion a partir del ano
2014. El OR, de acuerdo con la evolucion de la demanda, debera realizar la revisién y
estudios correspondientes a fin de precisar la solucion.

Las expansiones en Armenia, Esmeralda y Purnio, representan una solucién a la
problematica del area inclusive mas alla del ano 2017.

De otra parte, considerando que el tiempo disponible para la construccién del proyecto
Armenia 230/115 kV, hasta noviembre de 2011, no es suficiente, se estd analizando el
impacto de la modificacién de esta fecha, considerando la historia mas reciente, es decir,
el comportamiento de los embalses en el ultimo periodo Nifo, las hidrologias esperadas
para el ano 2011 y la evoluciéon y proyeccion de la demanda.

5.5.11 Anélisis Area Guajira — Cesar — Magdalena

Problematica

- Violaciones y demanda no atendida ante contingencia en los transformadores de
conexion al STN.

Supuestos:
La expansion propuesta por el OR a partir del afno 2010 es la siguiente:

«  Remplazo enValledupar del transformador actual 220/34.5/13.8 kV de 45/30/15 MVA
por otro de 60/30/30 MVA. Adicionalmente, cambio del transformador 220/110/34.5
kV por otro bidevanado 220/110 kV de 100 MVA e instalacion de un banco 110/34.5
kV para alimentar las demandas en este nivel de tensién.

«  Segundo transformador 220/110 kV — 100 MVA en Fundacién. (Estudio de conexiéon
remitido a la UPME en el mes de abril de 2010).

- Conexién de la demanda asociada a la Planta de Etanol Agrifuels en Fundacion 110
kV. Son 30 MVA de carga.

En la Grafica 5-18 se presenta el diagrama unifilar del area.
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Grafica 5-18. Diagrama unifilar del area

Libertador Manzanares

Termocol

Juan

Fuente: UPME

En la Tabla 5-31 se presenta el comportamiento del sistema bajo condiciones normales
de operacion y ante contingencia sencilla.

Los resultados encontrados para el area son los siguientes:

«  Con respecto a la ampliaciéon de transformaciéon en Fundacién, es importante
mencionar que en la actualidad no seria posible conectar la demanda asociada a la
planta Agrifuels. Con un solo bancoy esta carga conectada, en condiciones normales
de operacion se presentan violaciones por sobrecarga. Con el segundo
transformador, se observa un adecuado nivel de carga en los transformadores 220/
110 kV de esta subestacion.

« La contingencia del transformador 220/115 kV — 100 MVA de la subestacion
Fundacién, ocasiona violaciones por sobrecarga en el banco paralelo.

=] i




Tabla 5-31. Comportamiento del sistema

Afio 2011. Red con la expansion propuesta por el OR

* TR Fundacion 220110 kV - 55 MVA = 50.8 %
* TR Fundacion 2201110 kV - 100 MVA = 58 %
Condicion Normal de Operacion | . o yjayiadupar 2201110 kV - 100 MV = 63 %

* TR Valledupar 220/34.5/13.8 - 60/30/30 MVA = 48 %

N -1 TR Valledupar * TR Fundacion 220/110 kV - 55 MVA =814 %
220/34.5/13.8 kV * TR Fundacion 220/110 kV - 100 MVA = 84.5 %

* TR Valledupar 220/34.5/13.8 - 60/30/30 MVA = 101.6 %
N -1 TR Valledupar 220/110 kV - | * Demanda no atendida en las subestaciones 110 kV
100 MVA San Juan, Valledupar y Codazzi.

N -1 TR Cuestecitas 220/110 * TR Cuestecitas 220/110 kV - 60 MVA = 120.4 %

kV - 100 MVA
N -1 TR Fundacion 220110 kV - | : n
100 MVA TR Fundacion 220110 kV - 55 MVA = 127 %
N -1 TR Santa Marta 220/110 . -
KV - 100 MVA TR Santa Marta 220/110 kV - 100 MVA =122.4 %
N -1 TR Copey 220/110 kV - 100 | * Demanda no atendida en las subestaciones 110 kV
il MVA El Banco, El Paso y El Copey.
ﬁ N -1 Gaira - Santa Marta 110 kV * TR Fundacion 220/110 kV - 55 MVA =T77.4 %

* TR Fundacion 220/110 kV - 100 MVA = 86 %

Fuente: UPME

—s
& - La contingencia del transformador Cuestecitas 220/110 kV — 100 MVA ocasiona
violaciones por sobrecarga en el banco paralelo que queda en operacién. Este evento
pone en riesgo la seguridad del abastecimiento de la demanda de la Guajira.
i"‘ﬂ - Sepresentan violaciones en la subestacién Santa Marta ante la contingencia sencilla

de cualquiera de sus transformadores de conexion al STN.

- Se presenta demanda no atendida en el area ante las contingencias sencillas de los
transformadores Copey 220/110 kV y Valledupar 220/110 kV.

«  Con el segundo transformador en Fundacién, no se observan violaciones ante la
contingencia de la linea Gaira — Santa Marta 110 kV. Es importante mencionar que
en la actualidad este evento podria ocasionar por sobrecarga la desconexion del
Unico transformador existente en Fundacion.

Es claro que la expansion de transformacion en las subestaciones Valledupar y Fundacion
no representa una solucion definitiva, estructural y de largo plazo a la problematica del
area. Se le solicita urgentemente al OR ELECTRICARIBE presentar un estudio de
planeamiento que permita identificar soluciones a los requerimientos de la red.
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5.5.12 Area Nordeste

Norte de Santander:

Supuestos:

« Se considera cerrada la linea Convencion - Tibu 115 kV.
«  Enlace Belén - insula 115 kV cerrado en Belén y abierto en insula.

+  Escenarios de despacho, con sensibilidad de minima generacion en el area (Sin
Termotasajero).

Problematica:
+ Violaciones de tensién ante contingencia.

EnlaTabla 5-32 se presenta el comportamiento del sistema bajo condiciones normales de
operaciony ante contingencia sencilla para lademanda esperada en los afnos 2010y 2014.

Tabla 5-32 Comportamiento del Sistema.

Afio 2010. Minima generacion en el drea,

* TR Ocafia 2300115 kV = 81 %
Condicién Normal de Operacién| * TR Cocuta 230/115 kV = 58.2 %

* TR San Mateo 230/115 kV = 52.4 %
* TR Cdcuta 230/115 kV = 107 %
*La fnsula 115 KV =723 p.u.

N -1 TR San Mateo 230M15kV | * San Mateo 115kV =71.7 p.u.

* Tibd 115 KV = B1.6 p.u.

*Zulia 115 kV =75 p.u.

* Convencion 115 kY = 67.8 p.u.

* Ocafia 115 kV = 62.6 p.u.

Afio 2014. Minima genaracion an el drea.

Condicién Normal de Operacién| TR Ocafia 2300115 kv= 90 %

N -1 TR Ocana 230/115 kV

N -1 TR San Mateo 230/115 kV Violaciones de tension en toda el

area
N -1 TR Ocaiia 2301115 kV :ir:Laniunai de tension en toda el
N -1 TR Ciacuta 2301115 kV TR San Mateo 230/115 kV > 100 %

Fuente: UPME




Con respecto a esta area se puede concluir:

«  Enel 2010 el transformador 230/115 kV de la subestaciéon Ocafa supera el 80% de
su capacidad.

- Se presentan violaciones de tensién ante las contingencias sencillas de los
transformadores de Ocafa y San Mateo (tensiones inferiores a 0.82 en p.u.). Estos
eventos ocasionan un elevado racionamiento por tensién, con alto riesgo de colapso
para el area.

«  Sibienenelano 2014 el transformador 230/115 kV de la subestacion Ocaia supera
el 90% de su capacidad, esta area no presenta violaciones por sobrecarga ante
contingencia de los transformadores de conexién. Sin embargo, persisten las
violaciones por tensién.

Se solicita nuevamente al OR CENS analizar su red, elaborar su plan de expansién y
determinar los proyectos requeridos por el area.

ﬁh Santander:
Antecedentes:
—s Se aprobo la conexion del transformador 230/115 kV en la subestacion Guatiguara
& (Piedecuesta) y la reconfiguracion de la linea Bucaramanga - San Gil 115 kV en

Bucaramanga - Guatiguara y Guatiguara — San Gil. Este proyecto debe estar en operacion
en el mes de diciembre del afio 2010 (ver Grafica 5-19).

V4 Problemética:

- Factor de potencia inferior a 0.9 en las subestaciones Palos, Barranca, Barbosa,
Palenque, Real Minas, Florida, San Gil, Lizama, San Silvestre, San Alberto, Sabana 'y
Cimitarra.

- Se presentan violaciones en el drea ante ciertas condiciones.

Supuestos:

«  Se consideran cerradas las lineas 115 kV Palenque - Termobarranca y Palenque -
Lizama hasta que entre en operacion el proyecto de transformacion en Guatiguara
(Piedecuesta).




«  Seconsideré para el aino 2013 la nueva subestacion Zapamanga, la cual reconfigura
la linea Palos — Florida 110 kV.

« Se consider6 para el ano 2014 la nueva subestaciéon Guanenta 230 kV, la cual
reconfigura una de las lineas Sochagota - Guatiguara 230 kV.

+  Escenarios de despacho, con sensibilidad de minima generacion en el area (Sin
Termotasajero).

Gréfica 5-19 Diagrama unifilar del area considerando el proyecto Guatiguara.

ASOCHAGOTA

Fuente: UPME

La Grafica 5-20 y la Tabla 5-33 presentan el desempefio del sistema considerando la
entrada del nuevo transformador en Guatiguara (Piedecuesta).

De los resultados se puede concluir:

« Se debe garantizar para el aflo 2010 la entrada del nuevo banco 230/115 kV en la
subestaciéon Guatiguara (Piesdecuesta). Sin esta expansion el area queda en riesgo
ante las contingencias sencillas de los transformadores de Palos y Bucaramanga.
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Grafica 5-20 Cargabilidad de los transformadores.

Cargabilidad [%]

TR Bucaramanga TR Palos 2300115
215 kY

#2010 Sin Gualiguara

L 23115 kY

#2010 con Guatiguara

TR Barranca | TR Barranca |I

.

TR Guatiguard
2307115 kY 2SRV

= 2013 con Gualiguara

Fuente: UPME

Afio 2010,

Sin el transformador de Guatiguard.

Con minima genaracidn

Tabla 5-33 Comportamiento del sistema con y sin el proyecto Guatiguara.

Can el transformador de Guatiguard. Con
minima goneracion

Condicién Normal de Operacién

* TR Bucaramanga 23015 kW =53.4 %
*TR Palos 230/M15 KV = 70.7 %
* TR Barranca 230/1115kV = 74.3 %

* TR Bucaramanga 2301115 kV = 63.5%
* TR Palos 230/115 KV = 60.6 %

* TR Guatiguard 2300115 kV = 56.5 %

* TR Barranca 230115 kW = 69.1 %

N -1 TR Bucaramanga 230/115 kV

* TR Barranca 2304115 kY =97 %
*TR Palos 230/115 kV = 161 %

* Bucaramanga - Guatiguara 115 kv =114.3 %
* TR Palos 230/115 kV = 88.1 %

* TR Guatiguara 230/115 kV = 6.1 %

N -1 TR Palos 230/115 kV

* TR Bucaramanga 2300115 &V = 160 %

* Bucaramanga - Guatiguard 115 kV =100.4%
* Bucaramanga - Real mina 115 kV = 126.6 %
* TR Bucaramanga 230/M115 kV = 100 %

* TR Gualiguara 230115 kW = T8 %

N -1 TR Barranca 230115 kV

* TR Barranca 230/115 KV = 130 %

* TR Bamranca 230115 kV = 128 %

Afo 2013

Condicidén Normal de Operacidn

Sin el transformador da Guatiguara.
Con minima generacidn

Con ol transformador de Guatiguari. Con
minima generacion

* Bucaramanga - Real mina 115 kV =127.8 %
* TR Bucaramanga Z30V115kV = B5 %

* TR Palos 230115 kV = 60.6 %

* TR Guatiguard 230015 KV = 78.8 %

N -1 TR Bucaramanga 230/115 kV

* Bucaramanga - Guatiguard 115 kY = 135.3 %
* TR Palos 230/115 kV = 138 %
* TR Guatiguard 230/115kV =115 %

N -1 TR Palos 2300115 kV

* Bucaramanga - Florida 115 kv =114.8 %

* Bucaramanga - Guatiguard 115 kY = 1242 %
* Bucaramanga - Real mina 115 kV =192 %

* Palenque - Real mina 115 kV = 104 %

* TR Bucaramanga 2300115 k\V = 142 %

* TR Pledacuesta 2300115 kV =116 %

N -1 TR Barranca 230/115 kV

* TR Bamanca 2300115 KV = 140 %

Fuente: UPME




Asi mismo, deben tomarse las medidas necesarias para evitar sobrecargas en los
enlaces 115 kV Bucaramanga — Guatiguara y Bucaramanga - Real Minas. Al respecto,
el OR ESSA manifestd que se repotenciardn estas lineas una vez el proyecto
Guatiguara este en operacion.

- Enelano 2013, aun con el transformador de Guatiguara (Piedecuesta), nuevamente
se presentan violaciones en el STR ante las contingencias de los transformadores
de Palos y Bucaramanga (ver Tabla 5-33).

+ Ante contingencia en uno de los transformadores 230/115 kV de la subestacién
Barranca, se presentan violaciones por sobrecarga en el banco que queda en
operacion, lo cual es independiente de la expansién en Guatiguara. Al respecto, se
requiere que el OR estudie y determine una solucién definitiva.

- En el ano 2015, sin expansiéon adicional a la transformacién en Guatiguara
(Piedecuesta), los transformadores de Palos y Bucaramanga superarian el 95% de
su capacidad.

Es claro que el proyecto Guatiguara representa una solucién parcial, es decir, solo
hasta el ano 2013. Se solicita al OR ESSA presentar su Plan de Expansion, de tal manera
que se establezcan soluciones integrales de mediano y largo plazo. Asi mismo, se
debe buscar un proyecto alternativo a Guanenta, ya que éste como esta planteado,
no seria la solucién. En este mismo sentido, se deben corregir los problemas de
bajo factor de potencia.

Boyaca:

Antecedentes:

En el mes de diciembre del aio 2009 entré en operacion el tercer transformador Paipa
230/115 kV — 90 MVA, quedando asi esta subestacion con una capacidad de 360 MVA.

Problematica;

Violaciones en el area ante contingencia en elementos del STRy el STN.

Supuestos:

Escenarios de despacho, con sensibilidad de minima generacion a nivel del STR.
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En la Tabla 5-34 se presenta el comportamiento del sistema

Tabla 5-34. Comportamiento del sistema

Generacion en 115 kV Sin Generacion en la Zona
Condicién Normal de Operacién | TRs Paipa 230/115kV =73.68 % | TRs Paipa 230115 kV =103 %

N-1 TR Paipa 230/115 kV - 90 MVA | TRs Paipa 230/115 kV = 96 % TRs Palpa 2301115 kV =135 %

N-1 TR Paipa 230/115kV - 180 MVA | TRs Paipa 2301115kV =140 % | TRs Paipa 2301115 kV = 198 %

Violaciones de voltaje en las Violaciones de voltaje en las
N -1 Chiguinquira - Tunja 115 kV | subestaciones 115 kV Barbosa y | subestaciones 115 kV Barbosa y

Chiguinguira. Chiguinguira.
Violaciones de voltaje en las Violaciones de voltaje en las

N -1 Tunja - Barbosa 115 kV subestaciones 115 kV Barbosay | subestaciones 115 kV Barbosa y
Chiguinguira. Chiguinquird.

Fuente: UPME

Respecto al area se puede concluir:

- Existe una dependencia total de la subestacién Paipa. La contingencia del
transformador 230/115 kV — 180 MVA ocasiona violaciones por sobrecarga en los
bancos que quedan en operacion. Lo anterior podria ocasionar un colapso en el

area.
— - Sepresentan violaciones de tensién ante las contingencias sencillas Tunja - Barbosa
V4 115 kV y Chiquinquira - Tunja 115 kV.

« En el 2015, sin expansién adicional, en condicion normal de operacion, los
transformadores de Paipa superarian su capacidad nominal.

Se solicita al OR EBSA presentar su Plan de Expansion a fin de determinar las expansiones
requeridas por el area.

Esimportante mencionar que la UPME esta considerando en el mediano plazo una nueva
subestacién a nivel de 230 kV para resolver los problemas de agotamiento de la red en
Santander y Boyaca. Este nuevo punto de inyeccion debera estar localizado en el limite
de estos dos departamentos. En este sentido, se invita alos OR’s involucrados a participar
activamente en la definicion del proyecto, dado que esta nueva subestacién implica
obras complementarias a nivel de STR.
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5.5.13 Andlisis Area Tolima — Huila — Caqueta

Problematica;

« Agotamiento de la capacidad de transformacion en la subestacién Mirolindo. El
banco actual presenta una cargabilidad superior al 90%. Ante la contingencia de
este elemento, se pierde casi toda la demanda del departamento del Tolima,
incluyendo su capital Ibagué.

« Para el ano 2011 se tiene prevista la entrada de la planta Amoya. Sin embargo, la
conexioén tipo“T”en Natagaima, puede comprometer la evacuacion de la generaciéon
de esta central.

- Se observan bajas tensiones en las subestaciones Lanceros, Natagaima, Prado y
Tuluni 115 kV.

- Considerando un bajo despacho a nivel de STR, las contingencias sencillas Betania
- Bote 115 kV y Betania — Seboruco 115 kV ocasionan violaciones por sobrecarga y
bajas tensiones en el departamento del Huila.

La Grafica 5-21 presenta el diagrama unifilar del area.

Como solucién a los problemas de agotamiento de capacidad en Mirolindo, la UPME
aprobo al OR ENERTOLIMA la conexién del segundo transformador 230/115 kV. Dicha
expansion estaba prevista para iniciar operacion en el ano 2009, sin embargo, segun
la informacion mas reciente del OR, estara disponible solo hasta diciembre del afo
2010.

Es importante mencionar que si se considera cerrado el enlace Cajamarca — Regivit 115
kV y abierta la linea Flandes — Diamante 115 kV, actualmente la contingencia del
transformador 230/115 kV de la subestacion Mirolindo ocasiona violaciones de tensién
y sobrecargas en la zona occidental del area CQR. Bajo esta condicion topoldgica, gran
parte de la demanda de Ibagué la asumirian los transformadores de Hermosa y
Esmeralda. Es por esto que se recomienda hasta la entrada del segundo transformador
de Mirolindo, operar normalmente abierto el enlace Cajamarca - Regivit.

Respecto a la conexion en Natagaima, se debe evaluar técnica y econdmicamente la
conveniencia de convertir este punto en una nueva subestacién con su respectivo barraje
y bahias asociadas. De esta manera se evitaria cualquier riesgo sobre la evacuacién de la
generaciéon de Amoya y sobre el suministro.
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Grafica 5-21. Diagrama unifilar Tolima — Huila — Caqueta.
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Para resolver los problemas en el Huila, el OR propone construir un enlace entre las
subestaciones 115 kV Betania y Sur. En la actualidad este proyecto esta bajo evaluaciéon
y se espera informacién complementaria por parte de Electrohuila.

5.5.14 Analisis Area Valle del Cauca

Problematica;

«  Agotamiento de la capacidad de transformacién 230/115 kV en las subestaciones
Pance, Juanchito y Yumbo. Violaciones ante contingencias.

«  Ante la contingencia del transformador 230/115 kV de la subestacién Cartago, se
presentan violaciones de tension. Al considerar el enlace entre Valle y CRQ abierto,
las violaciones implican gran porcentaje de demanda no atendida en las
subestaciones adyacentes a Cartago, y al considerarlo cerrado, se ocasionan
violaciones adicionales por sobrecarga en elementos de CRQ (linea Rosa - Dos
Quebradas y transformador de Esmeralda).

Antecedentes:

A fin de establecer soluciones definitivas e integrales para el area, por recomendacion
de la UPME, los OR EPSA y EMCALI desarrollaron el estudio de planeamiento de manera
conjunta. Derivado de este trabajo se realizaron reuniones para verificar asuntos
especificos como topologia de red, impedancia de algunos elementos, ubicaciéon de
algunas cargas y detalles sobre las alternativas.

Propuesta de Corto Plazo:

Considerando que la solucion estructural requerida por el drea toma un tiempo especifico
de construccion, hasta tanto dicha expansién sea puesta en servicio, el OR propone
como medida operativa temporal, seccionar el barraje 115 kV de la subestacion Yumbo.
Bajo esta condicion, los transformadores 230/115 kV de Yumbo asumirian la demanda
propia asociada a la barra de 115 kV y el flujo hacia San Luis y Juanchito. Asi mismo, los
transformadores 230/115 kV de San Marcos asumirian el flujo hacia Guachal, La Campifa
y Chipichape. Ver Gréfica 5-22.
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Grafica 5-22 Diagrama unifilar Area Valle con desacople
en TermoYumbo 115 kV.

Fuente: UPME

Supuestos:

- Bajo despacho en las plantas de generacion Calima y Bajo Anchicaya.
+  Sin despacho en Termo-Valle y Termo-Emcali.
«  Periodo de demanda maxima.

« Cerradala conexion 115 kV entre el Valle y CQR (Cartago-Papeles).

La Tabla 5-35 presenta el comportamiento del sistema bajo condiciones normales de
operacion y ante contingencia sencilla considerando la red actual y la propuesta de
seccionamiento en Termoyumbo.

Con respecto al desacople en Termo Yumbo 115 kV se encuentra:

- Descarga los transformadores de Yumbo y Juanchito de tal manera que no se
presenten violaciones en condiciones normales y ante contingencia sencilla, incluso
ante la demanda esperada para el afno 2014.




Tabla 5-35. Comportamiento del sistema con y sin la reconfiguracion

Ao 2010

Generacion en
115 kV

de la barra TermoYumb

Sin Reconfiguracion en Termo Yumbo

Bajo Anchicaya 11 MW, Calima 28 MW,

Trs Pance = B7 %; TRs Yumbo= 987

0

Con Reconfiguracidn en TermoYumbo
Salvajina 84 MW: TVallo y Temcali 0 MW

TRs Pance =94 %; TRs Yumbo =76 %

g::ﬂ':::: Nommalde | w2 Smarco=57%; TRs Juanchito=81% | Trs Smarco = 79%: TRs Juanchito = 83 %
TRs Cartago = 80 % TRs Cartago = 83 %

N Pance Z30/T15kV | TRs Pance = 103 %, TRSYumbo=103% | TRs Pance = 113 %, TReYumbo = 78 %

N-1 Yumbo 2301115 kV TRz Yumbo = 114 % {on ol limita) TRz Yumbo =92 %

N-1 Smarcos 230/115 kV

TRs San Marcos = 71 %, TRsYumbo =112 %

TRs San Marcos =115 %, TRsYumbo = 79 %

N-1 Juanchito 230115 kV

TRs Juanchito =112 %, TRsYumbo = 105 %

TRs Juanchito =104 %, TRsYumbo = 82 %

N-1 Cartago 230/115 kV

TRsYumbo = 105 %, TRs Esmeralda119 %
TR Hermosa =107 %,

Rosa-Dosqueb 115 kY carga 143% y tensiones
bajas en Cartago, Unién y Papeles (0.9 p.u).

TRsYumbo = 77 %, TRs Esmeralda121 %
TR Hermosa =113 %,

Rosa-Dosqueb 115 KV carga 150% y lensiones
bajas en Cartago, Unidn y Papeles (0.9 p.u.)

Ao 2013
Generacldn en
115 kv

Condicion Normal de
Operacion

Sin Reconfiguracidn en Termo Yumbo

Bajo Anchicayd 20 MW; Calima 27 MW

TRs Pance =35 %; TRsYumbo= 106 %
TRs Smarco = 62% ; TRs Juanchito =96 %
TRs Cartago = 73 %

Con Reconfiguracidn en TermoYumbo
; Salvajina 84 MW; TValle y Temcali 0 MW

TRs Pance =98 %; TRs Yumbo=B85%
TRs Smarco = 81% ; TRs Juanchito = 85 %
TRs Carlago = T8 %

N-1 Pance 230/115 kV

TRs Pance =113 %, TRsYumbo =110 %

TRs Pance = 117 %, TRsYumbo =87 %

N-1 Yumbo 2300115 kV

TRs Yumbo =122 %

TRs Yumbo = 104 %

M-1 Smarcos 230115 kV

TRs San Marcos = 76 %, TRsYumbo = 120°%

TRs San Marcos =119 % (en al limite),
TRsYumbao = 88 %

N-1 Juanchito 2300115 kV

TRs Juanchito =119 % {al limite), TRsYumbo
=111 %

TRs Juanchito =106 %, TRsYumbo= 91 %

N-1 Cartago 230/115 kV

TRsYumbo = 112 %, TRs Esmeralda 68 %

TR Hermosa = 58 %,

Rosa-Dosqueb 115 kV carga 171% y tensiones
bajas en Carlago, Unidn y Papeles (0.91 p.u),

TRsYumbo =87 %, TRs Esmeralda 69%

TR Hermosa = 58 %,

Rosa-Dosqueb 115 kV carga 170 % y tensiones
bajas en Carlago, Unidn y Papeles (0.91 p.u.).

Fuente: UPME

«  Permite que los transformadores de San Marcos y Pance incrementen su nivel de
carga sin dejar de cumplir los criterios de seguridad y confiabilidad establecidos
por la reglamentacion, incluso ante la demanda esperada para el ano 2013.

- No evita las violaciones que se presentan ante la contingencia del transformador
230/115 kV de la subestacién Cartago (ver Tabla 5-35).

Las sobrecargas en los transformadores de Esmeralda ante la mencionada contingencia
desaparecen con la entrada del proyecto Armenia 230 kV. Sin embargo, persisten las
violaciones en la linea Rosa — Dos Quebradas 115 kV.

En conclusién, el desacople de la barra 115 kV de Yumbo permite balancear el flujo por
los diferentes transformadores de conexion al STN y representa una solucién de corto
plazo a los problemas de agotamiento de la capacidad de transformacion.




Adicionalmente, es importante aclarar que no es conveniente conectar la demanda
asociada aYumbo en la seccion de barra que depende de San Marcos. Bajo esta topologia
se agravaria la actual problematica.

Finalmente, frente a la demanda esperada para el afo 2014, se observan nuevamente
violaciones ante contingencia, especificamente en San Marcos y Pance. Es decir, el
desacople de la barra 115 kV de Yumbo ya no seria solucion.

Propuestas de Mediano Plazo:

Considerando los anteriores resultados, el estudio de planeamiento elaborado
conjuntamente por EPSA y EMCALI propone tres alternativas de solucion, las cuales
apuntan adicionalmente a soportar el crecimiento de demanda en el sur de Caliy a
viabilizar la inyeccion de generacion al Valle desde El Quimbo.

Con base en este estudio, la UPME analiz6 las siguientes alternativas:

Alternativa 1. Ampliacién de la capacidad de transformaciéon 230/115 kV en las
subestaciones Juanchito, Pance y San Marcos. Conexion del doble
circuito desde Quimbo con Juanchito o con Pance.

Alternativa 2. Nueva subestacion Alférez 230 kV (sur de Cali); traslado a Alférez de los
dos transformadores 230/115 kV de 168 MVA existentes en San Marcos;
instalacion en San Marcos de dos nuevos transformadores 230/115 kV
de 168 MVA con disefo especifico de impedancia; reconfiguracién del
enlace Yumbo - San Bernardino en Yumbo - Alférez y Alférez — San
Bernardino por medio de un doble circuito de 1 km de longitud;
conexién del doble circuito proveniente de Quimbo; y obras asociadas
a nivel de 115 kV. Ver Gréfica 5-23.

Alternativa 3. Nueva subestacion Simoén Bolivar 230 kV (suroriente de Cali); traslado
a Simoén Bolivar de los dos transformadores 230/115 kV de 168 MVA
existentes en San Marcos; instalacidon en San Marcos de dos nuevos
transformadores 230/115 kV de 168 MVA con disefio especifico de
impedancia; reconfiguracion del enlace Yumbo - San Bernardino en
Yumbo - Simon Bolivar y Simon Bolivar - San Bernardino por medio
de un doble circuito de 2 km de longitud; conexién del doble circuito
proveniente de Quimbo; nueva subestacion Alférez 115 kV; y obras
asociadas a nivel de 115 kV.




Andlisis de la Alternativa 1;

Evita las violaciones que se presentan ante las contingencias sencillas de los
transformadores de Yumbo y San Marcos. Sin embargo, no seria posible normalizar el
desacople de barras en la subestacién Yumbo, ni se podria soportar el crecimiento de la
demanda en el sur de Cali ya que los transformadores de Juanchito y Pance, quedarian
nuevamente cerca del limite de su capacidad.

Adicional a lo anterior, se identificaron problemas de espacio para la conexién y acceso
del doble circuito proveniente de Quimbo.

Por todo lo anterior, se encuentra que la Alternativa 1 no es viable.
Analisis de la Alternativa 2:

Grafica 5-23. Diagrama unifilar Alternativa Alférez 230 kV.
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La Tabla 5-36, la Tabla 5-37 y la Tabla 5-38 presentan el comportamiento del sistema
bajo condiciones normales de operacion y ante contingencia sencilla con la nueva

subestacion Alférez.

Tabla 5-36. Comportamiento del Sistema con la subestacion Alférez.230 kV

Afo 2014 Con Alférez 230/115 kV

Generacién en
115 kV

Calima 33 MW; Bajo Anchicaya 73 MW; TValle y Temcali 0 MW

Condicion Normal de
Operacion

Trs Pance = 76 %; TRs Yumbo = 83 %; TRs Smarco = 66 %;
TRs Juanchito = 81 %; TRs Carlago = 54 %, TR Alferez = 48 %

N-1 Pance 230/115 kV

TRs Pance =90 %,

N-1 Yumbo 230/115 kV

TRs Yumbo =93 %

N-1 Smarcos 230/115 kV

TRs San Marcos = 87 %, TRsYumbo =94 %

N-1 Juanchito 230/115 kV

TRs Juanchito = 98 %, TRsYumbo = 86 %

N-1 Alférez 230/115 kV

TR Alferez = 67 %

N-1 Cartago 230/115 kV

TRsYumbo = 92 % Abierto enlace Cartago - Papeles 115 kV. Viclacion
Tension (0.85 pu) Cartago, Union, Zarzal y Sevilla.

Fuente: UPME

Tabla 5-37. Comportamiento del Sistema con la subestacién Alférez.230 kV

Afio 2015 Con Alférez 230/115 kV

Generacion en
115 kV

Calima 33 MW; Bajo Anchicaya 73 MW; TValle y Temcali 0 MW

Condicién Normal de
Operacion

TRs Pance = 89 %; TRsYumbo = 89 %; TRs Smarco = 85 %;
TRs Juanchito =88 %; TRs Cartago = 70 %; TR Alférez =45 %

N-1 Pance 230/115 kV

TRs Pance =105 %

N-1 Yumbo 230/115 kV

TRs Yumbo =100 %

N-1 Smarcos 230/115 kV

TRs San Marcos =113 %, TRsYumbo = 105 %

N-1 Juanchito 230115 kV

TRs Juanchito =107 %, TRsYumbo = 92 %

N-1 Alférez 230/115 kV

TR Alférez = 61 %

N-1 Cartago 230/115 kV

TRsYumbo = 102 %. Abierto enlace Cartago - Papeles 115 kV.
Violacion Tension (0.80 pu) Cartago, Union, Zarzal y Sevilla.

Fuente: UPME
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Tabla 5-38 Comportamiento del Sistema con la subestacion Alférez.230 kV.

Ano 2017 Con Alférez 230/115 kV

SRDMBGON e Calima 33 MW; Bajo Anchicaya 73 MW; TValle y Temcali 0 MW

115 kV
Condicién Normal de Trs Pance = 96 %; Trs Yumbeo = 94 %: TRs Smarco = B8 %;
Operacion TRs Juanchito =93 %; TRs Cartago = 73 %; TR Alférez = 51 %

N-1 Pance 230/115 kV TRs Pance = 112 %,

N-1 Yumbo 230/115 kV TRs Yumbo =106 %

N-1 Smarcos 230/115 kV | TRs San Marcos =116 %, TRsYumbo =110 %
N-1 Juanchito 230/115 kV | TRs Juanchito =112 %, TRsYumbo = 98 %
N-1 Alférez 230/115 kV TR Alférez = 70 %

TRsYumbao = 109 %; TRsSMarcos = 109 %. Abierlo enlace Cartago -
N-1 Cartago 230/115 kV | Papeles 115 kV. Violacion Tension (0.76 pu) Cartago, Unidn, Zarzal y
Sevilla.

Fuente: UPME

De acuerdo con los anteriores resultados se encuentra:

- Esta alternativa permite retornar el desacople de la barra Yumbo 115 kV a su
configuracion original.

«  Los nuevos transformadores 230/115 kV - 168 MVA de la subestacién San Marcos,
con impedancia del 9.2%, presentan un adecuado nivel de carga, lo que permite
una mejor distribucion de los flujos en todo el sistema.

- Sealivialacargade los transformadores 230/115 kV de las subestaciones Juanchito,
PanceyYumbo. No se presentan violaciones ante la contingencia de estos elementos.

«  Es posible atender el importante crecimiento de la demanda en el sur de Cali.

- No evita las violaciones de tensidon que se presentan ante la contingencia del
transformador 230/115 kV de la subestacién Cartago. Se consideré el enlace Cartago
— Papeles abierto para evitar la sobrecarga del enlace Rosa - Dosquebradas.

Respecto a la alternativa original presentada por EPSA y EMCALI, donde se plantea el
traslado de uno de los transformadores 230/115 kV de Pance a Juanchito, esta Unidad
encuentra que dicha propuesta no es técnicamente viable. Lo anterior en razén al alto
nivel de carga que se observa en los tres transformadores de Pance ante un maximo
despacho en Salvajina y Alto Anchicaya. Adicionalmente, la UPME no ve la necesidad de
un cuarto transformador en Juanchito.
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Andlisis de la Alternativa 3:

Presenta un comportamiento similar a la Alternativa 2 e implica obras complementarias
a nivel del STR, ya que la subestacién Alférez 115 kV se requiere para atender
adecuadamente la demanda del Sistema de Distribucion Local de la ciudad de Cali. Esta
ultima situacion puede representar una desventaja ya que, frente a los mismos beneficios,
son mayores los costos.

De otra parte, el OR EPSA manifesté que existirian dificultades con la ubicacién de la
subestacion y con las vias de acceso.

Evaluacion econdmica de las alternativas técnicamente viables.

Beneficios:

Valoracion de la energia dejada de suministrar por agotamiento de la capacidad de
transformacién y violaciones ante contingencia.

Costos:

Valorados con unidades constructivas de la Resolucion CREG 011 de 2009 para los activos
del STN y de la Resolucion CREG 097 de 2008 para los activos del STR.

En la Tabla 5-39 se presenta el costo de las alternativas planteadas.

Tabla 5-39 Costo de las Alternativas.

Costo millones

Alternativas Descripcian USDS dic/o9

Ampliacidn de transformacion 230/115 kV en Juanchito, Pance y 5an Marcos y

Conexidn del doble circuito desde Quimbo.

Mueva subestacidn Alférez 230/115 kV, con nueva lransformacidn 2X168 MVA en
2 San Marcos y traslado de transformacion 2X168 MVA de San Marcos a Alférez. 1.2
Incluye reconfiguracion de circuilos en 115 KV,

Mueva subestacion Siman Bolivar 230/115 kV, con nueva transformacian 2168
M4 en San Marcos y traslado de fransformacion 2X168 MVA de San Marcos a
3 Simaén Bolivar. Incluye reconfiguracion de circuitos en 115 KV y la construccion 131
de una subestacién 115 kW Alférez reconfigurando el circuito Pance-Melandez
16 kW

Descartada

Fuente: UPME




Conclusiones:

« Las Alternativas 2 y 3 presentan una relacion beneficio / costo superior a 1. Sin
embargo, frente a los mismos beneficios para estas dos alternativas, la Alternativa 2
presenta un costo menor, lo que implica que su relaciéon beneficio / costo sea
superior. Por lo tanto, se recomienda la ejecucién de la Alternativa No. 2 que
corresponde a la subestacion Alférez 230 kV y obras asociadas.

Para efectos de valoracion, se consideré la nueva subestacién 230 kV en interruptor y
medio. Sin embargo, esta configuracién quedara establecida oficialmente en los
Documentos de Seleccién de la respectiva Convocatoria. Adicionalmente, para la
valoracion de la servidumbre de lalinea, se tuvo en cuenta un 3.5% del costo de la unidad
constructiva “Km de linea de 230 kV".

« Dado que el desacople de la barra de Yumbo representa una solucién hasta el afo
2013, a fin de no correr riesgos con la atencion de la demanda, se establece que el
proyecto Alférez 230/115 kV deberd estar en operacion a mas tardar en noviembre
del afno 2013.

« El OR EPSA debera analizar y presentar una solucién para resolver los problemas
que se causen ante la contingencia del transformador Cartago 230/115 kV.

« Sedebeanalizar la conveniencia de abrir el enlace entre Valle y CRQ, es decir Cartago
— Papeles 115 kV. En este sentido, se invita a los OR’s involucrados y I6gicamente al
Operador del Sistema CND - XM a conceptuar sobre esta propuesta.

« Sedebe tener en cuenta que la medida operativa del desacople de la barra de Yumbo
115 kV debera ser analizada y validada por el CND - XM.

La Tabla 5-40 presenta la valoracion del proyecto en Unidades Constructivas.
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Tabla 5-40. Valoracién del proyecto Alférez 230 kV.

tem Coding Vida Unidad Constructiva de la Resolucién Cantidad Costo Unitario  Costo Total
& atil CREG 097 de 2008 = % Dicioy DicloT

Autotransformador monofasico OLTC de

1 MET14 30 conaxidn al 3TN, capacidad final de 51 a 336 37,764,000 | 12,688,704.000
B0 MVA
Autotransformador monofasico OLTC de

2 |NBT14 30 conexitn al STN, capacidad final de 51 a i 263,494,000 1.580,564,000
60 MVA
Bahia de transformador, configuracion

3 |MNasB 30 | barra principal y transferencia -tipo 2 624,348,000 1,248,606,000
convancional-

4 |N4EQ2| 40 Transformadores de Tension Nivel 4 6 33,967,000 203,802,000
Unidad Constructiva de la Resolucion Cantidad Costo Unitario  Costo Total §

CREG 011 de 2009 S $ Dic/08 Dic/08

5 |SE242 30 Modulo comian 230, tipo 1, Todas 1 4,912 136,000 4,912,136,000

6 |SE232 30 Mddulo de barraje tipo 1 IM 1 457,662,000 457 662,000

7 |SE2N 30 Bahia linea 230, Int y Medio 2 2,569,253,000 5,138,506,000
Bahia de Transformador, interruptor y

8 |SE212 30 medio, 230 kV 2 2,026,751,000 | 4,053,502,000

9 |SE219 30 Corte central (IM) 2 942 679,000 1,885,358,000

joi [Lia || Nan) | Femea st ky = Srosiare 1 617,042,000 | 617,042,000

subconductores por fase Nivel 2

Fuente: UPME

5.6 ANALISIS DEL STN

En esta seccion se analizan las obras del STN que permiten reducir o eliminar restricciones,
mejorar la confiabilidad del sistema y se analiza la conexion de grandes usuarios al STN
(generadores y cargas). Las obras asociadas con las areas Oriental (Bogota), Atlanticoy
Valle del Cauca se estudiaron en la seccién anterior como parte de los analisis de las
respectivas regiones.

Especificamente esta seccidén se centra en el drea suroccidental, la conexién de las
centrales de generacion Termocol y Porce IV, el impacto para el STN de la conexion de
dos grandes cargas, los andlisis de la interconexién Colombia — Panama y define un
listado de subestaciones objeto de cambio de configuracién sujeto a su evaluacién
técnicay econdmicay su priorizacion en el tiempo.

Es importante senalar que se utilizd el mismo criterio aplicado en la versién 2009-2023
del Plan de Expansion, en cuanto a definir obras del STN asociadas con centrales de
generacion que tienen inicio de Obligaciones de Energia Firme en los préximos 5 anos
(antes de diciembre 31 de 2015), a fin de contar con suficiente tiempo de ejecucion.
Esto aplica para Porce IV.



Al final de este capitulo se presentan las obras de uso del STN recomendadas, las cuales
deben ser ejecutadas a través del mecanismo de convocatorias o via ampliaciéon segun
el caso. Igualmente, se presenta la informacion consolidada de los proyectos y el
cronograma de obras especificando periodos de convocatoria y ejecucion.

5.6.1 Andlisis Area Suroccidental

Problematica;

Esta drea, la cual esta conformada por las sub-areas operativas Valle, Cauca, Narifio, CQR,
Huila y Caquetd, presenta limitaciones en los intercambios de potencia con el resto del
Sistema debido a las tensiones post-contingencia (ver Gréafica 5-24).

Actualmente el CND tiene establecido un limite operativo de 550 MW de flujo por el
enlace San Carlos - Virginia 500 kV. De esta manera se evita que ante la contingencia del
transformador 500/230 kV de la subestacion San Marcos, el transformador 500/230 kV
deVirginia se sobrecargue. Esta situacion, dependiendo del despacho econémico, puede
ocasionar sobrecostos en la operacién si la generacion requerida en el drea no esta en
mérito.

En los Informes de Planeamiento Operativo de Largo Plazo de octubre de 2009 y mayo
de 2010, el CND propuso el proyecto San Felipe - Mirolindo — Betania 230 kV como una
delas alternativas de solucién a la problematica del area. La obra propuesta es la siguiente
(ver Grafica 5-25):

- Doble circuito de 85 km entre las subestaciones 230 kV San Felipe y Mirolindo.

- Sobre la infraestructura existente, segundo circuito de 206 km entre las
subestaciones 230 kV Mirolindo y Betania.

«  Compensacién capacitiva serie en los dos circuitos Betania — Mirolindo 230 kV.
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Grafica 5-24. Area Suroccidental
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Grafica 5-25. Proyecto San Felipe — Mirolindo — Betania 230 kV.
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A continuacion se presentan los analisis técnicos y econdmicos de esta obra.

Andlisis transitorio
Se consideraron los siguientes supuestos:

«  Escenario critico mas probable de minima generacion en el area Suroccidental, que
corresponde a despachar el 62% de su capacidad instalada.

- Maximas transferencias a Ecuador.

« Las sensibilidades topoldgicas de la Tabla 5-41.

Tabla 5-41. Casos considerados para los analisis
de estabilidad transitoria

Sensibilidad Descripcion

Caso A Red proyectada para el afio 2014 sin
{base) considerar el proyecto

Con proyecto pero sin la compensacidn
Caso B capacitiva serie en Betania - Mirolindo 230
kKV1y2

Considerando solamente el doble circuito
Betania - Mirolindo 230 kV compensado.

Caso C

CasoD Considerando el proyecto completo

Fuente: UPME

LaTabla 5-42 describe los resultados de estabilidad transitoria obtenidos para aquellas
contingencias que representan un leve impacto en el SIN. Posteriormente, mediante
resultados graficos, se detalla la incidencia sobre el SIN de las contingencias mas
severas.

La Grafica 5-26, Gréfica 5-27 y Gréfica 5-28 presentan el comportamiento de las maquinas
de Betania y Salvajina ante las contingencias sencillas Betania - Mirolindo 230 kV y
Jamondino - Pomasqui 230 kV.
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Tabla 5-42. Resumen resultados contingencias menos critica

Contingencia

Betania - San
Bernardine 230 kV

RESUMEN ESTABILIDAD
Comentario

Se presenta una respuesta amortiguada en Betania. El comportamignio de la potencia
fransferida es muy similar para todos los escenanios (tanto la amplitud de la oscilacidn de
patencia como el factor de amartiguamiento). La Gnica diferencia entre el escenario sin proyecto
¥ los demas casos, es la amplitud de la oscilacidn inicial del angulo de rotor (ligeramente mayor
para el caso base)

Se puede concluir que para esta contingencia, el proyecto propueste no mejora
sustancialmente la estabilidad en Betania.

Betania - Quimbao
230 kV

Se presanta una respuesta amortiguada en Belania. El comportamiento de la potencia
transferida es muy similar para lodos los escenanos (tanto amplitud como factor de
amorfiguamiento), En cuanio al angulo de rotor, se presenta una menor amplitud en la segunda
oscilacién en el escenario D con respecto a los demas casos. Sin embargo, no es significativa.

Para todos los escenarios, se presenta una respuesta amortiguada en Quimbo tanto en el
angulo de rolor como en la potencia transferida. Esto se debe a que la plania de generacion
queda con otras 4 rutas de evacuacidn ante este evento de falla. Es decir, la perdida de un
enlace no es significativa para fa estabilidad de Quimbo.

Se puede concluir que para esta contingencia, el proyecto no mejora sustancialmente la
estabilidad de Betania y Quimbo.

Betania - Altamira 230
kV

Se presenta una respuesia amortiguada en Betania. La potencia transferida es muy similar bajo
todos los escenarios. En cuanto al angulo de rotor, se prasenta una menor amplitud en |a
segunda oscilacion en el caso D con respecto a los demdas casos. Sin embargo esta no es
significativa,

Se puede concluir que para esta contingencia, el proyecto no mejora sustancialmente la

| estabilidad de Betania.

Jamondino - San
Bernardino 230 kV

Tanta para Salvajina y Betania, el comportamiento de [as transferencias de potencia de estas
dos plantas es similar para lodos los escenarios.

En cuanto el angulo de rotor, se presenta una menor oscilacion en el escanario D con respecio a
los demas casos, Sin embargo, las mismas no son significativas,

Se puede concluir que para esta contingencia, el proyecto no mejora sustancialmente la
estabilidad de Betania y Salvajina.

Fuente: UPME




Gréfica 5-26. Potencia en Betania, contingencia Betania — Mirolindo 230 kV.
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Grafica 5-27. Potencia en Betania, contingencia Jamondino — Pomasqui 230 kV.
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Gréfica 5-28. Potencia en Salvajina, contingencia Jamondino — Pomasqui 230 kV
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ya-:t:?- De la tabla y graficas anteriores se puede concluir:

- Para todas las sensibilidades consideradas, se presenta un comportamiento
amortiguado en Betania ante la contingencia Betania — Mirolindo 230 kV. Sin
embargo, en los casos C y D se observa una menor amplitud en la oscilacion de

— potencia con respecto a los casos Ay B.

Al tener un doble circuito compensado entre Betania y Mirolindo, se tiene una menor
impedancia equivalente entre la planta de generacién y el resto del sistema. Esto
permite tener una mayor relacion Potencia — Angulo de rotor y consecuentemente,
un mejor comportamiento transitorio en Betania.

En este sentido, es claro que el doble circuito entre San Felipe y Mirolindo no tiene
mayor incidencia en el comportamiento transitorio de Betania. En otras palabras,
solo el segundo circuito Betania - Mirolindo mas la compensacién serie mejora la
estabilidad de esta planta.

Se debe aclarar que, si bien el doble circuito compensado entre Betania y Mirolindo
mejora el comportamiento transitorio de Betania, en los periodos de demanda
minima se deberia operar abierta dicha compensacién capacitiva serie. De no ser
asi, se tendria un excedente de potencia reactiva en el sur del pais, aun con los nuevos
reactores en Altamira, Mocoa y San Bernardino.




- Para todas las sensibilidades consideradas, se presenta un comportamiento
amortiguado tanto para Betania como para Salvajina ante la contingencia
Jamondino - Pomasqui 230 kV. Por otro lado, para los casos C y D, se observa un
mejor perfil de tensiones en Tolima, Huila y Caqueta.

Beneficio del proyecto:

Estos corresponden a la reduccién de la generacién requerida en el suroccidente del pais si'y
solo si esta generacion no estd en mérito. Se valora para todos los periodos de demanda.

El objetivo es establecer la generacién liberada con la entrada del nuevo proyecto de
transmisién. Es decir, determinar el nuevo limite de importacion del area suroccidental
envirtud del corredor 230 kV San Felipe — Mirolindo - Betania. Es importante mencionar
que el valor de la generacion requerida aumenta en la misma proporcién que lo hace la
demanda. En este sentido, las exportaciones a Ecuador representan demanda adicional
para el area Suroccidental, lo cual puede acelerar los requerimientos de ampliacion del
limite de importacién para el area.

Asi mismo, la disminucién de la generacion requerida depende de la posibilidad de contar
o no con dicho despacho en mérito. Por lo tanto, se debe calcular la probabilidad de
tener un despacho econémico menor ala generacién requerida en el area Suroccidental,
siny con la red de transmision propuesta. La diferencia corresponderd a la probabilidad
de utilidad de este proyecto. Ver Grafica 5-29.

La probabilidad de utilidad del proyecto se puede obtener con base en informacién
historica del despacho ideal o mediante una simulacién del MPODE. Para este caso en
particular, se calculé de las dos formas eligiendo el mayor valor con el animo de realizar
una valoracion optimista del proyecto (ver Grafica 5-30). Adicionalmente, se debe tener
en cuenta que la probabilidad de utilidad del proyecto varia en funcién de la generacion
requerida que a su vez es funcion del crecimiento de la demanda.
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Grafica 5-29. Probabilidad de Utilidad del proyecto
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Grafica 5-30. Histograma de la generacion en el area Suroccidental utilizando la informacién
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Procedimiento para determinar el limite de importacion, con y sin proyecto:

«  Sin proyecto, se determina el limite de importacion del area suroccidental para el
ano 2014. Se reduce progresivamente la generacién en el area y se realizan
contingencias sencillas en la red asociada hasta encontrar violaciones.

«  Se realiza el mismo ejercicio considerando el proyecto San Felipe — Mirolindo -
Betania 230 kV.

« Se asume que el nuevo limite de importacién se mantiene constante en el
tiempo. En la practica, éste se reduce progresivamente con el crecimiento de la
demanda.

Resultados:

«  Despuésderealizar las simulaciones correspondientes, se encontré que el proyecto
reduce en 105 MW la generacion requerida del area. No se consider6 el aumento
del limite de importacion del drea debido a la entrada de Ituango ya que el objetivo
es evaluar los beneficios propios del corredor San Felipe — Mirolindo - Betania 230
kV.

«  Conysin proyecto, la contingencia que impuso el limite de importacién fue la pérdida
del transformador 500/230 kV de la subestacién San Marcos (violaciéon por
sobrecarga en el banco 500/230 kV de la subestacién Virginia).

« La Gréfica 5-31 y la Gréfica 5-32 representan la evolucién de la generacién
requerida en el area suroccidental sin considerar la entrada de la primera fase
de Ituango.

«  Los beneficios del proyecto en demanda maxima se agotan en el 2025. Esto se
debe a que en este afno, la generacién requerida es superior a la capacidad
instalada.

« En el periodo de demanda media, la probabilidad de utilidad del proyecto alcanza
sumaximo valor de 14% en el ano 2017. En el periodo de demanda maxima se llega
a un minimo de 0% en el ano 2025, esto es coherente con la evolucién de la
generacién requerida para este mismo periodo. Ver Grafica 5-33.
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Gréfica 5-31. Evolucion de la Generacion requerida en el area Suroccidental
en el periodo de demanda maxima
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Gréfica 5-32. Evolucion de la Generacion requerida en el area Suroccidental
en el periodo de demanda media.
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Gréfica 5-33. Probabilidad de Utilidad del Proyecto
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Evaluacion Economica:

Beneficios:

Estos corresponden a la reduccion de la generacion requerida en el drea Suroccidental,
considerando la probabilidad de utilidad del proyecto en cada uno de los periodos de
demanda, valorado con el sobrecosto resultante de las reconciliaciones positivas y
negativas causadas.

Costos:

Estos corresponden a la valoracién de los activos del proyecto mediante unidades
constructivas de la resolucion CREG 011 de 2009.

La Tabla 5-43. presenta la relacion beneficio / costo resultante de la evaluacion

Tabla 5-43 Relacién Beneficio/Costo del proyecto

Millones de Pesos Dic 09 Millones USS Dic 09

Beneficios 36,470 17.8
Costos 72,169 353
Beneficio/Costo 0.505

Fuente: UPME




Conclusiones del proyecto San Felipe — Mirolindo — Betania 230 kV:

« Lareduccién de la generacién requerida es de tan solo 105 MW.

«  Con base en la informacién histérica del despacho, la cual considera diferentes
periodos de verano, se encontré que la maxima probabilidad de utilizacién del
proyecto es del 14%. Esto quiere decir que la generacion requerida en el drea estaria
en mérito la mayor parte del tiempo. En virtud de lo anterior, la relacién beneficio /
costo de este proyecto es inferiora 1.

- Desde el punto de vista de estabilidad, el doble circuito San Felipe — Mirolindo no
mejora sustancialmente el comportamiento transitorio de las plantas Betania y
Salvajina. En cuanto a reduccion de la generacién requerida en el drea Suroccidental,
el impacto de este mismo tramo no es significativo.

Por lo anterior, se realizé la evaluacién econémica, enfrentando todos los beneficios
encontrados y el costo del sequndo circuito Mirolindo - Betania compensado,
encontrando que la relacién beneficio / costo es inferiora 1.

Sibien el proyecto San Felipe — Mirolindo - Betania 230 kV no es viable econémicamente,
no se puede desconocer que el drea Suroccidental puede tener problemas de
abastecimiento en el mediano plazo. Esto ocurriria bajo escenarios de maxima
exportacion a Ecuador y minima generacién en el drea (solo despacho a nivel de STN).
Ver Grafica 5-34.

Con base en lo anterior, las condiciones que imponen el limite de importacion del area
Suroccidental y dado que en el ailo 2017 se prevé la entrada de la primera fase de Ituango,
se ve la necesidad de definir una obra integral a nivel de 500 kV, para resolver la citada
problematica. En este sentido, se tendra en cuenta la visidon de largo plazo del presente
Plan de Expansion para la busqueda de la solucién éptima.

En la Grafica 5-35 y la Tabla 5-44 se presentan las diferentes alternativas de expansién a
nivel de 500 kV que la UPME esta considerando, no solo para resolver la problematica
del area, sino también para viabilizar la inyeccion de potencia de Ituango hacia el
suroccidente del pais. Desde el préximo Plan de Expansion se empezara a establecer
esta obra.




Grafica 5-34. Demanda Suroccidental + Exportaciones al Ecuador
Vs Escenarios extremos de Generacion
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Gréfica 5-35 Alternativas de expansion a nivel de 500 kV.
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Tabla 5-44. Observaciones de cada una de las Alternativas planteadas

ANlernativa Descripcidn Observacionos
Aumenta la impedancia equivalenie en Virgania
¥ San Marcos. Sin embargo, se debe limitar el
Alemativa 1 | * Segundo transformadaor 3007230 kY en San Marcos y Virginia | flujo por el entace San Carlos - Virginia, ya que
anta la contingencia del mismao, se presentan
violaciones de tension en COR y el Valle.
Sa cuenta con un enlace entre la zona Criantal
. . y Occidental, o cual representa una mayor
s Segundo transformador 5000230 KV en San Marcos y Virginia confiahilidad y estabiidad para las dos 3 :
ol - . 3 La contingencia que impane el limite de
Nuevo entace Nueva Esperanza - Virginia 500 kV importacion es la pérdida del entace San
Marcos - Virginia 500 kV.
s : Bajo esta alternativa el limite de importacidn al
Segundo ransformador 5000230 kY en San Marcos y Virginia idenie significativamente. La
. . caontingencia que impone el limite de
Alternativa 3 | * Nuevo enlace Nueva Esperanza - Virginia 500 kv R {acion s la pérdida del seg
5 . transformador S00/230 KV en la subesiacian
Segundo circuito Virginia - San Marcos 500 kY San Meiros.
Al igual que en el caso anteror, se tiene un
* Segundo transformador 500230 kY en San Marcos y Virginia | enlace anira la zona Odental y Occidental del
Alternativa 4 pais. La contingancia que impone el limite de
* Muevo enlace Nueva Esperanza - San Marcos 500 kY imporiacidn es la pérdida del enface San Carlos
= Virginia 500 kV.
" Segundo transfo 30 KV en San M Al igual que en la alternaliva anterior, el limite de
. importacidn al drea suroccidental crace
Phasva sl 0n 500/230 kY significativamente. Con esta obra también seria
Alternativa 5 | * Nueva linea Alférez - Virginia 500 kV poitie Qtender Jon RALIDE FEINCH00 S 8% 4

* Mueva linea Alférez - San Marcos 500 kv

* Mueva linea Virginia - Nueva Esperanza 500 kY

de la ciudad de Cali. La contingencia qua
impone el limite de importacién es 1a salida del
sequndo transfarmador 500/230 kV en la
subestacidn San Marcos.

Fuente: UPME

5.6.2 Conexion Central de Generacion Porce |V

Capacidad: 400 MW

Entrada en operacion primera Unidad: 01/02/2015

Inicio OEF: 01/12/2015

De acuerdo con la resolucién CREG 093 de 2007, en caso de requerir redes de uso
para conectar algun proyecto de generacion, la fecha de entrada en operacion de la
red asociada sera de tres (3) meses antes de la entrada en operacién de la primera

unidad.




La ubicacion del proyecto se puede apreciar en la Gréfica 5-36.

Grafica 5-36. Ubicacion geografica del proyecto Porce IV
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Fuente: UPME

Antes de presentar las alternativas para la conexion de la planta de generacién Porce IV,
es importante tener en cuenta que la seleccién de la misma debe ser consecuente con
la vision de largo plazo que ha planteado la UPME. En este sentido, se tendran en cuenta
las condiciones técnicas del proyecto, especificamente la capacidad instalada, la
ubicacion y la visién exportadora de energia de Colombia en el mediano y largo plazo.

Las alternativas analizadas a nivel de 230 kV resultaron inconvenientes técnicamente.
Por otro lado, las alternativas a nivel de 500 kV se perfilaron con mejor desempeno técnico
y son complementarias a los objetivos de esta Unidad.

A continuacion se presentan los analisis para la conexién de Porce IV.

Alternativa 1. Conexion de la central Porce IV a la subestacion Porce Il 230 kV a través de
un doble circuito de 54 km. Construccion de una linea de 2 km entre las
subestaciones Porce I1 230 kV y Guadalupe IV 230 kV (ver Gréfica 5-37).
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Gréfica 5-37 Alternativa 1 Porce IV.
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Esta alternativa concentra toda la generacién de Porce I, Guadalupe IVy Porce IV en un
i super nodo. Ante maximo despacho de estas plantas, escenario de alta probabilidad, se
congestiona la red de Antioquia a nivel 230 kV.

Para soportar los elevados flujo de potencia que pueden presentarse y las condiciones
resultantes de las contingencias en el sistema de Antioquia, seria necesario reforzar el
STN del area y construir al menos un nuevo enlace sélido con otras areas para efectos
de evacuacion. También seria necesario repotenciar algunos enlaces a nivel de 110 kV'y
aumentar la capacidad de transformacion STN/STR en la subestacion Bello.

Esta alternativa por si sola, no permite llevar generacién econémica a otras areas como
la Costa Atlantica ni reducir el costo operativo y las restricciones del sistema. En
consecuencia, las obras complementarias implican elevados costos de inversion, lo que
compromete la viabilidad del proyecto.

Por todo lo anterior, se encuentra que esta alternativa no es viable.
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Alternativa 2. Conexion de la central Porce IV a la subestaciéon Cerromatoso 230
kV a través de un doble circuito de 122 km. Nuevo transformador
Cerromatoso 500/230 kV de 360 MVA (ver Grafica 5-38).

Gréfica 5-38. Alternativa 2 Porce IV
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Fuente: UPME

Bajo esta alternativa se concentra toda la generacion de Porce IV en la subestacion
Cerromatoso 230 kV. Ante maximo despacho de esta planta y de Urra, se tendrian 740
MW en linea para evacuar hacia el STN y el Uraba. En esta region se tiene una demanda
inferior a 100 MW, es decir, 660 MW se inyectarian al sistema de 500 kV.

Ante la anterior situacion, es claro que la contingencia de cualquiera de los
transformadores 500/230 kV en Cerromatoso implica que el banco que quede en
operacién asuma mas de 600 MW, registrando una elevada sobrecarga y muy
seguramente su consecuente desconexioén, lo que se convierte en una limitacién a la
maxima generacion de Porce IV y Urra, independiente de cualquier consideracién
operativa complementaria.

Portodo lo anterior y el costo de inversidn, se encuentra que esta alternativa no es viable.
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Alternativa 3. Conexion de la central Porce IV a la subestacion Cerromatoso 230 kV a
través de un doble circuito de 122 km. Nuevo transformador
Cerromatoso 230/110 kV de 168 MVA (ver Grafica 5-39).

Gréfica 5-39. Alternativa 3 Porce IV
Urra
168 MVA

# Primavera

San Carlos

Fuente: UPME

El desempefio es similar al de la alternativa anterior. Ante la contingencia del
transformador 500/230 kV de la subestacién Cerromatoso, el nuevo banco 230/110 kV
asume cerca de 600 MW, lo que ocasiona su sobrecarga y posterior desconexién del
sistema. Es claro que este mismo comportamiento se presentaria aun contando con
una capacidad de 450 MVA en el nuevo transformador. Lo anterior implica una limitacién
a la maxima generacién de Porce IV y Urra.

Por todo lo anterior y el costo de inversidn con los requerimientos adicionales, se
encuentra que esta alternativa no es viable.

A continuacién se presentan las alternativas de conexién a nivel de 500 kV. Si bien se
considero inicialmente una capacidad de exportacién a Panama de 300 MW, mas
adelante, en el numeral 5.6.5, se presentan los analisis de la interconexién con el vecino
pais bajo una capacidad de exportacién de 600 MW.

/3,
? de Expansién de Referencia Ganrad



Alternativa 4. ConexidondelaCentral PorcelV alasubestacion Porce lll 500 kV a través
de un circuito sencillo de 41 km (ver Grafica 5-40).

Gréfica 5-40. Alternativa 4 Porce IV
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Uraba

Ching
I Gannmaén 230

Copey 500

. Ocana 500

Cerromatoso 500

% ‘ 1x41Km NORDESTE
®—'— Primavera _/J

Porce IV Porce Ill 500
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Fuente: UPME

Permite evacuar la maxima generaciéon de Porce IV bajo condiciones normales de
operacion. Sin embargo, solo presenta una Unica ruta de evacuacién, lo cual implicaria
la pérdida de 400 MW ante la contingencia Porce IV - Porce lll.

Dada esta limitacién, se considera una alternativa complementaria con un enlace
adicional entre Porce lll y Porce IV

Alternativa 5. Conexidon delaCentral PorcelV alasubestacion Porce lll 500 kV a través
de un doble circuito de 41 km (ver Grafica 5-41).

En laTabla 5-45 se presenta el desempeno de esta alternativa. Se consideraron escenarios
de despacho hidraulico y térmico.
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Gréfica 5-41. Alternativa 5 Porce IV
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Con respecto a esta alternativa se puede concluir:
I_t:"' «  Se concentra toda la generacion de Porce lll y Porce IV en un super nodo.

- Nose presentan problemas de evacuacién para Porce lll y Porce IV bajo condiciones
normales de operacién y ante contingencia sencilla.

« Los eventos de falla mas severos corresponden a la pérdida de las lineas Porce Ill -
San Carlos 500 kV'y Porce lll - Cerromatoso 500 kV. En cualquiera de estos dos casos,
el enlace asociado a Porce Il que queda en operacién soporta mas de 1,000 MW, es
decir, casi toda la generacién de Porce lll y Porce IV.

- La indisponibilidad de la subestacion Porce Ill ocasiona la pérdida de todo el
despacho de Porce IV.

Alternativa 6. Conexion de la Central Porce IV a una nueva subestaciéon 500 kV
reconfigurando el circuito Primavera — Cerromatoso 500 kV en Primavera
-Porce IVy Porce IV - Cerromatoso con dos tramos adicionales de 20 km
aproximadamente al punto de apertura (ver Grafica 5-42).
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Tabla 5-45. Comportamiento del STN bajo la Alternativa 5

Despache Hidrd; Expor Panama = 300 MW

Observaciones

Alternativa 5: Doble Cto Porce IV - Porce Il 500 kV (41 Km) + S/E Porce |V 500 kV

Despacho Térmico; Expor Panama = 300 MW

Dbservaciones

Condiciones

* Porce Il - Porce IV=20.7 %

* Porce 11| - Porce IV=20.7 %

* Porce Il - Scarlos = 129 MW, 242 MVAr, 16 %
* Porce Il - Cerro = 918 MW, 122 MVAr, 56 %
* Primavera - Cerra = 351 MW, 118 MVAr 17 %

* Porce Il - Porce IV = 34 %

* Porce Il - Porce IV = 34 %

* Porce Il - Scarlos = 567 MW, 194 MVAr, 36 %
* Porce Il - Cerro = 469 MW,206 MVAr,31 %

* Primavero - Cerro = -33 MW, 215 MVAr, 10 %

de Porce IV y Porce Il

Normales de | * Flujo desde Porce [l hacia Cerro y hacia San * Flujo desde Porce Il hacia Cerro y San Carlos,
Operacion Carlos. * Flujo desde San Carlos hacia Primavera.
* Flujo desde San Carlos a Primavera, * Flujo desde Cerro a Primavera,
* Flujo desde Primavera hacia Cerro. * Se presentan tensiones aceplables en el STN,
* Se presentan tensiones y cargabilidades sin embargo, la cargabilidad de la linea Barbosa -
aceplables en las baras y elemantos del STN. Tasajera 230 kV es cercana al 100 %
N-1 Porce IV -| * Porce Il - Porce IV = 40.5 % * Porce Il - Porce |V = 68.1 %
Porce Il 500 | * Parce |l - Scarlos = 129 MW, 236 MVAr, 16 % * Porca |l - Scarlos = 587 MW, 188 MVAr, 36 %
kv * Porce Il - Cerro = 818 MW, 118 MVAr, 56 % * Parce |l - Carro = 469 MW, 202 MVAr, 31 %
* Aumenta el suministro de Reactivos en San
N-1 Porce Il -| Caros. * Porce lll - Cerro = 1,043 MW, 124 MVAr, 64 %
Scarlos 500 * Porca Il - Cerro =1,043 MW, 117 MVAr, 63 % * No se prasentan problemas de evacuacion para
kV * Mo se presentan problemas de evacuacion la generacion de Porce [V y Porce (il
para la generacion de Porce |V y Porce il
o Poros i | e s ARV R L RN 2 * Porce Ill - Scarlos =1,053 MW, 249 MVAr, 63 %
Cerro 500 kV | * No se presentan problemas de evacuacion &mmﬁﬁmmws AL A
para la generacion de Porce ||| y Porce IV, ¥ '
N-1 * Porce Il - Cerro = 1,180 MW, 65.8 MVAr, 72 % * Porce Il - Cerro = 443 MW, 241 MVAr, 31 %
Primavera - * Porce Il - Scarlos = -152.2 MW, 270 MVAr, 18% | * Porce IIl - Scarlos = 612 MW, 194 MVAr, 38 %
Carro 500 kV * Mo se presentan problemas para la evacuacion | * No se presantan problemas de evacuacion para

Porce Il y Porce IV

Fuente: UPME

En la Tabla 5-46 se presenta el desempefio de esta alternativa. Se consideraron
nuevamente dos escenarios de despacho, uno hidraulico y el otro térmico.




Grafica 5-42. Alternativa 6 Porce IV
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Tabla 5-46. Comportamiento del STN bajo la Alternativa 6

Alternativa 6: Reconfiguracidn Primavera - Cerromatoso 500 kV de 20 Km + S/E Porce IV 500 kV

2015

Condiciones
Normales de
Operacion

Despacho Hidrd, Expor Panama = 300 MW

Observaciones

* Porce IV - Cermo = 546 MW,-31 MVAr, 25 %

* Porce IV - Primavera = -147 MW, -57 MVAr, 7 %
* Porce Il - Scarlos = =71 MW, 264 MVAr, 16 %

* Porce lIl - Cermo = 724 MW, 154 MVAr, 44 %

* El flujo es de Porce [V y Porce |Il hacia Cerro, de
Primavera a Porce IV y de San Carlos a Porce Il
* El Flujo es de San Carlos a Primavera

* Se presenian tensiones y cargabilidades
aceptables en el 3TN

Despacho Térmico; Expor Panama = 300 MW

Observaciones

* Porce IV - Cermo = 187 MW, -18 MVAr, 9%

* Porce IV - Primavera = 212 MW, -158 MVAr, 12 %
* Porce il - Scarlos = 405 MW, 195 MVAr, 26 %

* Porce Il - Cerro = 254 MW, 252 MVAr, 22 %

* El fiujo es de Porce IV hacia Cerro y Primavera, y
de Porce |l hacia Cerro y San Carlos.

* El Flujo es de San Carlos a Primavera

* Se presentan tensiones adecuadas en el STN,
sin embargo, la cargabilidad del enlace Tasajera -
Barbosa 230 kV es cercana al 100 %.

N-1 Porce IV -
Cerro 500 kV

* Parce IV - Primavera = 400 MW, -26 MVAr, 18 %
* Porce |l - Scarlos = -503 MW, 238 MVAr, 33 %

* Porce lil - Cerro = 1,144 MW, 9 MVALTO %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion

de Porce Il y Porca IV

* Porce |V - Primavera = 400 MW, -128 MVAr, 19 %
* Porce Il - Scaros = 261 MW, 190 MVAr, 19 %

* Porce Il - Cerro = 396 MW, 250 MW, 28 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Porce |l y Porca IV

N-1 Porce IV -
Primavera 500
kv

* Porce IV - Cerro= 400 MW, -11 MVAr, 18 %

* Porce |l - Scarlos = -188 MW, 272 MVAr, 19 %
* Porce Il - Cerro = B38 MW, 100 MVAr, 51 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Porce IV v Parce ||

* Porce IV - Cerro= 400 MW, -60 MVAr, 19 %

* Porce lll - Scarios = 566 MW, 190 MVAr, 35 %
* Porce Il - Cerro = 93 MW, 279 MVAr, 18 %

* Mo se presentan problemas para [a evacuacion
de Porce IV y Porce 1l

M-1 Porce Il -
Scarlos 500 kV

* Porca IV - Cerro = 605 MW, -63 MVAr, 28 %

* Porca IV - Primavera = -206, -5.4 MVAr, 9 %

* Porce Il - Cerro = 654 MW, 200 MVAr, 41 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Porce |V v Porce ||

* Porce IV - Cermo = -123 MW, -21 MVAr, 6 %

* Porce IV - Primavera = 523 MW, -131 MVAr, 25 %
* Porce Il - Carro = 653 MW, 217 MVAr, 42 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Porce IV y Porce Il

N-1 Porce Ill -
Cerro 500 kV

* Porce IV -Cerro = 1,136 MW, -32 MVAr, 53 %

* Porce IV - Primavera = -T37 MW, 43 MVAr 34 %
* Porce |l - Scaros = 660 MW, 320 MVAr, 43 %

* No se presentan problemas para la evacuacion
de Parce IV v Porce ||

* Porce IV -Cerro = 386 MW, 16 MVAr, 18 %

* Porce IV - Primavera = 13.MW, -167 MVAr, 8 %
* Porca Il - Scarlos = 660 MW, 213 MVAr, 4 0%
* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Porce IV y Parce I

Fuente: UPME

Con respecto a esta alternativa se puede concluir:

«  Permite la evacuacion de la generacion ante diferentes escenarios de despacho. Se
cuenta con dos rutas de evacuacién hacia diferentes areas, lo cual representa una
mayor confiabilidad para el sistema.

«  Nose presentan problemas de evacuacion para Porce llly Porce IV ante contingencia

sencilla.
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- Bajo un escenario hidraulico, los eventos de falla mdas severos corresponden a la
salida de las lineas Porce Ill - Cerromatoso 500 kV y Porce IV — Cerromatoso 500 kV.
Esto se debe a que gran parte de la generacién de Porce llly Porce IV evacua hacia la
subestacion Cerromatoso.

Finalmente, se analizé una alternativa complementaria a la Alternativa 6, considerando
un enlace adicional entre Porce Il y Porce 1V, todo con el fin de establecer otra ruta de
evacuacion.

Alternativa 7. Conexion de la Central Porce IV a una nueva subestaciéon 500 kV
reconfigurando el circuito Primavera - Cerromatoso 500 kV en
Primavera - Porce IV y Porce IV — Cerromatoso con dos tramos
adicionales de 20 km al punto de apertura, adicionalmente un enlace
Porce lll - Porce IV 500 kV de 41 km (ver Grafica 5-43).

En laTabla 5-47 se presenta el desempeno de esta alternativa.

Gréfica 5-43. Alternativa 7 Porce IV
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Tabla 5-47. Comportamiento del STN bajo la Alternativa 7

Alternativa 7: Reconfiguracion Primavera - Cerromatoso 500 kV de 20 Km + S/E Porce IV 500 kV + Porce Hi -
Porca IV de 41 Km

Despacho Hidrd; Expor Panama = 300 MW

Despacho Térmico; Expor Panama = 300 MW

Condiciones
Normales de
Dperacion

Observaciones

* Porce IV - Porce 1l = -254 MW, -127 MVAr, 20 %
* Porce 1V - Cerro = 690 MW, 27 MVAr, 31 %

* Porce |V - Primavera = -37 MW, -34 MVAr 2 %
* Porce |l - Scarlos = <187 MW, 236 MVAr, 18 %
* Porce 11l - Cerro = 587 MW, 146 MVAr, 36 %

* El flujo es de Porce IV y Porca Il hacia Cerrg,

de Primavera a Force IV y San Carlos a Porce LIl

* El flujo es de San Carlos a Pimavera,
* Se presentan lensiones y cargabilidades
aceptables en el STN

Obsarvaciones

* Porce 1V - Poree |1l = -84 MW, <177 MVAr, 21 %
* Porce |V - Cermmo = 237 MW, 48 MVAR11 %

* Porce |V - Primavera = 255 MW, -110 MVAr, 13 %
* Porce Il - Scarlos = 361 MW, 166 MVAr, 23.2 %
* Porce |l - Cerro = 205 MW, 224 MVAr, 18 %

* El fiujo es de Porce IV v Porce Il hacia Cermro, de
Porce IV a Primavera y Porce Il a San Carlos.

* El fiujo &5 de San Carlos a Pimavera.

* Se presentan tensiones adecuadas en el STH,
sin embargo, la cargabilidad del enlace Tasajera -
Barbosa 230 kV es cercana al 100 %.

N-1 Porce IV -
Cerro 500 kV

* Porce |V - Porce |1l = 328 MW, -35 MVAr, 33 %
* Porce IV - Primavera = 72 MW, -17 MVAr, 3 %

* Porce Il - Scarlos = -216 MW, 223 MVAr, 18 %
* Porce Il - Cerro = 1,183 MW 28 MVAr, 71 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Parce 1l y Porce IV

* Porce IV - Porce 111 = 104 MW, -84 MVAr, 14 %
* Poree IV - Primavera = 295 MW, -87 MVWAr, 14 %
* Porce Il - Scartos = 353 MW, 175 MVAr, 23 %

* Porce Il - Cerro = 408 MW, 244 MVAr, 29 %

* No se presentan problemas para la evacuacion
de Porce Ill ¥ Porce IV

M-1 Porce IV -
Porce Il 500
kv

* Porce |V - Cermo = 546 MW, -31 MVAr, 25 %

* Porce IV - Primavera =147 MW, -57 MVAr, 7 %
* Porce |Il - Scarlos = =71 MW, 264 MVAr, 16 %

* Porce |l - Cerro = 724 MW, 154 MVAr, 44 %

* No se presantan problemas para la evacuacion
de Porce IV y Porce I

* Porce IV - Cerro =187 MW, -18 MVAr, 8 %
* Porce IV - Primavera =212 MW, -158 MVAr, 12 %|
* Porca Il - Scarios = 405 MW, 195 MVAr, 26 %
* Porce Il - Cerro = 254 MW, 252 MVAr, 22 %

* No se presentan problemas para la evacuacion
de Porce IV v Porce |11

MN-1 Porce IV -
Primavera 500
kV

* Porce |V - Porce |1l = -286 MW, -92 MVAr, 30 %
* Porce IV - Cermo= 685 MW, 37 MVAr, 31 %

* Porce |1l - Scarlos = -222 MW, 27 MVAr, 20 %

* Porce Il - Carro = 590 MW, 146 MVar, 37 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacian
de Porce IV y Porca I

* Parce IV - Porce 1l =113 MW, <183 MVAr, 22 %
* Porce IV - Cerro= 286 MW, 41 MVAr, 13 %

* Porce Il - Scarlos = 580 MW, 164 MVAr, 35 %
* Porce Il - Cerro = 192 MW, 220 MVAr, 18 %

* Mo se presantan problemas para la evacuacion
de Porce IV v Force |1l

Porce il -
Scarlos 500 kV

* Porce IV - Porce [l = -97 MW, -234 MVAr, 25 %
* Porce IV - Cerro = 698 MW, 32 MVAr, 31 %

* Porce |V - Primavera = -202 MW, 52 MVAr, 8 %
* Porce |l - Cerro = 558 MW, 180 MVAr, 35 %

* No se presentan problemas para la evacuacion
de Porce IV y Porce 11

* Porce [V - Porce || = -390 MW, -226 MVAr, 46 %
* Porce IV - Cerro = 225 MW, 47 MVIAr, 10 %

* Porce IV - Primavera = 564 MW, -62 MVAr, 25 %
* Porce Il - Cemo = 268 MW, 233 MVAr, 21 %

* No se presantan problemas para la evacuacion
de Porce IV v Porce |11

N-1 Porce Il -
Cerro 500 kV

* Porce IV -Cermo = 1,227 MW 89 MVAr, 56 %

* Porce IV - Primavera = -68 MW, <44 MVAr, 4 %
* Porce |l - Scarlos = =102 MW, 210 MVAr, 14 %
* Mo se presentan problemas para la evacuacidn
de Porce IV y Porce 11

* Porce IV -Cerro = 420 MW, 92 MVAr, 19 %

* Porce IV - Primavera =246 MW, -116 MVAr, 12%
* Porce Il - Scarios = 393 MW, 167 MVar, 25 %

* Mo se presentan problemas para la evacuacion
de Porce IV y Porce (Il

Fuente: UPME
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Con respecto a esta alternativa se puede concluir:

- Aligual que en la alternativa anterior, permite la evacuacion de la generacion ante
diferentes escenarios de despacho.

« Ante las contingencias sencillas Porce IV — Cerromatoso y Porce Ill - Cerromatoso,
los circuitos Porce lll — Cerromatoso y Porce IV — Cerromatoso, respectivamente,
presentan altas transferencias de potencia.

« En general las alternativas 6 y 7 se comportan de manera similar. No obstante, el
costo de inversion de la Alternativa 6 es menor que la 7.

Es importante mencionar que actualmente el area Caribe tiene un limite de importacién
de 1,600 MW. Es decir, la suma de la potencia activa que transita por las lineas a 500 kV
Porce Il - Cerromatoso, Primavera — Cerromatoso y Ocana - Copey no puede superar este
valor. Si esto sucedey se tiene una contingencia en cualquiera de los mencionados enlaces,
se presentan violaciones de tension en el drea Caribe. Para las alternativas consideradas,
en ninguno de los escenarios estudiados se presentaron este tipo de violaciones.

ﬁh Analisis transitorio:

A continuacion se presenta el comportamiento transitorio de las principales maquinas
sincronicas para cada una de las alternativas consideradas. Se consideré un despacho
hidraulicoy una exportacién de 300 MW a Panama (Ver Grafica 5-44, Grafica 5-45, Grafica
5-46, Grafica 5-47 y Gréfica 5-48).

Gréfica 5-44. Angulo de rotor Porce Il ante la contingencia Porce Ill — Cerromatoso 500 kV
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Grafica 5-45. Angulo de rotor Porce IV ante la contingencia Porce IlI
— Cerromatoso 500 kV.
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Grafica 5-46. Potencia activa Porce Il ante la contingencia Porce I
— Cerromatoso 500 kV
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Gréfica 5-47. Angulo de rotor Porce IV ante la contingencia Porce lI
— San Carlos 500 kV.
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Gréfica 5-48. Potencia activa Porce lll ante la contingencia Porce Ill — San Carlos 500 kV.
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Las tres alternativas presentan un comportamiento amortiguado. Sin embargo, se
observan fuertes oscilaciones del angulo del rotor para la alternativa 5.
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Sobra mencionar que bajo la alternativa 4 las oscilaciones serian ain mayores. Esta
problematica sumada a la pérdida total del despacho ante la contingencia Porce Il -
Porce IV hace inviable técnicamente esta alternativa.

Tanto en el factor de amortiguamiento como en la amplitud de las oscilaciones de
potencia y angulo de rotor, las alternativas 6 y 7 presentan un desempefio similar en
régimen transitorio.

Resumen de resultados de las Alternativas.

« La Alternativa 5 permite la evacuacion de la generacién de Porce lll y Porce IV bajo
condiciones normales de operacién y ante contingencia sencilla. Sin embargo, la
indisponibilidad de la subestacion Porce lll ocasiona la pérdida de toda la generacion
de Porce IV.

En régimen transitorio se observan fuertes oscilaciones del angulo del rotor, aunque
amortiguadas.

« Alternativa 6: Presenta un buen desempeno. Permite la evacuacion de la generacion
de Porce lll y Porce IV bajo condiciones normales de operacién y ante contingencia
sencilla. Se observa un adecuado comportamiento transitorio.

« Alternativa 7: Presenta un desempeno similar a la alternativa 6.

Evaluacion Econdmica:

Se calculé larelacion Beneficio/Costo para las alternativas técnicamente viables, es decir
para las alternativas 5, 6 y 7 (ver Tabla 5-48)

Beneficios:

- Valoracién de la confiabilidad energética para el usuario, en funciéon de los
compromisos de energia de la central.

«  Reduccion de los costos operativos.

Costos:

«  Costo al usuario del cargo por confiabilidad que remunera los compromisos de
energia firme comprometida por la central.

=] i




- Valoracién de activos de la red de transmision mediante Unidades Constructivas de
la resolucion CREG 011 de 2009.

Tabla 5-48. Resultados Evaluacion Econdmica Porce IV

Costo de la red

Altermativa Descripcidn [Millones USS BenfiCosto
Dic 09]

* Doble cto Porce IV - Porce |1l 500 KV (41 Km)

* S/E Porce IV 500 kWY 263 1.67

* Cerro - Porce IV 500 kV (20 km de reconfiguracidn)
B * Primavera - Porce IV 500 kV (20 km de reconfiguracion) 238 1.70
* 5/E Porce IV 500 kY

* Cerro - Porce IV 500 kV (20 km de reconfiguracion)

* Primavera - Porce IV 500 kV (20 km de reconfiguracidn)
* 5/E Porce IV 500 kV

* Porce IV - Porce |l 500 kV (41 Km)

i6.8 1.57

Fuente: UPME

Los beneficios debidos a la confiabilidad energética segun compromisos de energia
firme y los costos del cargo por confiabilidad para el usuario, son los mismos en todas
las alternativas.

La Alternativa 6 presenta la mayor relacion Beneficio/Costo, dado que implica un menor
costo de inversion y mayor reduccién del costo operativo para el sistema.
Adicionalmente, se realiz6 una sensibilidad en su valoracién. Se establecio el costo del
proyecto de transmisién asumiendo una subestacion tipo GIS, encontrando aun que la
relacién Beneficio/Costo de la infraestructura propuesta es superiora 1.

En conclusion, se recomienda la ejecucion de la Alternativa 6.

La fecha de entrada en operacion de este proyecto de transmision es octubre 31 de
2014, tres meses antes de la entrada en operacién comercial de la central de generacion.
Es importante aclarar que, si bien EPM declaré entrada en operaciéon comercial de la
primera unidad el 01 de febrero de 2015, la UPME asumié como referencia el Gltimo dia
calendario del mes anterior, es decir 31 de enero de 2015, a fin de contabilizar los tres
meses previos para la entrada de la red de transmision.

Considerando la viabilidad del proyecto, la fecha de entrada en operacién de la red de
transmisién podra ser ajustada a partir de la fecha sefalada en la presente versién del
plan, segun la precision del promotor del proyecto, previo a la constitucién de la garantia
requerida y de la apertura de la convocatoria.



La Tabla 5-49 presenta la valoracién de la Alternativa 6 con base en Unidades
constructivas de la Resolucién CREG 011 de 2009.

Tabla 5-49. Valoracion en Unidades Constructivas de la Alternativa 6 Porce IV

Costo Unitario  Costo Total Miles

item Codigo Vida util Unidad Constructiva Cantidad Miles § Dic/08 $ Diclog

1 SE513 K1) Madulo comdn - S/E |-1/2 - 500 kv 1 5,664,782 5,664,782

2 SES08 30 Maxdulo de Baraje - Tipo 1 - IM 500 kV 1 1,819,645 1,819,845

] SES05 0 Corte central - IM -500 kV 1 4,083,941 4,083,581
Modulo compensacidn Reactiva maniobrable

6 CPs02 30 500KV 20 MVAr B 4,287 415 25,724,490
Bahia compensacidn Reactiva maniobrable

7 CPsn K] 500KV 20 MVAr 2 1957934 3915868

[+ SES03 K1} Bahia de linea 172 2 6,284 579 12,569,158

T Lis21 40 km de linea a 500 kV 40 637274 25,490,960

Fuente: UPME

Nota: Para efectos de valoracién, se considerd la nueva subestacién en interruptor y
medio. Sin embargo, esta configuracién quedard establecida oficialmente en los
Documentos de Seleccion de la respectiva Convocatoria. Es importante mencionar que
se considerd para la valoracion de la servidumbre de la linea, el 3.5% del costo de la
unidad constructiva “Km de linea de 500 kV'".

5.6.3 Conexidn central de generacion Termocol
Capacidad: 208 MW.

Entrada en operacion primera Unidad: 01/12/2012.
Inicio OEF: 01/12/2012.

La ubicacion del proyecto se puede apreciar en la Gréfica 5-49.

Antecedentes:

«  El Ministerio de Minas y Energia, mediante la resolucién 180946 de junio de 2009,
adopto el Plan de Expansion de Referencia Generacién — Transmisién 2009 - 2023,
el cual recomendé el cambio de configuracién de la subestacién Santa Marta de
anillo a interruptor y medio. Lo anterior con el fin de mejorar su confiabilidad,
normalizar las actuales conexiones en dicha subestacion y permitir la conexion de
nuevos usuarios, entre ellos la central de generaciéon Termocol.




Gréfica 5-49. Ubicacion geografica del proyecto Termocol
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Fuente: UPME

«  En octubre del afio 2009 la UPME emite la senal al transportador TRANSELCA de
iniciar las obras de ampliacion en la subestaciéon Santa Marta 220 kV.

«  Ennoviembre del ano 2009 la UPME emite concepto aprobatorio para la conexion
de la central Termocol a la subestacion Santa Marta 220 kV a través de una linea
exclusiva. Simultdaneamente, el grupo Poliobras informé sobre la nueva fecha de
entrada en operacion del proyecto (diciembre del ano 2012).

«  ElI31 de diciembre del afio 2009, posterior al concepto de conexién emitido por la
UPME, el grupo Poliobras presenté un nuevo estudio denominado “Conexidn del
Proyecto de Generacién Termocol a la linea 220 kV Santa Marta - Guajira” Esta nueva
alternativa implicaria activos de uso del STN.

El estudio sefala que se presentan dificultades para la construccién de la linea Termocol
- Santa Marta 220 kV segun lo sefalado por la Gobernacién del Magdalena en cuanto a
que i) no existe trazado definitivo de las vias paralelas o zonas de amortiguacién del
Proyecto vial Ruta del Sol por donde se supone pasaria el proyecto de Transmision, ii) la
construccion de este proyecto vial depende de la adquisicion de predios y de su cierre
financiero y iii) dicha Gobernacién no esta en capacidad de conceder los permisos de
paso necesarios para que la linea de transmisién Termocol - Santa Marta vaya por la
zona de amortiguacion de la ruta del Sol.




Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME analizé la conexién del proyecto a través de la
reconfiguracion de la linea Santa - Marta — Guajira 220 kV (ver Grafica 5-50).

Grafica 5-50. Conexién de Termocol a través de la reconfiguracion
de la linea Santa Marta — Guajira 220 kV.
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Fuente: UPME

Cabe resaltar que los resultados que se presentan a continuacion fueron socializados
ante el CAPT en los meses de abril y junio del presente afno. La Tabla 5-50 presenta el
resumen de los mismos.

Con respecto a la conexidn propuesta por el grupo Poliobras se puede concluir:

« En condiciones normales de operacion, ante maximo despacho en Guajira y
Termocol, se observan violaciones por sobrecarga en la linea Santa Marta - Termocol
220 kV. Este comportamiento se torna mas critico en periodos de demanda minima
y al considerar un escenario de importacion desde Venezuela.

Adicionalmente, es claro que las violaciones por sobrecarga serian aun mayores ante
las contingencias sencillas Santa Marta — Guajira 220 kV, Termocol — Santa Marta
220 kV'y Cuestecitas - Valledupar 220 kV (ver Tabla 5-50).

«  Si bien la UPME no emite concepto sobre esquemas suplementarios, la propuesta
de Poliobras en el sentido de implementar un Rechazo Automatico de Generacion -
RAG, no es viable dada las dificultades identificadas. La conexion propuesta implica
limitar el despacho de Termocol, ocasionando en un momento dado restricciones
al SIN o en el peor de los casos, que no se pueda hacer entrega de la energia
comprometida.
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Tabla 5-50 Desempefio del STN considerando la conexién de Termocol a través

Ao 2613

Derandis Mazima

Durnanda Minimae

Dernancs masimn
comkderando una

hmiportacion de 150 MW desde

de la reconfiguracion de la linea Santa Marta — Guajira 220 kV.

Bemandda minkna
comsigderanda una mponasidn
e 150 MW dosde Veneausla.

Wararuela.
Generacin Termocol: 2088MW Termocol: 20BMW Termocol; 208MW Termaocol: 20EMW
Guajira; 30ZMW Guajira; J02MW Guajira; 302MW Guajira: 302MW
Condickon Normal de SMARTA - TERMODCOL 220 | SMARTA - TERMOCOL BMARTA - TERMOCOL 220 SMARTA - TERMOCOL X0
Operacidn KV = 86,2 % 220 kW =101 % kY =112 % KV = 1369 %

H-1 TR SANTA MARTA
IS BV

SMARTA - TERMOCOL 220
kY = @4 %

SMARTA - TERMOCOL 220
kY = 1123 %

SMARTA - TERMOCOL 220
RY = 135.0 %

H-1 SANTA MARTA -
GUAJIRA 220 kW

SMARTA - TERMOCOL 220
Y = 1150 %

SMARTA - TERMOCOL
220 k¥ = 13308 %

SMARTA - TERMOCOL 220
Y =143.3 %

SMARTA - TERMOCOL I20
WY = 1704 %%

* CUESTECITAS - VIDUPAR
220 k¥ =107 .2 %

* CUESTECITAS - VIDUPAR
220 kY = 1348 %

Y =101.8%

::;rin:l'mm - SMARTA - GUAIRA 220 kY Ef::!:ﬁl: GUANIRA 220 k¥ -_1::.5::.Guum 220 kY
o = 1011 % " * SMARTA - GUAJIRA 220 KV
ot * TERMOCOL - GUAJIRA 220
KV = 00T %
N-1 TERMOCOL - * SMARTA - TERMOCOL 220
GLAJIRA 220 kY Y =103.2 %
H-1 CUESTECISTAS - EMART, e SMARTA - TERMOCOL SMARTA - TERMOCOL 220 | * SMARTA - TERMOCOL 220
GUAJIRA 230 kK A - TERM L 220 230 kv =104, 5% W = 1148 % BV = 1304 W

-1 CUESTECISTAS -
VALLEDUPAR 220 kW

SMARTA - TERMOCOL 220
kY =174 %

SMARTA - TERMOCOL
220 kW = 1334 %

* COPEY - FUNDACION 220
k¥ =108.2 %

* BMARTA - TERMOCOL 220
Y =140 8 %

* COPEY - FUNDACION 220
KV = 1054 %

* FUNDACION - SMARTA 220
KW iy2= 107.9%

* SMARTA - TERMOCOL 220
kY =176 7%

Fuente: UPME

De acuerdo con los anteriores analisis, la UPME emitié concepto no aprobatorio para la
conexion de la planta Termocol a través de la reconfiguracién de la linea Santa Marta -

Guajira 220 kV.

Es importante mencionar que, una vez la UPME tuvo conocimiento de las dificultades para
el trazado de la linea Santa Marta — Termocol 220 kV, realiz6 consultas y reuniones con
autoridades como el INCOy la Gobernacién de Magdalena. Finalmente, esta Unidad solicitd
ala Gobernacion, por ser la entidad responsable del trazado del Proyecto Vial Ruta del Sol en
la zona urbana de Santa Marta, estudiar la posibilidad de otorgar los permisos necesarios
para la construccion de la mencionada linea, a lo cual este ente territorial respondio:

“(...) La Gobernacion del Magdalena se siente autorizada en recomendarle a Termocol,
revisar la alternativa de comprar la franja del terreno necesario para construir la linea
bajo el sistema de redes subterrdneas (...)"



En consecuencia, la UPME traslado esta respuesta al grupo Poliobras solicitando
explicitamente seguir las recomendaciones de la gobernacién del Magdalena. En este
sentido, esta Unidad mantiene el concepto de conexién emitido al promotor de proyecto
en el mes de noviembre del afo 2009 con respecto a la conexién de la central Termocol
a la subestacién Santa Marta 220 kV.

5.6.4 Conexidn de Cargas importantes al STN
5.6.4.1 Refineria Ecopetrol
Antecedentes:

En septiembre de 2009 ECOPETROL solicit6 la conexion de una nueva demanda al Sistema
de Transmisién Nacional - STN, la cual esta asociada a la modernizaciéon de la refineria de
Barrancabermeja. Se proyecta atender 120 MW a partir del afno 2012y 130 MW adicionales
a partir del afno 2015. Es importante mencionar que la red asociada a esta carga sera de
respaldo a los sistemas de generacion existentes y proyectados en el complejo petrolero.

Supuestos:
«  Periodo de demanda maxima.
«  Escenario de despacho hidraulico (Sin Tasajero, sin Meriléctrica y sin Termocentro)

- Setiene en cuenta a partir del afno 2010 la entrada del transformador 230/115 kV -
150 MVA en la subestacion Guatiguara (Piedecuesta).

«  Se consider6 a partir del aino 2013 el proyecto Hidrosogamoso con su red de
transmision asociada.

Las alternativas propuestas por ECOPETROL para la incorporacién de esta nueva
demanda al SIN son las siguientes: i) nueva subestacion Ecopetrol 230/34.5 kV y doble
circuito Ecopetrol - Comuneros 230 kV; ii) nueva subestacién Ecopetrol 230/34.5 kV,
linea Ecopetrol - Comuneros 230 kV y linea Ecopetrol — Primavera 230 kV; iii) nueva
subestacion Ecopetrol 230/34.5 kV, linea Ecopetrol - Comuneros 230 kV y linea Ecopetrol
— Guatiguara 230 kV; y iv) nueva subestacion Ecopetrol 230/34.5 kV, linea Ecopetrol -
Comuneros 230 kV y linea Ecopetrol — Barranca 230 kV.

Una vez realizado los analisis correspondientes, se descartaron algunas alternativas en
virtud a su comportamiento. Las alternativasii) y iii) no son viables técnicamente dado
el elevado nivel de pérdidas que presentan los enlaces Ecopetrol - Primavera y Ecopetrol
- Guatiguara. Con respecto a la alternativa iv), la misma implica un elevado costo de
inversidn, ya que se necesitan activos de uso adicionales para resolver los serios
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problemas de confiabilidad asociados a la condicién actual de la subestacion
Barrancabermeja.

Es por esta razon que solamente se presentan los analisis de la alternativa i), es decir, la
conexion de esta nueva carga a la subestacion Comuneros a través de un doble circuito
de 36 km (ver Grafica 5-51).

Grafica 5-51. Conexiodn de la nueva subestacion Ecopetrol 230 kV
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Fuente: UPME

En la Tabla 5-51 y la Tabla 5-52 se presenta el comportamiento del sistema con y sin
proyecto. Es decir, con lademanda del proyecto y su infraestructura asociada, y sin dicha
demanda.




Tabla 5-51. Resultados Conexion Ecopetrol 230 kV. Afios 2012 y 2015

Afo 2012

Rod Actual + Plodecoesta 230115 kY -

Red Actual Plodecuesta 230/115 kV + Doble Cto

150 MVA Ecopetrol - Comunermos 230 kY (Carga = 120 MW)
* Hidrdulico (Despacho Alto en Antiogula ¥ Zona Oriental)
Escenario de Despacho | * Bajo despacho térmico on Nordeste v la Costa Allantica (sin Tasajero, Meriléctrica y
Termocantro)
* Barranca 230 kV = 0.95 pu.
Condiclon Normalde |, oo 230 kv = 0,97 pas. * Ecopetrol 230 kV = 0.94 p.u.
Operacién * TR's Ecopatrol 230/34.5 = 45 %
% * Barranca 230 KV = 0.94 pou.
:;c“"‘;';;;":; No Aplica * Ecopatrol 230 KV = 0.2 p.u.
potro * TR Ecopetrol Z30V34.5 = 46 %
N-1 Primavera - * Baranca 230 kW = 0,95 p.u, “Barmanca ﬂg: ':I‘:';":
Comunercs 230 KV 'TR'sEn“Eh : 230134 5 = 47 %
* Barranca 230 kV = 0.94 p.u.
:irz“‘“ﬂ"'gn'w * Barranca 230 k' = 0.97 pu, * Ecopetrol 230 KV = 0.93 pu,
i " TR's Ecopetrol 230/34.5 = 46 %
= - * Barranca 230 kV = 0.8T p.u.
"‘m“mw * Barranca 230 kV = 0.B8 p.u. * Ecopetrol 230 kV = 0,95 p.u.
Comuners * TR's Ecopatrol 230/34 5 = 45 %
* Barranca 230 kV = 0.93 p.u.
:\',1 Palos -Ocaha 230 | .0 onca 230KV = 096 pu. * Ecopetrol 230 KV = 0.93 pu.
* TR's Ecopetrol 230/34.5 = 46 %

Red Actual + Hidrosogamoso + Piedecuosta 230115

Red Actual + Hidrosogamoso +

Afa 2015 Pladecuesta 2300115 kV - 150 MVA kY « Dable Et:;g;;;:r;-h l:n:lmu naros 230 kV
* Hidraulico (Despacho Alto en Antioquia y Zona Oriental)
Escenario de Despacho | * Bajo despacho Wirmico en Nordeste y la Costa Atlantica (sin Tasajero, Meriléctrica y
Termocentro)
* Barranca 230 kV = 097 pu.
* Baranca 230 kV = 0.99 p.u. * Ecopetrol 230kV = 0.93 p.u
""n““'“""““! Nomalde | .10 palos =98 % * TR Paios = 99 %
* TR Ocafia 2300115 = 96 % * TR Ocafa 2300115 = 96 %
* TR's Ecopetrol 230/34.5 = 97 %
* Barranca 230 kV = 0.95 p.u.
* Ecopetrol 230 kV = 0.87 pou.
N-1 Comuneros - Ho Aplica * TR Pakos = 100 %
Ecopetral 230 kV * TR Ocala 230115 = 96 %
* Comunaras - Ecopetrol 230 kY = 103 %
* TR Ecopetrol 230/34.5 = 105 %
* Barranca 230 kV = 0.84 p.u.
*Barranca 230 kV = 099 pu. * Ecopetrol 230 kV = 0,90 p.u.
o rmavegy | TRPaos=g9% * TR Palos = 101 %
oDy * TR Ocafia 230/115 = 98 % * TR Ocafta 230115 = 97 %
* TR Ecopetrol 230/34.5 =101 %
* Barranca 230 kV = 0,95 p.u.
* Barranca 230 kv = 099 pu. " Ecopetrol 230 kV = 0.82 p.u.
::“T'""“'gn'w TR Palos = 98 % * TR Palos = 100 %
* TR Ccafia 230115 = 86 % * TR Ccafia 2300115 = 96 %
* TR Ecopatrol 2305345 = 99 %
* Barranca 230 kV = 0.96 p.u.
* Barranca 230 kV = 0.97 p.u. * Ecopetrol 230 KV = 0,93 p.u,
:::'mﬁw * TR Palos = 100 % * TR Palos = 99 %
Lodiad * TR Ocafia 2301115 = 96 % * TR Ocadia 2304115 = 96 %
* TR's Ecopetrol 230034 .5 = 08 %
* Barranca Z30 KV = 0.96 p.u.
* Barranca 230 kV =099 pu, * Ecopelrol 230 KV = 0.92 pou,
:;wuu-:mmm “ TR Palos = &8 % * TR Palog = 00 %
* TR Ocafia 230M115 =98 % * TR Dcafia 230115 =96 %
* TR's Ecopetrol 230/34.5 = 58 %

Fuente: UPME




Tabla 5-52. Resultados conexion Ecopetrol 230 kV. Afio 2017

Red Actual + Hidrosogamoso + Pledecuasta
2301115 kV + Doble Cto Ecopaetrol -
Comuneros 230 kV {Carga = 250 MW)

Red Actual + Hidrosogamoso +

Alig 3031 Piedecuesta 23001115 kV - 150 MVA

* Hidraulico (Despacho Alte en Antioquia y Zona Oriental)
Escenario de Despacho | * Bajo despacho térmico en Nordeste y la Costa Atlantica (sin Tasajero, Meriléctrica

y Termocentro)

Condicion Normal de
Operacion

* Barmranca 230 kV = 0.99 p.u.
* TR Palos = 108 %
*TR OCcafia 230/115 =105 %

* Barranca 230 kV = 0.96 p.u.

* Ecopetrol 230 kV =0.92 p.u,

* TR Palos =109 %

* TR Ocafia 230115 =106 %

* TR's Ecopetrol 230/34.5 = 38 %

N-1 Comuneros - Ecopetrol

* Barranca 230 kV = 0.95 p.u.
* Ecopetrol 230 kV = 0.86 p.u.
* TR Palos =110 %

230 kV NaAplcs * TR Ocafia 2301115 = 106 %
* Comuneros - Ecopatral 230 kV =104 %
* TR Ecopetrol 230/34.5 = 106 %
* Barranca 230 kY = 0.93 p.u,
* Barranca 230 kV = 0.98 p.u. * Ecopetrol 230 kV = 0.89 p.u.
B Pemavera - Comuneros | « TR paios =108 % * TR Palos = 111 %
* TR Ocafia 2301115 = 105 % * TR Ocafia 2301115 = 107 %
* TR Ecopetrol 230/34.5 = 102 %

N-1 Guatiguara -
Comuneros 230 kV

* Barranca 230 kV = 0,89 p.u,
*TR Palos =108 %
*TR Ocafia 230/115 =105 %

* Barranca 230 kV =0.95 p.u.

* Ecopetrol 230 kV =0.91 p.u.
*TR Palos =110 %

* TR Ocafia 230115 =106 %

* TR Ecopatrol 230/34.5 =100 %

N-1 Barranca - Comuneros
230 kV

* Barranca 230 kV = 0.96 p.u.
* TR Palos =111 %
* TR Ocafia 230115 =105 %

* Barranca 230 KV = 0.96 p.u.

* Ecopetrol 230 kV = 0.92 p.u.

* TR Palos =108 %

* TR Ocaiia 230115 = 106 %
*TR's Ecopatrol 230/34.5 = 88 %

N-1 Palos - Ocana 230 kV

* Barranca 230 kV = 0.98 p.u.
*TR Palos = 108 %
* TR Ocafia 230/115 =105 %

* Barranca 230 kV = 0.95 p.u.

* Ecopetrol 230 kV =0.92 p.u

* TR Palos =108 %

* TR Ocafia 230115 =105 %

* TR's Ecopetrol 230/34.5 =99 %

J Fuente: UPME

Con respecto a la conexion de esta nueva demanda se puede concluir:

+ Enelano 2012, considerando un despacho minimo en el area Nordeste, se presentan
violaciones de tension en la subestacidn Barranca 230 kV ante la contingencia sencilla
Barranca - Comuneros 230 kV. No obstante, este comportamiento no es atribuible
a la entrada del proyecto.




Para este mismo afno y con la conexion a Comuneros 230 kV, la contingencia Primavera -
comuneros 230 kV ocasiona bajas tensiones en la nueva subestacion Ecopetrol 230 kV.

«  En el ano 2015 los transformadores 230/115 kV de las subestaciones Palos,
Bucaramanga y Ocana superan el 95% de su capacidad nominal. Sin embargo, esta
situacion no es atribuible a la entrada del proyecto.

Por otro lado, las contingencias sencillas Comuneros - Ecopetrol 230 kV y Primavera
— Comuneros 230 kV ocasionan violaciones de tensidn en la subestacion Ecopetrol
230 kV.

- Enelano2017,los transformadores de conexion de las subestaciones Palos y Ocaina
presentan una cargabilidad del 108 y 105 %, respectivamente. Sin embargo, estas
violaciones no son atribuibles a la conexion de la nueva demanda.

Las contingencias sencillas Comuneros — Ecopetrol 230 kV y Primavera — Comuneros
230 kV ocasionan nuevamente violaciones de tensién en la subestacion Ecopetrol
230 kV.

«  Desde el punto de vista transitorio, la pérdida de esta nueva demanda no ocasiona
problemas de frecuencia ni de tensién en el sistema.

De acuerdo con los anteriores resultados, para la conexién de la demanda asociada
a la modernizacion de la refineria Barrancabermeja, el usuario debe garantizar:

« Lainstalacién de compensacién capacitiva propia en la nueva subestacién Ecopetrol,
con el fin de evitar las violaciones que se presentan ante contingencia. El usuario
determinard el nivel de tensién en el cual se deberdn conectar dichas
compensaciones y su correspondiente magnitud.

« Un adecuado ajuste de protecciones en la subestacién Ecopetrol 230 kV con el fin
de prevenir cualquier riesgo de variacion de la frecuencia y tensién ante la pérdida
de toda la demanda.

Los analisis efectuados por la UPME dejan ver que no se necesita compensacion
capacitiva adicional a la requerida por el usuario en sus propias instalaciones. Con la
infraestructura asociada a la conexién de la planta de generacién Sogamoso, las
subestaciones Barranca, Bucaramanga y Guatiguara se acercan eléctricamente a un
punto de inyeccion a nivel de 500 kV, lo cual representa un soporte de tensién.
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5.6.4.2 Mina Drummond

Antecedentes:

En octubre de 2009, Drummond Ltd. solicité para el ano 2011 la conexién de una nueva
demanda (120 MW) al STN. La conexion se llevaria a cabo a través de un circuito sencillo
exclusivo de 86 km entre la nueva subestacion Drummond y El Copey 220 kV (Activos
de Conexion).

Supuestos:

«  Andlisis en el periodo de demanda maxima.

« Escenario de despacho hidraulico: Baja generacién en la Costa y el Nordeste del
pais. Alto despacho en la zona Oriental y Antioquia.

- No se considera autogeneracion, es decir, se contempla la maxima expectativa de
demanda del usuario.

En la Grafica 5-52 se presenta la alternativa de conexién propuesta.

Grafica 5-52 Conexion del proyecto a la subestacion El Copey 220 kV.
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En la Tabla 5-53 se presenta el comportamiento del sistema con y sin proyecto.

Tabla 5-53 Resultados conexion Drummond afio 2011

Rad Actual + Copay - Drummond 220 kV

Red Actus| (Carga = 120 MW)
E:::::ﬁ: de * Hidrdulico {Bajo despacho en la Costa y Nordeste, con Despacho Alto en Antiogquia y Zona Oriental)
: i 7 * Copey - Fundacion 220 kY = 18 %
.ﬁom Fundacidn 220 kV = 3.7 % * Copay 500 kV; Bolivar 500 kV > 1 pau.
Condicién Normal |  CoPeY 500 kV: Bolivar 500 kV > 1 p.u. * Copey 220 KV, Fundacion 220 kV; Valiedupar
kV; Santa Marta 220 kV; Gualira 220 kV; Cuestacilas 220 KV > 0.98 ¢ I
.98 puit
Cuestecitas 220 kv > 0.98 p.u. * Drummond 220 kY = 0.82 pu.
] ] _ : * Copey - Fundacitn 220 kV = 180 %
'wau;ﬂmmsg J::i‘ * Copey 500 K, Bolivar 500 KV > 1 pa,
N-1 TR Copey sy ARORT A .2 0 B, * Fundacion 220 kV < 0.9 p.u.
500/220 kY opoy EE0 kY, FIECION 220 1\G; Shive Mevtn * Copey 220 kV: Santa Marla 220 Kv: Guajira 220
220 KV; Guajira 220 kV > 0.95 p.u. KV; Cuestecitas 220KV < 0.8 puu.
Valledupar 220 kV; Cuestecilas 220 kV < 0.95 p.u. * Valladupar 220 kV: Drummond 220 kV < 0.7 puu.
: i T * Copey - Fundacion 220 kY = 91 %
e, | Sty
N-1 Ocafia - Copey | . : ! L . 220 KV Fundacidn 220 kV: Santa Maria
500 kV Copey 220 kV; Fundacion 220 kv, Valledupar 220 220 kV; Guajira 220 kV; Cuestecitas 220 kV <
kV;Santa Marta 220 KV; Guajia 220 kV,; 0.9 p.u.
Cusslacitas 220 kv > 0.95 p.u. * Valledupar 220 kV: Drummond 220 kV < 0.8 p.u,

Fuente: UPME

De los anteriores resultados se concluye:

- Esta conexion implica la instalacion de un seccionamiento de barras, ya que la
subestacion Copey 220 kV alcanzaria un nimero total de 6 bahias.

- Encondiciones normales de operacién no se identifican problemas o requerimientos
adicionales en el drea de influencia del proyecto. Sin embargo, se observan bajas
tensiones en la nueva subestacién Drummond 220 kV (0.92 p.u.)

- Considerando la nueva demanda, la contingencia del transformador Copey 500/
220 kV ocasiona violaciones de tensién en las subestaciones Fundacion, Santa
Marta, Guajira, Cuestecitas, Valledupar, Drummond y Copey 220 kV. Asi mismo,
los andlisis eléctricos dejan ver una cargabilidad del 180% en la linea Fundacién -
Copey 220 kV.

Es importante mencionar que bajo esta condicién de fallay el escenario de generacién
contemplado, la potencia destinada para alimentar la demanda de Drummond debe
hacer un largo transito por la red de 220 kV.




« Conla nueva demanda, la contingencia de la linea Copey — Ocana 500 kV ocasiona
violaciones de tension en las subestaciones Bolivar, Copey, Fundacion, Santa Marta,
Guajira y Cuestecitas.

Es evidente que bajo este escenario de generacion, la red propuesta para la conexién
de esta nueva demanda a la subestacion el Copey 220 kV presenta serias deficiencias
ante contingencia. Esto quiere decir que se deberia programar, si el despacho
econdmico asi lo dictamina, una generacién adicional en la Costa para el soporte de
tensiones ante contingencia, de tal manera que se garantice la seguridad y
confiabilidad del SIN.

De otra parte, en Junio de 2010 el promotor del proyecto presenté un complemento a
la solicitud inicial, en el cual se propone una nueva alternativa correspondiente a la
reconfiguracion de la linea Ocafa - Copey 500 kV. Las razones que motivan dicho cambio,
ajuicio del usuario, son: i) problemas de servidumbre para el trazado de la linea 230 kV
a Copey, ii) incertidumbre en el tiempo de ejecucion de la obra a causa de los posibles
problemas de servidumbre, iii) dificultad para el mantenimiento de la linea a 230 kVy
iv) cercania a la linea Ocafa - Copey 500 kV.

Al respecto, continuaran los analisis para establecer, en virtud de la seguridad,
confiabilidad y eficiencia econdmica del Sistema, la mejor alternativa de incorporacion
de esta nueva demanda al SIN.

En este sentido, se tendra en cuenta lo establecido por la reglamentacion vigente, en
cuanto al tratamiento de aquellas alternativas que implican“Activos de Conexion”, es decir,
activos exclusivos para un usuario y que son ejecutadas por él mismo, y aquellas
alternativas que implican“Activos de Uso", es decir, que sirven al SIN, que son remuneradas
via cargos por uso, que deben ser aprobadas mediante el Plan de Expansiény ejecutadas
a través del mecanismo de Convocatorias Publicas.

5.6.5 Interconexion Colombia — Panama 600 MW

Antecedentes:

- En febrero del afio 2009, la UPME emitié concepto de viabilidad técnica para la
interconexion entre Colombia y Panama a través de: i) un enlace HVDC de 450 kV-
DC con una capacidad de 300 MW vy ii) la instalacion en Cerromatoso de
compensacion capacitiva para suministrar los reactivos requeridos por las estaciones
conversoras.

La fecha de entrada en operacidn de este proyecto se estimé en su momento para el
ano 2013.




«  En Febrero del aflo 2010, Interconexion Colombia Panama - ICP manifiesta que se
tienen expectativas de mayor exportacion a Panama.

- En Abril del ano 2010, ISA presenté ante la UPME la actualizacion del estudio
Colombia - Panama 600 MW.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, a continuacién se presentan los andlisis de la
interconexién entre estos dos paises. El objetivo es establecer los requerimientos de la
red Colombiana si se considera una exportacion de 600 MW.

Supuestos:

« Anos analizados: 2014y 2015.

+  Periodo de demanda maxima.

«  Exportacion a Panama de 600 MW.

«  Escenario de despacho hidraulico.

«  Maxima generacién en Porce IV'y Porce lll.

«  Limite de importacién del drea Caribe: 1,600 MW (ver Grafica 5-53).

Gréfica 5-53. Interconexion Colombia — Panama 600 MW
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En laTabla 5-54 se presentan los andlisis de la interconexion, considerando condiciones
normales de operacion y escenarios de contingencia.

Tabla 5-54. Comportamiento del STN considerando una exportacion
de 600 MW a Panama

Condicién operativa 2014 2015
* Mo se presentan violaciones * Mo se presentan violaciones
Condiciones Normales * TR's San Carlos = 76 % * TR's San Carlos = 59 %
de Operacion * Importacion a la costa = 1,593 MW * Importacion a la costa = 1,600 MW
* BVC absorbe 129 MVAr * SVC genera 32.7 MVAr
N-1 Porca Il - * No se presenian problemas de tension -
Cerromatoso 500 kv * BVC genera 175 MVAr VG penera I8 ML
Pérdida de la * Cerromatoso; Sabana; Copey; Ocafia; > 1.05| |
int in p.u. Mo se presentan problemas.
N-1 San Carlos - Porce Ill | * No se presentan problemas de tension * Mo se presentan problemas
500 kv * SVC genera 126 MVAr * SVC genera 25 MVAr
W-1 San Carlos - » * Mo se presentan problemas
Primavera 500 KV Copay P LAB N * SVC genera 47.5 MVAr
N-1 Primavera - Porce [V| * No se presentan problemas * Mo se presentan problemas
500 kV * SVC genera 187 MVAr * BVC genera 58.3 MVAr
N-1 Porca IV - * No se presentan problemas de tension * Mo se presentan problemas
Cerromaltoso 500 kY * 8VC absorve 4 MVAr * SVC genera 275 MVAr

Fuente: UPME

En el afno 2014 se observan ligeras sobretensiones en Copey ante las contingencias
sencillas San Carlos — Primavera 500 kV y la pérdida de la interconexién con Panama. Sin
embargo, esta situacion puede ser controlada con un adecuado ajuste de Taps en los
transformadores 500/230 kV de las subestaciones Ocafia y Copey.

No se observan violaciones de tension ante las contingencias sencillas Porce Il -
Cerromatoso 500 kV y Porce IV - Cerromatoso 500 kV. No obstante, en el ano 2015
estos eventos ocasionan un maximo suministro de potencia reactiva en el SVC de
la subestacion Chind; las simulaciones dejan ver una mayor exigencia de este
elemento.

Analisis Transitorio

A continuacion se presenta el comportamiento transitorio del Sistema bajo un
escenario de despacho hidraulico y una exportacién de 600 MW a Panama (Ver Gréfica
5-54, Grafica 5-55, Grafica 5-56, Grafica 5-57, Gréfica 5-58, Grafica 5-59, Grafica 5-60 'y
Grafica 5-61).
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Grafica 5-54. Pérdida de la interconexién. Afio 2014
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Gréfica 5-56. Contingencia Porce Ill — Cerromatoso 500 kV. Afio 2014
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Gréfica 5-57. Contingencia Porce Il — Cerromatoso 500 kV. Afic 2014
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Grafica 5-58. Pérdida de la interconexion. Afio 2015
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Gréfica 5-59. Pérdida de la interconexién. Afio 2015
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Grafica 5-60. Contingencia Porce IV — Cerromatoso 500 kV. Afio 2015
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Grafica 5-61. Contingencia Porce IV — Cerromatoso 500 kV. Afio 2015
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La pérdida de la interconexién con Panama, al igual que las contingencias Porce Il -
Cerromatoso y Porce IV - Cerromatoso, no ocasionan problemas de inestabilidad de
tension o de frecuencia.

Conclusiones:

«  Bajo el escenario analizado, respetando el limite de importacion al area Caribe, no
se detectan necesidades de expansion en el STN para soportar la exportacion de
600 MW a Panama.

Sin embargo, los andlisis dejan ver que el SVC de la subestacion Chinu puede llegar
a saturarse ante ciertas contingencias. Lo anterior implica generacion adicional en
el area Caribe para liberar a este compensador estatico del suministro de potencia
reactiva. El despachoy la disponibilidad de los recursos determinaran si se presentan
0 nNo mayores costos en la operacion e incluso restricciones.

«  No se presentan problemas de inestabilidad transitoria, de tension o de frecuencia,
ante contingencias a nivel de 500 kV.

« Seidentifica que plantas como Guajira, Tebsa y Flores son despachadas gran parte
del tiempo en mérito. Esto permite respetar el actual limite de importacion del area
Caribe. Sin embargo, esta situaciéon debe ser motivo de constante evaluacién, ya
que la entrada de grandes proyectos de generacién como Hidroituango, pueden
desplazar generacién Térmica en el drea Caribe. Si este es el caso, necesariamente
debera programarse generacién de seguridad en el area para respetar el limite de
importacion.

Lo anterior es también dependiente de los proyectos de transmision que se definan
en el area, especificamente la conexién de Hidroituango.

- La entrada de Hidroituango, a partir del afo 2017, cubre gran porcentaje de la
exportacion a Panama.

5.6.6 Reconfiguracion de subestaciones del STN

Objetivo:

Mejorar la confiabilidad y seguridad del Sistema de Transmisién Nacional.
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Antecedentes:

Como resultado del evento del 26 de abril del afo 2007 y las recomendaciones del “Grupo
de trabajo interdisciplinario para el andlisis integral del tema del transporte de energia”, la
UPME adelanté el estudio denominado “Diagndstico de las subestaciones del Sistema de
Transmision Nacional: Andlisis, identificacion de subestaciones estratégicas, identificacion
de equipos en situacion criticay recomendaciones”.

Adicionalmente y de manera complementaria, con el fin de establecer un listado de
subestaciones que pudieran llegar a requerir cambio de configuracion de su barraje, la
UPME solicité a todos los Transmisores i) las medidas técnicas que han tomado para
mejorar la confiabilidad en la operacion de cada una de sus subestaciones yii) un listado
de subestaciones que a juicio de cada transportador, deben ser reconfiguradas por
presentar una condicion de baja confiabilidad y seguridad para el Sistema de Transmision
Nacional.

Procedimiento:

- Seidentificaron necesidades en las subestaciones del STN de acuerdo con el estudio
de subestaciones estratégicas, los andlisis de la UPME y la informacién suministrada
por los Transportadores.

«  Se llevaron a cabo reuniones con algunos transmisores con el objetivo de unificar
criterios y analizar casos particulares.

- Seanalizaron los avances de cada transmisor.

- Con base enlo anterior, se definié un listado de subestaciones que podrian requerir
cambio de configuracion de su barraje.

Para determinar la viabilidad de las reconfiguraciones, se debe unificar, con la asesoria
del CAPT, una metodologia de evaluacion técnica y econdmica desde el punto de vista
del usuario final.

Una vez se determinen las reconfiguraciones que son viables técnicay econdmicamente
después de aplicar la metodologia, se debera definir el orden de prioridad de las obras
con base en criterios de coordinacién de ejecuciéon de expansiones en el SIN,
mantenimientos, operacion, planes de reposicion y planes de modernizacion.

Propuesta:

« Listado de subestaciones que pueden requerir cambio de reconfiguraciéon como
parte de las recomendaciones del Plan. Ver Anexo 8-13.




Para la ejecucion de las reconfiguraciones, la UPME conceptuard de manera
independiente (Ley 143 de 1994, plan flexible y adaptable).

5.7 NIVEL DE CORTO DE LAS SUBESTACIONES
DEL STN

Los andlisis de cortocircuito tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

«  Expansion definida, incluso en este Plan.
- Laalternativa de conexién propuesta para Ituango en la visién de largo plazo.

«  Expansion propuesta para el mediano plazo, es decir, el enlace entre Bogota y el
Valle a 500 kV, el corredor Bello - Guayabal - Ancén 230 kV y el enlace entre Occidente

y Virginia a 500 kV.

Los niveles de corto fueron determinados bajo la norma IEC, con el maximo nimero de
unidades en operacion, lo cual permite obtener las corrientes maximas de cortocircuito

en cada subestacion.

Gréafica 5-62. Nivel de corto circuito en las subestaciones de 500 kV
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La mayor variacién del nivel de cortocircuito para las subestaciones de 500 kV, entre el
nivel actual y el calculado para el 2017, se presenta en Porce lll, San Carlos, Primavera,
Cerromatoso y Bacatd (Grafica 5-62).

Grafica 5-63. Nivel de cortocircuito en las Subestaciones de 220 kV
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A nivel de 220 kV, las mayores variaciones entre el nivel actual y el calculado para el
L 2017 se presentan en Esmeralda, la Guaca, Noroeste, San Marcos, Torca y La Mesa (Grafica

i 5-63).

Las subestaciones que estan mas cerca de su capacidad de cortocircuito son Tebsa, Torca,
La Guacay Sabanalarga 220 kV, siendo esta ultima la mas critica con 1 kA de holgura en
el 2017.

Los Transmisores y Operadores de Red deben estar atentos al nivel de cortocircuito de
sus subestaciones para realizar las adecuaciones pertinentes.

El Anexo 8.12 presenta el nivel de corto de las subestaciones del STN en todo el horizonte
de planeamiento.




5.8 RECOMENDACIONES

Las siguientes son las recomendaciones obtenidas de los andlisis del Sistema de
Transmisién Nacional las cuales deben ser ejecutadas mediante el mecanismo de
Convocatorias Publicas.

Proyecto Chivor Il 230 kV:
»  Nueva Subestacion Chivor Il a 230 kV.
«  Doble enlace Chivor — Chivor 1l 230 kV, de 5 km aproximadamente.

«  Fecha de entrada en Operacién: 30/11/2013.

Proyecto Chivor Il — Norte — Bacata 230 kV:

+  Nueva subestacién Norte 230/115 kV.

« Linea en doble circuito Chivor Il - Norte 230 kV de 88 km aproximadamente.
« Linea en doble circuito Norte — Bacata 230 kV de 27 km aproximadamente.

« Bahias de linea en Chivor I (2) y Bacata (2) a 230 kV.

«  Fecha de entrada en Operacién: 30/11/2013.

Notas:

Apertura de la convocatoria sujeto a la presentacién del estudio de planeamiento por
parte del Operador de Red, donde se definan las obras a nivel de STR asociadas a la
nueva subestacion Norte 230 kV.

Por la relacion, la necesidad y la fecha de entrada en operacién de los dos proyectos
anteriores, los mismos se desarrollaran bajo una misma Convocatoria Publica.

Subestacion Alférez 230 kV:

«  Nueva subestacion Alférez 230 kV.

« Reconfigurar la linea Yumbo - San Bernandino 230 kV en Yumbo - Alférez y Alférez
- San Bernandino por medio de un doble circuito de 1 km aproximadamente al
punto de apertura.
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- Disponibilidad de espacio para dos bahias de linea para la conexion de El Quimbo.

« Fechade entrada en Operacién: 30/11/2013.

Nota:

El OR serd el responsable de implementar las obras a nivel de STR propuestas por el
mismo, como lo son el traslado de los transformadores 230/115 kV existentes en San
Marcos y la instalacién de nuevos transformadores con valores de impedancia
especificos.

Conexion de la central Porce IV:

«  Nueva subestacion Porce IV a 500 kV.

«  Reconfigurar la linea Primavera — Cerromatoso 500 kV en Primavera - Porce IV y
Porce IV - Cerromatoso por medio de dos circuitos de 20 km aproximadamente al
punto de apertura.

& «  Fechade entrada en Operacién: 31/10/2014.
Listado de Subestaciones del STN que pueden requerir cambio de configuracion:

y""‘—!ﬁ Ver Anexo 8.13.

5.9 CRONOGRAMA DE PROYECTOS

I En la Tabla 5-55 se presentan las fechas de entrada en operacién de los proyectos de
transmision y el tipo de red requerida. Para los proyectos de generacién se indica la
fecha de entrada en operacién de la primera unidad y el inicio de Obligaciones de Energia
en Firme.




Tabla 5-55. Fecha proyectos de Expansion

FEO FEO Inicio Tipo
Fioysclos Red ira Unidad OEF RED
Porce Il 30/09/2010 30/M12/2010* 011212011 Uso
Santa Marta 30711/2010 Ampliacion
Flores IV 01/11/2010 011212011 | Conexidn al STN
El Bosque 20005/2011 Uso
Amoya 01/07/2011 01/12/2011 | Conexidn al STR
Armenia 30/11/2011 Uso
Reactores 30/04/2012 Uso
MNueva Esperanza 30/08/2012 Uso
Miel 1l 01/M10/2012 01/01/2013 01/12/2014 Uso
Termocol 01/12/2012 | 01/12/2012 | Conexidn al STN
Gecelca 01/12/2012 01/12/2012 | Conaxion al STR
Sogamoso 30/06/2013 | 30/09/2013* | 011272014 Uso
Chivar - Chivor Il 30/M11/2013 Uso
Chivor Il - Norte - Bacata | 30/11/2013 Uso
Alférez 30011/2013 Uso
Quimbo 01/08/2014 01/12/2014 01/12/2014 Uso
Cucuana 01/12/2014 01/12/2014 | Conexidn al STR
Porce IV 31/10/2014 | 01/02/2015 | 01/12/2015 Uso
ltuanga 01/09/2017 | 01122017 | 011212018 Uso

Nota: * Corresponde a la nueva fecha dehido a la prorroga de la entrada en operacion de la red de transmision.
** Corresponde a la informacién méas reciente del proyecto.

Fuente: UPME

La Tabla 5-56 corresponde al cronograma de los proyectos de Expansion, senalando
para aquellos que requieren redes remuneradas a través de activos de uso del STN, los
periodos de convocatoria y ejecucion de obras.
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5.10 INVERSIONES EN TRANSMISION
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En la Tabla 5-57 se indican las inversiones en transmision y subtransmisién para los
préximos 10 anos. Hasta el afno 2014 la expansion esta definida, en adelante, se
consideraron posibles proyectos de acuerdo a las necesidades del Sistema. Es posible
que en respuesta a la evoluciéon de la demanda y el Sistema, se definan obras
adicionales.

Cabe resaltar los beneficios para el usuario final del actual esquema de convocatorias.
Para los proyectos Porce Ill, Bosque y Nueva Esperanza se obtiene un ahorro del 67.2%,
31.1% y 61.52% respectivamente. Es decir, el usuario final no tendra que asumir todos
los costos presupuestados y el ahorro en relacidn a estos proyectos sera del orden de
99.25 Millones de USS.
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En desarrollo de las funciones asignadas a la UPME como lo es la planeacién de la
expansion de la generacion y de la transmision, la evaluacion de las solicitudes de
conceptos para el reconocimiento de cargos de los Operadores de Red y la delegacion
de desarrollar el mecanismo de las Convocatorias Publicas para las obras de transmisién,
se ha identificado la necesidad de revisar algunos detalles de la normatividad asociada.

En este sentido, la Unidad encuentra conveniente, oportuno y adecuado ofrecer sefales
al Ministerio de Minas y Energia como orientador de la politica energética y a la Comision
de Regulacién de Energia y Gas — CREG como ente regulador, todo esto con el fin de
mejorar el desarrollo del sector energético. En este sentido, se realizan las siguientes
recomendaciones.

GENERACION

« Es conveniente revisar si el mecanismo actual de exigencia de las obligaciones de
energia firme de los generadores, es decir“precio de escasez", es el adecuado o si se
requiere un nuevo mecanismo o uno complementario. El seguimiento a ciertas
variables energéticas de referencia, puede ser un elemento adicional de decision
para activar las obligaciones de los agentes.

Asi mismo, a fin de garantizar la firmeza de las obligaciones, conviene revisar los
compromisos derivados, principalmente en lo referente al suministro de los
diferentes tipos de combustibles a las centrales de generacion.
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Durante el reciente fendmeno del pacifico (condiciones El Nifo), periodo
comprendido entre agosto de 2009y abril de 2010, aproximadamente, fue necesario
implementar medidas normativas a fin de reducir el riesgo de desabastecimiento
en el SIN, debido al comportamiento del mercado ante la condicion hidrolégica
critica que se estaba afrontando.

«  Se necesita analizar la implementacion de las sefiales ofrecidas por el Plan de
Expansién de Referencia de Generacién en la definicion de la expansion real del
sistema.

La UPME considera que el sistema colombiano requiere alcanzar un equilibrio
hidrotérmico adecuado con el fin de reducir riesgos y vulnerabilidad ante
condiciones hidroldgicas criticas, considerando que dichas condiciones se han
venido presentando con mayor frecuencia y que con el tiempo pueden llegar a ser
mas severas.

Es importante remitirse a los numerales 4.8y 4.9.

TRANSMISION

«  Senecesita revisar el Cédigo de Redes, actualizarlo y ampliar su aplicacion a todo el
SIN. La UPME hara observaciones y recomendaciones especificas.

- Esimportante establecer el alcance de la definicién de “Ampliaciones” contenida en
la Resolucion CREG 022 de 2001, modificada por la 085 de 2002 y por la 120 de 2003,
con el fin de determinar si se puede lograr mayor flexibilidad en la ejecucion de
algunos proyectos.

« La ejecucién de los planes de reposicidén de los transmisores y operadores de red
deben ser de caracter obligatorio y objeto de verificacion.

«  Seresalta la importancia de definir unidades constructivas adicionales para redes
subterraneas y subestaciones encapsuladas.

« Araiz de los problemas de limitaciéon de espacio para corredores de las lineas de
transporte eléctrico en los centros urbanos, puede resultar como solucién el instalar
redes del STN y del STR sobre las mismas estructuras (torres o postes). Al respecto
es conveniente analizar y prever el tratamiento para incorporar y remunerar nuevos
activos que compartan infraestructura con activos existentes.

« De manera complementaria, se debe estudiar el tema de la limitaciéon de espacio
para subestaciones y redes eléctricas, integrando Ministerios, entes territoriales,
autoridades de todo tipo y nivel (ambientales, de planeacién urbana, viales, etc.) y




todos los prestadores de servicios publicos involucrados, con el fin de realizar una
planificacién coordinada de infraestructura.

Se debe analizar la responsabilidad de los agentes transportadores y operadores de
red cuando su infraestructura pierde capacidad por causas diferentes a la evolucion
del Sistema y de la demanda. Este puede ser el caso del deterioro de las redes y la
invasion de las franjas de servidumbre.

Revisar el tratamiento de las compensaciones capacitivas a nivel de 115 kV (Belén,
Tunal y Noroeste) ejecutadas a través del mecanismo de convocatorias publicas,
una vez cumplan los 10 afios de operacion.

Se debe revisar el tema de la ejecucion oportuna de las obras requeridas en los STR
y sus implicaciones. Las consecuencias son diferentes cuando la expansién no
oportuna implica sobrecostos por generaciones de seguridad o implica
racionamientos o implica riesgos en la prestacion del servicio.

Al respecto, es muy conveniente reglamentar el mecanismo de las convocatorias
para la ejecucion de obras de los STR. No obstante, puede ser necesario definir
elementos adicionales como fechas vinculantes y tiempo maximo para la
constitucién de las mismas garantias cuando se requieran.

Este mecanismo, si bien es una alternativa para cuando no exista interés en ejecutar
las obras, define claramente las responsabilidades de un Operador de Red.

Es conveniente analizar y revisar las disposiciones de confiabilidad, establecidas
desde la Resolucion 182148 de 2007 del Ministerio de Minas y Energia.

Se debe analizar la conveniencia de auditorias a la infraestructura de transporte.

R
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ASPECTOS
AMBIENTALES
DEL PLAN

7.1 FACTOR DE EMISION DE CO,
DEL SIN PARA PROYECTOS MDL

7.1.1 Contextualizacion

Los principales gases de efecto invernadero — GEl son el vapor de agua, el diéxido de
carbono (CO,), el ozono O,), el metano (CH), el é6xido nitroso (N,O) y otros gases
industriales. A excepcién de estos ultimos, los demas son componentes naturales de la
atmosfera. Juntos constituyen menos del 1% de la atmésfera. Esto es suficiente para
producir un efecto invernadero natural que mantiene al planeta unos 30°C mas caliente
de lo que estaria si no existieran, permitiendo de esta forma la vida.

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)" las actividades
humanas han hecho incrementar las emisiones de GEIl desde la época preindustrial. La
intensificacion elevada de uso de combustibles fésiles y la tala desmedida de la

14 EI'lPCC fue creado en 1988 por la Organizacién Meteorol6gica Mundial y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente con la
finalidad de valorar la informacioén cientifica, técnica y socio econémica referente al cambio climatico, sus impactos potenciales y las
posibilidades de mitigacion y adaptacion.
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vegetacion han contribuido en el aumento de la temperatura promedio de la atmdsfera
debido a la acumulacion de GEl, especialmente (CO,) diéxido de carbono. Las
concentraciones atmosféricas de los principales gases antropdgenas de efecto
invernadero alcanzaron los niveles mas altos jamas registrados durante el decenio de
1990, debido principalmente al consumo de combustibles fésiles, la agricultura y
cambios en el uso de las tierras.

Tratando de prevenir los efectos negativos que pueden ocurrir en el planeta, la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico fue concebida y
firmada en 1992, logrando obtener el compromiso de la reduccién de las emisiones de
gases efecto invernadero antes de 2010 a los niveles que tenian antes de 1990. Este
logro se concretd con un acuerdo juridicamente vinculante en 1997, denominado en
adelante Protocolo de Kyoto, que establecio el periodo de reduccién de emisiones
entre 2008y 2012 para las partes del protocolo (paises en adelante denominados Anexo

l).

En este protocolo se contemplan tres mecanismos flexibles basados en el mercado: el
comercio de derechos de emisién, el mecanismo para un desarrollo limpioy la aplicacion
conjunta’.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio — MDL, tiene como fin ayudar a los Paises — No Anexo
| (paises en desarrollo como Colombia) a lograr un desarrollo sostenible y a los paises
Anexo | a dar cumplimiento de sus compromisos cuantificados de reducciéon de emisiones
de gases de efecto invernadero. EIl MDL es un esquema de mercado de derechos de
emisién donde los derechos estan representados en “Reducciones Certificadas de las
Emisiones”'é, y los paises Anexo | tienen la posibilidad de invertir en un proyecto que se
ejecute en un pais en desarrollo y utilizar las reducciones o capturas de emisiones de
gases efecto invernadero de dicho proyecto para cumplir con sus compromisos de
reduccion.

Por lo tanto, el MDL le ofrece a Colombia oportunidades importantes de inversién
extranjera, nuevas alternativas para la transferencia de tecnologias eficientes, y la
promocion del desarrollo sostenible en los sectores industrial, energético, forestal, de
residuos y de transporte.

En la segunda comunicacién nacional de Colombia ante la convencién marco de las
naciones unidas sobre cambio climatico, inventario nacional de gases de efecto
invernadero en el médulo de energia, se estiman las emisiones generadas por actividades

15 Tomado de http://unfccc.int/portal_espanol/essential_background/feeling_the_heat/items/3304.php el 16 de diciembre de 2009.
16 Tomado de http://wwwZ1.minambiente.gov.co/viceministerios/ambiente/mitigacion_cambio_climatico/preguntas_frecuentes/mdl.asp.



antrépicas en la quema, manipulacién y extraccién de combustibles fosiles (petréleo y
sus derivados, gas natural y carbon) y de biomasa (madera, bagazo, vinazas, etc.). Este
modulo, de acuerdo a las directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), se divide en dos categorias: emisiones generadas por quema
de combustibles fésiles y emisiones fugitivas.

En la actualidad el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial -MAVDT-
cuenta con un portafolio potencial de 146 proyectos elegibles al mecanismo de
desarrollo limpio, de los cuales 54 tienen aprobacidon nacional, 23 proyectos estan
registrados ante la CMNUCC y 7 cuentan con Certificado de Reduccion de Emisiones
(CER). De estos proyectos, 39 corresponden al sector energético en diferentes categorias
y etapas de formulacion, encontrandose 6 registrados en la Junta Ejecutiva del MDL
(proyectos hidroeléctricos Agua Fresca, Santa Ana, La Vuelta y la Herradura, La Cascada
y Amaimey el proyecto edlico Jepirachi).

Para la presentacién de proyectos del sector eléctrico ante el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) se puede requerir la utilizacion del factor de emisiones de la red, esto es,
la cantidad de emisiones de CO, que resulta de la produccion de una unidad de energia
eléctrica.

Con el propésito de fomentar el desarrollo de proyectos MDL conectados al Sistema
Interconectado Nacional — SIN - Red, esta Unidad (UPME), ha realizado los calculos
correspondientes al Sistema Interconectado Nacional SIN. Los resultados se incluyen
en el documento CALCULO DEL FACTOR DE EMISION DE CO, DEL SISTEMA ELECTRICO
INTERCONECTADO COLOMBIANQ'” adoptado por el MME mediante resoluciéon 180947
de 4 de junio de 2010.

La estimacion de este parametro, se ha realizado siguiendo la herramienta metodoldgica
para calcular el factor de emisién para un sistema eléctrico aprobada por la Junta
Ejecutiva del Mecanismo para un Desarrollo Limpio.

El factor de emision asi calculado, puede ser utilizado para proyectos de generacion de
energia a partir de fuentes renovables conectados al SIN, o que reduzcan el consumo
de electricidad del SIN.

17 Consultar en http://lwww.siame.gov.co/Portals/0/Calculo%20del%20Factor%20de%20Emision%20-%20V0%203-1.pdf
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7.1.2 Metodologia de Calculo

El factor de emision de CO, del Sistema Interconectado Nacional -SIN- para proyectos
MDL, se calcula con el objetivo de determinar la linea base del proyecto o escenario
hipotético mas probable, que representa lo que hubiera ocurrido si el proyecto MDL no
se llevara a cabo. Por lo tanto, este factor de emisidon de CO, calculado representa las
emisiones de gases de efecto invernadero que tendrian lugar si no se ejecutan las
actividades propuestas por el proyecto'®.

Para proyectos MDL en el sector de generaciéon de energia eléctrica, la Convenciéon Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, aprobé la herramienta: “Tool to calculate
the emission factor for an electricity system”version 1.1, para determinar las emisiones de
gases de efecto invernadero de la linea base.

Esta herramienta determina el factor de emision de CO, calculando el Margen de
Operacion, el Margen de Construccion y por ultimo del Margen Combinado.

El Margen de Operacion se refiere al conjunto de plantas de generacion existentes cuya
generacioén de electricidad seria afectado por la actividad del proyecto MDL. El Margen
de Construccion se refiere a las unidades de generacion recientes que se afectan por la
generacion de electricidad del proyecto MDL. El Margen Combinado es la integracion
del margen de operacién y el margen de construccién con el objetivo de determinar el
factor de emision de CO, equivalente del sistema eléctrico.

7.1.3 Resultados

El factor de emisién del margen de operaciéon se determiné siguiendo la metodologia
de andlisis de despacho, y el resultado obtenido fue de 0.3323 kg de CO_/kWh.

El factor de emisién del margen de construccién se determiné siguiendo el
procedimiento de la seleccion de plantas recientes que completen el 20% del total de la
generacion en el sistema, y el resultado obtenido fue de 0.2375 kg de CO,/kWh.

El margen combinado se determina como un promedio de los factores de emision
anteriores, por lo que se obtiene un resultado de 0.2849 kg de CO,/kWh.

18 Tomado de http://wwwZ1.minambiente.gov.co/viceministerios/ambiente/mitigacion_cambio_climatico/preguntas_frecuentes/mdl.asp.
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7.2 COSTOS DE GESTION AMBIENTAL

Uno de los aspectos relevantes en el establecimiento de proyectos e inversiones en el
sector eléctrico lo constituye la Gestion Ambiental, tal como lo establece el CONPES
312 de 2001, el cual pretende generar una estrategia para mejorar la gestion ambiental
del sector eléctrico colombiano, con miras a promover de manera mas eficiente el
cumplimiento de objetivos ambientales sectoriales, bajo condiciones de certidumbre y
costo-efectividad™.

La Unidad de Planeaciéon Minero Energética -UPME- a través de la Ley 143 de 1994 tiene
como funcidn, entre otras, la de establecer y satisfacer los requerimientos energéticos
de la poblacién y los agentes econémicos teniendo en cuenta los recursos energéticos
existentes, de acuerdo criterios econémicos, sociales, tecnolégicos y ambientales.

Basado en estos principios de politica, es necesario involucrar la variable ambiental e
internalizar los costos derivados de la gestion ambiental necesaria para prevenir, reducir
o0 compensar los impactos que causaria el desarrollo de la actividad de generacién y
transmision. En este sentido, el desarrollo eléctrico del pais, por su interaccién con el
entorno ambiental, tiene una serie de impactos y acciones ambientales que modifican
la competitividad, productividad y rendimiento econémico de corto, mediano y largo
plazo.

La UPME, junto con diferentes empresas de la actividad de generacion, transmisién y
distribucién de energia eléctrica, elaboré un modelo con el fin de evaluar los costos que
se originan por la gestion ambiental, los cuales tienen impactos en los flujos de fondos
de los proyectos, permitiendo orientar la toma de decisiones de inversion.

Los modelos de gestidon ambiental empresarial y sectorial deben incorporar la evaluacién
econdmica de los impactos y las acciones ambientales en la estructura de costos y
permitir la recuperacién de las inversiones realizadas en la gestién ambiental
manteniendo las condiciones de aceptabilidad social y de calidad ambiental, en
condiciones de competitividad y rentabilidad apropiadas. El modelo desarrollado
favorece el cumplimiento de los anteriores enunciados, sin constituirse en una
herramienta de resultados para otorgar una licencia ambiental.

El objetivo principal es proporcionar un modelo para el establecimiento de los costos
de gestiéon ambiental a partir de la estimacién y calculo de unos indicadores de impacto
que expresen las posibles afectaciones y su tratamiento con las diferentes medidas de
manejo para los proyectos hidroeléctricos, termoeléctricos y lineas de transmisién. El

19 Consultar documento en http://www.siame.gov.co/siame/documentos/documentacion/sector_electrico/3120.PDF




modelo también permite la conformacion de una base de datos de costos ambientales
de referencia, con su respectiva actualizacién al sistema de indicadores. La herramienta
desarrollada incorpora la gestion ambiental en el proceso de planeacion del sector
eléctrico colombiano.

El modelo tiene las siguientes caracteristicas:

«  Se construye a partir de informacion ambiental de proyectos en construccion y
operacién considerados en el plan de expansion. El modelo comprende un sistema
de indicadores de impacto y de costos por tipos de proyectos considerados como
ambientales.

- Tiene aplicacion para proyectos de transmisién con tensién mayor o iguala 110 kV,
y generacion mayor o igual a 10 MW de tipo hidraulico y térmico a carbén y gas.

«  Es lo suficientemente versatil como para funcionar con la informacién de datos e
indicadores de impacto y costos que se puedan obtener en la actualidad.

- Se aplica en la etapa de prefactibilidad de los proyectos. En esta etapa se puede
introducir informacion técnica preliminar para obtener resultados preliminares sobre
las implicaciones ambientales en cuanto a impactos y costos de gestion ambiental
predecibles en la construccion y operacién de los proyectos.

7.2.1 Modelo CGA Costos de Gestion Ambiental
Generalidades

;-".-:- El modelo propuesto realiza un andlisis a partir de las dimensiones ambientales: fisica,
bidtica, social, econdmicay cultural, teniendo en cuenta el tipo de proyecto y las etapas
de desarrollo. Para obtener la informacion de entrada el proyecto por analizar debe
encontrarse en la etapa de prefactibilidad.

i Este modelo trabaja con las siguientes caracteristicas, ver Grafica 7 1.

- Evaltalos costos de gestidon ambiental para las etapas de construccidn y operacion.

o

e

5 - lIdentificay jerarquiza los impactos potenciales.

h « Aplicable en proyectos de transmision con tension mayor o igual a 110 kV y
i generacién mayores o igualesa 10 MW.

s
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Gréfica 7-1. Estructura de funcionamiento

Compeosicién del modelo

Madula 2 M&d ulo 3

iy

Modulo 4

Mddulo 1

Fuente: Estudio UPME - Indicadores de costos de gestion ambiental para la planeacion del sector eléctrico
mediante un modelo georeferenciado. 2001. Elaborado por Servicios Ambientales y Geograficos, SAG S.A.

7.2.2 Calculo de los Indicadores de Impacto y de Costos

El calculo de los indicadores ambientales se realiza a partir de dos fuentes de informaciéon
distintas.

La primera se refiere a la base de datos geo-referenciada, articulada con el estudio
realizado para la UPME “Linea Base Geo-referenciada para el Plan de Suministro Energético
en la Zona No Interconectada de Colombia”.

La otra fuente de informacién proviene del ejecutor quien deberd suministrar
informacion relativa al proyecto para el cual se desean calcular los costos ambientales.
En el manual del usuario se encuentran los formularios de ingreso de datos para las
empresas que inscriben un proyecto en la UPME, los formularios para la actualizacion
de costos de gestion ambiental para proyectos en ejecucién y los formularios para la
actualizacion de los costos de los estudios y las interventorias.

A partir de la informacién del proyecto el modelo estima unos niveles potenciales de
impacto. Los niveles de impacto: alto, medio, bajo o poco significativo, surgen al cruzar
la informacion sobre las caracteristicas del proyecto y la informacién sobre el medio
dispuesta en bases de datos y mapas. Esta clasificacion se realiza a partir de los
indicadores de impacto asociados a los impactos potenciales que se pueden esperar al
insertar un proyecto de generacion o transmision en determinado espacio geogréfico.
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Los indicadores de impacto consultan variables ambientales y seleccionadas de la
informacion disponible sobre el medio, por ejemplo, cobertura vegetal y densidad de

T

En laTabla 7-1 se presentan los indicadores y sus impactos asociados.

Tabla 7-1. Indicadores asociados a los impactos potenciales

Indicador Impactos

Modificacion de la calidad del agua

Modificacion de los cuerpos de agua receptores
Potencial de generacién de malos olores en el
embalse

Modificacion de habitats
_Potencial de eutroficacién

Modificacion de caudales

Medificacién de la calidad del ruido ambiental |

Modificacion de la calidad del aire: material
particulado

gases
Susceptibilidad a la erosidn
Modificacion de la cobertura vegetal

Influencia de la fragmentacian

Presitn sobre el recurso vegetal

Fresion sobre el recurso fauna terrestre

fm‘ ; Fresion sobre el recurso fauna acuatica
Az
il Susceptibilidad de afectar a la comunidad

Susceptibilidad de modificar la estructura social
Poblacion potencialmente desplazada

Modificacion de la estructura productiva

Complejidad cultural

Antigledad de los asentamientos
' Disminucién del territorio potencial

_Disminucion de caudales

poblacién, y se construyen a partir de los niveles de influencia que tienen esas variables
mediante calificaciones y ponderadores.

Degradacion del lecho

Cambios morolgicos desde el sitio de presa
‘Generacién de malestias a la comunidad
Afectacion de 1a salud

| Modificacitn de habitats

| Generacién de molestias a la comunidad.

| Afectacion de la salud

| Modificacidn de habitats

Emisiones de NOx, COx, S0x

Modificacién de la calidad del aire: emisitn de | Generacion de rmres;l:kas a la comunidad

Afectacidn de la salud
Modificacidn de habitats
Pérdida de suelo
Dinamizacion de procesos erosivos
| Modificacifin de habitats
Cambio en la estructura del ecosistema
| Pérdida de diversidad
| Fragmentacién del ecosistema
| ‘Pérdida de diversidad
Pérdida de diversidad
| Modificacion da habitats
| Destruccion de habitats y fauna asociada
Presitn sobre la fauna
| Afectaciin de la fauna
Contaminacin fisica, quimica v bioldgica del agua
| Afectacion de la dindmica acuatica
| Generacién de expectativas
__A'Fm:i&n de la salud

| Generacion de malestias a la comunidad
Potencializacidn y generacidn de conflictos
 Afectacion de las relaciones interinstitucionales
| Potencializacitn y ﬂmmﬁn de conflictos
| Migracion de poblacion
| Desplazamiento de poblacion
| Afectacién de infraestructura productiva
Dafios en cultivos
| Fragmentacin de predios
| Desplazamienta de poblacion

Cambio en los modelos tradicionales de
|_aproplacion de recursos

| Deterioro def territorio patencial
Transformacién en [a valoracién simbélica del

| territorio

| Cambio en referentes de territorialidad
Desplazamiento de poblacion

_Potencializacion y generacion de confiictes

Dreterioro del territorio patencial

Cortesia: EPM

Fuente: Estudio UPME - Indicadores de costos de gestion ambiental para la planeacion del sector eléctrico mediante un modelo georeferenciado.
2001. Elaborado por Servicios Ambientales y Geograficos, SAG S.A.




Las guias ambientales para el sector eléctrico se constituyen en el principal instrumento
de consulta para la identificacion de los impactos.

7.3 PERSPECTIVAS DE GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

Las altas participaciones de la generacidon con aguay gas son tan beneficiosas en cuanto
a emisiones de CO, para el pais, como perjudiciales en el evento en que se presente
escasez de estos recursos energéticos.

Los fendmenos naturales recurrentes como el Fenémeno del Pacifico, que influyen en
la disminucion considerable de los aportes hidricos a las cadenas hidricas de nuestro
pais, y la incertidumbre en la disponibilidad de gas natural impulsan la busqueda de la
diversificacion de la matriz energética a partir de otras fuentes de energia y tecnologias,
considerando, entre otros:

- Disponibilidad del recurso energético,
- Confiabilidad en el suministro de este recurso,

«  Elementos complementarios a la normatividad vigente aplicables a la generaciéon
menor, distribuida y proveniente de fuentes renovables y tecnologias no
convencionales, asi como los aspectos ambientales asociados a ellas.

«  Acceso al uso de la tecnologia de generacion, y

- Factibilidad técnica econémica de esta generacion (aqui se tiene que ver elimpacto
en la red eléctrica, se debe ver los ingresos por Mecanismo de Desarrollo Limpio,
Costos de Conexion a la Red de Distribucion).

7.3.1 Carbon?°

La disminucién de las reservas y la alta variabilidad de los precios de petréleo en los
mercados internacionales han conllevado a que el carbén sea visto como una alternativa
energética en muchos paises, teniendo como principal fundamento su costo y
abundancia. Sin embargo, aunque el uso y la combustion del carbén implica graves
efectos sobre el medio ambiente ya que se constituye en el recurso energético fésil mas
contaminante, los paises industrializados con alta utilizacién y reservas, han logrado
importantes desarrollos tecnoldgicos para un uso limpio y eficiente de este energético,

20 Tomado del articulo SHELL WORLD. El Carbdn Reina Pero Ahora Limpio. Chris Logan/31 de agosto de 2007. Consultado en diciembre
de 2009
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reduciendo la produccién y emision de didxido de azufre, 6xidos nitrosos, didxido de
carbono (CO,) y metales pesados como mercurio, evitando asi mayores contribuciones
al efecto invernadero.

En Colombia, la posibilidad de uso de carbdn para generar energia eléctrica debe cobrar
importancia debido a las grandes reservas que se poseen por ende establecer politicas que
incentiven la aplicacion de tecnologias eficientes y limpias, en la medida que sea factible.

Es importante considerar que el mejoramiento de los niveles de eficiencia incrementa
la cantidad de energia que puede ser extraida desde una unidad de carbén, lo cual es
esencial para la reduccion de la contaminacién del medio ambiente. Se estima que
mejorar la eficiencia de una planta de carbén convencional en 1%, representa entre 2%
y 3% de reduccién de emisiones de gases contaminantes?'.

La eficiencia promedio de las plantas de carbén instaladas en Colombia es de
aproximadamente 34%, bastante inferior si la comparamos con el 45% de eficiencia de
las plantas con tecnologias recientes. Esta situacion debe ser una de las principales
motivaciones para incentivar la conversién de las plantas existentes en nuestro sistema
eléctrico. Se estima que de realizarse la conversion de todas las plantas a nivel mundial,
las reducciones de emisiones por el uso de carbén serian del 25% lo cual representa una
reduccion del 6% del total de las emisiones de CO, globales.

Actualmente se estan empleando tecnologias para captura y almacenamiento
subterraneo de CO, en Estados Unidos, Reino Unido, Paises Bajos, China y otros paises.
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, organismo dedicado a estudios
cientificos relacionados con el clima, la define como una tecnologia econémica para
estabilizar concentraciones de gas de efecto invernadero en la atmosfera. Este organismo
encontrd que la captura y almacenamiento subterraneo de CO, contribuira con el 55%
de los esfuerzos de mitigacion acumulativa para el 2100, mientras que la reduccion de
los costos de estabilizacion a la sociedad sera del 30% o mas. Un prerrequisito para usar
esta tecnologia es la existencia de plantas eficientes?2

Las exigencias de captura de CO,, estan relacionadas con el desarrollo de técnicas de
captura para su posterior almacenamiento geoldgico, en las tecnologias de combustion
limpias y en otros usos, centrandose en la captura mediante técnicas como la
carbonatacién-calcinacién y en la reduccién de emisiones de metales tdxicos y procesos
de mitigacién de emisiones.

21 Tomado de la pagina WEB de WORLD COAL INSTITUTE, “Improving Efficiences”, de http://www.worldcoal.org/coal-the-environment/coal-
use-the-environment/improving-efficiencies/ Consultado en diciembre de 2009.
22 Tomado de http://www.worldcoal.org/carbon-capture-storage/ Consultado en diciembre de 2009



Aunque el CO, se ha inyectado en formaciones geoldgicas para diversos fines, el
almacenamiento alargo plazo de emisiones de CO, es un concepto relativamente nuevo.

La CCS (Carbdn Dioxide Capture and Storage) aplicada a una planta de energia
convencional podria reducir las emisiones de CO, a la atmdsfera en aproximadamente
80% 0 90%.

La captura'y compresion de CO, requiere mucha energia y aumentaria las necesidades
de combustible de una central de carbén con CCS en un 25%-40%. Los costos implicitos
aumentarian el costo de la energia de una central eléctrica con dicho sistema.

7.3.1.1 Tecnologias de produccion de energia eléctrica con carbon

Tecnologias para Uso de Carbdn Pulverizado®®

En la actualidad los nuevos sistemas para la combustion de carbon pulverizado operan
a temperaturas y presiones mas altas que las usadas en tecnologias convencionales y
por lo tanto se logran mayores eficiencias y menores emisiones de CO..

En la Grafica 7-2 se puede observar la curva de eficiencia de la generacién de energia
eléctricaincluyendo la tecnologia usada, contralas emisiones de CO, por kWh generado.

Grafica 7-2. Curva de Eficiencia vs Emisiones de CO,
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En Colombia, las tecnologias de centrales de carbén con flujo de vapor en estado
supercritico tienen un costo aproximado de 2,752 a 1,600 US/kW para plantas en el rango
de 150 a 600 MW**y emisiones de CO, entre 700y 1,000 g de CO,/kWh.

Las tecnologias de centrales de carbén con flujo de vapor en estado ultra-supercritico tienen
un costo similar a las de flujo de vapor en estado supercritico, de 2,752 a 1,600 US/kW para
plantas en el rango de 150 a 600 MW? y emisiones de CO, menores a 500 g de CO,/kWh.

Tecnologias para Combustion en Lecho Fluidizado

Esta tecnologia realiza la combustién de carbén en un lecho formado con carbén, un
absorbente de azufre como caliza o dolomita y un material inerte que normalmente es
la misma ceniza del carbén. Esto permite minimizar la generacion de gases NO vy el
atrapamiento de los éxidos de azufre SO..

De acuerdo con la presién de trabajo se tienen dos tipos de combustiéon en lecho
fluidizado:

«  Lechofluidizado a presiéon atmosférica
« Lecho fluidizado presurizado.

La Tabla 7-2 muestra una sintesis de la comparacién de parametros de las tecnologias
de combustién en lecho fluidizado.

Tabla 7-2. Comparacion de Tecnologias de Combustion de Carbén en Lecho Fluidizado

Temperatura Emisionde Remocion
de Eficiencia Disponibilidad Oxidos de  de Oxidos

Tecniogia Presion  combustisn (%)  dePlanta(®) Nitrdgeno  deAzufre

('C) (ppm) (%)

Lecho Fluidizado Burbujeante | .. | 850 | 3 | 85 | 100-300 | 70-90
Lecho Fluidizado Circulante | 850 | 35 | 85-95 | 100-300" 95
Lecho Fluidizado a Carbon | Presurizado 850 | 3540 | 50-70 | 100-200° | >90

Fuente: Estudio “Andlisis de Tecnologias Actuales de Carbén Aplicables en Colombia para Generacion Eléctrica y Costos de Operacion de
Plantas Duales de Generacion”. UPME. 2008

Ciclo Combinado con Gasificacion Integrada

Esta tecnologia utiliza gas sintético producto de la gasificacion de carbén como
combustible para una turbina, el calor sensible de los gases de combustion se recupera
en las calderas de vapor. En este gas sintético se elimina el azufre y la mayoria de los
oxidos de nitrégeno, metales pesados y particulas que es mas complicado en las
chimeneas utilizando tecnologia de combustién de carbén convencional.

|
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Con estatecnologia se puede recuperar hasta el 99.9% de azufre en la gasificacion del carboén,
se tienen emisiones casi nulas de éxidos de nitrégeno y eficiencias promedio de 46%.

7.3.2 Otras fuentes.

Respecto de otras fuentes energéticas en la generacion, diferentes a las convencionales,
actualmente se trabaja en el establecimiento de referencias econdémicas que permitan
cuantificar metas a partir de criterios de competitividad en mediano y largo plazo,
teniendo en consideracion el cambio climatico y las acciones de adaptacion y mitigacion
globalizadas, asi como también la vulnerabilidad del sector energético colombiano.

Lo anterior claramente representa oportunidades de desarrollo de estas fuentes en
Colombia, como un oferente global en mercados de bienes y servicios verdes, a partir
de energias limpias que compitan y aprovechen los mejores pagos y por ende la
oportunidad de nuevas fuentes de divisas.

Incluir escenarios de expansidn en generacion basados en energias renovables como
Edlica, Geotérmica, Fotovoltaica, Mareomotriz o PCH es un ejercicio de proyeccién
deseada, que en la medida en que se clarifiquen los mecanismos de promocién, estaran
siendo desarrollados.

7.4VISION AMBIENTAL ESTRATEGICA
PARA LA FORMULACION Y ACTUALIZACION
DEL PLAN DE EXPANSION DE REFERENCIA
GENERACION Y TRANSMISION

Se tiene previsto que la evaluacién de la dimensiéon ambiental del Plan de Expansién
sea de caracter estratégico, por tal razén, la UPME recurre a la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) como instrumento de apoyo en la toma de decisiones, mejorando los
ejercicios de planificacion. El objetivo fundamental es avanzar en el desarrollo integro
de las politicas de sostenibilidad desde las primeras fases de decisién, aquellas en las
que se definen los marcos basicos de intervencién y, en general, aquellas que tienen
una mayor capacidad de determinar los efectos finales.

Lo anterior fortalecerd los planes y los hard mas solidos, integrando el componente
ambiental a la par de las demds consideraciones técnicas, econdémicas y financieras.

Recientemente finalizé la primera etapa de la consultoria contratada por la UPME para
la “Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE) del Plan de Expansion de Generacién y
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Transmision (PEGT)” como herramienta que permite incorporar las consideraciones
ambientales al proceso de formulacién y actualizacion del mismo.

El mencionado estudio considerd las 3 primeras fases establecidas en el documento del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, “Guia Prdctica Para Formular
Evaluaciones Ambientales Estratégicas En Colombia”Bogota, Febrero 2008. Asi:

Fase 1 Marco Ambiental Estratégico. Andlisis del marco institucional, el marco de
agentes, los objetivos, criterios, alternativas y dindamicas ambientales y el sistema
de gestion del sector eléctrico. Ademas, se disefaron los planes de participaciény
comunicacion del proceso de la EAE del PEGT. Tras estos andlisis, se definieron los
objetivos de la EAE.

Fase 2 Alcance de la EAE. Se concert6 el documento de Marco Ambiental Estratégico
de la EAE del PEGT con los agentes claves por medio de un taller para socializar y
consensuar los objetivos, el alcance de la EAE y la integracion de las consideraciones
ambientales en la planificacion.

Fase 3 Modelo de la EAE. Se elaboraron los lineamientos que permiten desarrollar
un modelo de informacién, andlisis y evaluacion de alternativas ambientales.

El objetivo propuesto de la Etapa Final de la EAE es el de elaborar recomendaciones al
modelo de planeamiento de la expansion del sistema eléctrico para permitir una mejor
consideracion de la dimension ambiental.

En este sentido, actualmente se desarrolla la segunda etapa de la“Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) del Plan de Expansion de Generacién y Transmisién (PEGT)” que incluye
las siguientes fases: i) Andlisis y Diagndstico Ambiental, que utiliza las herramientas
elaboradas y sirve de referencia para la identificacién de los problemas ambientales
que el Plan debe considerar como parte de su contenido propositivo; ii) Evaluacion
Ambiental de Opciones, que ayuda a evaluar las opciones alternativas que se formulan
para alcanzar los objetivos ambientales y de sostenibilidad del Plan en diferentes
momentos y escalas del proceso de planificacion; iii) Prevencién y Seguimiento la EAE,
que se incorpora los instrumentos de gestién ambiental directa y se elabora la
metodologia de seguimiento de la EAE del PEGT; y iv) Elaboracién y consulta de informes
finales, donde se desarrollan los procesos participativos y de informacién exigidos o
consensuados dentro del procedimiento de EAE, se integran los resultados del proceso
de consultas, se socializa y promueve la apropiacidon por parte de los actores de las
recomendaciones y tareas de la EAE y del PEGT.




Fasas

1. Marco amblental estralégico

2. Mlcance de la EAE

3. Modelo de EAE

4, Andlisis y diagnostico ambiental

Tabla 7-3. Fases de la EAE

FASES DEL PROCESO DE EAE

Tareas
» Esfablacer sl marco instifucional del Plan
| vEmdmmaﬂaﬂmmHan
| = Anabisis del proceso de
-manlnwmmmm
| la planificacin sactorial
» Esfablecimianio de los objetvos ambientales

« Identificacitn de |a dimensian ambsental

| estatégicadelPlan
-Hamrwdmd&prmhnmam;
{areas de la planilicacion

| = Planificacion del proceso de participacidn
» Elabaracion del plan de comunicacion
» Elaboracion del documento del Marco
Ambiental Estratégicn de ia EAE

MMMMHE&EM
plan

» Consultas a los agenies y plblico interesado
¥ comunicacion

Alcance

Identificar kas dimensiones Ambaentales
eslratégecas de mayor peso y relevancia,

Todos los agentes implicados an &
proceso deben entender of alcance de fa

| Mmﬁwﬂmm.ﬂ

grado de consenso en |as fases de
consulta condiciona todo el proceso de

| EAE.

» Delinicion del proceso de evalacidn
* Dafinicion y desarrollo de las herramientas da
evaluacion y andlisis ambiental estralégico

1 Elaspecio cenlral de esta [ase consisle en

preparar kas hemamienias de evaluacion y
andlisis ambilental esiratéglco, acordes a la

» Definicion y desarrolio de! sistema de e
_informacicn ambiental
= Analisis y diagnostico ambiental actual El dingnéstico ambiental debe permitir
« Definicion de objetivos ambientales identificar ¢l patrin estructural qua

- S | plan con objato de que el pian asuma los
iBﬂMammrpﬁbﬁmM problemas estructurales que condicicnan

¥ comunicacion

¢l perfil ambiental del dmbito de politica en

« Evaluacidn de opciones da objetivos ) A
Las opciones validas, identificadas
» Evalucion de opciones estratégicas previamente, daban sar avaluadas
* Evaluacidn de opciones de desarrallo ambientalments y sus resullados deben
5. Evaluacién ambiental de opciones L_operativo del Plan__ influir en el Plan,
) -Msamwymmmmmm Es ademds preciso evaluar si las
! E:m”"m‘::h % recomandaciones a olras lareas de ka
valuaciin recomendacionas planificacién ;
procedimiento del Plan 38 i i, .
« Incorporacian de instrumentos de gesién | Se deben identificar los elementos del
6. Provencidn y seguiminnio ambiental directa Plan refevanies para su seguimiento y los
| »Elaborar medidas de sequimiento | Instrumentos de gestion ambiental directa,

7. Elaboracién y consulta de informes finales

* Elaborar el Informa de EAE del Plan
= Consulias a los agentes y poblico interesado
¥ comunicacion

et

Se debe informar con transparencia del
todo el proceso de EAE, incluyendo el
grado de consideracion de los resultados
de las consultas en la formulacsan final del
Ptan.

Fuente: Gufa metodolégica de Evaluacion Ambiental Estratégica del MAVDT, el Gobierno de Espafia y la CEPAL en el 2009.







s 3 ANEXOS

8.1 PROYECCIONES DE ENERGIA
Y POTENCIA MAXIMA




Tabla 8-1. Proyeccién Mensual de Energia y Potencia Méaxima

Demanda Energla Eléctrica [GWh | mes] Demanda Potencla Maxima [MW]
Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo Esc, Alto Esc. Medio Esc. Bajo
ene-09 4,465 4,465 4,465 8,483 8,493 8,493
feb-09 4177 4177 4177 8 568 8,568 8,568
mar-09 4,560 4,560 4 560 8,500 8,500 8,500
abr-08 4 406 4 406 4,408 8,595 8,596 8,596
may-09 4,587 4 587 4. 587 8637 8,637 8637
jun-09 4,414 4.414 4,414 8,630 B8.630 8.630
jul-0% 4 653 4 653 4,653 8,640 8,640 8.640
ago-08 4 649 4,649 4,649 8772 8772 8,772 |
sep-09 4 681 4 681 4 681 8822 8822 8.822
oct-09 4,738 4738 4738 8,982 8,908 8.624
nov-09 4,598 4. 568 4,539 9064 8,962 B.861
dic-09 4,748 4.714 4,680 9,415 2298 9,183
ene-10 4,600 4 562 4 525 8,900 8,770 8.641
feb-10 4,378 4,337 4.296 9073 8,931 8.790
mar-10 4,793 4,749 4 705 9079 8.927 B.775
abr-10 4 606 4,558 4512 9,084 B.921 8,759
may-10 4774 4,724 4 875 9093 8,920 8,748
jun-10 4,644 4,592 4 539 9,039 B.858 8,677
jul-10 4,801 4 748 4 5691 8,076 8,886 8,696
ago-10 4 837 4,780 4722 9122 8,924 8,725 |
sep-10 4,805 4.745 4,686 9,243 9,037 8.831
oct-10 4,894 4,833 4,771 9.313 8,085 8.877
nov-10 4,788 4721 4655 9.418 8.191 8.963
dic-10 4924 4,854 4,784 9,741 9,504 8,267 |
ene-11 4776 4702 4,629 9222 B.976 8,730
feb-11 4,548 4 471 4,385 9,396 8.142 8,887
mar-11 4,963 4,883 4,804 9,401 9,138 8,875
abr-11 4,770 4 687 4 605 9.407 8,138 8,865
may-11 5,008 4 922 4837 9,420 8141 8.862
jun=11 4,816 4,728 4,640 9.358 8.071 8.784
jul-11 4,952 4 862 4,771 9,374 8.079 8,785
agoe-11 5,056 4 963 4.870 9 468 8,167 8.865
sep-11 4979 4,884 4,788 9,561 89252 8.943
oct-11 5,070 4972 4 874 9630 8.311 8.992
nov-11 4,964 4861 4 758 89,735 8.408 9.080
dic-11 5118 5012 4,905 10,069 9,733 9.397
ene-12 5,034 4,894 4,755 0626 9,238 8.855
feb-12 4,913 4,776 4.640 9,828 8.432 89,041
mar-12 5,184 5.040 4,897 9830 9.434 9,043
abr-12 4,971 4,833 4,696 9,784 9,389 9,000
may-12 5,188 5.044 4,901 9,783 £.388 8,999
un-12 5022 4,882 4,744 9 666 9,276 8,892 |
jul-12 5,168 5,024 4 882 9,707 8,315 8,929
ago-12 5,236 5,090 4,948 9,756 9,363 8,975
sep-12 5,148 5,004 4 B8B83 9853 8,455 9,063
oct-12 5,306 5.158 5,012 9,921 8,521 9,126
nov-12 5,160 5.016 4,874 10,024 8619 8.221

(Continda)




(Continuacion)

Demanda Energia Eléctrica [GWh [ mes] Demanda Potencia Maxima [MW]
Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo
dic-12/| 5,295 5,148 | 5,002 10,369 9,951 9,538
ene-13 5,244 5,045 4,860 10,003 9,500 9,026
feb-13| 4,978 4,789 4,613 10,212 9,699 9.216
mar-13| 5,295 5,094 4,906 10,215 9,701 9,218
abr-13| 5,308 5,105 4917 10,166 9 655 9,174
may-13, 5414 5208 | 5,017 10,165 9,654 9,173
jun-13 5223 5,025 | 4,840 10,044 9,539 9.064
jul-13 5423 5,217 | 5,025 10,086 9,579 9,102 |
ago-13| 5457 5,250 5,056 10,138 0,628 9,148
sep-13] 5,381 5177 4,987 10,238 9,723 9,239 |
oct-13| 5,535 5.325 5,129 10,309 9,791 9,302
nov-13 5,381 5177 4 986 10,415 9,892 9,399
dic-13| 5.533 5,323 5127 10,774 10,233 9,723
ene-1 4[ 5,471 5,208 4972 10,413 9,786 | 9.214
fab-14 5201 4.952 4,727 10,631 9,931 9,408
mar-14 5,616 5.346 5,103 10,634 9,983 9.410
abr-14/ 5,443 5,182 | 4,946 10,583 9,946 9,365
may-14| 5672 5.399 | 5154 10,582 9,945 9.364
jun-14 5,426 5,165 | 4,930 10,456 9,826 0,252
jul-14 5715 5441 | 5,194 10,500 9,867 9,291 |
ago-14 5.668 5,396 5,150 10,553 9.918 9,339
sep-14 5,637 5,367 5123 10,658 10,016 9,431
oct-14 5772 5,494 5.245 10,731 10,085 9,496
nov-14. 5,593 5,324 5,082 10,842 10,190 9,595 |
dic-14| 5,759 5,483 5,234 11,216 10,541 9.925
ene-15 5743 5.409 5111 10,939 10,171 9,481
feb-15/ 5.475 5,157 | 4,873 11,168 10,385 9,680
mar-15 5,906 5,563 5,256 11,171 10,387 9,682 |
abr-15 5723 5,390 5,093 11,117 10,337 9.636
may-15 5,900 5,657 5,251 11,116 10,336 9,635
jun-15 5,729 5,396 5,099 10,984 10,213 9,520 |
jul-15 5,969 5,622 5312 11,030 10,256 9,560
ago-15| 5,955 5,609 5,300 11,086 10,309 9.609
sep-15| 5,924 5,580 | 5,272 11,196 10,410 9,704 |
oct-15| 6,055 5,703 | 5,389 11,273 10,482 8,771
nov-15| 5,886 5,544 | 5,239 11,390 10,591 9,872 |
dic-15/ 6,050 5,699 5,385 11,783 10,956 10,212
ena-16 5,957 5,550 5.186 11,436 10,518 | 9,695
feb-16 5871 5470 | 5111 11,676 10,739 9,898
mar-16/ 6,075 5,659 5,288 11,679 10,741 9,900
abr-16, 6,051 5,638 5,267 11,623 10,690 9,853 |
may-16/ 6,149 5,729 5,353 11,622 10,689 | 9,852
jun-16 6,039 5,626 5,257 11,483 10,562 9,735
jul-16 6,148 5,728 5352 11,532 10,606 9776
ago-16 6,264 5,838 5,453 11,591 10,660 9,826 |
sep-16 6,169 5,747 | 5,370 11,705 10,766 9,923
oct-16/ 6,278 5,849 | 5,465 11.786 10,840 9,991
nov-16 6,155 5,735 | 5,358 11,908 10,952 10,095

(Continta)




(Continuacion)

Demanda Energla Eléctrica [GWh | mes] Demanda Potencia Maxima [MW]
Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo Esc. Allo Esc, Medio Esc. Bajo
dic-16 6,325 5,893 5,506 12,319 11,330 10,443
ene-17 6,295 5798 5,358 11,889 10,810 9,855
feb-17 6,001 5,528 5109 12,138 11,037 10,062
mar-17 6,471 5,960 5,509 12,141 11,039 10.064
abr-17 6,229 5,737 5,302 12,083 10,987 10,016
may-17 8475 5.963 5,511 12,082 10,985 10,015
jun-17| 6,304 5,806 5,366 11,938 10,855 9,896
jul-17 6,451 5,942 5,491 11,988 10,900 9,838
ago-17 6,535 6.019 5,563 12,050 10,956 9,989
sep-17 6,466 5,955 5,504 12,169 11,064 10.087
oct-17 6,582 6,072 5612 12,253 11,141 10,157
nov-17 6,461 5,951 5,500 12,380 11,256 10,262
dic-17 6,576 6,057 5,598 12,806 11,644 10,816
ene-18 6,582 5982 5,468 12,462 11,200 10,081
feb-18 6,295 5731 5,229 12,724 11,435 10,293
mar-18 6,767 6,160 5,621 12,727 11,438 10,295
abr-18 6,535 5,949 5,429 12,666 11,383 10,246 |
may-18 6,778 6,171 5,631 12,665 11,382 10,245
jun-18 6,598 6,007 5,481 12,514 11,246 10,123
jul-18) 6,763 6,157 5618 12,566 11,294 10.165
ago-18 6.841 6,228 5,683 12,631 11,351 10,217
sep-18 6,748 6,143 5,605 12,755 11,463 10,318
oct-18 6,926 6,305 5753 12,844 11,543 10,390
nov-18 6,768 6,161 5,622 12,977 11,662 10,497
dic-18 6,893 6,275 5,726 13,424 12,064 10,859
ene-19 6,866 6,178 5,565 13,064 11.604 10,312
feb-19 6,596 5,935 5,346 13,338 11,848 10.528
mar-19 7,033 6,328 5,700 13,341 11,850 10,530
abr-19 6,855 6,168 5,556 13,278 11,794 10,480
may-19 7,080 6,370 5,738 13,277 11,793 10,479
jun-19) 6.867 6,178 5,565 13,118 11,652 10,354
Jul-19 7,081 6.380 5,747 13,174 11,701 10,298
ago-19 7,143 G427 5,790 13,241 11,761 10,451
sep-18 7,061 6,353 5723 13,372 11,877 10,554
oct-19 7,231 6,506 5,861 13,464 11,959 10,627
nov-19 7,048 6,342 5,713 13,604 12,083 10,737
dic-19 7,226 6,502 5 857 14,072 12,500 11,107
ene-20 7211 6412 5,704 13,722 12,044 10,570
feb-20 6912 6,146 5467 14.010 12,297 10,792
mar-20 7,381 6,563 5,839 14,013 12,300 10,795
abr-20 7211 8412 5,704 13,946 12,241 10,743
may-20 7,436 6,612 5,882 13,945 12,240 10,742
jun-20 7.214 6,414 5,707 13,778 12,094 10,614
jul-20 7,454 6,627 5,896 13,836 12,145 10,659
ago-20 7,502 6,671 5,935 13,907 12,207 10,713
sep-20 7,422 6,599 5,871 14,045 12,328 10,819
oct-20 7,594 6,752 6,007 14,141 12,413 10,894
nov-20 7,405 6,584 5,857 14,288 12,542 11,007

. (Continda)




(Continuacion)

Demanda Energia Eldctrica [GWh [ mes] Demanda Potencla Maxima [MW]
Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo Esc. Alto Esc. Medio Eac. Bajo
dic-20 7,590 6,748 6,004 14,781 12,974 11,386
ene-21 7.571 6,651 5,841 14,401 12,488 10,820 |
feb-21 7,266 6,383 5,606 14,703 12,750 11.047
mar-21 7,764 6,820 5,990 14,707 12,753 11,049 |
abr-21 7.558 6,639 5,831 14,636 12,692 10,997
may-21 7.805 6,857 6,022 14,635 12,691 10,996
jun-21 7,579 6.657 5.847 14,461 12,540 10,865
jul-21 7,825 6,874 6,037 14,522 12,583 10.810
ago-21 7,876 6,919 6,077 14,596 12,657 10,966
sep-21 7,795 6,847 6.014 14,740 12,782 11,074
oct-21 7,970 7.001 6.149 14,842 12,870 11,151
nov-21 7776 6,830 5,998 14,996 13.004 11,266
dic-21 7,965 6,997 6,145 15,512 13,452 11,655
ene-22 7.875 6,850 5,954 14,978 12,863 11.029
feb-22 7,568 6,584 5,723 15,292 13,133 11,260 |
mar-22 8,075 7.024 6,105 15,296 13,136 11,263 |
abr-22 7,865 6,842 5,947 15,223 13,073 11,209
may-22 8,112 7.057 6,134 15,221 13,072 11,208 |
jun-22] 7,894 6,867 5,968 15,040 12,916 11,074
jul-22] 8,126 7,069 6,145 15,103 12,970 11,121
ago-22 8.198 7,131 6,198 15,181 13.036 11,178
sep-22 8,107 7,053 6,130 15,331 13.165 11,288
oct-22 8,287 7,209 6,266 15,436 13,256 11,366
nov-22 8,092 7,040 6,119 15,596 13,394 11,484
dic-22 8,285 7,207 6,264 16,134 13,855 11,880
ene-23 8,184 7.068 6,077 15,562 13,268 11,254 |
feb-23 7.874 6,800 5,847 15,889 13.546 11,480
mar-23 8,388 7.244 6,229 15,893 13.549 11,4892
abr-23 8,176 7,061 6,071 15,817 13,484 11,437
may-23 8,434 7,284 6,263 15.815 13,483 11.436
jun-23} 8,209 7,089 6,095 15,627 13,322 11,300
jul-23| 8,436 7.286 6,265 15,693 13,378 11,348
ago-23 8,524 7,361 6,330 15,773 13.447 11,406
sep-23 8423 7,274 6,254 15,929 13.580 11,518
oct-23 8610 7.436 6,393 16,039 13,673 11,598
nov-23| 8413 7,265 6,247 16,205 13.815 11,718 |
dic-23 8,608 7,434 6,392 16,763 14,291 12,122
ene-24 8,510 7,297 6,207 16,160 13,679 11,478 |
feb-24 8,159 6,996 5,951 16,499 13,966 11,719
mar-24 8,728 7.484 6,366 16,503 13,969 11,722 |
abr-24 8,481 7,272 6,186 16,424 13,903 11,666
may-24 8,768 7.518 6,395 16,422 13,901 11.665
jun-24] 8,522 7,308 6,216 16,227 13,736 11,526 |
jul-24) 8,771 7.521 6,397 16,295 13,794 11.574
ago-24 8,851 7,590 6,456 16,378 13,864 11,633
sep-24 8,750 7.503 6,382 16,540 14,001 11,748
oct-24 8,950 7.675 6,528 16,654 14.098 11,829 |
nov-24 8,741 7,495 6,376 16,827 14,244 11,952

(Continta)




(Continuacion)

Demanda Energla Eléctrica [GWh | mes] Demanda Patencia Maxima [MW)]
Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo
dic-24 8,838 7,664 6,519 17,407 14,735 12,364
ene-25 8,793 7,488 6,322 16,711 14,049 11,700
feb-25 8,438 7,186 6,066 17.062 14,344 11,945
mar-25 9,016 7.678 6,482 17,066 14,347 11.948
abr-25 8,773 7.471 6,307 16,984 14,278 11.891
may-25 9,062 7,717 6,515 16,983 14,277 11,890
jun-25 8,807 7,500 6,331 16,780 14,107 11,748
jul-25 9.071 7,724 6,521 16,851 14,166 11,798
ago-25 9,149 7.791 6.577 16.937 14,239 11.858
sep-25 9,043 7,701 6,502 17,105 14,378 11,975
oct-25 9,254 7.881 6,653 17,223 14,473 12,058
nov-25 9,033 7,683 6,494 17,401 14,629 12,183
dic-25 9,243 7.871 6,645 18,001 15,133 12,603
ene-26 9,130 7,721 6,468 17.361 14,494 11,978
feb-26 8,766 7.413 6,210 17,726 14,798 12,229
mar-26 9,358 7.914 6,630 17,730 14,802 12,232
abr-26 9.115 7,709 6,458 17,645 14,731 12,174
may-26 9410 7,958 6,667 17.643 14,729 12,173
jun-26 9,143 7,732 6478 17,433 14,554 12,028
jul-26 9,423 7.969 6,676 17,506 14,615 12,078
ago-26 9,501 8,035 6,731 17.596 14,690 12,140
sep-26 9,394 7,945 6,656 17,770 14,835 12,260
oct-26 9,608 8,127 6,808 17,892 14,938 12,345
nov-26 9,378 7,931 6,644 18,078 15,092 12,472
dic-26 9,603 8,121 6,803 18,701 15,613 12,802
ene-27 9.485 7,965 6,621 18,034 14,851 12,260
feb-27 9,105 7.647 6,356 18,412 15,264 12,517
mar-27 9,722 8,165 6,787 18,416 15,268 12,520
abr-27 9,469 7,952 6,610 18,329 15,195 12,460
may-27 9,775 8,209 6,824 18,327 15,193 12,459
jun-27 9,500 7,978 6,632 18,108 15,012 12,310
jul-27 9,788 8,220 6,833 18,185 15.076 12,362
aga-27 9,870 8,288 6,890 18,278 15,153 12,425
sep-27 9,760 8,196 6,813 18,458 15,302 12,548
oct-27 9,882 8,383 5,968 18,586 15408 12,635
nov-27 9,743 8,182 6,802 18,778 15,568 12,765
dic-27 9,875 8,377 6,963 19,425 16,104 13,205

ene-28 9,853 8,216 6,775 18,732 15419 12,543
feb-28 9,461 7. 889 6,505 19,125 15,743 12,806
mar-28 10,101 8.423 6,946 19,129 15.746 12,809
abr-28 9,834 8,200 6,762 19,038 15,671 12,748
may-28 10,154 8,467 6,982 19,036 15,670 12,747
jun-28 9.870 8,230 6,787 18,809 15,483 12,595
jul-28 10,166 8,477 6,991 18,888 15,548 12,648
ago-28 10,253 8,550 7,050 18,985 15,628 12,713
sep-28 10,138 8,454 6.971 18,172 15,782 12,838
oct-28 10,368 8,646 7,129 19,305 15,891 12,927
nov-28 10,122 8.440 6,960 19,505 16,056 13,061
> (Continda)
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(Continuacion)

Demanda Energia Eléctrica [GWh | mes] Demanda Potencia Maxima [MW]
Esc. Allo Esc. Medio Esc, Bajo Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo
dic-28 10,361 8.639 7,124 20177 16,609 13,511
ene-29 10,180 8,436 6,901 19,372 15,832 12,775
feb-29 9,786 8,101 6,626 19,779 16,164 13,043
mar-29 10,447 8,649 7,075 19.783 16,168 13,046
abr-29 10,171 8,421 6,888 19,689 16,091 12,983
may-29 10,501 8,694 7111 19,687 16,089 12,982
jun-29 10,210 8,452 5,914 19,452 15,898 12,827
jul-29 10,512 8,703 7.118 19,534 15,965 12,882
ago-29 10,605 8,780 7,181 19,634 16,046 12,947
sep-29 10,485 8,680 7,100 19,828 16,205 13,075
oct-29 10,723 8,877 7,261 19,965 16,317 13,166
nov-29 10,470 8.668 7,090 201472 16,486 13,302 |
dic-29 10,715 8,871 7,256 20,867 17,054 13,760
ene-30 10,587 8,701 7,058 20,125 16,328 13,066
feb-30 10,165 8,355 6,777 20,547 16,670 13,340
mar-30 10,854 8,920 7,236 20,552 16,674 13,343
abr-30 10,567 8.684 7.045 20,454 16,595 13,279
may-30 10,910 8,967 7.274 20,452 16,593 13.278 |
jun-30 10,606 8,717 7.071 20,208 16,395 13,120
jul-30 10,921 8,975 7.281 20,293 16,464 13,175
ago-30 11,018 9,055 7,345 20,397 16,549 13,242
sep-30 10,882 8,952 7,262 20.598 16,712 13,373
oct-30 11,140 9,156 7427 20,741 16,827 13,465
nov-30 10,877 8,939 7,252 20,956 17,002 13,605 |
dic-30 11,131 9,148 7421 21,678 17,588 14,074
ene-31 11,002 8,976 7,220 20912 16,842 13,364
feb-31 10,560 8,616 65,930 21,350 17,196 13,644
mar-31 11,278 9,202 7,402 21,355 17,199 13,647
abr-31 10,979 8,957 7,205 21,253 17117 13,682
may-31 11,338 9,250 7.440 21,251 17,116 13,581
jun-31 11,020 8,990 7,232 20,998 16,912 13,419
jul-31 11,349 9,259 7.448 21,087 16,983 13,476
ago-31 11,448 9,340 7,512 21,194 17,070 13,545
sep-31 11,318 9,234 7.428 21,404 17,238 13,678
oct-31 11,577 9,445 7,597 21,551 17,357 13,773
nov-31 11,302 9,221 7417 21.775 17,637 13,915
dic-31 11,566 9,436 7.590 22525 18,142 14,385

Fuente: UPME




8.2 PROYECCION ANUAL
DE DEMANDA NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

Tabla 8-2. Proyeccion anual de demanda nacional de energia eléctrica

Demanda Energia Eléctrica [GWh [ mes] Tasa de Crecimiento
Esc. Alto Esc. Medic  Esc. Bajo Esc. Alta  Esc. Medio Esc. Bajo
2008 53,870 53,870 53,870
2009 54,676 54,613 | 54,550 1.5% 1.4% 1.3%
2010 56,842 56,201 55,560 4.0% 2.9% 1.9%
2011 | 59,019 57,947 | 56,876 3.8% 3.1% 2.4%
2012 61,625 59,907 58,211 4.4% 3.4% 2.3%
2013| 64169 61736 59462 4.1% 31%  21%
2014 66,973 63,758 | 60,860 4.4% 3.3% 2.4%
2015, 70,313 66,229 62,579 5.0% 3.9% 2.8%
2016 73,481 68,460 63,966 4.5% 3.4% 2.2%
2017| 76,855 70,787 | 65422 4.6% 3.4% 2.3%
2018 80,494 73,280 66,865 4.7% 3.5% 2.2%
2019 84,008 75,669 | 68,162 4.5% 3.3% 1.9%
2020 | 88,330 78,540 69,874 5.0% 3.8% 2.5%
2021 92,750 81474 | 71,558 5.0% 3.7% 2.4%
2022 96,484 83,932 | 72,953 4.0% 3.0% 1.9%
2023 100,278 86,600 | 74,463 3.9% 3.2% 2.1%
2024 104,170 89,324 75,981 3.9% 3.1% 2.0%
2025 107,682 91,701 | 77,416 3.4% 2.7% 1.9%
2026 111,832 94,575 | 79,230 3.9% 3.1% 2.3%
P 2027 116,175 97,563 | 81,099 3.9% 3.2% 2.4%
2028 120,682 100,631 82,984 3.9% 3.1% 2.3%
2029 124,816 103,332 | 84,520 3.4% 2.7% 1.9%
2030 129,669 106,570 | 86,448 3.9% 3.1% 2.3%
2031, 134,738 109,926 | 88,421 3.9% 3.1% 2.3%

Fuente: UPME




8.3 PROYECCION ANUAL
DE POTENCIA MAXIMA NACIONAL

Tabla 8-3. Proyeccion anual de potencia maxima nacional

Demanda Potencia Maxima [MW] Tasa de Crecimiento
Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo

2008 9,079 9,079 9,079

2009 9,415 9,299 9,183 3.7% 2.4% 1.1%
2010 9,741 9,504 9,267 3.5% 2.2% 0.9%
2011 10,069 9,733 9,397 3.4% 2.4% 1.4%
2012 10,369 9,951 9,538 3.0% 2.2% 1.5%
2013 10,774 10,233 9,723 3.9% 2.8% 1.9%
2014 11,216 10,541 9,925 4.1% 3.0% 21%
2015 11,783 10,956 10,212 5:1% 3.9% 2.9%
2016 12,319 11,330 10,443 4.5% 3.4% 2.3%
2017 12,806 11,644 10,616 4.0% 2.8% 1.7%
2018 13,424 12.064 10,859 4.8% 3.6% 2.3%
2019 14,072 12,500 11,107 4.8% 3.6% 2.3%
2020 14,781 12,974 11,386 5.0% 3.8% 2.5%
2021 16,512 13,452 11,655 5.0% 3.7% 2.4%
2022 16,134 13,855 11,880 4.0% 3.0% 1.9%
2023 16,763 14,291 12,122 3.9% 3.1% 2.0%
2024 17.407 14,735 12.364 3.8% 3.1% 2.0%
2025 18,001 15,133 12,603 3.4% 2.7% 1.9% |
2026 18,701 15,613 12,902 3.9% 3.2% 2.4%
2027 19,425 16,104 13.205 3.9% 3.1% 2.3%
2028 20177 16,609 13,511 3.9% 3.1% 2.3% |
2029 20,867 17,054 13,760 3.4% 2.7% 1.8%
2030 21,678 17.588 14.074 3.9% 3.1% 2.3%
2031 22,525 18,142 14,395 3.9% 3.1% 2.3%

Fuente: UPME




8.4 RESERVAS DE CARBON

Tabla 8-4A. Reservas de carbén 2009

2009
ﬁf:::;:: Indicadas Res:maﬁ Inferidas =, Potencial Calidad Aprox.
Millones de ton. Millones de ton.  Millones de ton. Hipoteticos Millones de ton BTUILD
. 2004 2004 BASE 2004
Cesar 1,850.6 1,564.0 | 1,963.2 993.5 6,371.3 1,924
Cordoba 786 10 0.0 0.0 719.6 9,280
Antioquia 875 2258 | 1324 265 4722 10,673
Valle 408 92.1 g7.9 110 2418 10,761
Cundinamarca 2269 644.9 | 5302 618 14728 12,151
Boyaca 159.3 BA2.6 B&72 0.0 1,709.2 12,184
Santander 555 258.3 | 149.2 0.0 463.1 12,494
] Norte de Santander 109.4 3143 360.8 0.0 T84.5 13,068
JL TOTAL 6,668 4,5M | 4,231 1,120 16,596

Tabla 8-4B. Reservas de carbén 2010

AROS DE AGOTAMIENTO CARBON BASE 2010*

AGDTAHII.EMTCII Risarvas Probades Rﬂsuwas. Probadas + Reservas Probadas + Potencial
Aprox afios Indicadas Inferidas + Indicadas

Cordoba 473 8% 8% 829
Antioguia 109 [ 302 557 ' 500 |
Valle 408 1.330 2,308 2418 _
I Cundinamarca 70 | 2 438 457 |

Boyaca 40 214 434 434
Santander 40 | 224 331 331 |

Morte de Santander 41 157 29 291

*  Los afios de agotamiento estan relacionados con el volumen producido. Cifras en Millones de toneladas
El agotamiento de las reservas de carbén tomando como base el afio 2010 y como fuente Ingeominas




8.5 PROYECTOS DE GENERACION
REGISTRADOS ANTE LA UPME

Tabla 8-5. Proyectos de generacién registrados ante la UPME

FECHA OE e pab s . NOMHEAE DEL 3 LOCALIFACION DEL TF0 DE o moibnk =l CAPACEIAD
BSCRIPCION CPRESA PROMOTORA PROVECTH FASE PROTECTD PROTVECTD - JSTELE  TECNOLOGIA MW
11022008 | VERLECTRICA m FASEZ | BARFANCABERVEM | TERWCO | GAS eainag 1 2009
PUERTO LIBERTADOR CARSN
202008 | MERLECTRCAESP | TERMCBUAD FREE2 CORDOBA TERAICO CARBON FULVERIZADG &0 ui )
Generadon
Comeriaigadon S
10300 | ComemacKER S | csmean FASEZ | DIBLALA.GUASRA | TERMCO | FELOLNo? | DICLOASERTD 1o ot
ESP. GECELCA
Generadon y
————— : s ; -
11032008 o | cecacaz FASEZ | DIBULLA-GIMJRA | TERMCO | CARBOM CCLO ASERTD 15 iz
ESP - GECALCA
Generadon y
Comercakzador &
103200 ot | GECELCATS FASED | SOLEDADIATLANTIOO | TERMCO | FUELOLNGG | GICLOMBERTO &0 iz
5P -GECELCA
202008 | PROELECTRCA TERMOAMDEA | FASEZ | SANPEDROSUCRE | TERMCO (] CICLO ABERATD a4n o2
Generadona j
Comarmaizadors 51 PUERTO LBERTADOR -
ovaos | oevoad | | gereicky FRSEZ | oo TERSCO | CARBON CICLOABERTD 150 b,
ESP.GECHLGA
Generadon y
Comermalions 3y
N6 Eneria 0 Care SA GECELCA4 FASEQ | DEILLAGUANRA | TERMICO CARBON CICLO ASERTD 100 m2
ESP + GECELCA
Generadon y
Comerinizadors o PUERTO LEERTADOR -
tingance | Comememonde | cecawca? FRSER | PUTE TERMCO | CARBOW CICLOASERTD 100 T
EEP - GECALCA
Generadon y
Comerimior 31
10320 | a A | CECELCAT FASEZ | DEULLAGUARA | TERMCO | FUELOLNe? | CXCLOMSERTD 10 .
ESP.
GEMERADORA REPOTENCIACION
1maa00s | NI, P tancicny | FASEZ | YOPMCASMURE | TERWCO | G BICLOABERTD ® 2008
11ov200 | TeRMoELECTRcARL | TEFOTENCROON | Lo | voow e | TR | o CIOLO ASERTD ) 0
e LGTAD WORRO . <
12032008 | TERMOCALCA TERMOCALCA FASEZ | SAMEERDE | | TeRmco | cansw S i 100 29
TERMOTASAJERO S A SAHCAETRNO '
1BNV0E TASAEROR FASEZ | NORTEDE TERMCO | CARBOK CONVECIONAL 155 iz
PROYECTD DEL o
TR0 | ISAGEN THEUEDR | FE2 VICTORIVCALDAS | HIORAULCD | AGUA FILO 0B AGUA WA 201
GUARNG
PROYECTO DEL
1BOLE008 | [BAGEN tg&mm FRSED | SAMANATALDAS FEDRALLICO | AGLA FILDDE AGUA HA oM
W0
Compaii oa Geramcde | TERMD
0308 | e | Efowgo | FASEZ | AUAGAMTOOUA | TERMCO | CARBON CICLOABERTO 185 e
AT i
19032008 | TEPRCAARANOULIA | g7y FASED | oA | tiRac) | GASFUROL | CLOASERTD 10 iz
GAGFURL
19032008 | fop OB CACA | reruoesueRaon | FASED | CARTAGENABOUNAR | TERMCO | OLCRUOO | CXLOABERTO 180 Mz
: PESAD0

(Continua)




(Continuacion)

. o o rwa etk e e . = “FECHA
FECHADE EET R . HOMBAE DEL soe | LOCALIZACKONDEL  TIPO DE S o CAPACIOAD i
wecrpcoy ENPRESAPRONOTORA  “ono®  FASE T poneie proyecro COMBUSTELE  TECHOLOGIA e -
veunoos | NOUSTRULTEBENES | rpooyvapmit | FASEZ | GALAPRATLANTICO | TERMICD | CARBON Canaon 0 P

¥ SERVICIOS DE PULVERIZADO
BARUINOULLAS A
ZONAFRANCA
1502008 m&m TERMOCARBEZ | FASEZ | GALAPARTLANTICO | TERMICD | CARBON Eum;mm 50 s
BARFANOULLAS A
TERMOZPAUNDAD TOCANCIFA
190008 | EMGESA rjevros P2 | Clownuncs | U0 | CMBON | ComENoouL 154555 Wit
CENTRAL TERMICA
avauns | ATUSPRIOERD | 4 cupgry FASEZ |GELENCTOBOYACA |TERMCO | CARBON | COMENGIONAL 0 amn
T | EMOESA EL GURB0 FAGEZ | FIA WORAILOO | ENBALGE | AGUA w0 e
T | GRUPOPOLCERAS | TERMOCOL FASEZ | AT soa e | TERMCO | GAS CICLOABERTD 20 2006
sunang | ISEAEMORD | epuoowt | pasez | amameo TEAMCO | DESEL | CONVENOONAL 5 2
/ 408 | EEPPM PORCE Y FAGEZ | AMALFIANTIODUIA | MIDRALLICO | AGLA | EMEALSE 0o wis
b 14042008 m NGO FASEZ | MUANGOMNTIOOUA |HORNACO | EMBALSE | AGUA 2400 2017
ORS00 | TERMOCANDELARA m FASEZ | CARTAGENA-BOLMAR | TERMICO | GASFUELOL |m m 012
tatsaong | SARECEECTRONDE | snerna FASE2 | VENECAMTOOUA |TERMCO | caummon | comencona 175 w1
i ms.nmm SINFANAZ FASEZ | VEMECINANTIOOUWA | TERMICO CARBON CONVENCIONAL 15 13
o008 ﬁg},m MEL( FASEZ | SAWNACALDAS | MORALLCO | AGUA |msmu¢ 150 2
OSS2008 | ISAGEN ANDAR FASEZ | SANTAROSAMOCOA | HORMLCO | AGUA EMBALSE &7 Wi
1AmS08 | EPSASA ESP DUCUANA FASEZ | TOMEPRLEST | ypahaic | AGUA CONVERCIONAL u w13
1AT00H | ECOPETROL TELLD. FASEZ | NENNHULLA TGO | GAS DCLOASERTD F1]
OU087008 | MAYAGUEZ COERCN | fasss | cMDEAMAVALE | TERMCO | CARSON | COMENDINAL % 208
12082008 | CAROUASAESP | ESPRTUSANIO | FASE1 | BRCEROINTIOOUA | HORALICO | AGUA EMBALSE ™0 01
- ToARo000 | ENAGETCASAESP | DORLLO! FASEZ | ESPWALITOLMA | MDRAULED | AGUA | FLODEAGA (] Fire)
1BOM2008 | ENERGETCASAESP | COELLDZ FASEZ | ESPINAL/ TOLMA HIDRALLCO | AGUA | FLODEAGUA 12 o]
1052008 | EMEAGETCASAESP | COELLOD FASEZ | ESPNAUTOUMA [ HIDRALCO | AGUA | FLODEAGUA 12 0
100an00s: | eI FRANENA W FASED Wm TERMCO | BAGAZO CONVENDIONAL 128 2008
1D0000 | ENERMONTSAESF | ELPOPL FASE 1 m HORALLICD | AGUA | FLoDE AGUA 10 013
AORP00 | HWY INGENEERGS LTDA | ELDOCE FASE1 | TARAZAANTIOOUMA | HIDRALLICO | AGLA EMBALSE ¥ nn
1602009 | GUWAGUTISSA | GUMMOUTIS | FASEZ | SAAADE | MORNACO | AGUA FLODE AGUA a5 am
| na0s | BARROSOSAESE | BARROSD | FASER | SAGAWINTIOOUW | HIDRMACO | AGUA | FUODEAGUA i1 009
2062000 | CARUGUASAESP | CARUDUA Faszz |SAVIAROSALE | rounen | asua g5 2015
SANLLES Y SAN
21097000 | EMERMONTSA ESP | SAMMIGUEL FASE1 | FRANCISCO - HDRALLICD | AGLA L0 DE AGLA A0 w5
ANTIOOUA
(Continua)
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(Continuacion)

. “FECHA
FECHADE s —r NOMBARE DEL ¢ LOCALEFACHON DEL TiPC DE e U CARRCIDAD =
MECRIPCION EMPRESA PROMOTORA PROYECTO FASE PEEl'I"Ef]ClIL FAIF_\'1E|:T|:| COMBUSTELE  TECNOLOGA W ﬁ';?:f;;h
T8 | EPSA MARACAIBD FASE1 | ATRCOVIOUINA iCA (O | AGUA FFILO DE AGUA ] e
ineh0s | EPsA MITACA FASE1 | RIOELAMCOTOLMA | MIDRALLCO | Acua FILO DE AGUA ® s |
I3 | EPSA ELPLACER FASEY | RIOBLANCONTOLMA | HIDRALLICO | AGLA FILD DEAGUA & s
ZI0008 | EPSA LIMONCITO FASE 1 | IBAGLETOLIMA HIDRALLICT | AGUA FILD DE AGUA 5 2018
T | EPSA LA ESTACION FASE 1 | FAIDBLANCONTOUIMA | HIDRALLICD: | AGUA FILO DE AGUA ] s
N0E000 | EPSA VERGEL FASE1 | RIOBLANOOITOLMA | HIDRALLICO | AGiA FILODEAGUA ® 2015
102008 | EPSA LA GAITANA FASE! | PLANADASTOLMA | WIDRALLICO | AGUA FILO DEAGUA W 3
20008 | BNERMNTSAESP | SNBARTOLONE | FasE 1 | o HOMIFES | ynainicn | A FILODEAGUA 198 a0
W122000 | 1SAGEN R ALICYA FASE] | CHAPARAALTOLMA | WIRALLICO | AGUA FILO DE AGUA " a4
14120008 | ISAGEN SOGAMOSD | FASE3 M HIDRALLICO | AGUA EMBALSE 80 o
TERMOPALERMO B.A Mo
10200 | poo TERMOPALERMO | FASE | U ey |TERICO | GASFIELOL | CCLOABIERTO &0 2015
CENTRAL
11022010 | CEDELCASAEEP HIDRDELECTRICA | FASE 1 | POANANCAUCA | HIDRAULICD | AGUA EMBALSE & 018
JALUMTO
1022010 | BARROSOSAESP | BARROSO FASE? | SKUGARMNTIOOM |HIDRALLICO | AGUA FILO DEAGUA e 01z
1803200 wm SANTIAGD FASED | S0 oo | HORMRCO. | AGuA FILO DEAGUA 2178 018
SANLUS Y 5N
04010 | INTEGRALS A PORVENIR| FASE1 | FRANCSCO- HIDRALLICD | AGUA EMBALSE a9 08
ANTIOOA
SAN
T0E0N0 | INTECRALS A PORVENIR I FASEY | memsanmoouw | MORALLICO | AGUA EMBALSE £+l 07
CANSR00 | EEPRM LA LA FASE1 | ELPASOICESAR TERMICD CARBON CONVENCIONAL 350 Falj11]
COGENERACIN |
ouesan | SRNOSMONLS | oy meusaN | Fae 1 “m"l"f""‘“ﬁ TERNCO | BAGAZO 7 3
CARLOS
10052010 | EMGEASA ESF PENDERISCO3 | FASE 1 | URRADIANTIOGUIA | HIDRALLICO | AGUA FILO DE AGUA 10 s
19052000 | RIDMAGALLOSAS | POHMAGALLD | FASEY w HORAIICO | AGUA FILODEAGUA BA an
oz | SOSUCENDE | WNCENTRALS | e | SWARGNE. |ovuucy (i | FLODEAGUA | s
TIOSE0H0 | HY INGEMEROS LTDA | TAPARTD FASE 1 mﬁiﬁﬁh‘ HIDRALLICA | AGLA FILODE AGUA k] a5
HISPANUL, CILEWD
TS0 | MMV INGENIEROS LTDW | PEDRAL FASE1 B0 NI HIDRAULICA | AGUA FILO DE AGUA T 22

*  LaFecha de entrada en operacion corresponde a la fecha estimada por el agente en el momento de la inscripcion
Fuente: UPME




8.6 NORMATIVIDAD RELACIONADA
CON EL MERCADO DE ENERGIA

Tabla 8-6. Normatividad relacionada con el mercado de energia

ENTIDAD ARD RESOLUCION CONTENIDD NORMAS RELACIONADAS
| Pratends adeptar la CREG con of fin medificat la 4 .
CREG | 20D 1 | Resolucidn CREG-13T da 2008 CREG-137T de 200%; resolucion 18-1654 da 2008 MME:
085 de 1908, modcada y adicionada por las resoluciones
CREG 2010 5 CREG-107 de 1098, CREG-002 y CREG-038 de 2001, quo
requian nctualmanis la actividad de cogonaraciin
:mumuﬂmuam
| dal recurso hidrico con la metodologla para
CREG 2010 & | calcular al precio de reconciEacitn positiva Resolucdn CREG 034 de 2007 y los Nivelss de Refersncia
| condenida en fa Resolutidn CREG 034 de 2001 y | de que trala in Resoluciin CREG 137 de 2000
| los Miveles de Referencia de gue frata b
| Resolucign CREG 137 de 2009,
Nh“unﬁ:wﬂmﬁhm!
CREG-024 da 1995 y 5o axpiden nommas parm
CREG 2010 B liquidiar la remuneracion en casos oo CREG-001 de 2010; CREG-137 de 2009,
] { Infexibidades de planles amicas en al Medcato |
| Mayorista
e T
!wum“mmmm
| para ol seguimienio del andisis energilico previslo
CREG 2010 ] | &n la Resclucin CREG-137 do 2009, CREG 009 CREG-137 do 2009, 18-1654 de 2000
| de 2010
CREG 2010 - Por la cual s dictlan normas (ransitonas sobée |anﬁmMMM1ﬂm
funcienamianto del Marcado Mayorisia de Energia | 2000, CREG 009 de 2010
| Por s cusl 58 modiican parcealimenis las |
CREn 2010 - | Respluciones CREG 024 da 1995 y 051 da 2008,
| sobna funconamiento del Mercado de Energla
Mayodista B : -
Por la cunl se modifican algunas disposiciones en
CREG 2010 13 madorin de garntias y regisino de fronteras y CREG 006 de 2003 CREG 018 de 2008: CREG 028 y 042
condralos de los agenies participantes en el de 2006; CREG 019 de 2008
Marcado da Energla Mayonsta
| For im cusl 58 modifica e numaral 1.4 del Anexg 1
CREG 2010 2 | de ka Resolucién CREG-0T1 de 2008 apicacien |~ CREG-071 de 2006; CREG-010 de 2010
| precio 0 escasez
0K 1 G T KRG RS BON Joi | CREG-137 de 2000, CREG-141 de 2009, CREC-D01 de
Resoluciones CREG-034 de 2001, 137 de 2008 y | ; t :
CREG 2010 36 010 de 2010 y se dictan olras normas sobre el ﬁ%gmumumnmnmmmm
L e o oot 0 il s roptie seicatios s
CREG 2010 39 | raiacabn da ﬂﬂﬂu.uatﬂm‘m CH.EIE-I'I'IH&TESB.DFEGBM de 2003, CREG 019 de
| Amsoluciones CREG 116 de 1598 y 001 de 2003
Pﬂhﬂﬂummmmlh!
CREG 2010 40 irtacin umummmnmmfﬁ?&mgﬁﬁm“mmm“
CREG 116 de 1998 :
| Res. 18 1654 dol 2§t do septiembre de 2000; res, 18 1686 dol
CREG 2010 a | Por o cunl se medifica Ia Resolucién CREG 136 | 3 ao octuben de 2006; Res. 18 1648 de octubre 19 de 2006:
| Aes. 18 1738 del 7 de octubre de 2009
"“'m“:"““:“"""mnm'ﬁ'“‘d";:'“"""_m,f CREG 024 de 1955; CREG 024 de 1995: CREG 128 de
. CREG 210 47 1896, CREG 019 de 2006; CREG 071 de 2006; CREG 183
! continudad en la prestacion del senviclo 8108 | 4y 2006: CREG 038 de 2010:
usisarios finabes y S& sdoplan olras disposiciones = &

(Continua)




(Continuacion)

ENTIDAD ARO RESOLUCION CONTENIDD HORMAS RELACIONADAS

Por fa cual s modifica parciaimente of Articula 2
de |a Resolucidn CREG-137 de 2004, sabre CREG-137 de 2009 RES. 16-1654 de 2009, CREG-D09 de

Ohe | AW hed aerios de:coniubidad e of seguiienks gl | 2011
andliss
i | Por la cusl se modifica parciaimente el Aicila 2 |
s - - de la Resolucion CREG-137 de 2009, sobre | Fies. 18 1654 del 29 de sapliombre de 2005; CREG-137 do
criterios de confiabiiidad para e seguimiento del | 2009; CREG-008 de 2010; CREG-048 de 2010;
andlisis enargético |
Por 3 cual se reguia el anillo de segurdad del .
CREG 2010 & Cargo por Confabilidad o i wymmm&mmmmmm
Desconectablé Viclunbaramente ]

| CREG 128 de 1996: CREG 042 de 1999 calcuo limite

Pox [ cual 52 modifica o ariculo 3 de s ;
CREG 2010 B4 Resolursin CREGL42 de 1909 !mm.ﬂn&ﬁmimmmﬂ:@m

Per la cual se diclan normas sobee lunconameenta

CREG 2010 -] ded Mercada Mayonsta da Energla CREG-048 da 2002 CREG-010 de 2010
il B T T T ni_i|

creG 2010 & de {a Resolucidn CREG-137 da 2004, sobre | CREG-137 de 2009; 18-1654 de 2009.CREG-003 de 2010;

criterios de confiabilidad para ef sequimiento del | CREG-010 de 2010; CREG 049 y 80 de 2010;
Por I3 cual se decide finalizar el embalsamienio de
5 i CREG-137 de 2009 CREG-008 de 2010; CREG-010 de

CREG 2010 70 energia y 58 modifica parcialmanie el articulo 1 de b
Ia Resalicitn CREG 010 de 2010 2% CREC-Rade 00
hnnﬂummmﬁlh1
Resolucion CREG 034 de 2001, mod€cada por 8 | npe s 47 4o 2006 CREG-008 de 2010; CREG-010 de

CREG 2010 n Rescluciin CREG 036 de 2010, de la Reschucidn | 2010 CREG 038 de 2010- CREG 040 ds 2010,
mmum;ummmm*1
2010 e L e |

Articuto 5° del Decrelo B30 de 2007, Numeral 2 ded Atticulo
MINMINAS 2008 181854 Por la cual se dedara e mica da un 4" der la Resclucion CREG-85 del 25 de sepliombrg do
Racioramienio Programada da Gas Natural 2007; Paragrafo 1° dal Articuia 15° de la Resclucidn CREG-
(85 ded 25 de septiembee de 2007.
hinﬂummmm |
MINMINAS 2008 2687

CREG 2009 180 Resc CREG 119 de 1998 CREG-119 de 1998
Por la cual s& astablec informaciin opansiva y Jos -

CREG 2009 188 medios de dvulgacdn para coondingr los sectores | CREG 071 de 199%; CREG 088 de 2005, CREG 022 de
de gas y eleciricidad, y s¢ establecen otras 2009; CREG 095 da 2008; CREG 100 da 2003
disposiciones
Pror 3 cual se modifican las Rescluciones 181654

MINMINAS 2008 1074 y 181685 de 2000
Por ol cusi se fia o orden de alencion prioritaia
cuanda sa presanien insabvables restricciones en
DEC. 880 umammnmum
Emerpanci, no mhﬂmm
1 minimo de abastecmienta da la demanda.

(Continua)




(Continuacién)

ENTIDAD

CREG

AND

RESOLUCION

CONTENIDO

Pox k3 cual se complementa ef numeral 6.3 del
RUT, modificado mediants la Resclucdn CREG
054 de 2007; se indica tn cabdad minima del gas a
distribair

NOAMAS RELACIONADAS

" Por la cual se aclann akunas oo kas rogias

conlenidas an la Resolucion CREG-160 de 2009;
exporiacones da EE

CANT20; CREG-160 de 2002, CREG-004 de 2003

176

Por la cusal se reguia e anillo de sequridad del
Cargo por Confiabehidad dencminado Demanda
Dasconeciabia Voluntaraments

CREG-0T1 de 2008; CREG-024 y 025 de 1985 CREG 087
de 2008

161

Por la cual se modifica 1 Resoluckn CREG 140
de 2009 y s ackara la Resolucién CREG-141 del
misma afio

CREG-140 do 2005; CREG-141 de 2005, CREG-034 de
2001

160

Por ta cual se adopta la regulacion aplicabie a tas
Transaccones Inlermacionales de Electricidad de
Corto Plazo ~TiE- entre Colombia y Ecuador, de
conformidad con el Régimen Transitoria adoptade
por ka Decisidn CAN 720

CAN 536; CREG 004 de 2003; el 4 de noviembre de 2009 la
Deacisxin CAN T20; CREG 051 de 2008, CREG 140 de
2004

158

Por ka cusl se modifica ka Resolucion CREG-127

CREG-12T de 200%; CREG 006 y 015 de 2008

CREG

156

148

Puhmnmrﬂmwuumﬂﬂdu
RUT, modificado modiante la Reschusidn CREG
054 de 2007

Pos b3 cual 5@ aclaran las normas para la
quidacitn de los recursos de generaciin
as0ciatos 8 las exportaciones de electricidad por
condiciones de saguridad del importador

CREG 071 de 1983, CREG 054 de 2007; 18 1654 de 200%,
16 2074 de 2009

CREG-148 de 2008 CREG-137 de 2009

148

Por la cual se modifica ta Resalucion CREG 137
g 2008,

CREG 137 de 2009

1“7

Por la cual s modifica la Reslucién CREG - 095
e 2008

CREG-095 de 2008; CREG-M5 de 2008

146

thwalumimwmmﬂw“
debe ser cubierta mediansa

Energéa Firme, duranie el Puhdumrmrdm
entre Diciembre 1 de 2008 a Noviamibre 30 de
2010, en cumplmienio de la Resolucion CREG-
071 de 2006

Por k2 cual se modifica el anticuio 1 de la
Resctucitn CREG-034 de 2001

CREG-OTH de 2006

CREG-024 de 1995; CREG-034 de 2001, CREG-051 de
2004,

Por &a cual se establecen reglas scbre desviacin
#l Programa W Cumplica por cambios en la
disponiblicad deciarada por generadones en el
Mercada Mayonsta de Enengia

CREG-024 de 1935, CREG-025 de 1695, CREG-26 de
2001; CREG-004 da 2003 y CREG-014 de 2004; CREG-004
de 2003; CREG-125 de 2009,

138

Por ka cual se promoga el placo para la verificacidn
y solicilud de aclaraciones 3 la declaracion de
Enargla Firma para ¢l Cango por Canfiabilidad
-ENFICC, peniodo 2009-2010.

CREG-0T1 de 2006

(Continda)



(Continuacion)

ENTIDAD

AND

RESOLLICION

CONTENIDOD

HORMAS RELACIONADAS

Por o cual s& modfica sl ariculo 3 de la
CREG 2000 ] Resolucidn CREG-081 do 2007 sobre las garandias |  CREG 071 de 2006. CREG 061 da 2007
para &l Cargo por Conlibilidad
Por i cusd & modifican y acarn sgunad o las
CREG 2000 ] ;s:mullﬁhllnh!hmi:!nﬂﬂﬁﬁﬂﬁih CREG-(51 de 2009, CREG-0TE de 2008
Por la cual s fijm i aportunidad on que sa
msigranin las Obligaciones de Enengio Firme del
CREG 2008 /mn Cargo por Confiabsdidad para ol parioda CREG-0TY de 2006, CREG-086 de 2008;
comprendido enine el 1 Se dicembe 2013 y el 30
dé noviemibine de 2014
P I cual se dolesrminan o requisitos y
CREG 2009 17 condicionss Icnichs que deben cumplr los CREG 085 de 1206; CREG-107 de 1008, CREG-[A2 y
[rOcEs0s de cogeneracen y 48 reguls esta CREG-030 de 2001; ley 1215 de 2008
CREG-055 do 1994; CREG-024 de 1995 y CREG-025 do
1995, CREG- 158 da 1987 y CREG-0TS de 1995, CREG-
P In cuall s8 modifican iy aclaran sigunas de las 112 de 1958, CREG-08] de 1598, CREG-062 da 2000;
CREG 2009 78 rolas contenidas en la Redchucion CREG-0S1 de CREG-063 de 2000, CREG-026 de 2001; CREG-062 de
2009, 2001; CREG-D04 da 2003 y CREG-014 de 2004; CREG-
92 y CREG-006 de 2008, CREG-0Z3 de 2005; CREG-0T1
de 2008; CREG-012 de 2006 CREG-DS1 de 2008
Pof la cuald 50 modificn ef articulo 10 de la
CREG 2004 75 Resoluciin CREG-061 de 2007, scbre las CREG-DA1 de 2007
araniias para o Cargo por Coriabiicad
Po I cuad 88 modfican las Resolucones CREG
a1 de 2007 y 161 de J008. incerine para
CREG 2000 T4 promaver un ahoro N los consumas de los CREG 161 de 2008; CREG 091 de 2007
cormibislities de ongen sl destinados a la
pEneracion
th:uilimulhuh!hnﬂ:ﬁniﬂEﬂllt.
; 8 200A; InCantiv panm promo ur Shor en
CREG 2009 T3 i ke de origen el CREG 161 de 2008: CREG 160 de 2008
destnacod & La generanin
Por I cual sa adopta ol Reglamento de ta Subasta
CREG 20089 &9 para a Asignandn de Obligaciones de Energia dol CREG-095 de 2004
Marzado Onganizada - MOR
hhn:nmﬂ-mhmml
manejo o8 informacion onentadas & promover y
CREG 2008 (] ol M Scrrpatanchs it i Ribasto o CREG-006 de 20089, CREG-95 de 2008;
Enargia Mayorisia
Por I cusl 52 define ia metodologia in
FRITRINATACEN QU &6 reconocerd @ ko contratislas
CREG 2009 5@ o dirmas e sonico axchasivo por of gas CREG 160 y 161 do 2008;
combustible puesio en plantas da generacidn de
energin skécines on las Zonas Mo inferoonectadas
Por I cual 58 sctualizan log oosios o version de
tns actividades de  distribucidn dae
CRED 2 Az anargia sidcirica o las Zonas No inforconeciadas. | =0 01 de 2007, CREG 056 de 2009
coranidos en la Resclucion CREG 091 de 2007,
P [ cusd sm mevisan los paniematros aplicatles o
I maindalogia ublizada pana detenminas e costo CREG 091 de 2007: CREG 093 do 2008; para remursrar
CREG 2008 56 promedio ponderada do capital para remundnar las | las actividades de gonemacidn y distribocidn de energla
acividades do generacidn y distribuciin do gnefgis | elictrica en las Zonas Mo Inlerconactadas
eldcinica on lnd Zonas No inieroonectadas.
Por i cus 0 ol ol sscuurmadoletan do | S S 28 ol SR e 1608, CREG12
precio, of Dwspacho ioal y Ind reglos pars L4
CREG 20089 51 detaminar &l pracis de In Bolsa an & Mercado de 1008; CREG-083 de 1999; CREG-DE2 da 2000: CREG-
Energla Mayonsta D63 e 2000, CREG-D64 da 2000, CREG-026 de 2001;
CREG-0%2 de 2001, CREG-011 de 2008;

(Continua)




(Continuacién)

ENTIDAD ARD RESOLUCION CONTENIDO NORMAS RELACIONADAS
Se considera necesasio modilicar los plazos establecidos en
la Reschucibn CREG-095 de 2008 para la seleccidn del
Subastador Unico y in realzacdn e la subasta, leniends en
CREG 2009 45 Por ki cual s moddica la Resolucion CREG =095 cuenti quo | iniciacitn do e5ios. procedimientas o
de 2008 comerciaiizacsin estd vinculada con la frmeza ded aclo
acministrativo de que trats e Parigrafo del Articuio © del
Decrelo 2637 de 2008,
Por ba cusal se ordond |n reliquidacitn de unas E.nuﬁmv;ﬁmmaw;mm
IFARSACCHNNES G2 energia conforma & ko cecidido | oncepin de {8 energia importada por esa pals y por Banks
cma 209 - wm:“mmlamlm:u? mEnml,uwRun“uﬁu | manko menor de rentas de congestion tanko para i demanda
ddﬁ:.-ck!:'mmﬁnd;}mmum | intornacional como para in domdssica, lo cual ganara un
| mofilo & pagar & Ecuader.
Por la cual s0 rewisan s parimatros aplicables o
la metodologia ullizada para daterminas el costo CREG 091 de 2007, CREG 093 de 2008 ; para remunarar
CREG 2009 27 promadio ponderado do capilal para remunarar las | s aclvidades de generacdn y distribucidin de enangia
scsidades de generncion y datibucdn de ensin | elécticn en lis Zonas No inlerconectaday
eléctrica en kas fonas No interconectadas
y | )
CREG 2009 a4 r‘:“wu modifica la Resclucsin CREG 128 i ﬁummm.mmammmu
!
Por medio de la cual adopla ol Marcado
CREG 2009 23 Sl MOR
Por ka cusal 58 dspona |a publcacain de resultpdos
CREG 2009 18 el Predespacho ldeal en of Mercado de Energln | CREG-006 de 2009
Mayuiisia
| Be considera necesano complamentar las nonmas de la
M“M‘W“%“ | Resolucion CREG-006 de 2009 con el fin de defni la
AN Wi e ' oporturidad n que 5o debe publcar ka nformacién sabre 1
CREG 2009 15 2009, para of manajo de nformacion, orentadas a | bk a sk el i 4 Sad e
prOmover ¥ presenvar ka lbne compelencia en ef gm““"ﬂ'l i i PRt =
Mrado de Enegit Hnomia | Oferta aes de i oponuridad definida en dich resolucién
P et S0 o o esquema de alerlas o | CREG-124 de 1995, y CREG-025 de 1995; CREG-198 de
CREG 2009 12 peacica, Wﬁué"m"’““' | 1537 y CREG-OTS de 1093 CREG-112 da 1908; CREG-062
E " P _= de 2000; CREG-D04 de 2003 y CREG-014 do 2004:
Pot la cual 38 modifica lo establstdg en la
rogutacion vigenie on rolacian con |n aplicacion dl
CREG 2000 10 Imdice de Precios al Consumidor (IPC) en la
actuplizacién de companenies de b frmules
taifarias de los servicios de Enogla Elctrica y
Gas Combisibla
Por i cual sa dictan disposiciones para la compra ;
deripet courbmaliths cony So4lnd & Deuirion CREG 104 de 200 CREG D11 de 2003; Restlucin CREG
CREG 2009 7 por pate de los Aot the s ﬂ?ﬁﬁ?ﬂNwWﬁﬁMFﬂhw
'““ﬂ!“s i3 Exch oA CREG 011 de 2003; Resolucidn CREG 095 de 2004;
é&mmnﬂﬁwhqﬂw:ﬂmn
| debe dar & conocer |a informacian de las cleras de precios y
Pt s s v | 554505 ek o e e
CREG 2000 8 ormacion Erlefiadas o promover § Mesenar I3 | apicacitn da estalegias prticompedtias (Documenta
Fmpach | CREG-005 del 30 de enero de 2000); Resoluciin CREG-034
Mayorista | dal 11 marno de 2001 expidii normas pan regular ol
| funcionamienio dol Mercado Mayorista; Resclucdn CREG-
| 094 de 2001 modfics el
P la cual s& definen crilenos bbonicos de caldad
k4 Sparnciéns bt 4 plrkag o mmriwﬁmmuWMH
GHEL i 3 uidades. con Cbligaciones do Energia Firme remenancion del Caegrs par Confiatildad en of Mercado
agnadas Mayonista; Resolucitn CREG-100 de 2008

Fuente: CREG
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8.8 EXPANSION REPORTADA POR LOS OPERADORES
DE RED — 2009

Tabla 8-8. Expansion reportada por los operadores de red — 2009

EXPANSION REPORTADA POR LOS OP ERADORES DE RED - 1009

TERBON k') ELEWENTD

CONFANUL DE ELTTTRECICALD OFL CAUCK -CET

| X BELE 15U
am ARMESAY os1ar | TRANSFORMADOR mﬁm 1RSI U
I ] [ ol [+ o
= ARMEHLA - VRGN b LMEA Ml | e N M 1000 A
i Fiom i LTI
2 LADGRIDA - PURKIC) 1 TEA
1 RS NTIERSOD ] 04
BRAMANZALEL 15 [T
iwn 115 THA
—r 1 04
1 B NAA L] A4
o RGHNA D i i
1 VIRGMMCHEG FE A0 kR
& RS - LA VIRKHNU, [CHEL) i 0k
| LA VRGN - WITEREC: i LRER oA
o LA ESMERALDA CHEC 115 SUBESTACION 40,
LAESMERALDA FEALlaE] TRANSE DEMADICR, TERCER TEANSF ORMADTR TGRS
w8
w08
000
[ -
010 LIMER
0 CENTA LEBAND - VESAGUAS " Len ’;",';"":'! CRVEL D TERSN D ST 50V oA
] FLOE0A, [ GUBESTACIN LB SUBEETACION Boll] W
o ACAOK TRRTES ) LWER FECOM LS BACATE TERBTES ()
;o FLOREA “BACAT 1§ Thik BECONF I8 BACATA - TEABUYES Ty
am WORCESTE 2300 DONENE | TRANEFORMDOR TERCER TRANSFORMADCR, TROEWANADD SEATGA S8 MVA
am TORGA 230 4 TONSTIE | TRANSFORMAOR CUINTD TRANEFORIAMOCR, TROSWNATO 00000 WA
Py p———— IR PRI TR PRATE L PROOPUESTA DE T,
an MLEGESERNTA ST Y swiavte | TRANSFORMADCR oo st il A M
am TUMAL - VERAGAIAS 18 LIMEA WW'M'“ BOOA

(Continda)




(Continuacion)

EXPANSION REPORTAOA POS LOS OPERADORES DE RED - 2009

ARD DE -

T NOMERE TENSION(W)  ELEMENTO DERCRIPCION CAPACIAD
21 LAGUNETA - LAPAZ 15 LINEA mﬁ-mm BOJA
2011 LAGUNETA - NUEWA ESPERAMZA 15 LINES, RECONFIGLRA LAGUNETA - LA PAZ 154V BIOA

[ 20 LAPAZ - WUEVA ESPERANZA T -LAPAZ 1158Y ROIA
L TECHO - NUEN® ESPERANTA 115 BECONFIGUIRA TECHO - BOSA 115 kY B0 A
1 BCGA - HUE'S ESPERANTA 1 15 RECONFIGLIRA TECHD - BOSA 115 BOOA

209
] PRMAS 115 W BOTSMNA
[ 2006 | PAS -CARTAGO 115 %: )
201 VIRGNIA P | HUEVA SUBESTACICN 90 MVA
| 2011 [ VIRGINIA- PRAS 115 DOBLE CRCUITD NUEYD EATA
20m VIRGINIA 2 ZUNHENE2 | TRANSFORMADOR | SEGUNDO TRANSFORMADOR, TRIDEVANADO 50 MV
EMPRESAS PUBLICAS OF MEDELLIN -EPY
) GLATARAL 10132 | TRANSFORMADDR | 30 MVA
[ 2000 | APARTADD ANSFORMADGR 20 M
A Yeeemglll L1T7] I 40 MR
2001 | SEGOVIALACRUZADA) 110 JBESTAC 40 My
|20 [ ELTIGRE - SEGOVIA (LA CRUZADA) T : 4 diAm
g SEGONIA 1fped TRANSFORMADOR | AD WA
212 | BARROSO " supestacty | MVEVASUBESTAGION - CONEXION DE 2
|24 [ SAN JOGE DELNUS 110 mw 20 bih
4} PLAYAS - SAN JOSE DENUS ng —_LNEA | AiAmg |
RUEY RACHFORUADIOR
—m—m” =l
2014
24|
I iT .

1105138

A0 JERNERA £5138 | TRANSFORMADGE | SEGUNDD TRASHFORMADOR 45 MO
|00 CHAVEALT GONE ] TRANSFORMADOR | 20 WA

210 | VALLEDURMR 200 | TRANSFORMADOR WW“ 100 MA
0 NALLEDLPAR 10345 | TRAMSFORMADDR | NUEVD TRANSFORMADOR AT R
00 NALLEDUPAR ZNGAEN3E | TRANSFORMADDR | WUEVD TRANFORMADCS [ .
X0 MANTANARES 190138 | TRANSFORMADOR | WUEVD TRANSFORMADOR kTN

2010 JUAN MikA 110 SUBESTACKN NUEVA PARA ATENCION DE NUEVA DEMANDA BO WA
B - 18 LINEA HUEND CRCUTD TiZA

0 LASIERPE 1o SUBESTACION | NUEVA PARAATENCION DE NLEVADEMANDA 30 MVA
0| GANNARCOSLA SIERPE 110 LINEA WLEVD CRCUTD BOA |
2010 | LASIERPE 11074 5138 | THANSFORMADDOR | WUEVD THANSFORUADOR JTOAS VA |

2010 SIDUNDA 110 SUBESTACION | NUEVA PARRA ATENCHON DE NUEVADEWANDA &0 VA
i) SIDUNOR-TRLORES 19 LINEA RECONFIGURACICN TFLORES - QSIS 100&Y HIk

2010 SIDUNCOR-DASIS 10 LINEA RECONFISLRACIIN TFLORES - DASIS 100KV TIA

(Continua)
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EXPANSION REPORTADA POR LOS OPERADORES DE RED - 2009

115 BV LINEA ASILADA PARA 115 kY

RECONFIGURADO LINEA ENTRE DCOA Y

TERSHNN (ki) ELEMENTD
011 CANDELARIA Fraalll] SEGUNDO TRANEFORMADR, BI0E VAN 50 M
01 BOSOLE FaTs] SUBESTACION PROPUESTA DE EXPANSION & NIVEL 8TH 150 Mk
Fol BOEGLE P [ PROPUESTADE EXPANGIONANIVELSTH | 150NWA
— T e TRECONFIGURACION CAHTAGERA - GHAMEACY | .|
n BOSOUE LHAMBACL o LINEA i L 504 A,
FIGLIRAL TAGERA-CHAMBALL
20 TCARTAGEHAZARAGOCILLA e LINEA E‘:"“" el BMA
RECONFIGURACHIN TARAGOCILLA
;| BOSOUE CHAMBAC(MY ] LINER CHARMLACL) Bk S A
PROPUES TA DE EXPAMSILN A NIVEL BTH
2011 BOLIVAR-BOSOUE 30 LINEA RECONPIGURANDO EL CIRCUITO BOSOUE EIIA
TERNERA
an BOSOUE-TERKNERA 0 LINEA RECONFIGURANDO EL CIRCUITD BOSOUE A3 A
TERHERA
il CHaL - BOGTON T LINER CUTG B0 A
o1 CALAMAR G604 5118 | TRANSFORMADDR | NUEVD THAMGFORMADDR SOGU0 M,
AMPLIACION DE CAPACIDAD, CAMBIANDD
xaon CHEML 500140 TRANSFOAMADOR LING BE LOS TRAFOS EXISTENTES POR OTRO T 33 WA
— m—— By
a1 MANIAKNARES RN TRANGFORMADDR SEGUNDO TRANSFORMADOR 0 MVA
g AN JACINTO G5 A1 AR | TRANSFORMADOR | NUEVO TRAMSF 2EMETD WA
I -1} _apat _TRANSFORMADCR 1 Nt TRANF! R 130 WA
oz WALLEDLIPR Ay TRANSFOFELLADOR LN THANF DRALADOR o ki
i F WALLEDLIPAR a4 5 TRANSFCHAMADCR TERCER THANSF OliGaD0R ﬁl!_h"dt
13 CHAMBACL [iZ0E] TRANSFOAMADCR OUNDD TRANSFORMADOR 50 MIWA
11 el T 0
a0 DOMCELLD 115 EAMESTACION HUEVA ELEEETACHIN - BARTA SENCILLA 18 MVA
al] S
210 CENTRO {F3 |- BONGELLD 15 LINEA CALBID CE NIVEL DE TENM! DE M50V A o

2008 SURIA s sumesTacion | oo 30 MV
T SLIAIA TIOL 5113 | TRANSFORMADDE | THANGFORMADOR NUEVD 1]

2009 OEOSURTA 18 LINEA Wmmv =

006 SURALA - PUERTD LOPEZ 15 LINEA mmm LINER ENTRE OCOAY =

NLIEWVH BUBEE TAL!

GURDO TRANSFORMADOR
00 MIRCLINDG 20115132 | TRANSFORMADOR | ot oonis | DE COREXION 180 Wi,
010 BRIEAS 115935 | TRANGFORMADOR | NUEVO TRANSFORADOR 50 MR
010 BRISAS [ BUNESTACION | NUEVA SUBESTACION 050 LA
FuAl] MIROLINDC) - BRISA 16 [ NUIEWD CIRCimg ThA
7o | cemen ey [ TRUSFOMMDR | NUEVD Tt Craapon 20 vk
2011 SALADO 115 SUBESTACION NUEVA SUBESTAY 30 MVA
it WIRTLINDD - SALADD 115 NDEV GGG
011 LEmnm 115
112013 | SALADO TS0,
2013 LANCERDS 11834
013 PRADD QTR
0132014 | ESPINAL I
14 PRADE - FLANDES [
015 EEEE: 115
15018 | LERIDA Tisd 5
2015 SAN FELPE - LERIDA 115
I NS
018 [
2018 LANCEROS - MELGAR (i
FoI] FLANDES [T}
018 WELGAR NEAL S
] CAAMARCA 115345
AAMUNDH 5
Fe] PANCE - JAMUNG [
o] JAMLIMOH - 115
2000 IARIUNDT 115345
;10 PALMASECH [
0 PALMASECA [
roah (<] GLIANCHAL-PRLAMASECA, 15 LINEA :‘,Emmm - SUCROMILES 13 BOOA
2010 PALMASECA SUCROMLES 15 LINEA ﬁmmm'mﬁ“’ Ba0A
FF] ALFEREZ 0 SUNESTACION | NUEVASUNESTACION TxiES MVA
012 ALFERET moMEs | TRANSFORMADOR MIHDEEWW”EW i M

1068 RIWA

1

FAal WLFERES 11504 51308 | TRANSFORUADOR | NUEVD TRANGF B BTG50 WA
RECONFIGURA LINEA MELENDEE-

010 Isml:"mm' 15 LinEA AGLABLANCA EN MELENDEZALFEREZ ¥ HET A
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PANCE -

ADORA DE RED I

0 s LiNEA PARALASE ALFEREZ BT A
00, WA s LINEA NUEVA LINEA BAT A
012 [ EET] SE TRANGF SENED WA
i il . 15 i NIVEL TE 04 WA
FulF] CHESEL B - JUANCHITO ns MNUEYA nara
il ki AT i} BUNESTACION | CAMBIC NIVEL TEMSIDN T WA
013 SUBSUR-NUEWA DIESEL I s WUEVA LINEA BET A
Al PANCE - BAN RECONFIGURA LINEA, PANCE - SAN ANTORID
3 4 " LINEA PARA LA FUTURA S LADERA ks
FolF SEL I 115 FUBEBTACION CAMBID HIVEL TEMSION 0 WA
2013 IEEET TRANSFORAMADOR HUEVD THRANSFORMADOR 12,5 v,
13 i1 B [ SUBESTACION | NUEVA SUBESTACICN 26k,
2013 COLOHADD His EUBESTACION WUEVA SUBESTACIIN L5 M
FIE] AT COLORADD [IET | TRANSFORMADDR | WUEND TRANSFORMADOR 12.5 WA
J01d EET ] TRANSFORMADOR | NUEVD TRANSFORMADOR 4 WA
HUEVD TRANEFORMADOR. Conawtn DVY 0 Mk

mm:ﬂilﬁ'l“;w EH WA
[WLIEVD TRANSFORMADOR Corin B ek
R ———
RECONFIGURA BUCARAMANGA SAN GIL A
s LINEA RECONFIGURA BUCARAMANGA SAN GIL [T
HAGE PARTE DEL PROVECTO SE
TRANSFORMADOR
B PUEDECLESTA 230 K 150
113 GUBERTACION | WL 150 WV,
1 LINEA CIRCUITE NUEVD A
18 SUBESTACION NUEVA MR
TI5754 5138 | TRANSE ORMADOR | NUEVE TRANSFORNADOR O, | A
115945138 | TRANSFORMADOR | NUEND TRANSFORMADOR S04, Wk
fir} LTHER RECONFIGLFA FALDS - FLORIDA A
13 LTHER . GO0 A
115 S—
P SUBESTAL PROPUESTA DE EXPANSION A RIVEL STH 0 MV
Pons1ss | TRANSFORMADOR | TACE PARTE DEL PROYECTO SE GUANENTA RIS

230 Ky

Fuente: UPME




8.9 DIAGRAMAS UNIFILARES
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8.10 DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION ACTUAL
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Fuente: UPME
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8.11 DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL EXPANSION
DEFINIDA Y VISION DE LARGO PLAZO
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8.12 NIVEL DE CORTO CIRCUITO EN EL SNT

[iyuinn da imevrupcion da corg circulio RES (Horm [ET)
o Capacidad de coro 2 i
JEA)  IFMA)  JF(RA) YFQRA] D DF(RA)C AF(WA) JF(GA) | RF (KA

Regortada [i|

Blacatd BOGOTA 50 4 T4 T4 101 104 L ns 127 132
Balhr COSTA-BOLNAR 500 4 15 43 45 [ [ 44 47 [
Cammaloso COSTA-CERROMATOSO 50 i a7 43 103 a8 105 98 15,1 132
Chind LCOSTA-CHNU 500 1 a2 a5 85 a7 BE a7 104 0o
Copey COSTAGIM 50 L] 45 44 49 45 a0 45 &1 45
Ruangs EPI 500 - . - . - - - 144 15
Nueva Esperanzs BOGOTA 50 L] 93 62 1] 122 171
Ceata HORDESTE-HORTE SANT 500 40 54 45 54 45 56 48 58 44
Cecxdaniy EFl 500 it 58
Parce IV EPK 500 106 s
Porca EPM 560 iF ] Wr 121 155 123 152 123 162
Primavers EPM 500 4 15 nE 14 123 135 133 188 155
Sataralama COSTA-RTLANTICO 50 L] 24 87 85 L] A7 L1 85 84
San Carog EPM 50 4 3 180 188 164 116 169 18.1 180
San Wartos EPEA 500 40 53 47 55 43 1] &6 89 81
Soganots NORDESTE-SANTANDER 500 - 85 78 5] 81
Virgsia EPSA 50 L] 12 g1 Td 62 a7 78 120 103
Adisey EPS4 fri) - - - [ 50 52 50
A THE m ] 45 17 45 w a1 i7 &7 67
Al Acheciyh EPSA pr] kF) 35 37 100 ] 103 182 105 W03
Anoin EEPPM EPM o] 4 188 166 18,1 168 FiR] 183 1 07
Ancin [5A EPM pr. L] 187 185 18.1 167 il 181 Eal 25
Amena CHED pr) 12 53 74 [ 75 Al
Bacats BOGOTA Fri) il ok Hh Fil} Fif) =4 Al e
Baisin BOGOTA 0 ke 164 184 178 115 181 178 188 183
Banadia NORDESTE-NORTE SANT ] 13 18 Fa 19 i1 0 1 0 Fhl
Batosa EPM 0 L] 108 176 108 ny 202 178 15 107
Barrancs RORDESTE-NORTE SANT e R 90 101 30 101 16 124 123 132
Bign NORDESTE-HORTE SANT 0 51 &7 53 57 56 ] T4 80
Baito EPIA 0 32 118 123 138 124 L] 155 184 163
B THE 0 ND LS 120 8y 121 T4 185 "5 E
Balivar COSTA-BOLNVAR el L] 151 159 153 160 154 181 162 167
Bugee COSTA-BOLNVAR pr) 128 10 129 120 136 125
Bucaramanga WORDESTE-SANTANDER el k) 82 75 832 ] 125 103 138 na
Candelaria COSTA-BOUNAR 2] 4 153 188 154 T 155 188 183 27
Lafa Limén HORDESTE-NORTE.SANT o] 13 13 15 1.7 13 17 18 17 20
Canagens COSTA-BOUNAR e 2 152 182 153 183 153 184 156 20
Carlago EPSA 20 L] a5 B4 BB BE ik a1 108 s

(Continda)




(Continuacion)

Niveles du intarrupcion de corta drculte RMS (Norma 1EG)

Capscitad do
Nolteje Ky ‘“‘“I'L':']““'*' 210 w1 200 w0
SF(RA] IFOAl IFQAL TFGA) | OF(NAL | IF(RA) OF(RA) | IF (kA
Coromatoss COSTA-CERRQMATOSD 220 20 k] a9 5] 101 a5 102 93 1.0
Chivee BOGOTA 220 & FEEETETE T ETEET ur | me
Circa BOGOTA P ] we | a7 | s | s 157 Y wa | 181
Comingrs NORDESTE-SANTANDER 20 P 101 we | o | owe | a2 12e | 13 | o
Copey COSTA-GOM 0 -] a4 a9 &7 B2 ar ] Ba 93
Cusstecias COSTA-GCM P 1 45 47 48 T a8 48 48 48
Ei et EPM e 1 e | 173 | 114 11 14 79 | w2 | s
Enes CHEG e "] 93 77 85 78 a9 B 100 82
E“‘l'iih'-h EFL i) & 154 138 156 1ar 157 1318 17a a8
Eereraida CHED 0 n wo | s | wme | wa | ma | ws | 27 | us
Fandagiin COSTAATLANTICO o] 4 103 93 18 wo | e | wo | o | 4
Gusci BOGOTA 220 12 210 23 ne 249 27 | 26 | 27 | @3
Guadabupe EFM peo] 4 173 | wo | s | w3 | w9 | 15 | s | me
Gustspe EPM m 2@ s | w0 | w4 Pmsa sz | | a0 | ose |
Gusbquara MORDESTE-SANTANGER Fe] 4 105 83 105 85 151 o | w2 | n
Gurve BOGOTA Pe] % ¥z | =8 | we [Lmwal] 0| %4 | IETH %1 |
Guzyabal EPM 2 5 : = = = , 18,1 155
[ e 20 i B4 58 &3 &0 [ T 121 a7
Jagus EPU e F) 204 | wa | 28 | ws | 27 ws | 24 198
Jurchin EPSA Fe n W3 | s | us | we | ws | w2 | wa |
La Harmosa CHEC 2 [ 13 100 56 83 48 85 103 87
La Mesa BOGOTA 220 * I ET ‘ns
La Siema EPM o] u 212 | 29 | 24 | 2o | me | m2 | my | 2
Makra EPM 220 4 143 124 150 125 15.3 126 156 128
Moribcirica NORDESTE-SANTANDER 20 ND a7 105 a8 105 1e s | w1 | oz
Miad EPM 20 40 w2 | wr | ave | ws | 2 we | w3 | 1as
Misd || EPM PP £ 121 w1 | sz 107
Merafiones. EPM 240 &4 162 142 164 143 166 L8] 178 150
Mocoa CEDELCA CEDENAR 20 [ T 28 16 28 a2 13 42 13
Mornests BOGOTA PP 4 23 |z | »m2 | we | mr | wa | ms | A
Martz BOGOTA o) 195 g | 25 | 1ss
Husva Baminquila | COSTA-ATLANTICO 220 ke 108 200 2 i) 200 2032 04 25
Mueva Esperanzs | BOGOTA P . 20 | s | = ar | ar | =
Mugva Paa NORDESTE-BOTACA Fr] 9 11 w0y | 14 "o ne | ma | e | ns
Deafa NORDESTE-NORTE SANT e X 72 78 72 T 74 78 17 a1
Deestionly EPM 20 40 w2 | w7z | wa | we | s | w0 | ms | s
Oiesis EPM pen] 40 w3 | 23 | us | we | wus 4 | 16 127
Péaz CEDELCA_CEDENAR 0 n 73 -] 75 B2 wnr 83 104 a4
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Capucidad e
Veltsje KV cerlo Reportada 01 M2 014

gl JF [Aj 1F [hA) 3F (ki) 1F (ki) IF (A 1F (kA) IF [kA) 1F A
Paica NORDESTE-BOVACA 0 . 105 10 12 T [T i) 122 TE]
Palos NORDESTE-SANTANDER 20 ] an 18 T 5 s 85 123 0o
Bancs £PEA o ® 133 127 5 115 158 T 185 150
Parsisg BOGOTA o0 hv] 185 201 28 ur ng M3 ME %0
Pasto CEDELCA CEDENAR o P, T 56 T 55 T 88 82 11
Plars EPU o [ 161 152 162 12 153 153 166 154
Popayin CEDELCA CEDENAR o 1 [T T &4 a7 B 70 92 11
Pome I EFY z0 u 172 150 175 182 " 104 185 201
Prmavers EFU 0 u 218 0y 21 21 28 4 ns ne
Puma [ o0 u 187 1532 04 165 N 18 1T 1
Qumbs THE 0 . s " 18 142 150
Reforma BOGOTA o e [T] 16 T Ba 71 a5 78
Sabsnaiarga COSTA-BOLIVAR e ] | P B I
Sahra EPSA o u a2 B3 a5 H &r a a8
Samore WORDESTE-NORTE SANT o 1 23 ] 24 T 24 2 25
San Carios EPU 20 i @s | w9 | s [me| e [UsiE | w0 [@s
San Feipa CHEC ) ] 150 123 157 125 TH] 152 188 153
5an mastoa EPSA o0 ] b11] 1] 187 194 ol ] i el b1k ]
Sﬂﬂmlﬂogtﬂ] 'B-GGCIT.*. Frid kr) 1nr 1) 135 na 136 14 141 1.8
San Matgs [Cieuta] NORDESTE-HORTE SANT 20 2 54 59 54 59 57 i 75 T
Sart Martha COSTAGOM Fr) Y 5 i &g &3 T} 83 T H4
Sogamasa WORDESTE-SANTANOER o0 - - - 198 53 05 M
TM EPW 0 5] LA ] irs 181 &t 1] 188 k] 3
Tasen NORDESTE-KORTE SANT 20 & T i &0 6 7] 69 ap 10E
Tebsa COSTAATLANTICO 0 = 22 || 20 (NERE =z [l =2 -
Tarmacesin EPM o] ND. 180 14 182 186 1] 189 192 183
Tomeal COSTAGCM P : - 84 ar B8 Br T B8
Tarmofiores COSTA-ATLANTICO o W 142 168 184 il {[E] 204 188 203
Tarmogusra COSTAGEM 20 Y 11 T &1 as a7 [T a7 ag
Tamada ﬂﬁmm 20 kvl 149 173 151 175 151 178 164 i)
Toledn NORDESTEHORTE SANT 2 n 10 29
Torea B0G0TA 20 S A ED ] 7 i 3
Tunal BOGOTA o0 k¥ 143 o 153 (23] 154 150 180 154
Lead COSTACERROMATOSD 0 Pl i a2 10 12 10 12 i 13
L COSTACERROMATOSO Fo ) &4 18 B4 18 B4 79 ] B
Visschgar COSTAGIM 0 1 T} a2 1 42 ] 42 a7 a2
Virgna EPSA 20 1 163 15 %7 155 e 168 FIF] 24
Yuembi EPSA ) ) e 175 182 192 3 20 ) ni

B Cap. Equipos <Nevel de Corlo<B9% Cap. Equipss |
9% Cap. Equipos<Nivel de Corto<100% Cap. Equipos
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